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Resumen

La visualizacion de volumenes es un drea de suma importancia en la visualizacion cientifica.
Con los avances tecnoldgicos, es cada vez mds comun ver volimenes de mayor tamaifio,
los cuales muchas veces sobrepasan las capacidades de memoria de las tarjetas graficas.
Para solventar esto, se han desarrollado algoritmos de visualizacién multi-resolucién que
permiten visualizar diferentes dreas del volumen en distintas resoluciones. Actualmente
una de las técnicas mds utilizadas es la visualizacion con jerarquia de bloques y texturas
atlas. Sin embargo, muchos de los cdlculos asociados para este despliegue son altamente
costosos, en donde cabe destacar, el manejo eficiente de la textura atlas. Uno de los problemas
principales de la textura atlas es la dificultad de almacenar bloques de diferentes resoluciones
y tamafios de manera compacta dentro de la misma, ya que al ir cambiando de resolucién
distintas dreas del volumen, se puede generar fragmentacion. En este trabajo se realizé una
comparacion de un ray casting basico de volumenes empleando fragment shader, compute
shader, OpenCL y CUDA, para determinar que tecnologia ofrece un mejor desempefio para
este tipo de algoritmos. Ademads, se implementé un algoritmo de visualizacién de volimenes
multi-resolucién utilizando jerarquia por bloques y la textura atlas. Esta implementacion
propone la optimizacién de diversas etapas necesarias para esta clase de algoritmos, utilizando
célculo paralelo con la GPGPU. Se propusieron optimizaciones para el proceso de carga y
submuestreo del volumen, y para el calculo de distorsién y otras métricas asociadas. También
se elabord un algoritmo de actualizacién de la textura atlas, evitando la fragmentacion, y
utilizando el direccionamiento obtenido por el uso del Morton order.

Palabras Claves: despliegue de volimenes, volumenes multi-resolucion, compute shader,
OpenCL, CUDA, textura atlas, Morton order
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Introduccion

La visualizacion de informacion volumétrica tiene una importancia significativa en la visua-
lizacién cientifica, y es una herramienta de suma importancia en campos como la medicina,
fisica, biologia e ingenieria. Diversas técnicas se han desarrollado en el drea de la computacion
gréfica que permiten la visualizacién de volimenes, incluso en tiempo real. Sin embargo, los
crecientes avances tecnoldgicos han permitido la adquisicién de volimenes de cada vez mayor
tamafio y resolucion, haciendo a muchas de estas técnicas insuficientes para el despliegue.

Actualmente los sistemas de computadores convencionales no tienen la capacidad de procesar
volimenes de gran tamaiio en su representacion mds fina de forma eficiente. Para esto se han
propuesto varios trabajos donde muestran soluciones al despliegue de volimenes. Algunos
de los trabajos se basan en ir desplegando pequefios subvolimenes hasta lograr visualizarlo
completamente [1]; otros en desplegar solamente un subvolumen que pueda ser almacenado
en la memoria gréfica [2]; y entre los mds destacados se encuentra el despliegue de volimenes
multi-resolucién. En este dltimo caso, el volumen es desplegado con distintos niveles de
detalle dependiendo de las prioridades de las distintas dreas del volumen usando técnicas
como jerarquias con bricks [3], jerarquia por bloques [4], jerarquias utilizando wavelets [5],
entre otros. A pesar de hacer el despliegue del volumen, muchos de estos trabajos presentan
problemas como la cantidad de artefactos en la imagen final, poca eficiencia y la gran cantidad
de memoria utilizada.

Dentro del 4rea del visualizacién de volimenes multi-resolucién, el trabajo realizado por
Loépez et al. [4] es uno de los mds recientes. Los autores utilizan una técnica de despliegue
de volumenes multi-resolucion usando ray casting de una pasada. Este algoritmo utiliza una
jerarquia por bloque para almacenar el volumen y una textura denominada atlas para hacer
el despliegue en el fragment shader. Ademas, se realiza el cdlculo de la distorsién usando
CUDA, teniendo un tiempo de respuesta menor a otros trabajos. Sin embargo, el trabajo
presenta un proceso de desfragmentacion ineficiente, artefactos visuales en las fronteras entre
diferentes niveles de detalles y pocas optimizaciones en el cdlculo de la distorsion debido
a que solo se puede procesar un bloque a la vez en el GPU. Posteriormente, Fernidndez et
al. [6] mejoraron el trabajo de Lopez et al. [4], permitiendo una insercion eficiente dentro
de la textura atlas al cambiar bloques de niveles de detalle, evitando la fragmentacién de
la memoria y aprovechando el mdximo espacio posible. Sin embargo, se necesita de un
esquema de direccionamiento que llaman 3D Z-order Strip, que utiliza un esquema iterativo
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ineficiente para calcular direcciones, cdlculo que se realiza constantemente. Ademads, ignoran
el valor de distorsion para el cdlculo de las prioridades de los bloques, y no resuelven los
artefactos visuales obtenidos en las fronteras de los bloques. En esta investigacion se propone
un algoritmo de despliegue de volimenes multi-resolucion basados en las propuestas de Lopez
et al. [4] y Fernandez et al. [6], que se enfoque en mejorar las deficiencias encontradas en
estos trabajos.

Objetivo General

Desarrollar un prototipo de sistema de despliegue de volimenes multi-resolucién, que utilice
la técnica de ray casting de una pasada, en donde se quiere optimizar el cdlculo de la distorsion
y la actualizacién de la textura atlas, usando alguin lenguaje de programacion paralela.

Objetivos Especificos

= Comparar el desempefio del algoritmo de ray casting implementado en fragment shader,
compute shader, OpenCL y CUDA.

= Aplicar una jerarquia multi-resolucion con bloques, basado en el trabajo de Fernandez
et al. [6].

= Implementar un algoritmo de reduccidn de artefactos entre fronteras de bloques sin
generar replicacion de datos entre las fronteras, usando la interpolacion entre bloque
propuesta por Ljung [1].

= Optimizar el algoritmo de cdlculo de la distorsion de los bloques en el GPU realizado
por Lopez et al. [4], para que pueda realizarse el cdlculo de manera paralela en mds de
un bloque a la vez.

= Optimizar el algoritmo de actualizacién de la textura atlas presentado por Fernandez et
al. [6], utilizando de manera eficiente el Morton order.

= Realizar pruebas de rendimiento del algoritmo, incluyendo el cdlculo de distorsion y
actualizacion de la textura atlas.

Alcance del Trabajo de Grado

En esta investigacion se realizard la implementacion de un sistema prototipo para la visualiza-
cién de volumenes multi-resolucion utilizando jerarquia de bloques. El sistema tomard como
base el trabajo propuesto por Ferndndez et al. [6] y se modificaréd para solventar los problemas



INTRODUCCION 3

de actualizacién de la textura atlas, mejorar la eficiencia del cdlculo de la distorsion y eliminar
artefactos visuales en las fronteras entre diferentes niveles de detalles.

El volumen a desplegar serd cargado junto con un conjunto de valores correspondientes a
los pardmetros de visualizacion. Ademds, el sistema permitird al usuario modificar estos
pardmetros a través de la interfaz grafica. Una vez que el volumen sea cargado, se pasard a una
etapa de preprocesamiento, donde se creard una jerarquia de bloques como la propuesta en [4].
Los bloques a ser usados para el despliegue serdn almacenados en la textura altas, evitando
la fragmentacion basandose en el trabajo de Ferndndez et al. [6]. Ademads, no se utilizar4 un
sistema de paginacion con almacenamiento secundario, por lo que solo se permitird la carga
de volimenes que quepan en la memoria principal junto con toda su jerarquia de bloques.

Para la eleccion del conjunto de bloques a ser desplegados, se utilizard un esquema similar
al propuesto por Lépez et al. [4], donde se hard uso del GPU para agilizar los célculos. Con
este criterio, se creard una cola de prioridad como la propuesta en [7], en donde los nodos
con mayor prioridad serdn aumentados de nivel de detalle, permitiendo mejoras progresivas
en la resolucion del volumen visualizado. También se reducirdn artefactos entre fronteras
implementando el algoritmo de interpolacién entre bloques propuesto por Ljung et al. [1].

Finalmente, la visualizacion se efectuard usando la textura de indices en conjunto con la
textura atlas, el cual es el método mds utilizado actualmente [4] [6] [8] [9]. Este algoritmo
de visualizacion se implementara en alguno de los APIs de programacién paralela que serdn
estudiados en este trabajo: OpenCL, CUDA, compute shader o fragment shader. Se hara
una comparacion de estos APIs para seleccionar el que mejor se ajusta a la visualizacién de
volimenes usando ray casting.

Para el desarrollo de la solucién se utilizard el paradigma de Programacion Orientada a
Objetos [10], y se usarad Git [11] como repositorio y controlador de versiones. El lenguaje
de programacion a utilizar es C++ y se seguird el estilo de programacion sugerido por la
guia de estilos propuesta por Google [12]. Adicionalmente, se usard el siguiente sistema para
desarrollo y pruebas:

= Computadora con las siguientes caracteristicas: Intel(R) Core(TM) 17-3770 CPU de
3.4 GHz, 12 GB de memoria principal, Windows 7 de 64 bits, y una Nvidia GeForce
GTX 660 de 2 GB de memoria de video con una microarquitectura Kepler.

= Microsoft Visual Studio 2013.

= OpenGL 4.5, GLSL 4.5, CUDA con capacidad de cémputo 3.0 y OpenCL 1.2.
» Interfaz grafica utilizando dear imgui (AKA ImGui) [13].

= Lenguaje de programacién C++.

Se hardn diversas pruebas sobre las implementaciones realizadas, donde se medird y comparara
la eficiencia y la calidad visual de las mismas. Los datasets a tomar en cuenta para la realizacion
de las pruebas serdn seleccionados para ofrecer una variedad de tamafio y tipo de volumen. Para
las pruebas de comparacion de desempeiio de la visualizacion de volimenes utilizando ray
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casting, los datasets a seleccionar tendran un tamafio cercano a los 600 MB, siendo volimenes
de un tamaio considerable, pero que no necesitan el uso de un algoritmo multi-resolucién para
desplegarlos. En el caso de la implementacion del algoritmo multi-resolucion, se utilizardn
datasets de mayor tamafio, pero debido a que no se implementard un algoritmo de paginacién
del volumen en disco, se considerardn volimenes de prueba de hasta 4 GB. De este modo, se
asegura que el volumen y toda su representaciéon multi-resolucién puedan ser almacenados sin
problemas en memoria principal.

Aportes de la Investigacion

Como publicaciones realizadas en el contexto de este trabajo se tiene las siguientes:

= Presentacion de una conferencia en la XLII Conferencia Latinoamericana en Informética
2016 (CLEI ’16) [14]. La publicacién presenta resultados preliminares obtenidos de la
comparacion de las implementaciones de ray casting con los diferentes APIs paralelos.

= El trabajo presentado en el CLEI 2016 fue posteriormente desarrollado como un articulo
en extenso para el CELI Journal 2017 [15]. Alli se presentaron resultados mds amplios
que los obtenidos en [14], con pruebas, discusiones de los resultados y conclusiones més
profundas. Los resultados expuestos en ese articulo se ven plasmados en este documento
en la Seccion 3.1.

Se tiene planificada la publicacién de un tercer trabajo que contemple los resultados obtenidos
de la implementacién del visualizador de volimenes multi-resolucién. Esta publicacién se
centrard en divulgar los algoritmos propuestos para la aceleracion del célculo de la distorsién
y del manejo eficiente de la textura atlas. Especialmente este tltimo punto puede representar
un avance significativo en esta drea, ya que no se encuentra publicada informacién acerca de
este manejo.

Organizacion del Documento

Este documento es presentado en 4 capitulos. El Capitulo 1 introduce los conceptos bdsicos
sobre el tema a tratar y los estudios previos que sustentan el problema a resolver. El Capitulo 2
describe la solucién propuesta y sus detalles de implementacion. El Capitulo 3 muestra las
pruebas y resultados obtenidos. Finalmente, el Capitulo 4 presenta las conclusiones y trabajos
futuros.



Capitulo 1

Marco Teorico

La visualizacion de volimenes es un drea de la computacion grafica en la cual se han realizado
diversos estudios. Especialmente en los dltimos afios, estos estudios se han enfocado en el
despliegue de volimenes de gran tamaio, buscando la mejor calidad visual junto con el mejor
rendimiento. Por ello, en este capitulo se expondran algunos de los trabajos maés recientes,
mostrando los soportes mds destacados para la realizacion de la implementacion de este
trabajo. Primero, se condensard los conceptos basicos sobre la visualizacion de volimenes,
haciendo énfasis en el uso del algoritmo de ray casting, y resumiendo los estudios realizados
acerca de las diferentes implementaciones paralelas del algoritmo. Después se expondran las
principales formas de representar volimenes de gran tamafio para poder desplegarlos. Luego se
explicard el uso de la textura atlas para el almacenamiento de las diferentes partes del volumen
a desplegar en su correspondiente resolucion, y se explicardn los trabajos actuales para la
seleccion de la resolucidn utilizada. Posteriormente, se describirdn algunas de las técnicas més
utilizadas para la reduccién de artefactos entre fronteras. Finalmente, se ejemplifica como es
el proceso bésico de despliegue de un volumen de gran tamafio utilizando una textura atlas.

1.1. Visualizacion de Volumenes

La visualizacién directa de volimenes consiste en el despliegue de un campo escalar tridi-
mensional, proyectando sus muestras sin la necesidad de una reconstruccion intermedia de la
data [16]. La idea es simular el paso de la luz a través de un medio participante, el cual es el
volumen. Esta interaccion puede ser modelada con la Ecuacién 1.1.

A
Of'r(s(x()\')))d)\'

C= /c(s(x()\)))T(s(x(/\)))e (1.1)
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Figura 1.1: Calculo del color del pixel de una imagen acumulando las contribuciones de color y
opacidad de muestras equidistantes en el volumen.

En este modelo, el vector de visualizacién que atraviesa al volumen es parametrizado con
Aen [0, D], como puede observarse en la Figura 1.1. En la ecuacion, la funcién x() obtiene
una coordenada 3D (z,y, z) evaluando la ecuacién del rayo, y la funcién s() obtiene una
muestra del campo escalar representado por el volumen. Finalmente, en la ecuacion, ¢(s(z(\)))
corresponde a la emision, y T( (x(A))) a la absorcién del volumen a una distancia A del

rayo [17]. El factor exp fo x(X\')))d\' ) correspondiente a la extincién de la luz, se puede

interpretar como la transparen01a T'(s(xz(\))) del volumen a una profundidad o distancia .
Basada en la transparencia, se puede calcular la opacidad v acumulada en la travesia del rayo
a cualquier distancia A\, como se expresa en la Ecuacién 1.2.

a(A) =1-T(s(z(A))

(s
fT(S(J} )))dN (1.2)

=a(\)=1—e

Generalmente, el rayo es discretizado en distancias equidistantes a lo largo del volumen,
lo que permite que, utilizando una aproximacioén conocida como la Aproximacién de la
Composicion Volumétrica [18], la férmula pueda escribirse de manera discreta, como es visto
en la Ecuacién 1.3. Aqui, la emisién y la opacidad se asumen constantes dentro de cada
intervalo, pudiendo renombrar s(z(\)) como s;, para un segmento determinado del rayo. De
esta manera, ¢; = c(s;) es el color y a; = 1 — e~"7(5) es la opacidad de ese segmento de rayo
de tamafio h. Detalles de esta simplificaciéon pueden encontrarse en [7].

n—1 i—1

Cr> [0 - ayac (1.3)

=0 j=0

Las propiedades Opticas del volumen generalmente son asignadas por medio de la funcion de
transferencia [16], que es una funcién que para cada valor escalar del volumen hace una corres-
pondencia con un color y una opacidad. Estos valores pueden ser escogidos arbitrariamente
o por medio de algtin proceso automatico, como la segmentaciéon. Debido a que el volumen
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realmente es un campo escalar discreto, al tomar muestras a lo largo del recorrido del rayo, es
posible que las muestras a tomar no correspondan con las muestras originales del volumen. Por
ello, es necesario un proceso de interpolacion tri-lineal para obtener el correspondiente valor a
componer, para lo cual la muestra debe ser clasificada. Hay dos tipos bésicos de clasificacion:
post-clasificacién y pre-clasificacion [7]. En la post-clasificacion, los valores escalares primero
son interpolados y posteriormente se les asignan sus valores 6pticos a este valor interpolado.
En la pre-clasificacion, a los valores escalares primero se les asignan sus valores 6pticos y
posteriormente estos valores ya clasificados son interpolados.

Diversas técnicas se han desarrollado para evaluar computacionalmente la ecuacion de des-
pliegue de volumenes, entre la que destaca el ray casting de volumenes. El ray casting [19] es
una técnica que evalda directamente la ecuacion de visualizacidon volumétrica, lanzando rayos
desde el ojo por cada pixel de la imagen a generar, como puede observarse en la Figura 1.1.
Para cada rayo, se debe encontrar el punto de entrada y de salida con respecto al volumen, e ir
tomando muestras a lo largo del recorrido del rayo a través del volumen, componiendo las
muestras utilizando la Ecuacién 1.3. El algoritmo bésico puede observarse en el Cédigo 1.1.

void rayCasting(framebuffer)
{
//iterar sobre toda la imagen
Para cada pixel (x,y)
Definir el rayo r(t) que parte del ojo hacia el pixel (x,y)

// verificar interseccién del rayo con el volumen
Si( el rayo intersecta al volumen)
Obtener puntos de entrada y salida (a y b) del rayo en el volumen

A
©
D

1 //opacidad
0 //color
length(b—a) //longitud del rayo

Redefinir el rayo como r(t) = a + (t/D)/(b—a)

// realizar el recorrido del rayo
Para (t = 0; t <= D; t = t+h)
Muestrear el volumen en la posicidén r(t), obteniendo s = s(r(t))

Clasificar la muestra s, obteniendo c(s) y a(s)

C + c(s) * a(s) * A

/evaluar la funcién de composicién volumétrica
=A x (1 — a(s))

/

€

A
framebuffer[x][y] = C

Cédigo 1.1: Ray casting basico.

Debido a que el ray casting de volimenes evalia la ecuacion de despliegue directamente,
normalmente obtiene mejores resultados visuales que otras técnicas. Adicionalmente, esta
técnica permite saltar zonas del volumen que se consideren vacias [18] (zonas transparentes
del volumen), y hacer una terminacién temprana del recorrido si la opacidad acumulada hace
que la contribucién de las siguientes muestras sean despreciables [20] (por ejemplo, con
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una opacidad acumulada menor a 0,01). Ademads, dado a que en esta técnica el célculo es
independiente para cada rayo, el proceso puede ser facilmente paralelizado.

Para aprovechar el paralelismo del ray casting, generalmente se implementa en lenguajes de
programacion paralela como CUDA [21], OpenCL [22] o utilizando el fragment shader de
OpenGL [23]. Ademas, existe el compute shader de OpenGL [23] en el cual no se encuentra
una implementacion publicada. En el Apéndice A se puede consultar teoria basica acerca de la
programacion paralela que puede ser de interés.

Aunque todos estos APIs pueden realizar cosas similares, hay diferencias que hacen que un
API sea mejor a otro en ciertas circunstancias. Por ello, hay trabajos que se enfocan en estudiar
el desempeiio de estas tecnologias [24] [25] [26], y hacer comparaciones entre estos APIs
paralelos [25] [27] [28] [29] [30] [31] [32] [33].

Nuestro interés principal es el desarrollo paralelo del despliegue de volumenes utilizando ray
casting y algunos autores han investigado al respecto. Schubert et al. [34] implementaron
despliegue de multiples volimenes simultdneamente utilizando CUDA, obteniendo resultados
en tiempo real. Ademads, diversos autores han comparado el desempefio entre implementaciones
con: CUDA y OpenCL [35], y CUDA y fragment shader [36] [37] [38]. En estos estudios,
CUDA siempre tiene un mejor desempefio.

Sin embargo, no hay ningun estudio hasta los momentos que utilice el compute shader. Esta
puede ser una buena opcidn ya que posee caracteristicas similares a CUDA y OpenCL, pero
ademds estd integrado dentro de OpenGL, el cual es necesario para el posterior despliegue del
resultado del algoritmo de ray casting. Es de interés realizar una comparacion de desempeiio
de una implementacion de ray casting utilizando CUDA, OpenCL, compute shader 'y fragment
shader.

1.2. Representacion para el Despliegue de Volimenes de
Gran Tamaiio

Segun Bethel et al. [39], un volumen se considera de gran tamafio si son demasiado grandes
para ser procesados: (1) en su totalidad, (2) todo el volumen a la vez, y/o (3) excede la
memoria disponible. En este trabajo nos enfocaremos en los volimenes que exceden la
memoria disponible, de modo que no pueden ser desplegados en su totalidad, por lo que se
deben buscar maneras de representarlo tal que puedan ser desplegadas partes significativas del
volumen.

Una de las maneras de desplegar volimenes de gran tamaino es mediante el despliegue de
un drea de interés o volume roaming [2]. Esta técnica se basa en el despliegue de una zona
especifica del volumen, substrayendo un subvolumen cuyo tamafio no sea mayor al de la
memoria. El drea de interés se especifica generalmente a través de un cubo, un punto o corte



CAPITULO 1. MARCO TEORICO 9

del volumen. Sin embargo, los cambios del 4rea de interés por interaccion del usuario podrian
crear un cuello de botella a la hora de actualizar el volumen a desplegar.

Por otro lado, el volumen también puede descomponerse en el espacio de objeto en sub-
volumenes denominados bricks (ladrillos) [40], como puede observarse en la Figura 1.2b,
los cuales puede ser desplegados individualmente. Los bricks deben ser ordenados del mas
cercano al més lejano, de manera que pueda evaluarse la ecuacién de composicion volumétrica
correctamente. Ademds, dado que los bricks se despliegan individualmente, se requieren de
multiples pasadas.

(a) (b)

=

a

g

g

o

i Nivel 1
- Nivel 2

: Nivel 3
. Bloque
Volumen
(©) (d)

Figura 1.2: Diferentes maneras de representar el volumen en memoria. En (a), tenemos el volumen
original. En (b), el volumen es particionado en subvolimenes denominados bricks. En (c), el volumen
es organizado en una jerarquia octree de bricks, en donde la raiz es un solo brick que contiene todo el
volumen, y las hojas representan el volumen en su mayor nivel de detalle . Finalmente, en (d) se observa
el volumen representando con una jerarquia de bloques. En un primer nivel tenemos la subdivisién en
bloques del volumen, y seguidamente se muestran los voxeles de un bloque y tres niveles de detalles
locales al bloque.

En los dltimos afios ha cobrado mayor fuerza el uso de jerarquias multi-resolucién como lo
son el octree ! y la jerarquia por bloques. En el caso del octree [7] [9] [8], cada nodo del
arbol es un brick del volumen, donde la raiz representa el nivel de detalle mas burdo y las

'Un octree es una estructura de datos de drboles en que cada nodo interno posee a lo sumo 8 hijos.
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hojas el més fino (ver Figura 1.2c). Los nodos internos se obtienen mediante la reduccién
del nivel de detalle de sus hijos. A cada drea del volumen se le asigna un nivel de detalle
acorde a un prioridad que puede depender de muchas variables. En este tipo de jerarquias
todos los bricks poseen el mismo tamafo en voxeles, y por ejemplo, la raiz de la jerarquia
contiene informacién correspondiente a todo el volumen. Actualmente, el recorrido del octree
se puede realizar en una sola pasada de despliegue en el GPU [8][9][41]. En estos casos, los
bricks a desplegar son almacenados en una textura en la memoria de video. Mientras el rayo
va recorriendo un volumen virtual, se calcula la resolucién en que deberia desplegarse el
area del volumen a procesar, y por medio de tablas de direccionamiento, se ubica el brick
correspondiente a desplegar.

En el caso de la jerarquia por bloques, el volumen es particionado en bloques [42] [1] [4]
[6]. Cada uno de los bloques es posteriormente submuestreado iterativamente, generando
todos los niveles de detalle (ver Figura 1.2d). Esta jerarquia permite que cada bloque tenga
un nivel de detalle asignado independientemente, pudiendo realizar cambios de nivel de
detalle locales a cada bloque. Ademads, un bloque particular, y todos sus niveles de detalle,
representan solamente una zona especifica del volumen, donde para cada nivel de detalle
inferior, la cantidad de véxeles que contiene un bloque disminuye. Esta es una de las técnicas
mds utilizadas actualmente.

Otra opcidn de jerarquia es la propuesta por Gao et al. [5], en la que se construye una jerarquia
de wavelets. A cada nodo de la jerarquia se le aplica una transformada wavelet 3D, con la que
se produce un brick més pequefio con un filtro paso bajo, y unos coeficientes de paso alto.
Con este brick mas pequefio se puede realizar el mismo proceso y construir una jerarquia,
donde por cada nodo solo se necesitarian guardar las componentes de alta frecuencia. Al
momento de acceder a un nodo, se puede reconstruir su informacién utilizando la inversa
de la transformada de wavelet 3D, juntando las componentes de alta frecuencia con el nodo
padre, el cual contiene las bajas frecuencias. Como es posible que el padre también deba ser
reconstruido, este proceso es recursivo. Este tipo de jerarquia representa una buena opcién
para el almacenamiento, pero para acceder un determinado nivel de detalle, varios niveles de
la jerarquia deben ser accedidos, lo cual puede ser costoso.

Uno de los problemas al crear jerarquias de niveles de detalle, es la aplicacién del submuestreo,
lo cual genera pérdidas de altas frecuencias y una incorrecta aplicacién de la funcién de transfe-
rencia. Para solventar estos problemas, Younesy et al. [43] proponen aproximar la distribucién
de los datos utilizando la media y la varianza de cada nivel de detalle. Posteriormente, Sicat et
al. [44] introducen los volumenes pdf esparcidos, en el cual se utiliza la funcion de densidad
de probabilidad (probability density function, pdf) para poder aplicar consistentemente la
funcidn de transferencia independientemente del nivel de detalle.

Indiferentemente de la jerarquia a utilizar, se deben seleccionar el conjunto de bricks o bloques
que van a ser desplegados. Este conjunto a desplegar es conocido como el working set (grupo
de trabajo), el cual debe ser almacenado de alguna manera en memoria. El método mds
utilizado para almacenar el working set es el uso de la textura atlas, la cual sera revisada con
mayor detalle en la siguiente seccidn.
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1.3. Textura Atlas

Cuando una textura no cabe en su totalidad en memoria de GPU, es posible fragmentarla y
solo almacenar las partes que serdan necesarias en un momento dado en una textura llamada
atlas (también conocida como textura virtual o textura esparcida). Incluso se pueden almacenar
diferentes secciones de una textura en diferentes niveles de detalle, como podemos observar
en la Figura 1.3. Generalmente viene acompaiada de una textura de indices, la cual funciona
como un sistema de direccionamiento que permite muestrear en la posicion correcta de la
textura.

Textura atlas

Figura 1.3: Textura atlas utilizada para almacenar diferentes fragmentos de una textura con diferentes
niveles de detalle.

Esta misma idea puede ser utilizada para almacenar en una textura atlas tridimensional el
working set de un volumen a desplegar. En el resto de este trabajo se tratardn texturas atlas
tridimensionales para almacenar volimenes, pero por simplicidad visual, serdn mostradas en
las figuras como texturas altas bidimensionales.

Lux et al. [45] proponen el uso de una textura atlas para almacenar los bricks de un octree a
desplegar con sus diferentes resoluciones (ver Figura 1.4). Cada nodo del octree almacena la
posicién del brick que se encuentra contenido en la textura atlas. Como todos los bricks son
del mismo tamaiio, su ubicacion en la textura altas puede realizarse de manera compacta sin
que haya fragmentacion dentro de la misma.

Posteriormente Lopez et al. [4] adaptan esta idea para utilizarla con volimenes multi-resolucién
por bloques. Igual que en el caso anterior, se posee una textura atlas que almacena todos los
bloques a utilizar. Ademads, se utiliza una textura de indices la cual posee una tupla RGBA
(px, py, pz, lod) con la posicién (pz, py, pz) del bloque dentro de la textura atlas y su corres-
pondiente nivel de detalle (lod). Dado que el tamafio en véxeles de los bloques varia segtin el
nivel de detalle, el almacenamiento dentro de la textura atlas puede generar fragmentacion,
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Arbol

Briks en memoria
principal

Representacion 2D de la
textura atlas

Figura 1.4: Enfoque de textura atlas con bricks, utilizado por Lux et al. [45].

lo que debe ser tratado con cuidado. Lopez et al. [4] insertan de manera desordenada los
bloques dentro de la textura atlas, ubicando cada bloque en el primer espacio libre disponible,
generando fragmentacion. Al momento de no poder insertar bloques nuevos, realizan un
proceso de desfragmentacion de todos los bloques, donde insertan de manera ordenada cada
uno los bloques del working set. El proceso de desfragmentacidn es costoso, ya que requiere
volver a ordenar toda la informacién.

Para evitar el costo del proceso de desfragmentaciéon de la memoria, Ferndndez et al. [6]
introdujeron un algoritmo eficiente para el manejo de la fragmentacién de la textura atlas, que
lo denominaron 3D Z-order Strip. En primera instancia, utilizan una lista de bloques por nivel
de detalle, estructura que puede verse en la Figura 1.5.

Listas de bloques por
nivel de detalle

lod0 lod0
l bo blo
Lista . .
Nivel 0
lod1 lod1 lod1
bOO bllodl bzo b30
L1sta , »
Nivel 1
lod?2 lod?2
‘ bOO | bllodZ bzo
Llsta
Nivel 2

Figura 1.5: Descripcién grifica de las listas de bloques para su ordenamiento. La notacién bﬁ-"df‘
representa el indice de cada bloque.
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Utilizando esta lista, los bloques pueden ser indexados de manera lineal, tomando en cuenta
su resolucién y la cantidad de bloques anteriores en la lista. Luego, los bloques son insertados
de manera ordenada en una estructura llamada Strip, en la que se utiliza un ordenamiento que
es una aproximacién al Morton order [46] (el Morton order sera explicado en mayor detalle
en la Seccién 2.2.1). De esta manera, se realiza una correspondencia entre los indices lineales
de la lista de bloques al Strip, lo cual permite almacenar los bloques ordenados por nivel de
detalle, en forma consecutiva, asemejando una curva en forma de Z, como puede observarse
en la Figura 1.6. En la figura, los bloques de mayor resolucién se asumen de tamafio 32 x 32,
y cada nivel de resolucién menor es 1/4 més pequeifio que el anterior. Los indices presentes
en la imagen son construidos a partir de la lista de bloques, y dependen del tamafio de los
bloques anteriores. Con el algoritmo propuesto por Ferndndez et al. [6], a partir de estos
indices lineales se obtiene una coordenada 2D dentro del Strip.

0 256

Figura 1.6: Estructura Strip con bloques ordenados por nivel de detalle. Bloques de mayor resolucion
se asumen de tamafio 32 x 32.

Con este orden, los bloques son almacenados eficientemente dentro de la textura atlas. Ademas,
Ferndndez et al. [6] proponen movimientos eficientes de bloques dentro del Strip, lo que
permite aumentar o disminuir el nivel de detalle de los bloques sin generar fragmentacion.
Los bricks o bloques almacenados dentro de la textura atlas deben ser escogidos utilizando un
criterio de seleccion. En la siguiente secciOn serdn expuestos algunos criterios de seleccion
presentes en la literatura.

1.4. Criterio de Seleccion

El criterio de seleccion es la etapa en la que se determina el working set. Algunas de estas
técnicas consideran pardmetros basados en los datos, como la distorsioén de representar un
area del volumen con determinado nivel de detalle [47] [48] [49] [50] [51], homogeneidad
del brick o bloque [48], entre otros. Otras técnicas consideran parametros de visualizacién
como la posicién del ojo [7] [52], un punto o una regién de interés dentro del volumen [3]
[48] [42], descartes por el frustum [53] (pirdmide truncada de visualizacion), guiados por los
rayos de visualizacion [41] [9] [8], entre otros. Ademads, se pueden combinar estas técnicas de
tal manera de poder tener un mejor criterio de seleccion.
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Entre los autores que calculan distorsion, tenemos a Boada et al. [48], quienes obtienen el
error medio de aproximacion de cada nodo de un octree utilizando la siguiente férmula:

23(lmax—k)

s 2 (8(00) = fu, (Vi)

i=1

e(n;) Smaae
donde f,, es la interpolacion trilineal de los 8 valores escalares de las esquinas del nodo n;,
s;(v) son las muestras del volumen original asociados al 4rea del nodo n, k es la altura del
nodo en el arbol octree, [,,,, 1a altura maxima del arbol y s,,,., s la cantidad total de voxeles.
Dado que solo se utilizan los voxeles de las esquinas del brick, el error puede llegar a ser alto,
ya que no toma en cuenta el aporte de los voxeles interiores.

Utilizando también una jerarquia octree, Wang et al. [49] calculan una métrica de error, pero
utilizando wavelets. El error viene dado por:

7

2 (2 (bi(v) = f(v))?)

e(n;) = =0 veB o + max,

donde v representa a un véxel del volumen, B representa un brick, b;(v) son las muestras
de los nodos hijos obtenidos mediante el uso de transformadas wavelets, f(v) es la muestra
interpolada de los voxeles originales del volumen, n es la cantidad de véxeles por nodo y
maz. es el maximo error entre los 8 hijos.

Posteriormente, Ljung et al. [5S0] proponen el cdlculo del error utilizando el espacio de color
CIELuv [54] (Commission Internationale de ’éclairage, ’espace clorométrique L*u*v¥*)
también utilizando wavelets. Dado que el error cuadrético debe ser calculado cada vez que se
cambia la funcidn de transferencia, los autores introducen un medio de aproximacién del error,
mediante un histograma de frecuencias por cada nodo, reducido a solo 10 segmentos. Asi,
para cada voxel, se multiplica su distorsion por su frecuencia en la correspondiente entrada
del histograma, de manera de reducir calculo redundante. Una aproximacién mads precisa es
considerada por Wang et al. [51], donde se utiliza un histograma de 256 entradas, con diversas
tablas para acelerar los célculos.

Estas métricas de error sobre los datos permiten determinar cual es el error de representar un
brick o bloque con un determinado nivel de detalle. Sin embargo, estas técnicas suelen ser
costosas ya que recorren todos los datos y pueden necesitar actualizar los valores de distorsion
al modificarse la funcion de transferencia. Adicionalmente, podria haber bricks o bloques que
no contribuyan a la imagen final y realizar errores de métricas sobre ellos seria innecesario.
Por ello, otros criterios de seleccion han sido desarrollados para poder descartar bricks o
bloques dependiendo de la contribucién de los mismos en la imagen final. Igualmente podrian
ser combinadas con una métrica de error para un mejor criterio de seleccion.
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Por ejemplo, Chamberlein et al. [53] proponen descartar nodos de una jerarquia octree
utilizando el frustum. Los nodos son proyectados a la pantalla de despliegue, y aquellos que
estén completamente fuera del frustum son descartados. Si los nodos estdn parcial o totalmente
dentro del frustum, se utiliza su caja envolvente proyectada para determinar que proporcion de
la pantalla ocupa. Si es menor a cierto umbral, se despliega una version simplificada del nodo
con un color y transparencia determinado. De lo contrario, se subdivide el nodo del octree y
se aplica el mismo criterio recursivamente.

LaMar et al. [3] expanden esta idea, afiadiendo otro criterio en el cual toman en consideracion
la distancia al punto de interés y la relacion entre el dngulo de vision y el dngulo que genera
la diagonal proyectada del brick. La jerarquia octree es recorrida en preorden, y si un nodo
estd fuera del frustum se descarta. En casa contrario, se selecciona si se cumple que: (1) la
distancia del centro del brick al punto de interés es mayor que la diagonal del brick, o bien, si
el nodo no puede ser refinado, por ejemplo, cuando es una hoja, y (2) el dngulo proyectado del
brick es menor que la mitad del dngulo asociado al campo de vision. Si no se satisfacen los
criterios, se evalua el criterio recursivamente con cada uno de los hijos (ver Figura 1.7).

(a) (b)

Figura 1.7: Criterio de seleccion basdndose en la distancia al punto de interés y el dngulo de proyeccion
del brick. En la imagen (a) se puede ver una representacién de lo que seria un octree en 2D. En este
ejemplo, se seleccionaron solo 34 bricks, cuando su representacién mads fina es de 256 bricks. En la
imagen (b) se puede ilustrar la representacién del dngulo proyectado del brick 5y el dngulo de visién
o.

Boada et al. [48], y Li et al. [42] toman en cuenta la importancia que define el usuario
mediante un drea de interés, la homogeneidad del bloque y la capacidad de la memoria de
textura. Se busca minimizar la cantidad de bloques homogéneos, para obtener menor cantidad
de geometria a desplegar. Los bloques no homogéneos se representan con distintos niveles de
detalle.

Similarmente, Guthe et al. [52] limitan la cantidad de bloques a desplegar a la capacidad de
memoria de textura. Toman en cuenta el error cuadratico medio normalizado F(b) entre el
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valor de las muestras y las correspondientes muestras originales, y la distancia del voxel mas
cercano del brick al ojo z(b). De esta manera, se establece una prioridad para cada brick con la
férmula P(b) = E(b)/z(b). Con este valor se construye una cola de prioridad, donde el nodo
de mayor prioridad es reemplazado por sus hijos. De esta manera, se va refinando la seleccién
iterativamente. El proceso es repetido hasta alcanzar la capacidad de la memoria de textura o
no sea posible refinar mas bricks.

Plate et al. [55] también consideran la capacidad de la memoria de textura, pero ademds toman
en cuenta la cantidad de bricks que pueden ser cargados en cada frame. Usan como criterio la
distancia al punto de vista y la limitacién con la memoria de textura. Posteriormente, utilizan
coherencia frame a frame, cargando una cantidad limitada de bricks por frame, y de esa manera
no disminuir el rendimiento del sistema.

Carmona et al. [7] proponen un algoritmo similar tomando en cuenta la distancia al punto o
area de interés, la distancia al visor, la distorsion multi-resolucién de los voxeles clasificados, y
las limitaciones de hardware como ancho de banda y memoria de textura. Para la actualizacion
del working set, utilizan un algoritmo incremental frame a frame, llamado Split-and-Collapse,
en el cual se tienen dos colas de prioridad: una que indica la préxima operacion de refinamiento
de nivel de detalle (Split) y una que indica la préxima reduccién de nivel de detalle (Collapse).
Ademads, proponen un algoritmo 6ptimo que determina el working set con minimo error. Con
una idea similar Lopez et al. [4] y Ferndndez et al. [6], también proponen un esquema con
coherencia frame a frame para la actualizacion de bloques dentro de una textura atlas.

Todas las técnicas descritas tienen la desventaja de que realizan el célculo del criterio de
seleccion sobre todos los datos, aunque hayan partes de esa data que no se vaya a desplegar,
debido a que no es visible. Por ello, se han desarrollado técnicas actuales en las que el criterio
de seleccion es guiado por los rayos de visualizacion. En este caso, los bricks o bloques, son
anadidos en vez de descartados, ya que solo serdn seleccionados los bricks o bloques que
intersecten con los rayos de visualizacion.

Entre estas técnicas, tenemos el trabajo de Crassin et al. [41]. Hacen un despliegue con MRT
(Multi Render Target) donde reportan los bricks que son visitados y no se tienen en el working
set, durante el transcurso de un frame. Hadwiger et al. [9] presentan un enfoque parecido,
pero utilizan la extension de OpenGL GL_shader_image_load_store, la cual permite escribir
sobre una textura no asociada al despliegue. Ampliando esta idea, Fogal et al. [8] utilizan esta
extension para escribir sobre una textura que utilizan como una tabla hash. Este proceso 1o
podemos observar en la Figura 1.8. Primeramente el rayo atraviesa el volumen y consulta en
una tabla si el brick actual es: vacio, no es vacio y estd presente, o no es vacio y estd ausente.
Si es vacio, simplemente se salta el brick. Si no es vacio y estd presente se despliega. Y si
no es vacio y estd ausente, se registra en la tabla hash. Posteriormente, con esta tabla hash el
CPU se encarga de buscar los bricks faltantes para agregarlos al working set. Finalmente, en
frames posteriores se despliega el correspondiente brick. Cabe acotar, que en estos trabajos el
nivel de detalle se selecciona dependiendo de la distancia del brick al punto de vista.
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Figura 1.8: Reporte de bloques faltantes. Los bloques faltantes son registrados en una tabla hash (1,

2), la cual es utilizada para la carga de estos bloques (3, 4, 5), los cuales son desplegados en frames
posteriores (6).

1.5. Reduccion de Artefactos en Fronteras

En el momento de visualizar el volumen, se tiene que tener en consideracion el despliegue
de los voéxeles en la frontera entre bricks y bloques. Cuando los subvolimenes adyacentes
poseen la misma resolucion, basta con compartir medio véxel en las fronteras para realizar
una correcta interpolacidén [3]. Sin embargo, si los subvolimenes adyacentes poseen diferentes
resoluciones, el manejo de las fronteras debe realizarse con cuidado, ya que se pueden producir
errores o artefactos visuales debido a cambios bruscos del color y la opacidad en las fronteras.

Por ejemplo, Weiler et al. [56] reducen los artefactos entre niveles de detalles continuos en una
jerarquia por bloque, en donde los bloques comparten los voxeles de fronteras con sus vecinos
utilizando ciertas consideraciones. Como puede observarse en la Figura 1.9a, los voxeles en el
borde izquierdo son copiados exactamente desde un nivel de detalle inferior al inmediatamente
superior, mientras que el borde derecho lo calcula con la interpolacion entre ambos bordes.

Seguidamente, Guthe et al. [52] utilizan una técnica para la interpolacion de bricks en un
octree como puede verse en la Figura 1.9b. En este caso, se ubican y se copian los valores

de frontera de los bricks vecinos, solo tomando en cuenta tres de las seis caras del brick,
reduciendo la cantidad de voxeles duplicados a almacenar.

Ljung et al. [1] buscan realizar esta interpolacion sin necesidad de compartir informacién entre
bloques adyacentes. Toman en cuenta la interpolacion entre bloques como puede ser visto
en la Figura 1.9c. Para ello se deben ubicar todos los bloques adyacentes en sus diferentes

resoluciones, tomar una muestra en cada uno de estos bloques, y proceder a interpolar estas
muestras en el fragment shader manualmente.

Posteriormente, Beyer et al. [57] presentan una idea similar. Ellos proponen duplicacion
de voxeles en las fronteras de los bloques, los cuales modifican dependiendo del nivel de
detalle del vecino, tomando en cuenta solo dos niveles de detalle de diferencia. Los voxeles
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Figura 1.9: Reduccién de artefactos en fronteras entre diferentes niveles de detalle. (a) Los voxeles
entre bloques vecinos son ajustados con los valores de frontera de los niveles de detalle inferior. (b)
Se realiza una copia de los voxeles de frontera de los bricks, solo considerando el vecino de la cara
derecha, superior y trasera. (c) Interpolacién entre blocks, lograda haciendo un promedio ponderado de
los valores de frontera de los véxeles vecinos.

de las fronteras de los bloques de alta resolucion son ajustados utilizando los bloques de baja
resolucién adyacentes. Al momento del despliegue, los bloques de alta resolucién utilizan

funciones especiales que les permiten realizar una correcta interpolacion entre los dos niveles
de detalle.

Finalmente, Carmona et al. [58] proponen una interpolacion entre bricks adyacentes que no
solo toma en cuenta los voxeles de la frontera. En su trabajo se realiza una mezcla entre
un brick de una determinada resolucién con su brick padre como puede observarse en la
Figura 1.10. Aqui se tiene el volumen original en el nivel 7 y el nivel 2 — 1 de menor resolucion.
La seleccion a desplegar son los bloques A, B'y C'D. En la frontera entre By AB se aplica el
proceso de mezclado entre las muestras obtenidas en B (x(s, ¢, r)) con la muestras obtenidas
en AB (p(s',t', ")), utilizando la férmula blend(«) = (1 — «) % x + a * p. Esta técnica genera
una transicion mads suave, pero obliga a mantener en el working set dos niveles de detalle por
cada brick.
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Figura 1.10: Mezcla entre dos bricks para una correcta interpolacion entre diferentes niveles de detalle.

1.6. Proceso de Despliegue

A la hora de realizar el ray casting de un volumen de gran tamafio, actualmente lo més utilizado
es el recorrido del rayo sobre la textura atlas en conjunto con una textura de indices [4] [6] [8]
[9], como se puede observar en la Figura 1.11. Para realizar el proceso de despliegue, primero
la textura de indices es aplicada a un cubo unitario (espacio [0, 1]®), el cual representard
virtualmente al volumen. El algoritmo de ray casting se aplica sobre este cubo, tomando
muestras equidistantes de la textura de indice.

En los canales RGBA de cada véxel de la textura de indices se almacenard la posicion 3D del
bloque o brick en la textura atlas, y en el canal alfa se almacenara el nivel de detalle en el cual
estd representado este bloque o brick. En la Figura 1.11 se muestra una representacion 2D
de la textura atlas, donde se puede observar como en la travesia del rayo, los voxeles de la
textura de indices redireccionan a diferentes zonas de la textura atlas. Si se tiene una jerarquia
de bloques, éstos pueden tener diferentes tamafios, por lo que ocupan diferentes dreas dentro
de la textura atlas. Por ello, al momento de realizar el muestreo, el rayo debe ser escalado y
trasladado dependiendo del nivel de detalle. En la figura se destacan dos bloques sobre los que
se toman muestras, en los que se puede observar que estin representados en diferentes niveles
de detalle, por lo que las coordenadas de muestreo deben ser transformadas acorde a su nivel.
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Figura 1.11: Recorrido de una textura atlas usado por Lopez et al. [4] y Ferndndez et al. [6]. Cada véxel
de la textura de indices tiene una tupla RGBA (zp, py, pz, lod). Utilizando una representacién 2D se
puede observar la interaccion entre la textura de indices y el atlas en cada paso del rayo.



Capitulo 2

Solucion Propuesta

Este trabajo se desarroll6 utilizando una metodologia ad-hoc y se puede dividir en dos
partes: las implementaciones de un ray casting basico con diferentes APIs paralelos, y la
implementacion de despliegue usando textura atlas. En este capitulo, primero se explicard en
la Seccion 2.1 las implementaciones de un ray casting basico con diferentes APIs paralelos.
Posteriormente, se expondran los detalles de implementacion del despliegue de volimenes por
bloques utilizando la textura atlas en la Seccién 2.2, la cual serd utilizada para el despliegue
de volimenes de mayor resolucion.

2.1. Ray Casting Basico de Volimenes en GPU

En esta seccidn se exponen detalles de implementacidn de un ray casting basico utilizando
fragment shader, compute shader, OpenCL y CUDA, las cuales seran utilizadas para medir el
desempeio de estos APIs con diferentes escenarios y datasets. Primero, se tiene una breve
descripcion de los algoritmos para el célculo de la interseccion rayo/volumen, utilizando la
rasterizacion y la interseccion rayo/caja. Posteriormente, se muestran fragmentos de codigo con
detalles especificos para cada una de las implementaciones paralelas a comparar. Finalmente,
se describe la técnica utilizada para poder calcular la iluminacion difusa en los volimenes. En
el Apéndice A se encuentra teoria basica sobre estos lenguajes de programacion paralela que
puede ser ttil para la comprension de estas implementaciones.

2.1.1. Calculo de Interseccion Utilizando la Rasterizacion

Una manera eficiente de obtener la interseccion entre los rayos de vision y un volumen es
utilizando la rasterizacion de OpenGL. La idea es utilizar el poder de la rasterizacion paralela
de las tarjetas grafica para generar la interseccion rayo/volumen para cada uno de los pixeles
del framebuffer [20]. Para ello, se despliega un cubo de color representando las fronteras

21
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del volumen (observar Figura 2.1). Dado que las coordenadas de color y de textura estidn
representadas en el mismo espacio unitario [0, 1]?, cada color del cubo también representard
una coordenada 3D de textura del volumen. De esta manera, el color de cada pixel rasterizado
representard la coordenada de textura de la interseccion de un rayo con el volumen. Este
método es utilizado con la remocién de caras traseras (back face culling) para obtener la
primera interseccion de cada rayo con el volumen (punto de entrada, Figura 2.1a), y con la
remocion de caras delanteras (front face culling) para obtener la tltima interseccion (punto de
salida, Figura 2.1b). Ademas, la direccion del rayo puede ser obtenida como la resta entre el
punto de entrada menos el punto de salida (Figura 2.1c).

() (b) ()

Figura 2.1: Imégenes obtenidas con rasterizacién, que contienen: (a) el primer punto de interseccién
del rayo con el volumen, (b) el dltimo punto de interseccion del rayo con el volumen, y (c) la direccién
del rayo, la cual puede ser obtenida con la diferencia de la intensidad de colores entre las imdgenes (b)

y (a).

2.1.2. Calculo de Interseccion Rayo/Caja

La interseccién de un rayo individual con el volumen también puede ser calculada anali-
ticamente. Un algoritmo de enfoque divide y vencerds es cominmente utilizado para este
célculo. Intersectar un rayo con una caja puede ser reducido a intersectar un rayo con cada
corte (slab) del volumen [59]. En la Figura 2.2 se puede observar un ejemplo de este algoritmo
en 2D. La idea es intersectar el rayo con las dos lineas verticales primero para obtener el
tmin, y el tmax,, y luego con las dos lineas horizontales para obtener el tmin, y el tmax,.
Finalmente, el punto de interseccién tnear es calculado como mazx(tmin,, tmin,), y t far
es calculado como min(tmax,, tmax,), representando los puntos de entrada y de salida del
rayo respectivamente.

Este algoritmo ha sido optimizado para trabajar en arquitecturas paralelas, evitando la di-
vergencia entre hilos [60]. Una implementacion del algoritmo paralelo puede ser vista en el
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Figura 2.2: Pasos para la interseccidn rayo/caja.

Cddigo 2.1. Aqui se aprovecha la aritmética vectorial de los APIs paralelos para realizar el
calculo sin necesidad de ciclos ni condicionales, los cuales pueden afectar considerablemente
el desempeiio del algoritmo.

bool intersectBox(Ray r, out float tnear, out float tfar)

{
// caja envolvente unitaria del volumen
vec3 boxmin = vec3(—.5f, —.5f, —.5f);
vec3 boxmax = vec3(.5f, .5f, .5f);

// calcular la interseccién del rayo con los seis planos

vec3 invR = 1.0f / r.d;
vec3 tbot = invR * (boxmin — r.o);
vec3 ttop = invR * (boxmax — r.o);

// ordenar para encontrar el valor mdximo y minimo en cada eje
vec3 tmin = vec3(100000.0f);
vec3 tmax = vec3(0.0f);

min(tmin, min(ttop, tbot));
max(tmax, max(ttop, tbot));

tmin
tmax

//encontrar el tmin mds grande y el tmax mds pequefio
tnear = max(max(tmin.x, tmin.y), tmin.z);
tfar = min(min(tmax.x, tmax.y), tmax.z);

return tfar > tnear;
}
Cédigo 2.1: Cédigo para el cdlculo de la interseccién rayo/caja optimizado para evitar la divergencia
entre hilos.

2.1.3. Implementaciones Paralelas

La implementacion del ray casting de volimenes en diferentes APIs paralelas tienen el
mismo algoritmo bdsico. Sin embargo, cada API tiene sus propias limitaciones que vale la
pena mencionar. En esta seccion se presentan los detalles de las implementaciones del ray
casting de volumenes utilizadas en este trabajo, considerando el fragment shader, compute
shader, OpenCL y CUDA. Solamente se muestran las implementaciones con el método de
rasterizacion, debido a que el algoritmo de interseccion rayo/caja fue mostrado previamente en
el Codigo 2.1, y este algoritmo puede ser facilmente adaptado a cada una de las APIs. Ademas,
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esta seccion presenta una implementacion para afiadir iluminacién difusa al ray casting de
volimenes.

Fragment shader

Dado que es necesario desplegar alguna geometria con OpenGL para activar programas
de fragmentos, podemos calcular la intersecciéon de cada rayo con el volumen durante la
rasterizacion, utilizando un cubo unitario. En este caso solo serd necesario realizar dos pasadas.
La primera pasada calculard la salida del rayo, y la segunda calculard la entrada del rayo, la
direccion y evaluard numéricamente la ecuacion de despliegue de volimenes. Esta segunda
pasada, que es la que posee el algoritmo de ray casting, puede observarse en el Codigo 2.2.

layout (binding = 1) uniform sampler2D lastHit;
layout (binding = 2) uniform samplerlD transferFunction;
layout (binding = 3) uniform sampler3D volume;
uniform float h;
in vec3 first;
#define opacityThreshold 0.99
layout(location = 0) out vec4 vFragColor;
void main(void){
ivec2 tcoord = ivec2(gl_FragCoord.xy);

vec3 last = texelFetch(lastHit, tcoord, 0).xyz;

// obtener direccién del rayo

vec3 direction = last.xyz — first.xyz;
float D = length (direction);
direction = normalize (direction);

vec4 color = vec4(0.0f);
color.a = 1.0f;

vec3 tr = first;
vec3 rayStep = direction # h;

for(float t =0; t<=D; t += h){
// muestrear el campo escalar y la funcidén de transferencia
vec4 samp = texture (transferFunction,
texture (volume, tr).x).rgba;

// calcular alfa
samp.a = 1.0f — exp(—0.5f * samp.a);

//acumular color y alfa usando el operador under
samp.rgb = samp.rgb #* samp.a;

color.rgb += samp.rgb * color.a;
color.a #= 1.0f — samp.w;

// chequear si hay terminacién temprana del rayo
if (1.0f — color.w > opacityThreshold) break;

//incrementar el paso del rayo
tr += rayStep;
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}

color.w = 1.0f — color.w;
vFragColor = color; //asignar el color final

}

Cédigo 2.2: Implementacién del despliegue de volimenes utilizando el fragment shader.

En la primera pasada, las caras traseras del cubo unitario son desplegadas, y por cada pixel
rasterizado, obtenemos el punto de salida del volumen, los cuales son almacenados en una
textura. Durante la segunda pasada, se despliegan las caras frontales del cubo unitario, repre-
sentando el punto de entrada del rayo en el volumen, los cuales se obtienen por la interpolacién
de la variable first. Las texturas requeridas para el despliegue son indicadas al shader
a través de samplers; estas texturas representan respectivamente el punto de salida del
rayo por pixel (LasHit), la funcion de transferencia (t ransferFunction), y el volumen
propiamente (volume). El punto de salida del rayo (1asHit) es obtenido muestreando con
la funcién texelFetch. Con first y lasHit, es posible calcular la direccién del rayo
(direction)y su longitud (D). Posteriormente, el volumen es atravesado por el rayo, en un
ciclo paso a paso. En cada paso, el volumen es muestreado en la posicion actual del rayo y la
posicion es movida h unidades en la direccién del rayo en cada iteracion. Para acceder las
texturas de la funcién de transferencia y el volumen, se utiliza la funcién texture ya que
queremos obtener téxeles y voxeles interpolados respectivamente. El cédigo estd optimizado
para realizar terminacién temprana del rayo, lo que significa que cuando el rayo haya acumu-
lado un valor de opacidad mayor a un umbral (opacityThreshold), el ciclo se termina.
Posteriormente, el color resultante y la opacidad son almacenados en el framebuffer, el cual es
indicado con la variable de salida vFragColor.

Compute shader

El Cédigo 2.3 muestra la implementacion del ray casting de volimenes usando el compute
shader. La l6gica y el codigo es similar al presentado para el fragment shader. En esta
implementacion, el punto de entrada y salida del rayo son obtenidos mediante la rasterizacion
de un cubo unitario con OpenGL, donde se almacenan estos valores en texturas para cada uno
de los pixeles de la pantalla. Estas texturas son utilizadas por el compute shader mediante
los samplers firstHit (punto de entrada) y lastHit (punto de salida). Aqui el acceso
a las texturas se realiza de la misma manera que en el fragment shader usando samplers,
donde la unica diferencia es la textura de salida con la imagen final, la cual debe ser enlazada a
una imagen OpenGL con la funcién g1BindImageTexture. En contraste con las texturas,
las imagenes en OpenGL permiten ser modificadas por un shader.

// almacenar en una textura

layout (binding 0, rgba8) uniform writeonly image2D destTex;
layout (binding 1) uniform samplerlD transferFunc;

layout (binding 2) uniform sampler3D volume;

layout (binding 3) uniform sampler2D lastHit;
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layout (binding = 4) uniform sampler2D firstHit;

uniform float h, width, height, depth;
#define opacityThreshold 0.99

void main() {
//leer la identificacidén global de este hilo

ivec2 storePos = ivec2(gl_GloballInvocationID.xy);

// el tamafio de la imagen indica cuantos hilos en total se necesitan

/lsize .xxsize.y hilos en total , identificdndolos de manera univoca en cada direccidn
ivec2 size = imageSize(destTex);
if (storePos.x < size.x && storePos.y < size.y)({

storePos.y = size.y — storePos.y;

vec3 last = texelFetch (lastHit, storePos, 0).xyz;
vec3 first = texelFetch(firstHit, storePos, 0).xyz;

// obtener direccién del rayo

vec3 direction = last.xyz — first.xyz;
float D = length (direction);
direction = normalize (direction);

vec4d color = vecd (0.0f);
color.a = 1.0f;

vec3 tr = first;
vec3 rayStep = direction #* h;

for(float t =0; t<=D; t += h){
// muestrear el campo escalar y la funcién de transferencia
float scalar = texture (volume,tr).x;
vec4 samp = texture (transferFunc, scalar).rgba;

// calcular alfa
samp.a = 1.0f — exp(—0.5 * samp.a);

// acumular color y alfa usando el operador under
samp.rgb = samp.rgb * samp.a;

color.rgb += samp.rgb #* color.a;
color.a #= 1.0f — samp.w;

// chequear si hay terminacidén temprana del rayo
if (1.0f — color.w > opacityThreshold) break;

//incrementar el paso del rayo
tr += rayStep;

}

color.w = 1.0f — color.w;
imageStore (destTex, storePos, color);

}
}

Cédigo 2.3: Implementacién del despliegue de voldmenes utilizando el compute shader.

Para lanzar el kernel paralelo, la funcién g1DispatchCompute debe ser invocada, indi-
cando el nimero total de hilos y el nimero de hilos por bloque. A diferencia del fragment
shader, un kernel es ejecutado por cada hilo y la variable g1_GlobalInvocationID
diferencia de manera univoca un hilo de otro. Cada hilo se encargara de procesar un pixel
de la pantalla, el cual sera escogido dependiendo del identificador 2D del hilo. Tomando
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muestras en las texturas lastHit y firstHit se calcula el rayo que pasa por ese pixel y
se realiza todo el proceso del recorrido del rayo. Dado que la ejecucién del kernel es asincrono,
la funcién glMemoryBarrier debe invocarse con el pardmetro GL,_SHADER_IMAGE-
_ACCESS_BARRIER_BIT para asegurar que el resultado es escrito en la textura antes de
que pueda ser utilizado para el despliegue final. Por dltimo, un cuadrado del tamafio de la
pantalla es desplegado, y se texturiza con la imagen final obtenida anteriormente.

OpenCL

La implementacién con OpenCL es presentada en el Cédigo 2.4. En este caso, un API diferente
a OpenGL es utilizado para calcular la imagen final, por lo que deben usarse algunas funciones
que permitan la interoperabilidad para realizar la comunicacién entre ambos APIs. Primero,
todas las texturas OpenGL deben ser enlazadas a una imagen OpenCL utilizando c1Create-
FromGLTexture. Antes de invocar el kernel, OpenCL debe indicar a OpenGL cada textura
a utilizar con c1EnqueueAcquireGLObjects, y luego liberarlas después de usadas con
clEnqueueReleaseGLObjects. La funcién c1EnqueueNDRangeKernel debe ser
invocada para lanzar un kernel, indicando el ndmero total de hilos y el nimero total de hilos
por bloque.

#define opacityThreshold 0.99

__kernel void volumeRendering(__write_only image2d_t d_output, float constantH, unsigned <
int W, unsigned int H, __read_only image3d_t volume, __read_only image2d_t <«
transferFunc, sampler_t volumeSampler, sampler_t transferFuncSampler, __read_only <>
image2d_t firstTex, __read_only image2d_t lastTex, sampler_t hitSampler)

int2 gid = (int2)(get_global_id(0), get_global_id(1l));

if (gid.x < W && gid.y < H){
float2 Pos = (float2)((gid.x + 0.5f) / (float)w,
(gid.y + 0.5f) / (float)H);

float4 color;

float4 first4D = read_imagef(firstTex, hitSampler, Pos);
float3 first = (float3)(first4D.x, firstd4D.y, firstdD.z);
float4 last4D= read_imagef(lastTex, hitSampler, Pos);
float3 last = (float3)(last4D.x, last4D.y, last4D.z);

// obtener direccién del rayo
float3 direction = last — first;
float D = length(direction);
direction = normalize (direction);

color =
color.w

(float4)(0.0£);
= 1.0f;

float3 tr = first;
float3 rayStep = direction * constantH;

for (float t = 0; t <= D; t += constantH){
// muestrear el campo escalar y la funcién de transferencia
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float4 scalar = read_imagef(volume, volumeSampler, (float4)(tr.x, tr.y, tr.z, 0.0f))«

float4 samp = read_imagef(transferFunc, transferFuncSampler, (float2)(scalar.x, 0.5f«

)5

// calcular alfa
samp.w = 1.0f — exp(—0.5 * samp.w);

//acumular color y alfa usando el operador under

samp.X = samp.X * Samp.w;
samp.y = samp.y * samp.w;
samp.z = samp.z * Samp.w;
color.x += samp.x * color.w;
color.y += samp.y #* color.w;
color.z += samp.z * color.w;
color.w %= 1.0f — samp.w;

// chequear si hay terminacidén temprana del rayo
if (1.0f — color.w > opacityThreshold) break;

//incrementar el paso del rayo
tr += rayStep;

}
color.w = 1.0f — color.w;

write_imagef (d_output, gid, color);
}
}

Cédigo 2.4: Implementacién del despliegue de volimenes utilizando OpenCL.

Como en el caso de compute shader, 1a funcion es ejecutada una vez por cada hilo y cada hilo
es identificado de manera univoca con la funcién get_global_id. Cada hilo se encargara
de procesar un pixel de la pantalla, el cual serd escogido dependiendo del identificador 2D
del hilo. Tomando muestras en las texturas lastTex y firstTex se calcula el rayo que
pasa por ese pixel y se realiza todo el proceso del recorrido del rayo. Finalmente, c1Finish
debe ser llamado para asegurar que la imagen final esta lista para ser desplegada por OpenGL.
Algunas funciones para la manipulacién de los tipos de datos fueron agregadas a OpenCL
para hacer el cédigo mads legible.

CUDA

Finalmente, la implementacion utilizando CUDA puede observarse en el Cédigo 2.5. Al igual
que OpenCL, CUDA tiene funciones que permiten la interoperabilidad con OpenGL.

typedef unsigned char VolType;
#define opacityThreshold 0.99

texture <VolType, 3, cudaReadModeNormalizedFloat> volume;
texture <float4 , 2, cudaReadModeElementType> transFunc;
texture <float4 , 2, cudaReadModeElementType> texFirst;
texture <float4 , 2, cudaReadModeElementType> texLast;
surface <void, cudaSurfaceType2D> surf;
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__constant__ unsigned int constantWidth, constantHeight;
__constant__ float constantH;
__global__ void volumeRenderingKernel () {

unsigned int x = blockIdx.x #* blockDim.x + threadIdx.x;
unsigned int y = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;

if (x < constantWidth &% y < constantHeight) {
float2 Pos = mfloat2(x, y);

float4 first = tex2D(texFirst, x, y);
float4 last = tex2D(texLast, x, y);

// obtener direccién del rayo
float3 direction = mfloat3 (last) — mfloat3 (first);
float3 tr = mfloat3 (first);

float D = length(direction);
direction = normalize (direction);

float4 color = mfloat4 (0.0f);
color.w = 1.0f;

float3 rayStep = direction * constantH;

for (float t = 0; t <= D; t += constantH){
// muestrear el campo escalar y la funcién de transferencia
float scalar = tex3D(volume, tr.x, tr.y, tr.z);

float4 samp = tex2D(transFunc, scalar, 0.5f);

// calcular alfa
samp.w = 1.0f — expf(—0.5f * samp.w);

//acumular color y alfa usando el operador under

samp.x = samp.x % Samp.w;
samp.y = samp.y * samp.w;
samp.z = samp.z * Samp.w;
color.x += samp.x * color.w;
color.y += samp.y * color.w;
color.z += samp.z * color.w;
color.w #= 1.0f — samp.w;

// chequear si hay terminacién temprana del rayo
if (1.0f — color.w > opacityThreshold) break;

//incrementar el paso del rayo

tr += rayStep;

}

color.w = 1.0f — color.w;

// escribir a la textura final
uchar4 ucolor = muchard4(color.x * 255, color.y * 255, color.z * 255, color.w * 255);
surf2Dwrite (ucolor, surf, x % sizeof(uchar4), y, cudaBoundaryModeClamp);

Cédigo 2.5: Implementacién del despliegue de volimenes utilizando CUDA.

Casi todas las texturas OpenGL deben ser enlazadas a arreglos de CUDA con las funciones



CAPITULO 2. SOLUCION PROPUESTA 30

cudaGraphicsGLRegisterImage y cudaGraphicsSubResourceGetMapped-
Array. Posteriormente el arreglo debe corresponderse a una textura CUDA con la funcion
cudaBindTextureToArray. La unica excepcion a esta regla es la imagen resultante.
CUDA no puede escribir a una textura, por lo que el arreglo correspondiente a la textura
de salida debe corresponderse a una superficie CUDA con cudaBindSurfaceToArray.
Esta correspondencia entre una textura OpenGL, y una textura o superficie CUDA solo tienen
que realizarse una vez, y posteriormente la textura OpenGL va a tener los mismos espacios de
memoria que la textura o superficie CUDA. De esta manera, CUDA va a tener acceso a las
texturas de salida de OpenGL sin necesidad de ninguna operacion extra.

Igual que en el caso del compute shader y OpenCL, la funcion debe ser ejecutada una vez
por cada hilo y un hilo es identificado de manera univoca con las variables blockIdx,
blockDim, y threadIdx. Cada hilo se encargard de procesar un pixel de la pantalla, el
cual serd escogido dependiendo del identificador 2D del hilo. Tomando muestras en las texturas
texFirst y texLast se calcula el rayo que pasa por ese pixel y se realiza todo el proceso
del recorrido del rayo. Cuando el kernel es invocado, el numero de hilos por bloque y el
nimero de bloques debe ser indicado. Finalmente, cudaDeviceSynchronize debe ser
llamado para esperar hasta que se termine la ejecucion del kernel. Algunas funciones para
la manipulacién de los tipos de datos fueron agregadas a CUDA para hacer los c6digo més
legible.

2.1.4. TIluminacion difusa

Para iluminar un volumen, la normal de su superficie debe ser aproximada para cada voxel
utilizando diferencias finitas. Las diferencias finitas en un campo escalar discreto como el
volumen son calculadas como la resta del valor del voxel actual con sus vecinos en cada eje,
con lo cual se obtiene el vector gradiente. Este vector puede ser normalizado y utilizado como
el vector normal del volumen en la correspondiente posicion del voxel [61]. El Cédigo 2.6
muestra un cédigo GLSL con una funcién para calcular la iluminacién difusa. La misma
l6gica puede ser implementada para el compute shader, OpenCL y CUDA. Esta funcién
debe ser llamada en el ciclo de evaluacion del rayo, para cada muestra que se tome dentro
del volumen. Los pardmetros de entrada son: el color correspondiente a la muestra actual
(samp), la coordenada dentro del volumen que se estd muestreando (t c), y el valor escalar de
esta muestra (scalar). Con estos valores es posible tomar muestras en los voxeles vecinos,
calcular el vector gradiente, y finalmente modificar el color de la muestra actual dependiendo
del componente difuso de la luz, su posicion y la orientacion de la superficie.

uniform vec3 lightDir; //direccién de la luz en el espacio ojo
uniform vec3 diffColor; //color difuso de la luz

uniform vec3 voxelJump; //distancia entre véxeles

// calcular la iluminacién para el escalar muestreado

vec4 litSample(vec4 samp, vec3 tc, float scalar)({
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// muestrear vecinos

vec3 normal;

vec3 displacement = vec3(voxelJump.x,0.0£,0.0f); //muestreo a la derecha
normal.x = texture(volume, tc + displacement).x — scalar;

displacement = vec3(0.0f,voxelJump.y,0.0£f); //muestreo hacia arriba

normal.y = texture (volume, tc + displacement).x — scalar;

displacement = vec3(0.0£,0.0f,—voxelJump.z); //muestreo con el véxel trasero
normal.z = texture(volume, tc + displacement).x — scalar;

// normalizar la normal

normal = normalize (normal);

// producto cruz con la luz
float d = max(dot(lightDir, normal), 0.0f);

// calcular contribucidn
samp.xyz = samp.xyz * d % diffColor;
return samp,;

Cédigo 2.6: Calculo de la iluminacién difusa de una muestra.

2.2. Visualizador Multi-Resolucion Usando Textura Atlas

Para el despliegue de volimenes de alta resolucion se utilizé un esquema de jerarquia por
bloques, junto a una textura atlas para el almacenamiento del working set a desplegar [4]
[6] [8] [9]. La implementacion sigue el esquema mostrado en la Figura 2.3. Como se puede
observar, el primer paso es la carga del volumen de disco, y la creacién de la jerarquia de
bloques con cada uno de sus niveles de detalle. La informacién del volumen serd leida de un
archivo de entrada del cual se extraeran los voxeles, y se agrupardn de manera de obtener
los bloques a utilizar. Cada bloque pasara por un proceso de submuestreo, con el cual se
obtendrén resoluciones menores del volumen en esa drea hasta obtener la jerarquia completa.
Esta jerarquia es almacenada primeramente de forma completa en memoria principal, para
tener acceso directo a todos los bloques sin necesidad de acceder a memoria secundaria, y
obtener de manera mds rdpida la informacién. Sin embargo, esto posee la desventaja de que el
tamafio del volumen se limita al tamafio de la memoria principal. El proceso de creacion de la
jerarquia de bloques se explicara en la Seccién 2.2.2.

Debido a que en general el volumen en su mayor resolucién serd mas grande que la memoria
de GPU, se debe hacer una seleccion de nivel de detalle para cada bloque del volumen, de tal
manera que la seleccion quepa en la memoria del GPU. Para ello, se utilizan los pardmetros de
visualizacién y métricas de error (funcidn de transferencia, punto de vista y distancia al 0jo), lo
cual permitird escoger el working set, el cual representard el conjunto de bloques a utilizar para
desplegar el volumen en la resolucion deseada. Este criterio de seleccion permitira calcular
una prioridad para cada bloque, con lo cual se podrd determinar un orden de importancia
de los bloques, tratando de priorizar aquellas zonas que mejorardn de manera significativa
la calidad visual del despliegue. La Seccién 2.2.3 expone en mayor detalle el calculo de las
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Figura 2.3: Esquema bdsico de funcionamiento del visualizador multi-resolucién implementado.

prioridades y criterio de seleccion utilizados en este trabajo.

La mayoria de los pardmetros de visualizacién pueden ser modificados por el usuario en tiempo
real, por lo que el working set cambia constantemente a lo largo de la ejecucion del programa.
Ademads, el working set es almacenado en memoria de GPU dentro de la textura atlas, y el
GPU tiene un ancho de banda limitado para subir informacién, por lo que la actualizacién
de esta memoria puede ser costosa. Para disminuir el impacto de la actualizacion, se utiliza
un enfoque progresivo frame a frame donde, de acuerdo a las prioridades, algunos bloques
aumentan su nivel de detalle o se refinan, y algunos otros disminuyen su nivel de detalle o se
colapsan. En cada frame se sube un niimero limitado de bloques, de manera que no se pierda
la interactividad de la aplicacion, y el criterio de selecciéon implementado busca maximizar la
reduccidn del error por byte transferido a la memoria de GPU.

Sin embargo, debido a que los bloques tienen diferente nivel de detalle, y por ende diferente
tamafio en voxeles, la organizacién de los mismos en la textura atlas es complejo, y mas
si esta se actualiza constantemente. Por ello, se desarroll6 un algoritmo de organizacién y
actualizacién de la textura atlas. La idea es mantener los bloques del working set organizados
de manera lineal y agrupados por nivel de detalle, de manera que al querer refinar o colapsar
un bloque, pueda encontrarse un espacio para el mismo, con relativamente pocos movimientos
dentro de la textura, evitando asi la desfragmentacién constante de la textura atlas. Este
algoritmo es explicado en la Seccién 2.2.4. La principal ventaja de trabajar la organizacién del
working set de manera lineal, es que simplifica sus movimientos y actualizaciones, lo cual en
3D seria extremadamente dificil de lograr. Esto ademds conlleva a que debe realizarse una
conversion de esta organizacion lineal de los bloques al espacio 3D que representa la textura
atlas, y para esto se utiliza el Morton order [46], el cual permite realizar estas conversiones
de espacios de manera eficiente. La Seccion 2.2.1 describe el Morton order y su uso en esta
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implementacion.

Finalmente, el despliegue del volumen, se basa en las ideas mostradas en la Seccién 1.6, en
donde se utiliza una textura de indices que almacenara la posicion 3D del bloque dentro de
la textura atlas y el actual nivel de detalle en el que se encuentra. El ray casting se realiza
sobre esta textura de indices, donde para cada punto en el recorrido del rayo, primero se debe
muestrear en la textura indice, la cual hace una referencia a una posicion en la textura atlas,
que almacena la informacién real del volumen. Debido al uso de esta técnica, se generan
artefactos visuales en la fronteras de los bloques, por lo que se implement6 el algoritmo de
reducciodn de artefactos propuesto por Ljung et al. [1], para aumentar la calidad visual de los
resultados. La Seccion 2.2.5 contiene detalles sobre la implementacion de este algoritmo de
reduccion de artefactos.

En esta propuesta se hace especial énfasis en las optimizaciones para la actualizacién y manejo
eficiente de la textura atlas. La presente seccion explica algunos detalles particulares de la
implementacion realizada, enfocandose en: el uso del Morton orden para el direccionamiento
de las texturas, la creacion de la jerarquia utilizando el GPU, el criterio de seleccién y célculo
de las prioridades usando GPU, el manejo de la textura atlas y la reduccion de artefactos.

2.2.1. Morton Order para el Direccionamiento

Basandose en la idea propuesta por Fernandez et al. [6] para realizar de manera eficiente
el direccionamiento dentro de la textura atlas, se utiliz6 un orden denominado Z-Order
curve o Morton order [46]. El Morton order es una funcién que hace una correspondencia
entre un espacio multidimensional de datos y uno unidimensional preservando la localidad
espacial. Esto permite en esta implementacion tener estructuras de datos que mantengan una
organizacion de los bloques en un espacio lineal, donde se realizan de manera eficiente todas
las operaciones de actualizacion del working set, y luego poder hacer una correspondencia
inmediata con el espacio 3D representado en la textura atlas encontrada en el GPU. Ademas,
este orden también es utilizado para el direccionamiento eficiente del espacio 3D en tareas
como la creacién de la jerarquia y el cdlculo de la distorsion.

En [6] para realizar la transformacion entre una posicion 1D y una 3D, era necesario un
algoritmo iterativo y complejo, que al ser una transformacion que se realiza constantemente,
resulta ineficiente. En este trabajo se optimiz¢ el algoritmo basdndose en la técnica propuesta
por Baert [62], donde los bits de las componentes de una direccién multidimensional son
intercalados para obtener la direccion unidimensional, utilizando el siguiente método:

(,y,2) = (T - . - T120, Yn - - - Y1Y05 Zn - - - 2120) = ZnYnLn - - - 21Y12120Y0%0 2.1)

donde (z,y, z) es la posicion en el espacio tridimensional, y x;, ¥; y z; son el bit ¢ de las
coordenadas x, y y z respectivamente.
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Como ejemplo, teniendo la direccién 3D (z,y, z) = (5,9,1) = (0101, 1001, 0001), se inter-
calan los bits de las componentes x, y, y z de izquierda a derecha para obtener la direccidén
unidimensional 010001000111 = 1095. De manera inversa se pueden desintercalar los bits
de un direccion unidimensional para obtener una direccion multidimensional. El Cédigo 2.7
muestra funciones que utilizan operaciones de bit para poder hacer el calculo de las direcciones
usando el Morton order.

unsigned int juntar(unsigned int n){

n &= 0x000007ff; /... ... ... ... .... .a98 7654 3210
n=(n " (n<< 16)) & Oxf£f0000£€; //.... .a98 .... .... .... .... 7654 3210
n=(n" (n<< 8)) & 0x0700f00¢; /l.... .a98 .... .... 7654 .... .... 3210
n=(n " (n << 4)) & 0xc30c30c3; /l.... .a98 .... 76.. ..54 .... 32.. ..10
n=(n" (n << 2)) & 0x49249249; /l.a.. 9..8 ..7. .6.. 5..4 ..3. .2.. 1..0
return n;

unsigned int separar(unsigned int n){

n &= 0x49249249; //.a.. 9..8 ..7. .6.. 5..4 ..3. .2.. 1..0
n=(n"(n> 2)) & 0xc30c30c3; /[l ... .a98 .... 76.. ..54 .... 32.. ..10
n=(n" (n> 4)) & 0x0700£00f; [/ ... .a98 ... ... 7654 ... .... 3210
n=(n”" (n> 8)) & 0xff0000ff; /..., .a98 ... ... ... .... 7654 3210
n=(n" (n> 16)) & 0x000007f£¢f; /oo oo oo oo ... .a98 7654 3210
return n;

unsigned int intercalar(unsigned int x, unsigned int y, unsigned int z)({
return juntar(x) | (juntar(y) << 1) | (juntar(z) << 2);

}

void desintercalar(unsigned int n, unsigned int &x, unsigned int &y, unsigned int &z){
separar(n);

separar(n >> 1);

separar(n >> 2);

X

y
z

}

Cédigo 2.7: Manejo de direccionamiento utilizando el Morton order.

Hay que tomar en cuenta que en la textura atlas podran estar almacenados al mismo tiempo
bloques en diversos niveles de detalle. Por lo tanto, I6gicamente una direccién unidimensional
significara diferentes posiciones dependiendo del nivel de detalle al cual nos estemos refiriendo.
Esto puede ser observado en la Figura 2.4, en la que se muestra una textura atlas 2D para
mayor comodidad. En la Figura 2.4a vemos como el espacio de 8 x 8 bloques es dividido
en 4 bloques del mayor nivel de detalle (de 4 x 4). Aqui, para encontrar la direccién Morton
del bloque 3 de mayor nivel de detalle, se debe multiplicar su posicién unidimensional por la
cantidad de voxeles del bloque 3 x 16 = 48, y desintercalando los bits se obtiene su direccion
2D (4, 4). Luego, la Figura 2.4b nos muestra como ese mismo espacio es dividido en el menor
nivel de detalle. En este caso, una direccion unidimensional es multiplicada por el tamafio en
voxeles del bloque, el cual es 1.

Finalmente, en un escenario real, la textura atlas sera direccionada con diferentes niveles
de detalle al mismo tiempo como puede observarse en la Figura 2.4c. Aqui, hay que tomar
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en cuenta que nuestra manera de posicionar los bloques en la textura atlas obliga a que los
bloques se organicen de manera continua de mayor a menor nivel de detalle, agrupando los
bloques con el mismo nivel de detalle. Por ello, la direcciéon unidimensional de cada bloque
dependerd de la cantidad de véxeles ocupados por los bloques de niveles anteriores, y los
bloques anteriores de su mismo nivel de detalle. Asi, el bloque ubicado en la posicién (6, 2),
tiene la direccion Morton 28 debido a que hay 1 bloque de tamaio 16 y 3 de tamaiio 4.

o 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 6 7
__Joooo]ooo1 | o010 | 0011 Joz00] 0101 Jo110f0111 __Joooo] 0001 | o010 J 0011 Joz00] 0101 Jo110f0111

0 0
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1 1

»
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Figura 2.4: Imagen mostrando el direccionamiento con el Morton order, usando un espacio 2D de 8 x 8
y direccionando con: (a) objetos que ocuparian 4 x 4, (b) objetos que ocuparian 1 x 1, y (c) objetos
con diferentes tamafios.
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El uso de este direccionamiento contiene algunas desventajas que hay que tomar en cuenta.
Debido al secuenciamiento de la data utilizando una forma de Z, obliga a que el espacio a
direccionar deba tener las mismas dimensiones en al menos los ejes x y y, y el eje 2 debe ser
de al menos la mitad de la dimension de los otros dos ejes. Por otro lado, si se utiliza un entero
sin signo para la representacion de la direccion, se poseen 32 bits de precision para la direccion
unidimensional, y para el caso 3D esta direccién podra ser desintercalada en 11 bits para el
canal z, 11 bits para el canal y, y 10 bits para el canal z. De esta manera las dimensiones de
la textura atlas estarfan limitadas a z,y € [0,2048] y z € [0, 1024], lo cual representaria un
maximo de 4 GB.

2.2.2. Creacion de la Jerarquia

Al momento de seleccionar el dataset a desplegar, es necesario ir cargando el volumen bloque a
bloque y crear todos los niveles de detalle de cada bloque. La jerarquia completa es almacenada
en memoria principal para poder tener acceso rdpido a los diferentes niveles y poder actualizar
la textura atlas de manera eficiente. Por ello, se asume que el volumen completo con todos sus
niveles de resolucion puede ser almacenado en la memoria principal, la cual en la mayoria
de las veces tiene mayor capacidad que la memoria de video. Para obtener el volumen en sus
diferentes resoluciones, se implement6 tanto un algoritmo en CPU como en GPU.

En el caso del algoritmo en CPU se fue extrayendo bloque a bloque del archivo de entrada
del volumen. Este bloque se encontraria en el mayor nivel de detalle (n voxeles en total), y
para obtener el nivel de detalle siguiente se deben recorren todos los voxeles del bloque y se
promedian los 8 vecinos mds cercanos, obteniendo un bloque de tamafio n/8. El proceso se
repite de manera iterativa hasta llegar a un bloque de tamafio 1, lo cual indica que ya se han
obtenido todos los niveles de detalle de dicho bloque.

Para el caso del algoritmo en GPU, se utiliz6 la textura atlas como una textura auxiliar para
realizar el submuestro en el GPU, la cual al momento de carga no es usada para el desplie-
gue. Varios bloques son extraidos del archivo de entrada del volumen, llenando 7/8 de la
textura atlas, y utilizando el 1/8 restante para ir almacenando los bloques submuestreados
en sus diferentes niveles de resolucion. Esto se debe a que si tenemos un bloque de tamafio
w, el total de espacio que se necesitaria para almacenar todos sus niveles de detalles seria
Z:.Z%MOD w /8, y si tenemos una memoria total donde caben B bloques de tamafio w, alma-
cenando inicialmente B * 7/8 bloques (ocupando un espacio de B * w * 7/8), la cantidad de
memoria que necesitamos para almacenar los restantes niveles de detalles de esos bloques es
B+ 7/8+ 3.7 P 4 /8" = B xw/8, conlo cual B w *7/8 + B *w/8 = B * w (tamafio
total de la memoria).

En la Figura 2.5 se observa un ejemplo 2D de cémo seria este proceso. Para este caso, se
muestra una textura atlas 2D de 2 x 4, por lo que se puede utilizar 3/4 de la textura (6 bloques
en maxima resolucién) para almacenar bloques en su mayor nivel de detalle. De esta manera,
en el 1/4 restante (2 bloques en maxima resolucion) se almacenan todas las resoluciones de los
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primeros 6 bloques. Para el rdpido almacenamiento, organizacion y ubicacion de los bloques,
se utiliza el Morton order, por lo que los bloques del mismo nivel de detalle se encuentran
agrupados en este orden. En esta figura la etiqueta del bloque ¢ simboliza el mismo bloque en
los diferentes niveles de detalle.

Figura 2.5: Divisién de la memoria para el submuestreo en el GPU, mostrado para una textura 2D.

El proceso de submuestreo en el GPU se puede observar en la Figura 2.6. Por cada bloque
del volumen a submuestrear se lanza un bloque de ejecucion paralelo, el cual se encargard de
obtener todos los niveles de detalle de dicha drea del volumen. El bloque de ejecucién paralelo
es configurado para lanzar 8 x 8 x 8 = 512 hilos, con lo que se pueden tener 4 bloques por
SM ! (tomando en cuenta la tarjeta de video utilizada para esta implementacion). Inicialmente,
con un bloque de tamaiio n (nivel de detalle 0), /8 hilos se encargardn de hacer de manera
paralela el promedio de sus 8 voxeles vecinos, obteniendo el siguiente nivel de resolucion, el
cual es un bloque de tamafio n/8 (nivel de detalle 1). Si el tamafo del bloque del volumen
en su méaxima resolucién es mayor que el tamafio del bloque de ejecucion paralela, entonces
los hilos van a recorrer iterativamente el bloque del volumen, realizando el submuestreo por
zonas, como puede observarse en la Figura 2.6. Para poder calcular el bloque de tamafio n/16
(nivel de detalle 2), todos los hilos del bloque de ejecucion paralelo deben haber terminado sus
procesos de célculo de bloque de tamafio n/8 (nivel de detalle 1), por lo que se debe colocar
una barrera de sincronizacién para que los hilos del bloque de ejecucion paralelo se esperen
entre ellos. Al calcular el bloque de tamafio 4 x 4 x 4, 1/8 de los hilos quedaran ociosos. Esto
se repite para cada nivel de detalle menor a 4 x 4 x 4, por lo que al ir calculando cada nivel de
detalle nuevo, el nimero de hilos ociosos aumentara en 8 x. Al minimo nivel de detalle, solo
un hilo se encontrard trabajando.

Una vez almacenado todos los niveles de detalle en la textura atlas, la misma debe ser traida
desde la memoria de la GPU a la memoria principal y almacenar los diferentes niveles de
detalle de los bloques en su correspondientes posiciones en la memoria principal. Esto conlleva

Para mayor informacion sobre los Stream Multiprocessor y su ocupacién, consultar el Apéndice A.
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Figura 2.6: Pasos para el submuestreo en el GPU. En las primeras iteraciones el bloque del volumen
puede llegar a ser mas grande que el bloque de ejecucion paralela, por lo que debe realizarse un recorrido
iterativo para ir operando sobre subdreas del volumen. Posteriormente, el bloque del volumen sera del
mismo tamafio que el bloque de ejecucién paralela, por lo que el submuestreo de ese nivel se realizard
completamente de manera paralela. Luego, el bloque del volumen se ird haciendo progresivamente mas
pequeilo hasta obtener el bloque en su menor resolucién, por lo que ciertos hilos irdn quedando ociosos.

a que tiene que haber un reposicionamiento de la memoria, la cual puede ser costosa. Sin
embargo, debido al alto paralelismo de los computos de la creacién de la jerarquia, es posible
que el tiempo de reposicionamiento no sea un mayor inconveniente. Por ello, en este trabajo se
realizaron diferentes pruebas para determinar cual de las dos versiones (CPU o GPU) presenta
el mejor comportamiento.

2.2.3. Criterio de Seleccion y Calculo de las Prioridades

Debido al limitado ancho de banda para subir informacién al GPU, y por ende actualizar la
textura atlas, se utiliza un sistema de prioridades que maximiza la reduccién del error por cada
byte a ocupar en la textura. Al momento de decidir cudl es el bloque que se debe refinar y
cudl deberia ser colapsado, se toma en cuenta la distancia del bloque al ojo, su distorsién, y el
numero de bytes que necesitarian moverse para poder refinar o colapsar dicho bloque. Ademads,
se define el error global como la suma de los errores de cada uno de los bloques representados
en un nivel de detalle asignado. Si el error global es 0, quiere decir que el working set actual
representa fielmente el volumen en su maxima resolucién. Por ello, es de interés tratar de
minimizar la funcién representada por el error global.

En el caso del refinamiento nos interesa maximizar la ganancia, lo cual representa la mayor
disminucioén del error por byte a afiadir en el working set. Por ello, el célculo de la ganancia a
obtener se realiza con la siguiente ecuacion:



CAPITULO 2. SOLUCION PROPUESTA 39

distor(l)  distor(l-1)
dist+diag(l) dist+diag(l—1)

tam(l — 1) — tam(l)

(2.2)

Ganancia =

donde:

= [ es el nivel de detalle actual del bloque.

[ — 1 es el siguiente nivel superior de detalle del bloque.

dist es la distancia del bloque al ojo, la cual es independiente del nivel de detalle.

distor(i) es la distorsién que conlleva representar el bloque en el nivel de detalle 1.

diag(i) es la tamano de la diagonal del bloque en el nivel de detalle i.
= tam(i) es el tamafio en bytes del bloque en el nivel de detalle i.

Con el término distor(l)/(dist + diag(l)) se determina el error de representar el bloque en el
nivel de detalle [. Por ello, el error serd directamente proporcional a la distorsién de representar
el bloque en ese nivel de detalle, e inversamente proporcional a la suma de la distancia al
ojo y la diagonal. Esto origina que bloques con mayor distorsién sean mds propensos a ser
refinados, siempre y cuando no estén lejos y su tamafio sea menor al de otros bloques cercanos.
Restando este factor con el mismo factor pero con el bloque en el nivel detalle [ — 1 (mayor
resolucion) obtenemos la magnitud de la disminucion del error de realizarse el refinamiento.
Sin embargo, se agrega un factor extra en el cual se considera el tamafio en bytes de los
bloques, penalizando aquellos bloques que requieran de introducir muchos bytes en la textura
atlas para su refinamiento.

De manera similar, se plantea una férmula para calcular la pérdida que significaria colapsar un
bloque a un nivel de detalle menor. Con ello, se puede determinar cudl es el siguiente bloque a
colpasar que minimiza la pérdida, lo que significa el menor aumento del error global por byte.
Este valor puede ser calculado con la siguiente férmula:

distor(i4+1)  distor(l)
. dist+diag(l+1) dist+diag(l)
Perdida = 2.3
tam(l) — tam(l + 1) 2.3)

donde [ + 1 es el siguiente nivel inferior de detalle del bloque. Aqui se quiere encontrar la
diferencia de error mds pequeia entre un bloque en un nivel de detalle /, y su nivel de detalle
[ + 1, penalizando la cantidad de bytes que deben removerse para realiza este colapso.

El célculo de las prioridades debe realizarse para todos los bloques una vez se tenga los valores
calculados de la distancia, diagonal y distorsién. Ademads, cada vez que un bloque sea refinado
o colapsado, su prioridad se cambiard. La diagonal es sencilla de calcular ya que solo depende
del tamafo actual del bloque. Sin embargo, la distancia debe volverse a calcular cada vez que
que el usuario rote o mueva el volumen y la distorsion debe volverse a calcular cada vez que
la funcidén de transferencia cambie. Si se tienen muchos bloques, ambos cdlculos pueden ser
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costosos. Para optimizar el calculo de la distancia y la distorsién se implementaron algoritmos
paralelos en GPU, lo que permite su aceleracion.

Calculo de la Distancia

Con este kernel es posible realizar la actualizacion de la distancia de los bloques en una sola
llamada a la funcién cada vez que el usuario cambie la configuracion de visualizacion del
volumen. En este caso se lanzan la cantidad necesaria de bloques de ejecucion paralelo para
tener suficientes hilos, donde cada hilo se encargard de calcular de manera paralela la distancia
de un bloque del volumen con respecto al ojo, y el resultado serd almacenado en una textura
del GPU. Ademds, se agregd un cdlculo para determinar la visibilidad de los bloques, donde
dos vértices opuestos de la caja envolvente del bloque son proyectados a espacio de clipping,
con lo cual se calcula una esfera que envuelva a esta caja y se determina si el bloque estd o
no dentro del frustum de visualizacion. Debido a que este descarte se realiza en espacio de
clipping, basta con conocer si existe una interseccion entre la caja de dimensién [—1, 1]* que
representa al frustum en este espacio, y la esfera envolvente del bloque previamente obtenida.
Si no existe dicha interseccion, colocamos la distancia al ojo en 0, y al momento de calcular
prioridades, se determinara que su prioridad de actualizacion es 0. Posteriormente, la textura
con los valores de la distancia debe ser traida a la memoria principal, donde se almacenara
estas distancias en otra estructura residente en esta memoria, en la cual se pueda acceder de
manera eficiente a estos valores.

Calculo de la Distorsion

Para realizar este cdlculo es necesario obtener la distorsion que conlleva de representar un
bloque en una resolucién /, tomando en cuenta los valores del bloque en su maxima resolucion.
La idea de obtener la distorsién y conocer que tanto difiere visualmente un bloque en un nivel
de detalle cualquiera con respecto a su mdxima resolucion. El valor de distorsién es obtenido
con la siguiente ecuacion:

() = 3 IFen(e) = T o

n
veV

donde:

V' es el conjunto de voxeles del bloque.

= n es el nimero total de voxeles del bloque en el mayor nivel de detalle.

f representa la funcién de transferencia.

s; es la interpolacion trilineal del volumen en el nivel de detalle /.
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= 5, valores escalares correspondientes a las muestras originales del volumen.

La funcién de transferencia que se evalua en esta férmula representa los colores en el espacio
CIEluv, debido a que diferencias de colores en este espacio son mds fieles a diferencias visuales
para el ojo [54]. El CIEluv representa un espacio de color perceptualmente uniforme, en donde
mediciones y distancias en cualquiera de las componentes son igualmente perceptibles por
el ojo humano, a diferencia del RGB, en donde el canal G se percibe con mayor detalle. Por
ello, se mantiene una copia de la funcidn de transferencia en este espacio para poder acceder a
ella de manera eficiente en cualquier momento y poder calcular un valor de distorsion que se
ajuste de mejor manera a lo que ve el ojo humano.

Se implementaron dos versiones para el calculo de la distorsién, una en CPU y la otra en GPU.
Debido a que se tiene que calcular valores de distorsion para todos los bloques y en todos sus
niveles de detalle, se realiz6 un algoritmo progresivo, donde se calcula la distorsion de una
cantidad de bloques por frame que puede ser modificada por el usuario.

En la version en CPU se hace un recorrido secuencial de los bloques, y para cada nivel de
detalle, se itera sobre todos los voxeles del bloque al mayor nivel de detalle, acumulando la
distorsién. Por cada voxel del bloque al mayor nivel de detalle, se obtiene un voxel interpolado
trilinealmente en el nivel de detalle que se procesa actualmente, valor con el cual se calcula la
distorsion. Debido a que todos los voxeles se encuentran en la memoria principal, el acceso a
ellos se realiza de manera inmediata.

Dado que el célculo es completamente independiente para cada bloque y para cada nivel
de detalle, se implementd un algoritmo en GPU para tratar de obtener mejores tiempos de
procesamiento. Para ello, se necesita un espacio en la memoria del GPU donde se pueda
almacenar los bloques y poder realizar este procedimiento. En este caso no se dispone de la
textura atlas, ya que esta esta siendo utilizada para el despliegue del volumen, por lo que se
necesita crear una textura auxiliar donde almacenar los resultados. La implementacién permite
al usuario cambiar el tamaio de la textura auxiliar, variando asi el cantidad de bloques a los
cuales se le puede calcular la distorsién con una sola ejecucion del kernel. Para poder realizar
este calculo, se deben tener todos los niveles de detalle de los bloques a procesar en la textura
auxiliar, por lo cual se implementaron dos formas de subir esta informacién a el GPU. La
primera consiste en subir todos los niveles de detalle a la textura auxiliar directamente desde
la informacién ya contenida en la memoria principal. Esto implica enviar una cantidad de
informacion considerable al GPU, lo cual puede ser costoso debido al limitado ancho de banda.
La otra forma consiste en realizar el submuestreo directamente en el GPU, solo copiando la
informacion de los bloques en su mayor nivel de detalle, y lanzando un kernel paralelo que
realice el submuestreo de manera répida.

Para realizar este submuestreo en el GPU, se utiliza el mismo algoritmo propuesto en la
Seccién 2.2.2, pero utilizado como memoria de almacenamiento la textura auxiliar. El resultado
de este submuestreo no es descargado a la memoria principal, ya que la distorsion se calculara
directamente en la memoria del GPU. En este caso se implementa la interpolacion trilineal en
el GPU, debido a que para almacenar los valores en esta textura auxiliar, OpenGL necesita
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tratarla como una imagen en vez de una textura, y OpenGL no posee métodos de acceso con
interpolacién para las imdgenes.

La distorsion se obtiene ejecutando un kernel, donde un bloque de ejecucion paralela se
encargard de procesar un bloque del volumen en un nivel de detalle especifico. El bloque de
ejecucion paralela se lanza con una configuracion de 32 x 16 x 1 = 512 hilos, y se utiliza
una memoria compartida de 32 x 32 para acelerar el acceso a la memoria y la acumulacion
al error. Esta configuracion fue escogida para permitir tener 4 bloques de ejecucion paralela
por SM, y maximizar su ocupacion. Este algoritmo posee 3 etapas como puede verse en la
Figura 2.7. Primero, cada hilo se encarga de procesar de manera paralela una columna de
voxeles del bloque del volumen, calculando sus distorsiones y acumulando los resultados.
En cada columna, un hilo ira recorriendo todos los voxeles de la columna del bloque en su
maxima resolucidn, al mismo tiempo que se obtiene una muestra en la misma area del bloque
del volumen en la resolucion que se estd procesando, con lo que se calcula la distorsién de cada
voxel. Si la cantidad de columnas del bloque del volumen es mayor a 32 x 16 (ndmero de hilos),
entonces se irdn procesando columnas de manera iterativa hasta obtener todos los resultados,
los cuales se irdn almacenando en la matriz de memoria compartida. Luego, después de una
sincronizacion, se escogen 32 hilos (hilos cuyo ¢d.y == 0) donde cada uno se encargara
de totalizar cada una de las filas de la memoria compartida, almacenando los resultados al
principio de cada fila de esta memoria. Finalmente, después de otra sincronizacién, un solo
hilo se encargara de totalizar toda la primera fila de la memoria compartida y de obtener el
promedio de distorsion final, el cual es almacenado en un arreglo de salida. Una vez terminada
la ejecucion paralela, el arreglo de salida es trasladado a la memoria principal para poder tener
acceso rapido a los valores de distorsion.

Para optimizar aun mads los cdlculos, se almacend un arreglo que contiene la opacidad acumu-
lada (A()) para cada uno de los valores escalares de la funcién de trasferencia. La opacidad
acumulada para el valor escalar k puede ser obtenida como A(k) = Zf:o F(i), donde F(7)
representa la opacidad del valor escalar . Ademads, se almacena el escalar minimo (min Block)
y méximo (max Block) que contiene cada bloque en su mdxima resolucion. De esta manera,
podemos calcular si un bloque es transparente de manera eficiente realizando la operacién
A(maxBlock) — A(minBlock) < EPS, como puede observarse en la Figura 2.8. Conocien-
do si un bloque es transparente podemos evitar el cdlculo de su distorsién. Esta optimizacion
es significativa ya que generalmente muchos bloques son transparentes.

Para agilizar el cédlculo de la distorsion, algunos autores han propuesto el uso de tablas
precalculadas e histogramas [7][51]. Por ejemplo, se podria almacenar una tabla 2D global a
todos los bloques en la que se precalcula la diferencia en el espacio CIEluv entre un par de
valores escalares, la cual solo se tendria que calcular una sola vez al momento de modificar
la funcién de transferencia. Ademas, se podria calcular un histograma 2D para cada bloque
en cada uno de sus niveles de detalle, almacenando cada par de valores a los cual se les
deba calcular su distorsion. Este histograma puede ser calculado una sola vez al inicio del
algoritmo, evitando asi tener que realizar el recorrido de todos los bloques, mediante el uso de
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Memoria compartida (32x32) (2) Se acumula todas las columnas (32x32)
e
Bloque (64x64x64) !!!!!!! !!

3

(1) Calcular distorsion y acumular error

(3) Se acumula la primera fila (1x32)

Figura 2.7: Célculo de la distorsién en GPU. Primero, (1) un bloque de ejecucién paralela de 32 x 16
hilos va recorriendo areas de un bloque del volumen, donde por cada drea, un hilo procesa una columna
de voxeles. Para cada véxel de la columna, el hilo calcula la distorsién comparando cada véxel del
bloque del volumen en su méxima resolucion, con la interpolacién trilineal al muestrear el bloque
del volumen en el nivel de detalle que se estd procesando. Los hilos van acumulando los resultados
en la memoria compartida. Posteriormente, (2) 32 hilos sumardn de manera paralela cada una de las
columnas de la memoria compartida. Finalmente, (3) un solo hilo se encargara de calcular el resultado
final.

F(\}minl) F(\;maxl) F(Vri'ninz) F(\;maxz) A(\}minl)A(Vmaxl) A(Vmin2) A(Vmax2)

(a) (b)

Figura 2.8: Funcién de opacidad acumulada para optimizar el cdlculo de los bloques transparentes. En
(a) se tiene la opacidad de la funcién de transferencia (F'(s)) y en (b) la acumulada de la opacidad
(A(s)). Considerando los valores escalares minimo y méaximo de dos bloques, podemos ver que el
bloque 1 no es transparente ya que A(Vminl)! = A(Vmaz1), mientras que el bloque 2 si lo es debido
aque A(Vmin2) == A(Vmazx2).
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interpolacion trilineal, cada vez que se modifique la funcién de transferencia. Sin embargo,
esto solo funciona con volimenes cuantizados a por ejemplo 8 bits, ya que hacer estas tablas
para volimenes con un mayor rango de valores escalares seria extremadamente pesado. Debido
a que en este trabajo se quiere poder utilizar volimenes de buena resolucion sin cuantizarlos y
el alto costo en memoria de estas tablas, no se implementaron ninguna de estas optimizaciones,
siendo mds lento pero con mayor precision.

2.2.4. Manejo del Atlas

La textura atlas se encargard almacenar el working set o conjunto de bloques seleccionados en
sus correspondientes niveles de detalle para poder desplegar el volumen. Sin embargo, este
working set ird cambiando constantemente dependiendo de la prioridad que se le de a los blo-
ques que lo componen y a la necesidad de refinar bloques, por lo que se requiere de constantes
actualizaciones. El refinamiento y colapso de bloques conlleva a realizar movimientos dentro
de la textura atlas, que se deben realizar de manera eficiente.

En este trabajo se realiz6 un algoritmo de manejo de la textura atlas tomando algunas ideas
propuestas en [6]. Se busca evitar la fragmentacion de la textura atlas insertando los bloques
de manera ordenada, manteniéndolos en conjuntos del mismo nivel de detalle (y tamafo),
y realizando actualizaciones que permitan mantener estos conjuntos unidos siempre (ver
Figura 2.9). De esta manera, la textura atlas se organizard por nivel de detalle, donde cada
uno de estos conjuntos se encontrardn de manera contigua. Asi, la tinica fragmentacion estara
ubicada en espacios disponibles entre conjuntos de diferentes niveles de detalle, los cuales
podran ser utilizados de manera eficiente de ser necesario. Esto conlleva a que la textura
atlas nunca llegard a un estado de desorden en el que se necesite realizar un proceso de
desfragmentacion completo que puede ser muy costoso.

Para la implementacion de esta idea se definieron diversas estructuras de datos que permiten
acelerar el manejo de la textura atlas de manera eficiente. Ademads, se plantearon algoritmos
de movimientos utilizando estas estructuras para realizar el refinamiento y colapso de los
bloques.

Estructuras de Datos

En la Figura 2.10 se muestran la diferentes estructuras de datos utilizadas para el manejo de la
textura atlas. Primeramente se tiene una estructura tridimensional que almacena informacién
diversa de cada uno de los bloques, la cual se llam6 blockInfo. Contiene una entrada
por cada bloque particionado del volumen, con informacién como el nivel de detalle actual,
distorsion para todos los niveles de detalle, posicidn actual en la textura atlas, distancia con
respecto al ojo, valor escalar maximo, valor escalar minimo, un apuntador a la posicién
actual en las colas de prioridad (queueToRefine y queueToCollapse, flecha (a) de la
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Figura 2.9: Lista por nivel de detalle, donde se observa una configuracién posible de una textura atlas
en 1D y su equivalente en 2D utilizando el Morton order. Para cada nivel de detalle se muestra un
apuntador (direccién Morton) al primer espacio vacio (morado), al primer espacio lleno (rojo) y dltimo
espacio lleno (verde).

Figura 2.10) y un apuntador a la lista de ocupados (firstEmptyFirstFill, flecha (b) de
la Figura 2.10).

firstEmptyFirstFill

queueToRefine

SRR

queueToCollapse

(a)
E R R R

(c)

blockInfo

Figura 2.10: Estructuras de datos utilizadas para el manejo eficiente de la textura atlas.

Por otro lado, se tienen dos colas de prioridad que ordenaran los bloques a ser refinados y
colapsados. Estds colas son implementadas como multiset, las cuales funcionan como un par
clave-valor, ordenadas segtn la clave. En este caso, las claves corresponden a la ganancia
por byte del bloque para ser refinado en la cola de refinamientos (queueToRefine), yla
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pérdida por byte del bloque para ser colapsado en la cola de colapsos (queueToCollapse).
El valor almacenado en cada uno de los elementos de la cola es la posicién 3D del bloque en
la matriz blockInfo (flecha (c) de la Figura 2.10). La cola de refinamientos es ordenada
de mayor a menor ganancia, mientras que la cola de colapsos es ordenada de menor a mayor
pérdida. De esta manera, por cada frame se quiere siempre refinar aquel bloque que mas reduce
el error global (mayor ganancia), y en caso de necesitar colapsar, se selecciona aquel bloque
que menos aumente el error global (menor pérdida). Refinar en este orden, representa una
estrategia greedy que nos acerca a la configuracién 6ptima del working set [63] [64].

Ademads, para permitir movimientos eficientes dentro de la textura atlas se asume el siguiente
conjunto de invariantes: (1) por cada nivel de detalle, en el espacio 1D primero se encuentran
los bloques vacios de manera contigua, y posteriormente se encuentran los bloques ocupados y
(2) los niveles de detalle estdn ordenados en 1D desde el mayor nivel de detalle hasta el menor
nivel de detalle.

Para ayudar a mantener estas invariantes, se tendrd un arreglo de listas por cada nivel de detalle,
llamada firstEmptyFirstFill, la cual se presenta con mayor detalle en la Figura 2.9.
Esta estructura es un arreglo con una posicion por cada uno de los niveles de detalle disponible,
y por cada entrada, contiene la direcciéon Morton de la primera posicion vacia (linea morada),
de la primera posicion llena (linea roja), de la tltima posicion llena (linea verde), y una lista
ordenada de los bloques que se encuentran en ese nivel de detalle. La direccion de la dltima
posicion llena del nivel de detalle [ siempre serd igual a la direccidn de la primera posicién
vacia del nivel de detalle [ + 1, por lo que este arreglo va a hacer una correspondencia con
todas las posiciones de la textura atlas. Ademads, cada nivel de detalle contiene una lista con los
bloques que se encuentran representados en ese nivel de detalle. Debido a que se direcciona
con el Morton order, esta estructura hace una referencia lineal de la textura atlas, donde se
tendran primero los espacios vacios por cada nivel de detalle y posteriormente los espacios
llenos. Cada una de las posiciones poseen una estructura que indica la direccién Morton donde
se encuentra ese bloque en la textura atlas, y la direccién 3D del bloque en la estructura
blockInfo (flecha (d) de la Figura 2.10). En la figura la textura atlas se representa en 2D,
pero esta misma correspondencia se podria hacer con una textura 3D. La importancia de usar
estas listas es que nos permiten manejar la organizacion de la textura en un espacio lineal,
en vez de en el espacio 3D, simplificando considerablemente la complejidad del problema.
Esta es la tinica estructura adicional propuesta por nuestro trabajo para poder mantener las
invariantes mencionadas, y su tamafio depende de la cantidad de bloques necesarios para
subdividir el volumen (O(N)).

Algoritmos de Refinamientos en el Atlas

El refinamiento de un bloque consiste en subir el nivel de detalle de un bloque que se encontraba
representado en el nivel de detalle [ (ocupando b bytes en la textura atlas), hacia el nivel de
detalle [ — 1 (ocupando ahora b * 8 bytes en la textura atlas). El algoritmo bdésico para el
refinamiento de bloques por frame puede observarse en el Cédigo 2.8. Los procedimientos de
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este algoritmo se irdn explicando con mayor detalle a lo largo de esta seccion.

bool verificarEspacio(int tamafioBloque, int LoD)

{
puedoMover = false;
if (EspacioEnAtlas < EspacioNecesitado) puedoMover = false;
else if(verificarEspacioEnLoD(tamafioBloque, LoD)) puedoMover = true ;
else if (moverALaDerecha(tamafioBloque # 8, LoD — 1)) puedoMover = true;
else if (moverAlLalzquierda(tamafioBloque, LoD)) puedoMover = true;

return PuedoMover;

}

void refinar()

{

bloquesRefinar = NUM_REFINAR_POR_CUADRO;

while (bloquesRefinar > 0 && queueToRefine.size() > 0){
bloqueARefinar = queueToRefine.begin();
tamafio = bloqueARefinar.tamafio * 8; //nuevo tamafio del bloque
nuevolLoD = bloqueARefinar.LoD — 1; //vamos a refinar

hayEspacio = verfificarEspacio(tamafio, nuevoLoD) //verificamos si puedo refinar

if (!hayEspacio)
{
colapso(); //colapsamos uno o varios bloques
hayEspacio = verfificarEspacio(tamafio, nuevoLoD) //verificamos otra vez

}

if (hayEspacio) {
refinarE1Bloque(); //finalmente, si hay espacio, refinar

}

bloquesRefinar = bloquesRefinar — 1;

Cédigo 2.8: Algoritmo bdsico para el refinamiento de bloques.

Primeramente, de manera iterativa se intenta refinar una cantidad de bloques fija por frame,
mientras haya bloques para refinar. En caso de que haya bloques para refinar, lo primero es
buscar si la textura atlas tiene suficiente espacio para almacenar el bloque en su nuevo nivel de
detalle. Si hay espacio, pueden ocurrir 3 cosas: (1) que haya espacio libre en el nuevo nivel
de detalle como para colocar el bloque nuevo, (2) no haya suficiente espacio pero moviendo
bloques a la derecha se puede generar, o (3) no haya suficiente espacio pero moviendo bloques
a la izquierda se puede generar. Si por el contrario la textura atlas no tiene suficiente espacio
para almacenar el bloque en su nuevo nivel de detalle, se procede a colapsar uno o varios
bloques hasta liberar el espacio necesario para poder subir de nivel de detalle el bloque.

Hay que tomar en cuenta, que todo movimiento de la textura atlas requiere de su actualizacién
en el GPU, ademds de modificar la posicion del bloque en la textura de indices que es utilizada
para el despliegue. Esto conlleva a que se requiere llamar de manera constante la funcion
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glTexSubImage3D de OpenGL para realizar las actualizaciones de las texturas.

A continuacién se describen los movimientos principales que se deben realizar para poder
mantener organizada la textura atlas:

= Refinado: en la Figura 2.11 podemos observar los movimientos de bloques necesarios
para realizar un refinamiento. La figura muestra la representacion de la operacion en
una textura atlas tanto en 1D (arriba y abajo) como en 2D (izquierda y derecha). Sin
embargo, el mismo principio puede ser aplicado a 3D debido a la correspondencia
obtenida con el Morton orden. El bloque de nivel de detalle [ (azul) a refinar (bloque
con borde rojo) debe ser insertado al principio de la lista de bloques de nivel de detalle
[ — 1 (amarillo). Si este bloque no es el primero en la lista de bloques de nivel de detalle
[, entonces el primero de la lista tomara su posicién como lo muestra la figura (bloque
azul con borde morado). Por lo tanto, a lo sumo se necesitard actualizar b * 8 4 b bytes
de la textura atlas, siendo b el tamaiio del bloque a actualizar en el nivel de detalle /.

0 2
¥ ¥ (2K

0 | 0 [ o [ 1 ][> o1]2]3

J 1D/2D
0 1
0o 1
1D/2D Aot T
""""""" 271 37

I 0 I ! ENENENE oft]2]3

Figura 2.11: Refinamiento de bloques. En la parte superior (1D) e izquierda (2D) se encuentra la
representacion de la textura atlas antes de realizar la operacidn, y en la parte inferior (1D) y derecha
(2D), se encuentra el resultado de la operacion. En el refinamiento un bloque sube de nivel de detalle
lal —1 (en este caso de azul, con borde rojo, a amarillo), y posiblemente otro bloque del nivel de
detalle [ tiene que tomar la posicion del bloque que se va a refinar (en este caso el bloque azul, con
borde morado).

Al refinar el bloque, cambia su nivel de detalle, por lo que debe retirarse de las colas
queueToRefine y queueToCollapse, calcular su nueva prioridad y volverse a
insertar en las colas con su nueva prioridad. Ademads, se debe actualizar la estructura
firstEmptyFirstFill, modificando los apuntadores y las listas correspondien-
tes, y finalmente toda la informacién del bloque contenida en blockInfo debe ser
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actualizada.

Si no hay espacio libre suficiente en el siguiente nivel de detalle para poder almacenar el
bloque a refinar, es necesario ver si se puede reorganizar la textura atlas para obtener este
espacio (movimientos hacia la izquierda o movimientos hacia la derecha), o bajando el
nivel de detalle de algunos bloques para crear mayor espacio (colapsos).

= Movimiento hacia la izquierda: el objetivo de los movimientos hacia la izquierda
buscan verificar si hay espacio suficiente a la izquierda para mover los bloques de tal
manera que permitan realizar un refinamiento. Se dice que se mueve hacia la izquierda
debido a que se hacen desplazamientos en esta direccion en la representacion 1D. El
algoritmo bdsico se muestra en el Codigo 2.9. Si el bloque se quiere refinar del nivel de
detalle [ al [ — 1, se comprueba recursivamente desde el nivel [ — 2 hacia la izquierda.
Si se determina que no hay espacio suficiente a la izquierda para almacenar el bloque
en la nueva resolucién, no se realizard ningiin movimiento. En caso de que en alguna
llamada recursiva se comprueba que hay espacio suficiente, al volver de la recursion se
realizan movimientos de bloques desde el final de la lista hacia el principio para todos
los niveles de detalle, liberando el espacio suficiente para poder realizar el refinamiento.

bool moverIzquierda(int tamafioRequerido, int actualLoD)

{

if (actualloD < 0) return false; //si hemos verificado todos los niveles, y no hay <«

espacio, retornar falso

nextLoD = actuallLoD — 1;

if (espacioEnEsteNivel (tamafioRequerido, actualLoD) |l moverIzquierda(tamafi<
oRequerido * 8, nextLoD)) //si hay espacio en este nivel, o se creo suficiente<

espacio al mover hacia la izquierda los siguientes niveles
huboMovimiento = false;

if (hayBloquesEnNivel (actualLoD)) //verificar si hay bloques
{
moverUltimoBloqueAlPrincipioLista(actualloD); //mover un bloque desde el final<
de la lista hasta el principio
huboMovimiento = true;

}

if (! huboMovimiento) {

moverApuntadores(); //es posible que no haya mas bloques que mover, pero si se<
necesiten mover apuntadores

Cédigo 2.9: Algoritmo de movimientos hacia la izquierda.

En la Figura 2.12 se muestran algunos ejemplos de movimientos hacia la izquierda. La
figura muestra la representacion de la operacion en una textura atlas tanto en 1D (arriba
y abajo) como en 2D (izquierda y derecha). Sin embargo, el mismo principio puede
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Figura 2.12: Movimientos hacia la izquierda, mostrando el mejor caso (a), y el peor caso (b). En la
parte superior (1D) e izquierda (2D) se encuentra la representacion de la textura atlas antes de realizar
la operacidn, y en la parte inferior (1D) y derecha (2D), se encuentra el resultado de la operacién. Para
ambos casos el bloque bordeado por rojo sube de nivel de detalle, mientras los bloques con borde
morado deben moverse para permitir este refinamiento y mantener las invariantes del algoritmo.

ser aplicado a 3D debido a la correspondencia obtenida con el Morton orden. En el
mejor caso solo se deben mover b * 64 bytes hacia la izquierda (Figura 2.12a), siendo
este el tamafio del bloque en el nivel [ — 2. La figura muestra como el bloque amarillo
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con borde morado se mueve hacia la izquierda, para generar el espacio suficiente
para que el bloque verde con borde rojo se refine. En el peor caso, se deben realizar
movimientos iterativos hasta llegar al maximo nivel de detalle, por lo que a lo sumo se
deben mover Zé;g 1 = [ bloques, o Zi’j) gmazLoD=i hytes de memoria (Figura 2.12b),
lo que significaria mover un bloque de cada nivel de detalle superior al nivel de detalle
del bloque al cual se requiere refinar. En la figura se muestra como los bloques con
borde morado van desplazdndose hacia la izquierda para generar el espacio para que el
bloque con borde rojo se refine. Primero se mueve el bloque amarillo (1), luego el azul
(2), y finalmente se refina el bloque con borde rojo (3).

= Movimiento hacia la derecha: el objetivo de los movimientos hacia la derecha buscan
verificar si hay espacio suficiente a la derecha para mover los bloques de tal manera
que permitan realizar un refinamiento. Se dice que se mueve hacia la derecha debido a
que se hacen desplazamientos en esta direccion en la representacion 1D. El algoritmo
basico se muestra en el Codigo 2.10. Si el bloque se quiere refinar desde el nivel de
detalle [ al [ — 1, se comprueba desde ese nivel de detalle hasta el nivel | = minLoD — 1
recursivamente, ya que en el dltimo nivel no habrd espacio a la derecha. Si se determina
que la suma de todos los espacios hacia la derecha son menores al espacio requerido, no
se realiza ningiin movimiento. En caso de que en alguna llamada recursiva se comprueba
que hay espacio suficiente, al volver de la recursion se realizan movimientos de bloques
desde el principio de la lista hacia el final, liberando el espacio suficiente para poder
realizar el refinamiento.

bool moverDerecha(int tamafioRequerido, int actuallLoD)

{

if (actualloD > minLoD) return false; //si hemos verificado todos los niveles, y no<«
hay espacio, retornar falso

nextLoD = actuallLoD + 1;

if (espacioEnEsteNivel (tamafioRequerido, actualLoD)) return true; // si hay espacio <
en este nivel, podemos mover los bloques del nivel de detalle anterior a este <
espacio

espacioEnNivel = firstEmptyFirstFill[actuallLoD].firstFilled — firstEmptyFirstFill[<—>
actualLoD].firstEmpty;
espacioRequerido = tamafloRequerido — espacioEnNivel;

if (moverDerecha(espacioRequerido, nextLoD))

{

espacioMovido = 0;

while (espacioMovido < espacioRequerido) //mover bloques hasta que se obtenga el <
espacio requerido
{
moverPrimerBloqueAlFinallista(actualLoD); //mover un bloque desde el principio<
de la lista hasta el final

espacioMovido += tamafiloEnNivel (actualLoD);

}

if (espacioMovido < tamafioRequerido) {

{
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moverApuntadores(); //es posible que no haya mds bloques que mover, pero si se<
necesiten mover apuntadores

Cédigo 2.10: Algoritmo de movimientos hacia la derecha.

En la Figura 2.13 se muestran algunos ejemplos de movimientos hacia la derecha. La
figura muestra la representacion de la operacion en una textura atlas tanto en 1D (arriba
y abajo) como en 2D (izquierda y derecha). Sin embargo, el mismo principio puede
ser aplicado a 3D debido a la correspondencia obtenida con el Morton orden. En el
mejor caso solo se deben mover b bytes hacia la derecha (Figura 2.13a), siendo este
el tamafo del bloque en el nivel [. Aqui los bloques azules con borde morado deben
desplazarse primero hacia la derecha para crear espacio suficiente para el bloque azul
con borde rojo pueda ser refinado. En el peor caso, se deben realizar movimientos
iterativos hasta llegar al menor nivel de detalle, por lo que a lo sumo se deben mover
8 4 (7/8) Z:’fﬁﬁw_l 8=+1 bloques, 0 b x 8 + 7 * Z?Zﬁflw—l b bytes de memoria
(Figura 2.13b). El ejemplo muestra como los bloques azules y verdes con borde morado
deben ser desplazados hacia la derecha, de manera de dejar espacio al bloque azul con
borde rojo espacio para ser refinado. Primero se mueven los bloques verdes (1), luego
los bloques azules (2), y finalmente se realizar el refinamiento (3).

= Colapso: el colapso de un bloque siempre podré ser realizado, ya que se pasaria a un
bloque de nivel de detalle [ a un nivel de detalle [ + 1, pasando de ocupar b bytes, a
b/8 bytes. Sin embargo, un colapso reduce la resolucién del drea del volumen corres-
pondiente al bloque colapsado, bajando el nivel de detalle promedio en el working set
y aumentando el error, por lo que nunca se debe realizar a menos que sea necesario.
La aplicacion se verd en la necesidad de colapsar en el momento en que el bloque con
mayor prioridad no tenga espacio para ser refinado, por lo que un colapso podria generar
el espacio requerido. El bloque a colpasar sera seleccionado de la primera posicion del
multiset queueToCollapse. No obstante, podria ocurrir que al colapsar un bloque,
para luego refinar otro, el error de representar el volumen con este nuevo working set
sea mayor al error que se tenia previamente. Para evitar esto, se almacena el error global
acumulado de representar el volumen con el working set actual, y un colapso solo
se realizara si esto conlleva a que el error global disminuya después del refinamiento
posterior.

Ademads, al momento de necesitar espacio para refinar un bloque, puede que un solo
colapso no sea suficiente. Por ello, se realiz6 un algoritmo iterativo en el cual se van
tomando del multiset queueToCollapse posibles bloques a refinar, hasta crear un
espacio suficiente para poder realizar el refinamiento. I[gualmente, se va calculando el
aumento del error global con cada uno de estos posibles colapsos, y solo se realizara si
al final de todos los movimientos el error global va a disminuir.

En la Figura 2.14 se puede observar el funcionamiento bésico del colapso. La figura
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Figura 2.13: Movimientos hacia la derecha, mostrando el mejor caso (a), y el peor caso (b). En la parte
superior (1D) e izquierda (2D) se encuentra la representacion de la textura atlas antes de realizar la
operacion, y en la parte inferior (1D) y derecha (2D), se encuentra el resultado de la operacion. Para
ambos casos el bloque bordeado por rojo sube de nivel de detalle, mientras los bloques con borde
morado deben moverse para permitir este refinamiento y mantener las invariantes del algoritmo.
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muestra la representacion de la operacién en una textura atlas tanto en 1D (arriba y
abajo) como en 2D (izquierda y derecha). Sin embargo, el mismo principio puede
ser aplicado a 3D debido a la correspondencia obtenida con el Morton orden. El blo-
que a colapsar debe ser retirado de la lista de bloques en el nivel [ de la estructura
firstEmptyFirstFill, e insertado al principio de la lista de bloques en el nivel
[ + 1. En caso de que el bloque a colapsar no sea el dltimo del nivel /, es necesario que
otro bloque tome su lugar para mantener las invariantes, como lo muestra la Figura 2.14.
Aqui, el bloque azul con borde rojo seré colapsado, y para mantener la continuidad por
nivel de detalle, el bloque azul con borde morado toma el lugar del bloque colapsado.
Por ello, a lo sumo se deben actualizar b + b/8 bytes en la textura atlas al momento de
realizar un colapso, debido a que en el peor caso solo se tendria que mover un bloque
adicional para mantener las invariantes.

Figura 2.14: Colapso de bloques. En la parte superior (1D) e izquierda (2D) se encuentra la represen-
tacién de la textura atlas antes de realizar la operacion, y en la parte inferior (1D) y derecha (2D), se
encuentra el resultado de la operacién. El colapso de un bloque baja el nivel de detalle lal + 1,y
y posiblemente otro bloque del nivel de detalle [ tiene que tomar la posicién del bloque que se va a
colpasar.

Al colapsar el bloque, cambia su nivel de detalle, por lo que debe retirarse de las colas
queueToRefineyqueueToCollapse, calcular sunueva prioridad y volverse a in-
sertar en las colas. Ademads, se debe actualizar la estructura firstEmptyFirstFill,
modificando los apuntadores y las listas correspondientes, y finalmente toda la informa-
cién del bloque contenida en blockInfo debe ser actualizada.

Hay que tomar en cuenta que al colapsar solamente cuando el error acumulado disminuye
puede llevar a obtener un working set que no es el 6ptimo. Esto se debe a que es posible
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que se necesite un conjunto de colapsos que aumenten el error global, para poder llegar
en algiin momento a un refinamiento que disminuya de manera considerable este mismo
error. Por ello, el algoritmo, tratando de disminuir la funcién del error global, puede
llegar a converger en minimos locales que no obtengan el working set 6ptimo.

2.2.5. Reduccion de artefactos

El uso de la jerarquia por bloques genera que zonas adyacentes del volumen puedan estar
representadas con diferentes niveles de resolucién, por lo que la cantidad de véxeles que un
bloque utiliza para representar dicha zona varia. Debido a que las muestras que se toman
dentro del volumen no necesariamente se encuentran alineadas a la data, es necesario el uso
de la interpolacidn trilineal para el cédlculo correcto de la muestra. En el caso de que este
proceso se realice dentro del drea vélida de interpolacion del bloque (ver representacion 2D en
la Figura 2.15), se puede utilizar la interpolacion trilineal provista por el hardware gréfico. Sin
embargo, cuando se toman una muestra entre dos bloques se requiere de la realizacion de un
proceso manual para el calculo de la muestra interpolada, ya que estos bloques poseen distintas
resoluciones, y se hace necesario algin proceso que balancee estas muestras dependiendo de
las resoluciones de los mismos. Ademas, el uso de la textura atlas para el almacenamiento
del working set genera que bloques vecinos del volumen puedan encontrarse distanciados en
la memoria, por lo que se deben tomar muestras de diferentes zonas de esta textura. Si no se
considera el nivel de detalle en el proceso de interpolacidn, se generan artefactos visuales en
el muestreo de las dreas de las fronteras entre los bloques, que pueden ser perjudiciales para la
calidad visual, por lo que es importante reducir estos artefactos.

Nivel-2-
0,

Figura 2.15: Detalles de la interpolacién entre bloques. Se muestra el drea vdlida de interpolacion
dentro de un bloque (rallada) y el espacio (;) donde se debe realizar interpolacién entre bloques, el
cual dependera del nivel de detalle del mismo. Se utiliza una representacion 2D para simplificar su
comprension.
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La reduccion de artefactos en las fronteras de este trabajo se implement6 utilizando la in-
terpolacion entre bloques propuesta por Ljung et al. [1]. La idea es tener dos casos basicos
para la interpolacién: interna al bloque, y entre bloques. El primer caso ocurre cuando se
toma muestras del volumen en el drea valida de interpolacion, mientras que el segundo ocurre
cuando se toman muestras fuera de esta area. En el caso del muestreo entre bloques, el valor
de la muestra interpolada ¢ es calculada como la suma ponderada de las muestras tomadas en
el punto mds cercano en los bloques vecinos ¢y, utilizando la Ecuacién 2.5. En la Figura 2.15
se evidencia en 2D como la muestra ¢ (color gris) es obtenida como un promedio ponderado
de las muestras de los 4 bloques vecinos ¢, (en 3D serian 8 vecinos).

8
4 W,
—Zi—gl jfb 2.5)
b=1

A la hora de tomar una muestra, lo primero es determinar si se necesita realizar interpolacién
interna del bloque o entre bloques. Si se asume que el tamafio de los bloques es unitario,
entonces el drea valida para el muestreo de un bloque de nivel de detalle [ tiene un desplaza-
miento de §(1) = 1/2'+(mazlevel=l) con respecto a los limites del bloque. En la Figura 2.15
podemos observar una representacion de 4 bloques en 3 distintos niveles de detalle, donde
el zona rayada representa el drea vélida de interpolacion. A mayor nivel de detalle, mayor es
esta area. Con esto, si se tiene una coordenada normalizada ¢ € [0, 1]3 dentro de un bloque,
podemos obtener muestras validas dentro del mismo con la siguiente férmula:

Y=

d =037 c) (2.6)

donde C®(x) limita el valor x al intervalo [a, b], y con lo cual se puede realizar muestreos
validos dentro de los bloques y desplegar el volumen solo realizando interpolacién interna de
los bloques.

Abhora, profundizando en los cdlculos necesarios para obtener la interpolacién entre bloques,
primero tenemos que determinar la posicion normalizada central de los 8 vecinos entre los
cuales se va a calcular la interpolaciéon. Suponemos que el volumen se encuentra definido
en el rango (0,0,0) a (N,, N, N;), donde N, es el nimero de bloques en el eje p. Ademds,
suponemos que las coordenadas locales a los 8 vecinos 7,s,t, se encuentran en el rango
[—1/2,1/2]3 (ver Figura 2.16). El centro de la vecindad se calcula tomando las coordenadas
globales del volumen r,, s4, t,, y haciendo de manera andloga para todos los ejes ry =
|C(ry — 0,5)]. La coordenada (rg, so, to), indicard la coordenada del bloque frontal
inferior izquierdo de los 8 vecinos, y las coordenadas relativas a esta vecindad pueden obtenerse
analogamente para todas las dimensiones como r = r, — ry — 1.

Una vez obtenidas estas coordenadas, se toma una muestra ¢, de cada uno de los bloques
vecinos, haciendo ajustes en las coordenadas locales, y utilizando la interpolacién interna
de bloques. Debido a que cada bloque puede encontrarse en un nivel de resolucién distinto,
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Figura 2.16: Se observa en 3D el sistema de coordenadas locales que se utiliza para realizar el cdlculo
de la interpolacién entre bloques, donde cada nodo (del 1 al 8) representa un bloque a ser interpolado.

es necesario darle un peso w;, a cada uno de los bloques. Para ello, se calcula un peso para
cada una de las aristas de vecindad (cajas verdes en la Figura 2.16) entre bloques vecinos y
posteriormente se utilizan estos pesos de aristas para determinar el peso de cada bloque.

Para manejar de manera més rdpida las aristas de las vecindades, se introducen 3 conjuntos de
etiquetas por cada uno de los ejes r, s, ¢, los cuales son:

ET = {(17 2)7 (374)7 (5’ 6)7 (77 8)}
E, ={(1,3),(2,4),(5,7), (6,8)} 2.7)
E,={(1,5),(2,6),(3,7), (4,8)}

En el cdlculo de los pesos de cada arista de vecindad e; ; (donde el par 7, j pertenece a uno de
los conjuntos por aristas), se utilizé la interpolacion de distancia maxima expuesta por Ljung
et al. [1]. En ella se realiza una interpolacion lineal en un segmento sobre toda la distancia
entre los bloques vecino, y puede expresarse como:

eij(p) = Co((p + 6:)/(8: + 67))) (2.8)

Con estos pesos de aristas e; ;, se determinan los pesos de los bloques w;, de la siguiente
manera:
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wi = (L,0f —e19)* (1,0f —e13) * (1,0f —e15)
wy =e12% (L,0f —eaq) % (1,0f —eap)

ws = (1,0f —e34)*e13*(1,0f —esr)

Wq = €34 * €24 * (1,0f — 6478)

ws = (1,0f —e56) % (1,0f —e57) xe15

we = e56* (L,0f —esg) * eap

wr = (1,0f —erg) xes7*x ez

Wg = €78 * €68 * €438

(2.9)

Finalmente, los pasos generales para el calculo de la interpolacion entre bloques pueden
resumirse en:

1.

5.

Determinar la posicion de la vecindad de 8 bloques 70, s0, t0, y determinar el sistema
de coordenadas locales r,s,t.

. Tomar muestras ¢, de los bloques utilizando interpolacion interna del bloque.

2
3.
4

Calcular los pesos de las aristas de vecindad e; ;.

. Determinar los pesos de los bloques w;, de 3 pesos de arista de vecindad.

Obtener la muestra ¢, como la suma ponderada de wy, y 5.

Debido al aumento en la cantidad de muestreos necesarios para realizar la interpolacion,
la disminucién en el rendimiento de la aplicacién al utilizar este método de despliegue es
considerable. Por ello, también se implemento el despliegue sin realizar interpolacién con los
bloques vecinos, tomando en cuenta tnicamente los voxeles internos del bloque, y limitando
el area de muestreo con la Ecuacion 2.6.



Capitulo 3

Pruebas y Resultados

En este capitulo se muestran los resultados cualitativos y cuantitativos obtenidos a través
de la prueba de las diferentes implementaciones realizadas en este trabajo de grado. En la
Seccion 3.1 se exponen los resultados obtenidos de la comparacion de desempeio de las
diferentes implementaciones del ray casting de volimenes paralelo. Luego, la Seccion 3.2
contiene las pruebas realizadas a la implementacion del visualizador de volimenes multi-
resolucion.

Para poder comparar los resultados obtenidos en las diferentes pruebas realizadas se utilizaron
proporciones. Debido a que estas proporciones pueden interpretarse de varias maneras, es
bueno aclarar como fueron usadas en este trabajo. Si se tienen dos valores A y B que pudieran
medir tiempo, se expreso la relacion entre estos dos valores como C'x, donde C' = A/B.
Si A/B > 1, entonces C'x expresa que B es C' veces mds rapido que A. Por ejemplo, si
tenemos que un proceso e tarda 35 segundos, y otro proceso f tarda 15 segundos, entonces
decimos que f es 2,33x veces mds rapido que e. En la préctica esto indica que e tarda
tiempoy + tiempoy * 1, 33, ya que tarda 133 % (20 segundos) mds que lo que tarda f. Esto
se puede prestar a confusion para los casos en que 1 < A/B < 2, donde una proporcién de
1,33x quiere decir que un proceso dura 33 % mads de lo que dura el otro, y una proporcion de
1,0x indica que ambos procesos duran lo mismo (0 % mads de lo que durd el otro). Para los
casos en que A/B < 1, simplemente se invierte la divisién (donde B/A > 1), y decimos que
A es mas rapido que B.

3.1. Pruebas Sobre el Ray Casting

En esta seccion se presentan las pruebas utilizadas para realizar la comparacion de desempeiio
de los diferentes APIs paralelos para la implementacion del ray casting. Con estas pruebas se
quiere determinar cual es la mejor tecnologia a utilizar en el despliegue de volimenes con ray
casting, para asi implementar el software de visualizacién multi-resolucién tomando en cuenta

59
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los resultados obtenidos. Primero se muestran los datasets utilizados, luego la metodologia de
prueba, seguida de los resultados y su discusion.

3.1.1. Datasets

Para esta prueba se seleccionaron 3 datasets diferentes: el Hombre Visible del Proyecto del
Hombre Visible [65] (Figura 3.1), una ecuacion explicita (Figura 3.2) y un escarabajo [66]
(Figura 3.3). Para tener una mayor cantidad de datasets para realizar pruebas, también se
consideraron los mismos volimenes en 5 resoluciones reducidas como puede observarse en la
Tabla 3.1. Todos los volumenes considerados poseen 16 bits por muestra.

Tabla 3.1: Tamaifio de los datasets.

Hombre Lemniscata Escarabajo

1 Dimension 512 x 512 x 1245 512 x 512 x 1058 832 x 832 x 494
Tamaiio(MB) 622 529 652

5 Dimension 512 x 256 x 622 512 x 256 x 529 416 x 416 x 494
Tamaiio(MB) 155 132 163

3 Dimension 256 x 256 x 311 256 x 256 x 264 416 x 208 x 247
Tamaio(MB) 38 33 40

4 Dimension 128 x 128 x 311 128 x 128 x 264 208 x 208 x 123
Tamano(MB) 9 8 10

5 Dimension 128 x 64 x 155 128 x 64 x 132 104 x 104 x 123
Tamaiio(MB) 2 2 2

Ademds, dos funciones de trasferencia fueron utilizadas para desplegar cada dataset. En
el caso del Hombre Visible la primera funciéon de transferencia (a) tiene como objetivo
definir la piel como una superficie opaca (hombre TF1, Figura 3.1a), con lo cual algunos
de los rayos se detendrdn al chocar con la misma, y el proceso de despliegue terminard més
répido. Por otra parte, la segunda funcién de transferencia (b), define los tejidos de baja
densidad como semi trasparentes, y los huesos opacos (hombre TF2, Figura 3.1b) obligando
a los rayos a realizar un mayor recorrido hasta que choquen contra voxeles opacos. Para
la ecuacion explicita también se escogieron dos funciones de transferencia: (a) opacidad
maxima al chocar con una superficie particular (lemni TF1, Figura 3.2a), y (b) muchas
superficies semitransparentes (lemni TF2, Figura 3.2b). Finalmente, el dataset del escarabajo
fue desplegado con dos funciones de transferencia: (a) escarabajo con exoesqueleto opaco
(escarabajo TF1, Figura 3.3a) y exoesqueleto semitransparente (escarabajo TF2, Figura 3.3b).
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(a) Hombre TF1 (b) Hombre TF2

Figura 3.1: Despliegue del dataset del hombre con 2 funciones de transferencia.

(a) Lemni TF1 (b) Lemni TF2

Figura 3.2: Despliegue del dataset de la lemniscata con 2 funciones de transferencia.

3.1.2. Metodologia de prueba

Para todas las pruebas los datasets fueron desplegados obligando a que los rayos atraviesen el
volumen en diagonal, de manera tal que en el peor de los casos, un rayo necesite atravesar
la longitud mds larga posible del volumen. Las pruebas fueron realizadas para comparar el
desempeiio de las tecnologias de una forma justa. Primeramente, las implementaciones con
compute shader, OpenCL, y CUDA fueron probadas con diferentes tamafio de bloque. Los
tamafios de bloques fueron escogidos de tal manera que mantuvieran un nidmero de hilos
potencia de dos de la siguiente forma: 4, 8, 16, 32, 64, 128. Ademds, para cada nimero
de hilos diferentes configuraciones fueron probadas considerando varias combinaciones de
radio aspecto alto/ancho (mirar Tabla 3.2). Otros tamafos de bloques y configuraciones
también fueron probadas (por ejemplo 16 x 16 y 32 x 16) en una manera menos exhaustiva,
debido a que esas configuraciones no presentaron mejores resultados que los obtenidos por
las configuraciones mostradas en la tabla. Se resumen las pruebas tinicamente mostrando
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(a) Escarabajo TF1 (b) Escarabajo TF2

Figura 3.3: Despliegue del dataset del escarabajo con 2 funciones de transferencia.

los mejores resultados para una configuracion de bloque, para cada dataset y funcién de
transferencia.

Tabla 3.2: Configuraciones de bloques utilizadas para las pruebas.

Numero de hilos por bloque Configuraciones

4 4x1,2x%x2

8 8x1,4x2

16 16 x 1,8 x 2,4 x4

32 32x1,16 x2,8 x4

64 64 x1,32x2,16 x4,8 x8
128 128 x 1,64 x 2,32 x 4,16 x &8

Ademas, las pruebas fueron realizadas utilizando la rasterizacion, y la prueba de interseccion
rayo/caja, para todos los datasets, todas las funciones de transferencia, y con una resolucion
de pantalla fija de 1024 x 768. Por cada pixel de la pantalla se ejecuta un hilo, y el tamafio y
configuracion del bloque indica como esos hilos son agrupados. Por ejemplo, si tenemos un
bloque 4 x 4, entonces los hilos serdn agrupados en una matriz de 1024 /4 x 768 /4 = 256 x 192
bloques, con 16 hilos por cada bloque. Los resultados son también comparados con el fragment
shader. Con el fragment shader no es necesario escoger entre configuraciones de bloques,
ya que se ejecutard un programa de fragmentos por cada pixel de la pantalla, sin haber una
agrupacion explicita entre ellos.

Finalmente, una prueba adicional fue realizada anadiendo iluminacién difusa al proceso del
ray casting. La iluminacién fue probada solamente con funciones de transferencias opacas
(como puede observarse en la Figura 3.4), debido a que la iluminacién de volimenes con



CAPITULO 3. PRUEBAS Y RESULTADOS 63

funciones de transferencia transparentes conlleva resultados visuales incoherentes. Esta prueba
fue realizada para el fragment shader, compute shader, OpenCL, y CUDA. Para obtener la
iluminacién es necesario realizar un conjunto de cédlculos adicionales en el despliegue que
suelen generar un impacto en el rendimiento.

(a) Hombre TF1

(b) Lemni TF1 (c) Escarabajo TF1

Figura 3.4: Despliegue de los datasets de prueba utilizando iluminacién difusa con una luz blanca.

3.1.3. Resultados

Primeramente, en la Tabla 3.3 y la Figura 3.5, se muestran los tiempos obtenidos en milise-
gundos por frame para fragment shader, compute shader, OpenCL y CUDA. Estas pruebas
fueron realizadas considerando dos tipos de interseccion rayo/volumen: rasterizacion (R),
e interseccion rayo/caja (RB). Se resumen las pruebas unicamente mostrando los tiempos
obtenidos por la mejor configuracién del bloque, junto con su correspondiente configuracién
para compute shader, OpenCL y CUDA. En el Apéndice B se puede encontrar un ejemplo de
una tabla que contiene todas las pruebas realizadas con todas las configuraciones de bloques
para un solo dataset. Para poder realizar estas pruebas, se inicid un reloj al principio del ciclo
principal de despliegue, y se detuvo al desplegar todos los frames, promediando el tiempo
obtenido por la cantidad de frames desplegados. También se realizaron las pruebas con ambos
métodos (R y R/B), incluyendo y excluyendo el despliegue de la imagen final a la pantalla,
para medir si esto ocasionaba una sobrecarga adicional. Esta sobrecarga siempre se encontraba
entre 0, 1 ms y 0,5 ms en los tiempos de ejecucion para todos los casos.
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Tabla 3.3: Comparacion de desempefio en milisegundos de fragment shader, compute shader, OpenCL
y CUDA.

Fragment Compute R Compute RB OpenCL R OpenCLRB CUDAR CUDARB

TF1 Tiempo 68,61 37.91 36,99 60,27 60,25 47,28 4791
hombre Tamanio Ix4 Ix4 g% 8 gx8 Ix4 Ix4
g s TP Teme T (o s
hombre TF1 Tiempo 16,79 11,75 11,58 26,41 2521 13,66 13,68

Tamano 8 x4 8 x4 8 x8 16 x 8 8 x 8 8 x 8
s R .

TF1 Tiempo 4,00 3,86 3,85 15,11 14,98 3,85 3,90

hombre
Tamano 8 x 8 8x8 8 x 8 16 x 8 16 x 8 16 x 8

TF1 Tiempo 2,46 227 2,14 11,83 11,40 241 248

hombre
Tamafio 16 <38 16 x 8 16 x 8 16 x 8 6x8 16x3

TF2 Tiempo 346 3,88 3,78 17,84 17,51 4,08 413
128 > 128 > 311 Tamafio 16x8 16 %38 6 x 8 6 x 8 16x8  16x3

TF1 Tiempo 1,34 1,40 1,19 7,65 771 1,55 1,62
hombre

Tamafio 32 x4 16 x 8 8 x 8 16 x 8 16x8  16x3
TF2 Tiempo 1,81 1,79 1,68 11,43 11,07 2,17 2.22
=44
128 > 64 > 155 Tamafio 168 1638 16 x 8 6 x 8 16x8  16x3
. TF1 Tiempo 51,07 33,60 33,57 5123 50,77 43,18 4346
lemni Tamaiio ix4 Ix4 88 88 x4 x4
R L ] e Lo .1
e TF1 Tiempo 11,02 9,21 9.22 23,85 23,49 9.93 985
Tamano 8 x 8 8 x 8 16 x 8 16 x 8 8 x 8 8 x 8
oo TP Tempe 0w i e i
) TF1 Tiempo 3,84 353 342 14,79 14,90 3,40 3.45
lemni
Tamano 16 x 8 16 x 8 16 x 8 16 x 8 16 x 8 16 x 8
TF2 Tiempo 649 6,68 6,57 25.80 25,52 7,52 753
256 x 256 x 264 Tamaiio 8% 8 88 6x8 16 x 8 16x8  16x8
) TF1 Tiempo 2,57 2.10 1,93 11,29 1,15 2,35 2.38
lemni
Tamaiio 6x8 16 x 8 6x3 8% 8 I6x8 16x3
 TF2 Tiempo 3,53 3,50 3,39 18,62 18,46 3,91 3,96
128 > 128 x 264 Tamanio 6x8 16 x 8 6x8 16 x 8 I6x8 16x8
i TF1 Tiempo 146 133 1,24 8,17 8,00 1,61 1,69
lemni
Tamano 16 x 8 16 x 8 16 x 4 16 x 4 16 x 8 16 x 8
e e e
) TF1 Tiempo 104,93 69,34 69,45 144,01 138,75 84,58 84,51
escarabajo Tamafio x4 8x1 8% 8 16 x 8 %8 g% 8
ooy T T s et (% me an n
] TF1 Tiempo 37,60 29,33 29,33 80,10 79,70 32,52 32,28
escarabajo Tamaiio 8% 8 8% 8 16 x 8 16 x 8 8% 8 8% 8
e
cabai TF1 Tiempo 10,38 10,22 9,96 54,74 54,61 11,19 11,36
escarabajo Tamaiio 16x8 16 %8 16 x 8 16 x 8 16x8  16x8

TF2 Tiempo 9,81 9.36 9,23 50,20 50,20 10,33 10,38
416 x 208 x 247 Tamaiio 6x8 16x8 88 g% 8 6x8 16x3
escarabaio TF1 Tiempo 5,50 5.18 5,06 33,65 33,54 6,41 6,43

J Tamano 16 x 8 16 x 8 8 x 8 8 x 8 16 x 8 16 x 8

TF2 Tiempo 5,17 4,80 4,68 30,98 30,70 5,91 592
208 x 208 x 123 Tamaiio 6x8 16 x 8 88 g% 8 16x8  16x3
escarabaio TF1 Tiempo 324 3.13 2,92 20,89 20,74 3,88 3,89

J Tamaiio 6x8 16 x 8 88 88 16x8 16x8

TF2 Tiempo 3,06 2.88 2,69 19,24 19,10 3,60 3,61

104 x 104 x 123 Tamafio 1558 16x38 Sx3 8% 8 6x8  16x8
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Figura 3.5: Comparacién del tiempo de ejecucién en milisegundos para fragment shader, compute

shader, OpenCL y CUDA.

Con estos resultados se encontré que mientras mds grande el dataset mayor es el tiempo de
despliegue, debido a que los rayos deben atravesar dreas de volumen mads largas. Lo mismo
ocurre con funciones de transferencia transparentes, debido a que mientras mds transparente
sea, los rayos tendrdn menos probabilidad de terminar tempranamente, y deben atravesar

mayor cantidad de véxeles.

En la tabla se marcaron algunos valores para indicar el mejor resultado entre R y RB, para
cada implementacion, dataset, y funcidn de transferencia. En el caso de compute shader, RB

mostré ser mds rapido que R en el 96 % de los casos, en a lo sumo 0, 92 ms, representando un

incremento de velocidad méaximo de 14, 5 %. RB es mds rdpido en el caso de OpenCL en el
83 % de los casos, pero la diferencia entre R y RB es como maximo 5, 26 ms, representando
un incremento de velocidad de a lo sumo de 4, 97 %. Sin embargo, en el caso de CUDA, R es
la mejor opcién en 86 % de los casos, siendo hasta 0,63 ms mds rdapido que RB, representando

un incremento de velocidad maximo de 5, 14 %.

En general, la mejor opcidn para el tamaio del bloque es 16 x 8 para los volimenes pequeios
(menos de 40 MB), 16 x 8 u 8 x 8 para volimenes intermedios (cerca de los 150 MB), y 4 x 4
u 8 x 4 para los volimenes grandes (cerca de los 600 MB), para la mayoria de los casos. Como
puede observarse, los mejores resultados tienden a ser configuraciones de bloques con un radio
aspecto ancho/altode 1 : 1 0 1 : 2. Para los volimenes mds pequefios, seleccionar un mayor
nimero de hilos por bloque ofrece un mejor rendimiento, mientras que para volimenes mas
grandes, se obtienen mejores resultados con un menor nimero de hilos por bloque. Esto puede

deberse a problemas de caché, idea que serd discutida con mayor detalle posteriormente.

Ahora, tomando en cuenta los resultados obtenidos para fragment shader, y los mejores
resultados obtenidos entre R y RB para el comptue shader, OpenCL y CUDA, podemos
realizar comparaciones de interés. Para todos los datasets, compute shader siempre obtiene
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los mejores resultados. Sus tiempos son de 1,03x! a 1,85x mas rdpido que fragment shader,
de 1,5 a 7,1x maés rapido que OpenCL, y de 1,05x a 1, 3x mds rdpido que CUDA. El
segundo mejor rendimiento es obtenido con CUDA, el cual es de 1, 1x a 5, 3x mads rdpido que
OpenCL. Sin embargo, la mejor opcion entre fragment shader y CUDA depende del tamafio
del volumen y la funcién de transferencia. CUDA es una mejor opcidn para volimenes grandes
y con funciones de transferencia opacas (TF1), mientras que el fragment shader presenta
mejores resultados para volimenes pequefios y funciones de transferencia semi-transparentes
(TF2). Ademas, el peor desempefio es mostrado por OpenCL, el cual es solamente mejor que
el fragment shader en algunos volimenes en su resolucién maxima.

Finalmente, una prueba adicional fue realizada para medir el desempefio de cada API paralelo
afadiendo al ray casting iluminacién difusa. Los resultados obtenidos son mostrados en la Ta-
bla 3.4 y la Figura 3.6. Solamente se escogié utilizar la primera funcién de transferencia (TF1)
para todos los volimenes, debido a que esta funcidn de transferencia despliega superficies
opacas.
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Figura 3.6: Comparacién del tiempo de ejecucién para fragment shader, compute shader, OpenCL y
CUDA usando iluminacién.

Los resultados de esta prueba muestran resultados similares a la prueba anterior. Al igual
que en la prueba previa, algunos valores son remarcados para indicar el mejor resultado

IPara entender como interpretar estos resultados, referirse al principio del Capitulo 3
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Tabla 3.4: Comparacion de desempefio en milisegundos de fragment shader, compute shader, OpenCL
y CUDA usando iluminacién.

Fragment Compute R Compute RB OpenCL R OpenCLRB CUDAR CUDARB

hombre TF1 Tiempo 195,01 66,34 65,86 139,81 139,41 80,25 81,15
512 x 512 x 1245 Tamafio 4x2 4x2 4 x4 4 x4 4 x4 4 x4
hombre TF1 Tiempo 34,27 19,78 19,61 34,48 34,09 19,82 20,25
512 x 256 x 622 Tamaio 8 x4 8 x4 8 x 8 8 x 8 8 x4 8 x4
hombre TF1 Tiempo 5,88 5,25 5,09 17,06 16,65 5,92 6,16
256 x 256 x 311 Tamaiio 8x 8 8 x 8 16 x 8 16 x 8 8 x 8 8 x 8
hombre TF1 Tiempo 3,56 3,78 3,59 13,31 12,84 3,58 3,67
128 x 128 x 311 Tamaiio 16 x 8 8x8 16 x 8 16 x 8 16 x 8 16 x 8
hombre TF1 Tiempo 2,02 1,93 1,78 8,47 8,30 2,00 2,12
128 x 64 x 155 Tamaiio 16 x 8 16 x 8 16 x 8 16 x 8 16 x 8 16 x 8
lemni TF1 Tiempo 137,74 54,62 55,05 110,73 110,19 62,44 63,43
512 x 512 x 1058 Tamaiio 4 x4 4 x4 8 x4 8 x4 4 x4 4 x4
lemni TF1 Tiempo 20,06 15,21 14,83 30,73 30,54 17,19 17,48
512 x 256 x 529 Tamaiio 8 x4 8 x4 8 x 8 8 x 8 8 x4 8 x4
lemni TF1 Tiempo 5,25 5,00 4,80 17,64 17,30 5,71 5,80
256 x 256 x 264 Tamaiio 8x 8 8 x 8 16 x 8 16 x 8 8 x 8 16 x 8
lemni TF1 Tiempo 3,46 3,35 3,25 13,41 13,08 3,45 3,54
128 x 128 x 264 Tamaiio 16 x 8 16 x 8 16 x 8 16 x 8 16 x 8 16 x 8
lemni TF1 Tiempo 2,10 1,92 1,82 9,19 8,92 2,10 2,23
128 x 64 x 132 Tamaiio 16 x 8 16 x 8 16 x 8 16 x 8 16 x 8 16 x 8
escarabajo TF1 Tiempo 250,27 122,03 121,16 209,04 208,45 130,43 131,68
832 x 832 x 494 Tamaiio 4x4 4 x4 8 x 8 8x8 8 x4 8 x4
escarabajo TF1 Tiempo 75,90 51,97 51,71 98,64 98,45 57,99 58,18
416 x 416 x 494 Tamaiio 8 x 8 8 x4 8 x 8 8 x 8 8x8 8 x8
escarabajo TF1 Tiempo 16,17 18,05 17,60 60,79 60,80 17,85 17,81
416 x 208 x 247 Tamaiio 8x 8 8 x 8 16 x 8 16 x 8 16 x 8 16 x 8
escarabajo TF1 Tiempo 8,88 8,39 8,29 36,92 37,08 8,93 9,10
208 x 208 x 123 Tamaiio 16 x 8 16 x 8 16 x 8 16 x 8 16 x 8 16 x 8
escarabajo TF1 Tiempo 5,37 5,10 4,94 22,76 22,73 5,34 5,45
104 x 104 x 123 Tamaiio 16 x 8 16 x 8 16 x 8 16 x 8 16 x 8 16 x 8

entre R y RB, para cada implementacion, dataset y funcion de transferencia. En el caso del
compute shader, RB es mas rdpido que R en 93,3 % de los casos en a lo sumo 0, 86 ms,
representando un incremento de velocidad maximo de 7,69 %. RB es mas rapido que R en
OpenCL en 86, 6 % de los casos de la tabla en a 1o sumo 0, 59 ms, representando un incremento
de velocidad méaximo de 3, 51 %. Sin embargo, en el caso de CUDA, R es la mejor opcién en
el 93, 3 % de los casos, siendo hasta 1,24 ms mas rdpido que RB, representando un incremento
de velocidad mdximo de 5, 94 %.

Para volimenes pequeiios (menos de 40 MB), la mejor configuracién de bloque es 16 x 8 para
casi todos los casos. En el caso de volimenes intermedios (cerca de 150 MB), las mejores
configuraciones son 8 X 4, 8 X 8 0 16 x 8. Finalmente, para volimenes méas grandes (cerca
600 MB) las mejores opciones son 4 x 2, 4 x 4, u 8 x 4. La tinica excepcion para los volimenes
grandes es en el caso de OpenCL, donde la mejor opcion es 8 X 8. Parecido a la prueba anterior,
las configuraciones de bloques con una relacién radio aspectode 1 : 1 0 1 : 2 tienden a ser
la mejor opcidn, con un mayor nimero de hilos por bloque para pequefios volimenes, y un
menor nimero de hilos por bloque para volimenes mas grandes.
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Comparando los mejores resultados entre R y RB para cada API paralelo y el fragment
shader, encontramos que compute shader obtiene los resultados més rapidos entre todas las
implementaciones con las excepciones del hombre 128 x 128 x 311 con respecto al fragment
shader y CUDA, y del escarabajo 416 x 208 x 247 con respecto al fragment shader. Como
antes, CUDA es la segunda mejor opcion, siendo entre 1, 5x y 4, 2x mds rdpido que OpenCL,
y mas rapido que el fragment shader en algunos casos. El fragment shader muestra mejor
rendimiento que OpenCL en casi todos los casos, excepto para volimenes en su maxima
resolucion, y tiene mejor rendimiento que CUDA en algunos casos de volimenes pequeiios.

Finalmente, el incremento en el tiempo de ejecucion debido a la adicidn del célculo de la
iluminacién difusa depende del API. El incremento para el fragment shader es entre 1,3x y
2,8x, para compute shader es entre 1,3x y 1, 7x, para OpenCL es entre 1,08x y 2,3X,y
para CUDA es entre 1,2x y 1, 7x. Como se puede observar, la sobrecarga para el cdlculo de
la iluminacién es menor para compute shader y CUDA, que para fragment shader y OpenCL.
Adicionalmente, se puede observar que en la mayoria de los casos el incremento en tiempo
de ejecucion para el dataset del hombre es mayor que los incrementos del dataset lemni. Del
dataset del escarabajo no se pudo obtener resultados concluyentes compardndolo con los otros
dos, ya que el resultados varian dependiendo del API y del tamafio del volumen.

Tomando en cuenta las pruebas realizadas tanto con iluminacién como sin iluminacién, pode-
mos concluir que el compute shader representa, en general, la mejor opcidn para implementar
un ray casting de volimenes basico. También se determind que no hay un ganador global
en tiempo de ejecucion entre los métodos de interseccion rayo/volumen (rasterizacion y ra-
yo/caja). Sin embargo, la interseccion rayo/caja presenta mejor rendimiento para la mayoria
de los casos con compute shader y OpenCL, mientras que la rasterizacion presenta mejores
resultados para la mayoria de los casos con CUDA. Por lo tanto, los mejores resultados de
todas las pruebas fueron obtenidos combinando compute shader con el uso de la prueba de
interseccion rayo/caja.

En nuestras pruebas se pudo observar que la mejor configuracién del tamaifio del bloque varia
con el tamafio del volumen. Para volimenes grandes una configuracion de 4 x 4, 8 x 4, o
4 x 2 representan las mejores opciones. Vale la pena mencionar que para configuraciones de
bloques de 4 x 4 0 4 x 2, el nimero de hilos por bloques es mas pequefio que el tamafio del
warp de CUDA (32 hilos). Teéricamente, con estas configuraciones, la mitad o mds de la
mitad de los hilos del warp permaneceran ociosos, por lo que habrd una alta cantidad de poder
de procesamiento sin utilizar, lo cual deberia ser ineficiente. Mientras el tamafio del volumen
incrementa, una configuracién con mds hilos por bloque obtiene mejores resultados. Por
ejemplo, 8 X 8 0 16 x 8 para volimenes con tamafio cercano a los 150 MB. Configuraciones
de bloques con un radio aspecto de 1 : 1 o 1 : 2 presentan mejores resultados que las
configuraciones con radio aspecto rectangulares, lo que demuestra que las primeras opciones
realizan accesos a las textura con mayor localidad espacial, y tienen menor divergencia entre
bloques. Con configuraciones con radio aspecto rectangulares, debido a que los hilos toman
muestras de data de diferentes areas del volumen, que pueden representar diferentes materiales,
es posible que un alto nimero de hilo hagan una terminacién temprana del rayo, lo cual
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produciria un alto nimero de hilos ociosos esperando a que los otros hilos en el mismo
bloque culminen su ejecucidon. Ademds, para volimenes grandes la mejor opcién es una menor
cantidad de namero de hilos por bloques (por ejemplo 16 o 32), mientras que para volimenes
pequefios, la mejor opcidn es un alto nimero de hilos por bloque (por ejemplo 64 o 128). Este
comportamiento puede estar relacionado con el rendimiento de la caché, debido a que grandes
tamafios de bloques requieren acceder a dreas mas grande del volumen al mismo tiempo. Para
volimenes pequeiios, los voxeles posiblemente se encuentran en la caché del GPU, mientras
que para volimenes grandes puede ser necesario un trabajo extra para la caché. El mismo
problema de rendimiento de la caché podria observarse en configuraciones de bloques con
menor cantidad de hilos que el tamafio del warp para volimenes grandes. Con volimenes
grandes cada hilo muestrearia distintas dreas del volumen, generando fallos de caché, que
pueden degenerar en una resolucion serial de los muestreos. Por este motivo, incluso un
ndmero de hilos menor al tamafio del warp podria ser beneficioso, debido a que fallos masivos
de la caché podrian prevenirse dentro de un warp.

3.2. Pruebas de la Implementacion del Visualizador de Vo-
limenes Multi-Resolucion

En esta seccion se presentan las pruebas realizadas sobre el visualizador de volumenes multi-
resolucion. Dados los resultados obtenidos en la Seccién 3.1, se decidid realizar todas las
implementaciones de cédigos GPGPU utilizando el compute shader. Primero se muestran
los datasets utilizados en estas pruebas. Posteriormente se tienen las pruebas y resultados
obtenidos de los diferentes componentes de la implementacién, entre los cuales tenemos
pruebas de: carga y creacion de la jerarquia por bloque, célculo de las métricas de distancia y
distorsion acelerado en GPU, actualizacion de la textura atlas y despliegue.

Por mayor comodidad, y debido a que los bloques siempre son seleccionados para ser cua-
drados (misma dimension en sus tres eje), en esta seccion indicamos su tamafio con un solo
valor que expresa su dimension en cada eje. Es decir, si estamos utilizando un bloque de
32 x 32 x 32, colocamos que su tamafio es 32. La misma idea serd aplicada al referirnos a las
dimensiones de la textura atlas y de la auxiliar: al siempre utilizarlas con la misma dimensién
para sus tres ejes, se puede indicar su tamafo con un solo valor escalar. Recordemos que la
textura atlas se utiliza para almacenar los bloques en sus diferentes niveles de detalles, y se
usa la textura indice para indicar en que lugar del atlas se encuentra cada uno de los bloques,
haciendo viable el despliegue. En el caso de la textura indice, su tamafio no puede ser variado
para las pruebas, ya que debe poseer una entrada por cada bloque del volumen, y depende
directamente de cudntos bloques se necesita para poder representar todo el volumen. Por otro
lado, la textura auxiliar es un espacio de memoria reservado en el GPU que se utiliza para
poder realizar los célculos de distorsion de los bloques de manera paralela.
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3.2.1. Datasets

En la realizacion de este conjunto de pruebas se seleccionaron otros 3 datasets diferentes: una
flor (Figura 3.7), la misma ecuacion explicita de la seccidn anterior con mayor resolucién
(Figura 3.8) y la Mujer Visible del Proyecto Del Hombre Visible [65] (Figura 3.9). Los
tamafos de los datasets pueden observarse en la Tabla 3.5, tamafios con los cuales se quiso
saturar la capacidad de memoria de la tarjeta de video. Unicamente el dataset de la flor puede
caber en su totalidad en la memoria de la tarjeta de video seleccionada para las pruebas, ya que
esta posee 2 GB de memoria de video. Sin embargo, se puede reducir el tamafio de la textura
atlas, para simular un espacio mas pequefio para la representacion del volumen, y poder forzar
la paginacién de bloques de memoria principal a memoria de GPU.

Tabla 3.5: Tamafio de los datasets.

Flor Lemniscata 2 Mujer
Dimension 1024 x 1024 x 1024 960 x 960 x 1984 2048 x 1216 x 1729
Bits por muestra 8 16 8
Tamano(GB) 1 3,4 4

(a) Flor TF1 (b) Flor TF2

Figura 3.7: Despliegue del dataset de la flor con 2 funciones de transferencia, utilizando una textura
atlas de 1024 x 1024 x 1024.

Para cada dataset se utilizaron dos funciones de transferencia. En la primera funcién de
transferencia (flor TF1, lemni2 TF1, mujer TF1), se tiene como objetivo tener superficies
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(a) Lemni2 TF1 (b) Lemni2 TF2

Figura 3.8: Despliegue del dataset lemni2 con 2 funciones de transferencia, utilizando una textura atlas
de 1024 x 1024 x 1024.

(a) Mujer TF1 (b) Mujer TF2

Figura 3.9: Despliegue del dataset de la mujer con 2 funciones de transferencia, utilizando una textura
atlas de 1024 x 1024 x 1024.

opacas, para que aquellos rayos que choquen contra estas superficies, tengan una terminacién
temprana, y recorran pocos vOxeles del volumen (Figura 3.7a, Figura 3.8a, Figura 3.9a).
Aquellos rayos que no choquen contra superficies si realizardn el recorrido completo, debido
a que la implementacién no consider6 el salto de espacios vacio. La segunda funcién de
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transferencia (flor TF2, lemni2 TF2, mujer TF2) representa un volumen semi-transparente
que permite el paso de los rayos a través de las superficies, obligando a muestrear una mayor
cantidad de voxeles en el recorrido de los rayos (Figura 3.7b, Figura 3.8b, Figura 3.9b).

3.2.2. Pruebas de Carga y Creacion de la Jerarquia por Bloques

El proceso de la creacién de la jerarquia por bloques solo se realiza una vez al cargar el
volumen desde el disco hacia la memoria principal. Para esta implementacién, todo el volumen
en su méaxima resolucién se carga en memoria principal, por lo que esta debe ser capaz
de almacenarlo. En la Tabla 3.6 podemos observar la cantidad de bloques que se necesitan
para cargar los diferentes modelos utilizando un tamafio de bloque méaximo de 8, 16, 32 y
64. Dependiendo del tamafio de bloque maximo la textura de indice que se necesita para
representar el objeto variard, siendo mds pequefia cuando el tamafio del bloque maximo
aumenta. Esto mismo ocurre con los bloques totales. Por ejemplo, si se tiene un volumen de
tamafio 102427682512, y tenemos un bloque de tamafio méximo de 16, se tendrd una textura
de indices de 64248232 (98304 bloques), mientras con un bloque de tamafio maximo de 64
bastara una textura de indices de 1621228 (1536 bloques). La memoria ocupada nos indica la
cantidad total en megabytes que ocupa la representacion del dataset utilizando la jerarquia por
bloques. Hay que tener presente que esta implementacién cuenta también con otro conjunto
de estructuras para el manejo de la textura atlas, que no fueron tomadas en cuenta en esta
medicion.

Tabla 3.6: Memoria ocupada por la jerarquia de bloques.

Bloque Tamaiio Textura Indice Megabytes Ocupados Total Bloques

8 128 x 128 x 128 1170,00 2097152
Flor 16 64 x 64 x 64 1170,25 262144
32 32 x 32 x 32 1170,28 32768
64 16 x 16 x 16 1170,28 4096
8 120 x 120 x 248 3984,74 3571200
Lemni2 16 60 x 60 x 124 3985,59 446400
32 30 x 30 x 62 3985,69 55800
64 15 x 15 x 31 3985,71 6975
8 256 x 152 x 217 4710,84 8443904
Mujer 16 128 x 76 x 109 4733,56 1060352
32 64 x 38 X 55 4777,12 133760
64 32 x 19 x 28 4863,99 17024

En la generacion de la jerarquia por bloques del volumen se debe realizar un submuestreo de
cada bloque, y se implement6 un algoritmo en CPU y en GPU para realizar este proceso. En la
Tabla 3.7 y la Figura 3.10 se muestra una comparacién del tiempo necesario para la creacién
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de la jerarquia utilizando estos dos métodos. Los tiempos de carga no dependen de la funcién
de transferencia utilizada. En el caso de la version paralela basada en GPU, se utiliza la textura
atlas para poder realizar el procesamiento paralelo. Por ello, se varia el tamafio de la textura
atlas en 64, 128, 256, 512 y 1024, y se utilizé tamafos de bloque de 8, 16, 32 y 64. Ciertas
combinaciones de tamafio Atlas/Bloque se encuentran vacias, por dos razones. Primero, en
combinaciones como 64 /8 con la flor, 0 64/16 para lemni2 y mujer, poseen una textura atlas
demasiado pequeiia para poder contener el volumen en su minima resolucion, por lo que no es
factible su despliegue. Por ejemplo, la flor de 10242102421024 con un tamaio de bloque de 8§,
tiene 1024/821024 /821024 /8 = 2097152 bloques, los cuales no pueden almacenarse en una
textura atlas de dimension 8, ni siquiera en su minima resolucién. Segundo, la combinacién
64/64, posee una textura atlas muy pequefia comparada con el tamaiio del bloque, por lo que
esta textura no puede ser utilizada para hacer el submuestreo del bloque, ya que se deberian
almacenar todos los niveles de detalle en esta memoria. En el caso de la version de CPU, el
tamafo de la textura atlas es irrelevante, debido a que el submuestreo se realiza directamente
en la memoria principal, sin tener que utilizar la memoria de textura del GPU. Por ello, se
colocaron los resultados solo utilizando una textura atlas de 512, y el resto de los casos fueron
ignorados. Los tiempos se tomaron al empezar la carga y al finalizarla, y se repiti varias veces
el procedimiento, promediando los resultados, para asi obtener resultados mds fidedignos.

350
--«®-- CPU Flor CPU Lemni2 CPU Mujer
300

—e—GPU Flor GPU Lemni2 GPU Mujer
250

200

Segundos

150

100

16 32 8§ 16 32 o4 8§ 16 32 64 8 16 32 64 8 16 32 64
64 128 256 512 1024

Figura 3.10: Comparacién del tiempo de ejecucion para la creacion de la jerarquia de bloques utilizando
CPU y GPU.

Como se puede observar, en la versién en CPU mientras mayor es el tamafio del volumen,
el tiempo para la creacion de la jerarquia es mayor. Este comportamiento no se mantiene
igual para el aumento del tamafo del bloque, donde en muchas ocasiones un tamafio de
bloque de 8 y de 64 presentan los peores resultados. Esto se debe a que un mayor tamafio
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Tabla 3.7: Comparacion del tiempo de ejecucion en segundos para la creacién de la jerarquia de bloques
utilizando CPU y GPU.

Atlas Bloque CPUFlor CPU Lemni2 CPU Mujer GPU Flor GPU Lemni2 GPU Mujer

8 - - - - - -
“ 16 - - - 40,56 - -
32 - - - 38,01 96,72 157,07
64 - . - - - -
8 - - - 43,45 - -
g 16 - - - 37,21 94,03 160,49
32 - - - 44,14 94,92 162,88
64 - - - 39,68 90,96 173,14
8 - - - 26,36 60,93 118,73
ss6 16 - - - 29.25 64,39 118,32
32 - - - 31,16 73,67 122,86
64 - - - 245 112,02 181,25
8 48,13 87,57 287,10 25,01 59,47 105,40
sy 16 13,13 82,28 197,20 27,96 64,46 115,09
32 50,18 76,03 213,42 38,80 73,96 156,46
64 45,04 92,62 296,73 4227 80,90 171,56
8 - - - 28,09 108,93 119,23
16 - - - 32,23 82,66 125,54
1024 —5 - - - 41,92 86,46 165,57
64 - - - 45,03 161,60 178,12

de bloque, simboliza una menor cantidad de bloques para representar el volumen, pero se
necesita una mayor cantidad de interpolaciones para generar los niveles de detalle para cada
bloque. Por otro lado, un tamafio de bloque menor simboliza una mayor cantidad de bloques
para representar el volumen, pero por cada uno hay que calcular una jerarquia mas pequefia
que en el caso anterior. Sin embargo, al momento de la creacion de la jerarquia se necesita ir
reservando el espacio en la memoria principal que se va a utilizar para almacenar cada uno de
estos bloques en cada uno de sus niveles de detalle. Por ello, hay un balance con respecto a la
cantidad de memoria que se debe reservar, y la cantidad de procesamiento que se deba realizar,
haciendo que los extremos (8 y 64) en algunos casos presenten los peores resultados. En el
caso de la version en GPU, sucede algo similar, pero los resultados con un bloque de tamafio
64 se ven mas afectados, ya que el kernel paralelo que hace el submuestreo esta optimizado
para funcionar con bloques més pequefios.

Finalmente, comparando la versiones de CPU y GPU podemos evidenciar que para el caso de
los datasets de la flor y la mujer, el GPU siempre presenta mejores resultados, siendo hasta
1,9x? més rdpido en el caso de la flor, y 2,7x mads rapido en el caso de la mujer. Para el
dataset de lemni2 los resultados no son concluyentes, ya que en ciertas configuraciones la
version en GPU es mas rapida que el CPU (usando atlas de 512), y en otras, es mas rapida la
version en CPU (usando atlas de 1024). Esto puedo ocurrir, porque a pesar del paralelismo

2Para entender como interpretar estos resultados en proporciones, referirse al principio del Capitulo 3
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que ofrece el GPU, el tiempo del traspaso de la informacion (en este caso representada por
los bloques) desde el CPU al GPU es considerable, y en las pruebas se toma en cuenta este
tiempo de carga de la informacion, y en el caso del lemni2 se tiene un volumen de 16 bits.
No obstante, con el uso del GPU se puede observar que los mejores resultados son obtenidos
utilizando un tamafio de textura atlas de 512, la cual es lo suficientemente grande para permitir
realizar el submuestreo de una gran cantidad de bloques de manera paralela eficientemente.

3.2.3. Pruebas de Calculo de la Distancia Paralela

El célculo de la distancia de los bloques con respecto al ojo es calculado cada vez que el
modelo es rotado, trasladado o acercado, y se implement6 una versién en CPU y otra en
GPU para realizar este calculo. La version en CPU fue acelerada utilizando OpenMP para
obtener mejores resultados. Se compard la eficiencia de ambos algoritmos y los resultados
son mostrados en la Tabla 3.8 y Figura 3.11. Este célculo no se ve afectado por la funcién de
transferencia seleccionada, ni el tamafio de la textura atlas seleccionada. Solo depende del
tamafio del bloque elegido, ya que esto variard la cantidad de bloques que se necesita para
poder representar el volumen. Por lo tanto, la prueba fue realizada sobre todos los datasets,
utilizando bloques de tamafio 8, 16, 32 y 64. Para obtener resultados de forma justa, el volumen
era cargado siempre con las mismas transformaciones, y se ejecuta el algoritmo del calculo
una cantidad considerable de veces, finalmente promediando los tiempos obtenidos.

Tabla 3.8: Comparacién del tiempo de ejecucién en milisegundos para el célculo de la distancia
utilizando CPU y GPU.

Bloque Flor Lemni2 Mujer

8 52,87 126,61 281,80
16 5,75 10,79 24,74

CPU 32 0,79 1,33 3,02
64 0,13 0,23 0,45
8 48,32 88,40 237,38

GPU 16 5,16 8,90 22,90

32 0,54 0,78 2,16
64 0,29 0,35 0,45

Los resultados muestran que mientras menor el tamafio del bloque, ambas implementaciones
son mds lentas, debido a que se necesita procesar una mayor cantidad de bloques, ya sea
utilizando CPU o GPU. Lo mismo ocurre con el tamafio del volumen: a mayor tamafio, mayor
cantidad de bloques que se necesita y mayor es el tiempo de procesamiento. Debido a que
los tamafios de bloque probado se incrementaron en 2x por cada dimension (8 x en tamafio
total) en cada uno de los casos, la cantidad de bloques necesarios para representar el volumen
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Figura 3.11: Comparacion del tiempo de ejecucion para el calculo de la distancia utilizando CPU y
GPU.

incrementa en 8%, y por ello, los incrementos de velocidad de cdlculos de la distancia dado el
incremento de tamafio de bloque siguen una proporcién similar. Se puede observar que los
incrementos en velocidad de cédlculo para un tamafio de bloque determinado generalmente
estdn entre 7,25x y 11, 39x la velocidad de calculo del tamafio de bloque inmediatamente
inferior. Sin embargo, el incremento de velocidad de célculo entre bloques de tamafio 32 y
64 es considerablemente menor, estando entre 1,8x y 6x. Esto puede deberse a que para
tamaiios de bloque 64, la cantidad de bloques totales a procesar es muy pequeiia, por lo que
la velocidad de calculo puede verse considerablemente retrasada por otros factores como la
inicializacion de OpenMP o el pase de informacion desde o hacia el GPU.

Para bloques de tamafio 8, 16 y 32 se observa que la implementacion en GPU presenta mejores
resultados que la implementacién en CPU, siendo hasta un 1, 7x mads rdpido. Sin embargo,
utilizando bloques de tamaio 64 el CPU presenta mejores resultados. Esto se debe a que con
ese tamaiio, se tiene una menor cantidad de bloques a los cuales calcular la distancia, por lo
que realizar una llamada a un kernel paralelo en el GPU es mas costoso que su calculo en
CPU.

3.2.4. Pruebas de Calculo de la Distorsion Paralela

El célculo de la distorsion se debe realizar cada vez que la funcion de transferencia se modifica,
teniéndose que recalcular para todos los bloques en todos los niveles de detalle posible. Para
ello se realizé una version en CPU y dos versiones en GPU. En ambas versiones en GPU se
utiliza una memoria auxiliar en el GPU para permitir el computo de manera paralela. En la
primera version, los bloques solo son cargados en su mixima resolucién y un kernel se encarga
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de calcular cada uno de los niveles de detalle. En la segunda version (GPU2) los bloques en
todos los niveles de detalle son cargados directamente desde la memoria principal.

En estas pruebas se comparo la eficiencia de cada uno de los algoritmos, utilizando todos los
volumenes. Para ello, primero se carga el volumen, y se realiza el calculo de la distorsion de
cada uno de los bloques sin interrupciones para el despliegue, midiendo el tiempo total que se
requiere para realizarlo. El proceso es repetido varias veces y los valores obtenidos fueron
promediados para obtener resultados mds confiables. El tiempo que se tarda en calcular la
distorsion no se ve afectado por la funcion de transferencia seleccionada, ni el tamafio de la
textura atlas. En este caso, se depende del tamaio de la textura auxiliar elegida, y el tamafio
del bloque seleccionado, ya que esto variara la cantidad de bloques que se necesita para poder
representar el volumen. Por lo tanto, la prueba fue realizada sobre todos los datasets, utilizando
bloques de tamaio 8, 16, 32 y 64, y se utiliz6 una textura auxiliar variando su tamafio en 16,
32, 64, 128, 256, y 512.

La Tabla 3.9 muestra los resultados obtenidos utilizando la implementacion en CPU. En el
caso de la implementacion del CPU, todo se realiza en memoria principal, por lo que la textura
auxiliar no es necesaria, y no se variard. Como podemos observar, mientras mas grande sea el
volumen, mayor cantidad de bloques son necesarios para representarlos y mayor la cantidad
de tiempo para calcular la distorsién. Ahora, si comparamos el desempefio entre distintos
tamafios de bloques podemos observar que mientras mayor el tamafio de bloque, mayor es el
tiempo de procesamiento. Esto puede sonar contradictorio, ya que si el tamafio de bloque es
mayor, se tiene menor cantidad de bloques a procesar. Sin embargo, para calcular la distorsion
se tiene que hacer una comparacién entre los voxeles de cada bloque en su mayor resolucion,
y los voxeles filtrados de cada uno de los bloques de menor resolucién. Por lo tanto, con una
maxima resolucion de bloque mayor, se necesitan tomar mayor cantidad de muestras en cada
uno de los bloques, ralentizando el computo total de la distorsion.

Tabla 3.9: Comparacion del tiempo de ejecucion en segundos para el cdlculo de la distorsién usando
CPU.

Bloque Flor Lemni2 Mujer

8 130,30 221,77 522,56
16 170,32 289,20 685,98
32 213,50 364,72 867,52
64 258,58 443,59 1070,83

Posteriormente, la Tabla 3.10 nos muestra la comparacién entre las dos versiones en GPU
(GPU y GPU2). Hay valores que no se muestran en la tabla, ya que la configuracién entre el
tamafio de la textura auxiliar y el tamafio del bloque es incompatible. Por ejemplo, un tamafio
maximo de bloque de 32 necesita al menos una textura de tamafio 64 para que la distorsién
pueda ser calculada en el GPU, ya que necesita ser la menos 8 veces mds grande para poder
contener todas las resoluciones de un mismo bloque al mismo tiempo. Igual que la version de
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CPU, mientras mayor es el volumen, mayor es el tiempo necesario para calcular la distorsion.
Fijando el tamafio de la textura auxiliar, podemos ver que los tiempos se aceleran mientras
mayor es el tamafio de bloque en el caso de 8, 16, y 32. Sin embargo, el tiempo decrementa al
utilizar un bloque de tamafio de 64 con respecto al tamafio 32. Esto se debe a la manera en
como estd optimizado el kernel del célculo de la distorsion. Recordemos que el cédigo lanza
bloques de 32 x 16 hilos, y si el tamafio del bloque es igual o mayor a 32, se obliga a que
se tenga que hacer un recorrido del bloque por dreas de manera secuencial, disminuyendo el
paralelismo y el rendimiento.

Tabla 3.10: Comparacién del tiempo de ejecucidn en segundos para el cdlculo de la distorsién usando
GPU, con submuestreo en GPU y cargando todos los niveles de detalle desde la memoria principal
(GPL2).

Auxiliar Bloque GPU Flor GPU Lemni2 GPU Mujer GPU2Flor GPU2 Lemni2 GPU2 Mujer

8 216,45 368,95 873,64 166,84 282,70 668,82
16 - - - - - -
16 3 - - - - - -
64 - - - - - -
8 42,48 70,70 170,73 61,58 105,64 247,70
16 29,47 4751 111,87 23,61 39,26 83,40
32
32 - - - - - -
64 - - - - - -
8 29,89 50,87 120,72 46,89 81,97 191,16
“ 16 12,30 20,28 46,60 13,65 22,95 53,03
32 7.69 13,68 31,00 7,60 13,57 29,65
64 - - - - - -
8 28,06 4791 113,76 42,80 73,64 187,31
128 16 10,61 17,14 40,03 12,59 20,91 4937
32 582 10,34 2342 6,31 11,23 2438
64 6,85 12,06 28,06 6,73 12,01 27,73
8 27,86 47,52 112,73 40,67 69,91 165,09
256 16 10,45 16,79 39,10 12,37 20,75 43,60
32 5,50 9,30 22,17 6,03 10,87 23,52
64 6,00 10,48 24,59 6,01 10,53 2458
8 27,56 47,15 112,16 39,56 69,04 163,42
s 16 10,36 16,75 38,82 12,24 20,46 48,30
32 5,52 9,81 22,07 6,07 10,95 2347
64 5,93 10,39 24,13 5,98 10,46 24,17

Ademas, se puede observar que si el tamafo de la textura auxiliar es pequefia con respecto al
tamafno maximo del bloque, GPU?2 tiende a ser mejor que GPU. GPU2 gana en combinaciones
de tamafio Auxiliar/Bloque de 16/8, 32/16, 64/32 y 128/64, llegando a ser hasta 1, 4x mas
rdpida que GPU. Para el resto de los casos, la version GPU es mds rdpida que GPU2, llegando a
ser hasta 1, 6 x mds rdpida. Sin embargo, mientras las combinaciones tamafio Auxiliar/Bloque
tienden a 1, esta ganancia se decrementa, llegando incluso a tener una ganancia minima como
en el caso 512/64.
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Por dltimo, en las Figuras 3.12, 3.13 y 3.14, se muestran las gréficas juntando los valores
obtenidos en la Tabla 3.9 y la Tabla 3.10, para los datasets de la flor, del lemniscata2 y de
la mujer respectivamente. Los resultados obtenidos utilizando CPU se colocaron como si se
utilizara una textura auxiliar de tamafio 128 para poder ser visualizados en la grafica. Sin
embargo, para esta version no se necesita textura auxiliar. Como se puede evidenciar, para
todos los volimenes, todos los tamafios de bloques, y todos los tamafos de textura auxiliar,
ambas versiones de GPU muestran un mejor rendimiento que la del CPU. La unica excepcion
es utilizando la combinacién de tamafio Atlas/Bloque de 16/8 donde la versién en CPU es
entre 1,2x y 1,6x mds rapido que las versiones en GPU. Esto se debe a que en estos casos
solo se procesan 8 bloques por cada llamada al kernel del cdlculo de distorsion, disminuyendo
considerablemente el paralelismo. En el resto de los casos, las versiones en GPU tienen un
mejor rendimiento en hasta un 44, 3.
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Figura 3.12: Comparacién del tiempo de ejecucion para el cdlculo de la distorsién utilizando CPU,
GPU con submuestreo en GPU y GPU cargando todos los niveles de detalle desde la memoria principal
(GPU2), para el dataset de la flor.

Sin embargo, a pesar de la aceleracion propuesta en GPU, el tiempo para el cédlculo de
la distorsién de todos los bloques es considerable, ya que se requiere de varios segundos.
Como se comento en la Seccién 2.2.3, en otros trabajos se ha propuesto el uso de tablas
precalculadas e histogramas para acelerar los calculos de distorsion [7], pero debido a la
necesidad de cuantizar la informacidén y su alto costo de memoria, estas optimizaciones no
fueron consideradas para esta implementacion. No obstante, se considera de importancia
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Figura 3.13: Comparacién del tiempo de ejecucién para el célculo de la distorsién utilizando CPU,
GPU con submuestreo en GPU y GPU cargando todos los niveles de detalle desde la memoria principal
(GPU2), para el dataset lemniscata2.
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Figura 3.14: Comparacion del tiempo de ejecucion para el célculo de la distorsién utilizando CPU,
GPU con submuestreo en GPU y GPU cargando todos los niveles de detalle desde la memoria principal
(GPU2), para el dataset de la mujer.
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buscar otras formas de aumentar adn mas la velocidad de estos calculos manteniendo la
precision.

3.2.5. Pruebas de la Actualizacion de la Textura Atlas

(a) Lemni2 TF3 (b) Lemni2 TF4

Figura 3.15: Dataset del lemniscata2 con nuevas funciones de transferencia utilizando una textura atlas
de tamafio 1024.

La idea de esta prueba es determinar la eficiencia de la actualizacion de la textura atlas. Se
utiliz6 el dataset del lemni2 con dos nuevas funciones de transferencia (TF3 y TF4) como
se muestran en la Figura 3.15, utilizando una textura atlas de 1024 y un tamafio maximo
de bloque de 32. Para obtener los resultados, se cargd el volumen utilizando la TF3 (ver
Figura 3.15a), y se corri6 el algoritmo de refinamiento hasta que convergiera, lo cual implica
que el error global del working set fue minimizado lo méximo posible, lo cual llamamos caso
1. Por cada frame se corri6 una iteracion del algoritmo, donde se permitia el refinamiento
de hasta 10 MB, y se midi6 la cantidad de movimientos sobre la textura atlas, la cantidad
de megabytes movidos, y el tiempo requerido para el computo de cada iteracion. Una vez
convergido, se cambi6 la funcion de transferencia para TF4 (ver Figura 3.15b) para probar el
rendimiento del algoritmo de refinamiento una vez que ya la textura atlas estuviera llena de
informaciodn, lo cual llamamos caso 2. Haciendo este cambio de funcion de transferencia se
fuerza a modificar de manera considerable las prioridades de los bloques, provocando mayor
cantidad de movimientos dentro de la textura atlas. Finalmente, una vez que el algoritmo de
refinamiento haya convergido en el caso 2, se volvid a cambiar la funcion de transferencia a
TF3, midiendo el rendimiento del algoritmo hasta su convergencia a la funcion de transferencia
original, lo cual llamamos caso 3.

En la Figura 3.16 se muestra el comportamiento de la sobrecarga de megabytes movidos y
el tiempo requerido por cada iteracion, especificando el tiempo de refinamiento, el tiempo
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de despliegue, y el tiempo combinado de refinamiento y despliegue. Para este dataset se
necesitaron 336 iteraciones totales, donde el caso 1 comprende desde la iteracién 1 hasta
la 234, el caso 2 desde la iteracion 235 hasta la 303, y el caso 3 desde la 304 hasta la 336,
requiriendo de 24, 6 segundos totales para su ejecucion. Por otro lado, la sobrecarga de bytes
movidos contiene la suma de los megabytes movidos hacia la izquierda, hacia la derecha, los
que son movidos cuando un bloque A debe sustituir a otro bloque B cuando B es refinado,
y los que necesitan actualizarse debido a un colapso. En la Figura 3.16 se hace un desglose
de cada uno de estos factores, indicando por cada iteracion la cantidad de cada uno de los
movimientos que se realizo, y los megabytes adicionales que se necesitaron mover.
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Figura 3.16: Tiempo requerido para el refinado de lemni2 (eje derecho), y cantidad de megabytes totales
de sobrecarga actualizados (eje izquierdo), considerando los 3 casos.

En el caso 1 necesit6 de 17, 8 segundos para converger, de los cuales 5, 8 segundos fueron
utilizados solo para el refinamiento. En promedio, cada iteracién necesit6 de 51, 55 ms para el
despliegue, y de 24, 81 ms para refinar, por lo que el refinamiento requiri6 de 26 % del tiempo
necesario para generar el frame. Sin embargo, se puede observar en las figuras que cerca de
las primeras iteraciones hay grandes aumentos en los tiempos necesarios para el refinamiento.
Esto se debe a que en ese momento todos los bloques se encuentran en el menor nivel de
detalle, y se necesitan realizar muchos refinamientos para poder alcanzar el limite establecido
de 10 MB por iteracion, conllevando al uso de muchos movimientos por sustitucion, y tardando
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Figura 3.17: Cantidad de movimientos requeridos para el refinamiento (eje izquierdo), y cantidad de
megabytes actualizados por estos movimientos (eje derecho).

aproximadamente 600 ms. Estos primeros bloques son refinados varias veces hasta llegar a
un nivel de detalle alto cercano a la iteracién 127, donde otra vez muchos bloques pequefios
requieren refinamiento, emulando el comportamiento de las primeras iteraciones. Luego de
esto, se empiezan a ver algunos movimientos a la izquierda y a la derecha, debido a que la
textura atlas empieza a estar relativamente ocupada, con lo que el algoritmo necesita liberar
espacio. Sin embargo, estos movimientos no representan una sobrecarga en tiempo especial
sobre el algoritmo, debido a que los movimientos se realizan para mover bloques de niveles
de detalle altos. En promedio por iteracién se necesit6 actualizar un 23 % de megabytes
adicionales a los 10 MB que se queria refinar, es decir que se actualizé 2, 3 MB adicionales.
Ademads, para este primer caso no hubo colapsos, debido a que el algoritmo siempre refina
al bloque con mayor prioridad, por lo que al estar llena la textura atlas, el siguiente bloque a
refinar no podra disminuir més el error global obtenido hasta el momento.

Por otro lado, el caso 2 necesité de 3, 91 segundos para converger, de los cuales 2 segundos
fueron utilizados solo para el refinamiento. En promedio, cada iteracion necesit6 de 25, 95 ms
para el despliegue, y de 30, 21 ms para refinar, por lo que el refinamiento requirié de 53 % del
tiempo necesario para generar el frame. En este caso, la funcién de transferencia utilizada
(TF4) crea una superficie opaca que obliga a los rayos realizar una terminacién mds temprana
que utilizando la funcién de transferencia anterior (TF3). Por ello, el tiempo de despliegue
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disminuye, por lo que el refinamiento tarda en promedio méas que el despliegue. Ademas,
debido a que para el inicio del caso 2 ya la textura atlas esté llena, y las prioridades de los
bloques se cambian, empiezan a ocurrir colapsos de bloques cuya prioridad bajé y cuyo nivel
de detalle es muy alto. Como se puede observar en las figuras, la cantidad de movimientos
aumenta considerablemente, y se mantiene relativamente constante durante el proceso de
refinamiento, donde los colapsos y los movimientos a la derecha son los més utilizados, y los
movimientos hacia la izquierda desaparecen totalmente. A pesar del aumento en la cantidad
de movimientos y de megabytes adicionales que se necesitan mover, el tiempo promedio
necesario no se vid extremadamente afectado en comparacion con el caso 1. Sin embargo, el
promedio por iteracion de megabytes adicionales a actualizar para refinar si aumentd, siendo
en promedio de 226 % (22,6 MB adicionales).

Finalmente, el caso 3 necesit6 de 2, 85 segundos para converger, de los cuales 1, 07 segundos
fueron utilizados solo para el refinamiento. En promedio, cada iteracion necesité de 53, 63 ms
para el despliegue, y de 32, 58 ms para refinar, por lo que el refinamiento requirié de 38 % del
tiempo necesario para generar el frame. El tiempo promedio de despliegue es similar al del
caso 1, debido a que se utiliza la misma funcidn de transferencia, pero el tiempo promedio de
refinamiento es parecido al obtenido en el caso 2, debido a que el comportamiento en cantidad
de movimientos es similar. Dado que la textura atlas se encontraba llena al inicio del caso
3, se necesitaron de colapsos y movimientos hacia la derecha para poder realizar los nuevos
refinamientos, donde tampoco se encuentran movimientos hacia la izquierda. El promedio
por iteracién de megabytes adicionales a actualizar para refinar aument6 a 232 % (23,2 MB
adicionales).

Dado los resultados obtenidos en esta prueba, podemos observar que el algoritmo de refi-
namiento propuesto presenta un tiempo de ejecucién promedio aproximado de 30 ms por
iteracion, limitando la cantidad de megabytes a refinar a 10 MB, teniendo en cuenta que los
tiempos esperados de algunas iteraciones seran mayor si hay un gran nimero de bloques
pequefios a refinar. Por otro lado, a pesar de tener iteraciones con gran nimero de movimientos,
la cantidad de megabytes adicionales a actualizar en la préctica es aceptable, siendo apro-
ximadamente un 230 %, y considerando que la sobrecarga méaxima tericamente es mucho
mayor.

3.2.6. Pruebas de Despliegue

Para la visualizacion se realizaron pruebas cuantitativas y cualitativas. En la Tabla 3.11 y la
Figura 3.18, se observa la comparacién entre la interpolacion intra bloques y entre bloques.
Los datasets fueron probados con ambas funciones de transferencia, ya que sus tiempos de
despliegue varian segln su transparencia. En este caso, los volumenes fueron cargados, y
colocados en una posicion especifica de la pantalla. Una vez el algoritmo de refinamiento
convergiera, se procedi6 a medir el tiempo de despliegue para varios frames, promediando sus
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Tabla 3.11: Comparacién del tiempo de despliegue en milisegundos utilizando interpolacién intra
bloque e inter bloque.

Flor Lemni2 Mujer
TF1 121,85 151,38 78,37
TF2 34547 176,98 134,93

TF1 640,64 398,05 493,61
TF2 905,66 608,56 716,73
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Figura 3.18: Comparacion del tiempo de despliegue utilizando interpolacién intra bloque e inter bloque.

resultados. Se utilizé un tamafio de la textura atlas de 1024 y tamafio de bloque de 32.

Debido que la segunda funcidn de transferencia es mas transparente que la primera, su tiempo
de despliegue es mayor para todos los datasets, donde el tiempo de despliegue de los datasets
opacos llegan a ser hasta 2, 8 x mds rdpidos. Ahora, si comparamos la interpolacién intra
bloque con la inter bloque, podemos observar que la interpolacién intra bloque siempre es mas
rdpida, llegando hasta un maximo de 6, 2x. Finalmente, no hay evidente relacién entre los
resultados y el tamafio del volumen, pero esto se debe a que los datasets no fueron desplegados
desde el mismo dngulo ni con el mismo acercamiento.

Por otro lado, la Figura 3.19 compara visualmente el despliegue usando la interpolacién
intrabloque y sin usarla, considerando dos tamaiios de textura atlas diferentes. La Figura 3.19a
y la Figura 3.19b, muestran la visualizacion de las imagenes sin el uso de la interpolacién
con una textura atlas de tamafio 64 y 512 respectivamente, con tiempos de despliegue de
367,44 ms y 569, 54 ms respectivamente. La Figura 3.19¢ y la Figura 3.19d, muestran la
visualizacion de las imdgenes con el uso de la interpolacion con una textura atlas de tamafio
64 y 512 respectivamente, con tiempos de despliegue de 1,92 segundos y 2,03 segundos
respectivamente. Ademads, se compar6 el resultados visual de las imdgenes con uso de la
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interpolacion, con respecto a la Figura 3.20. Esta figura de referencia se despleg6 utilizando
una textura atlas de 1024 con interpolacion entre bloques, la cual muestra el mejor resultado
visual posible obtenido por la aplicacion. La Figura 3.19¢ y la Figura 3.19f muestran las
diferencia en el espacio CIEluv de la Figura 3.19c y la Figura 3.19d, con respecto a la imagen
de referencia para poder comparar la calidad visual de los resultados obtenidos.

Podemos observar que la mejora visual obtenida por el uso la interpolacion entre bloques es
mas notoria cuando el atlas tiene un tamafio de 64. Esto se debe a que al ser mas pequefia
la textura atlas, menos bloques pueden ser representados en su maxima resolucién, y la
interpolacion entre bloques ayuda a reducir los artefactos existentes entre las fronteras. Ademas,
el incremento en tiempo de despliegue es mayor con un atlas de 64 (5,22 ) que con un atlas de
512 (3,57x). Esto se debe a que con bloques de menor resolucidn, la cantidad de muestras que
deben ser obtenidas por medio de la interpolacion entre bloques aumenta, por lo que también
aumentan la cantidad de muestreos que se deben realizar sobre el volumen, y finalmente
penalizan mas el tiempo de despliegue. Por otro lado, se puede observar que incluso usando
la interpolacién entre bloques, la diferencia visual usando un atlas de 64 con respecto a la
imagen de referencia es alta (Figura 3.19¢). Sin embargo, con el uso de un atlas de 512, la
diferencia mostrada con la imagen de referencia es pequefa, por lo que para este volumen
particular, un atlas de 512 basta para representar el volumen con buena calidad visual.

Sin embargo, la interpolacién entre bloques implementada no estd exenta de algunos artefactos
visuales, como puede ser visto en la Figura 3.21. En esta figura se muestra un dataset creado
artificialmente de tamafio 96 x 96 x 96 (creado especialmente para esta prueba), con un bloque
de tamafio maximo 32 (teniendo 3z3x3 = 9 bloques totales), y una textura atlas de 16, por lo
que el volumen no cabe en su maxima resolucion en el GPU. En la Figura 3.21a, vemos como
el volumen no tiene interpolacién entre bloques, por lo que posee bordes muy marcados en las
fronteras entre bloques. La Figura 3.21b muestra también la interpolacién entre bloques, pero
nada mas en el drea de influencia del bloque, ya que estos no estdn en su miaxima resolucion.
Finalmente, la Figura 3.21c muestra la interpolacion entre bloques donde se observa una gama
de colores en las fronteras entre los bloques. Esta gama de colores es producida debido a que
para realizar la interpolacion entre bloques, se interpolan los valores escalares de los voxeles
en las fronteras, cuyos valores al ser clasificados pueden originar colores distintos a los colores
en los bordes, incluso llegando a ser transparentes, por lo cual no se ve un volumen continuo
como en la Figura 3.21a.

Debido a que la interpolacion entre bloques es costosa computacionalmente, se puede sugerir
utilizarla inicamente cuando todas las prioridades de los bloques estén calculadas, y el algorit-
mo de refinamiento ya haya convergido, de manera de agilizar estos otros procedimientos, y
que no se vea afectado su rendimiento por el cuello de botella que representa el despliegue.
También se considero la posibilidad de nada mas utilizar interpolacion entre bloques cuando
el usuario no esté interactuando con el volumen o modificando la funcién de transferencia, de
manera que las iteracciones sean mas rapidas.
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(e) ®

Figura 3.19: Despliegue del dataset de la mujer con diferentes tamafios de textura atlas y métodos de
interpolacién. Se desplegaron las imdgenes con: (a) sin interpolacion entre bloques con textura atlas de
tamano 64, (b) sin interpolacion entre bloques con textura atlas de tamafio 512, (c) con interpolacién
entre bloques con textura atlas de tamafo 64, (d) con interpolacién entre bloques con textura atlas de

tamafio 512, (e) diferencia de (c) en CIEluv con la Figura 3.20 y (f) diferencia de (d) en CIEluv con la
Figura 3.20.
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©

Figura 3.21: Artefactos del uso de interpolacién entre bloques mostrado en un volumen con 3x3x3
bloques, donde (a) muestra la interpolacidn intra bloques, (b) muestra la interpolacién intra bloques
solo en el 4rea de influencia del bloque, y (c) muestra la interpolacién entre bloques.



Capitulo 4

Conclusiones y Trabajos Futuros

Este trabajo de grado se dividi6 en dos partes para cumplir sus objetivos. Primero, se realizé
un conjunto de implementaciones paralelas de un ray casting béasico de volimenes utilizando
fragment shader, compute shader, OpenCL y CUDA. A partir de las pruebas realizadas, se
determiné que el API paralelo que mejor se comportd en la mayoria de los casos fue el compute
shader, ademds de no tener la necesidad de utilizar un API diferente a OpenGL para el uso
de GPGPU. Por ello, para el resto del trabajo, los cédigos GPGPU fueron implementados
todos utilizando el compute shader. Compute shader mostré los mejores resultado siendo
entre 1,03 x y 2,9x mas rapido que fragment shader, entre 1,5x y 7, 1x mas rdpido que
OpenCL, y entre 1,01x y 1,3x mas rapido que CUDA. La siguiente mejor opcién esta
entre el fragment shader y CUDA, donde CUDA muestra mejores resultados para volimenes
mads grandes mientras que para volimenes pequefios no hay un claro vencedor. Finalmente,
OpenCL es el que muestra el desempefio mds bajo entre todos los APIs.

Posteriormente, se realiz6 la implementacion de un visualizador de volimenes multi-resolucion
utilizando jerarquia de bloques y la textura atlas. Se propusieron varios algoritmos con el uso
del GPU para la optimizacion de los procesos de submuestreo, de célculo de la distorsion,
y cdlculo de la distancia de los bloques al 0jo, demostrando que utilizando configuraciones
de la aplicacion que aprovechen el paralelismo del GPU, este ofrece mejores resultados que
en el CPU. Por ejemplo, en el caso de la creacion de la jerarquia los mejores resultados se
obtuvieron utilizando el GPU con una textura atlas de 512 x 512 x 512, debido a que es
un tamaiio lo suficientemente grande para poder submuestrear una cantidad considerable de
bloques de manera paralela, obteniendo en la mayoria de los casos mejores resultados que
el CPU. En el caso del célculo de la distancia, los resultados indicaron que la versién en
GPU puede llegar a ser incluso 6x mds rapida que la versiéon en CPU, siendo tinicamente
maés lenta cuando la cantidad de bloques a procesar es muy pequefia y el costo en tiempo
del paso de memoria al GPU es mayor a la aceleracion obtenida en los calculos. Por otro
lado, en el caso de la distorsion paralela se observé que si se tiene una buena combinacién
de tamafio textura auxiliar/bloque la versiéon en GPU siempre tiene un mejor rendimiento
a la version en CPU, llegando a ser hasta 44, 3x mas rdpida. En cambio con un tamafio de
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textura auxiliar menor a 8 veces el tamafio del bloque maximo, se permite a lo sumo solo
calcular la distorsion de 7 bloques de manera paralela al mismo tiempo, desaprovechando el
paralelismo, y siendo en estos casos mejor la version en CPU. Ademads, se implement6 un
algoritmo de interpolacion entre bloques sin copia de los valores entre frontera. Por medio de la
interpolacion se obtienen mejores resultados visuales, pero el algoritmo es costoso en tiempo,
por lo que no se recomienda utilizar en los momentos en que el usuario esté interactuando con
la aplicacién, momentos en los que convendria un tiempo de respuesta mas rapido.

La contribucién mdas importante del trabajo es la implementacion de un algoritmo para
la actualizacién de la textura atlas utilizando el Morton order, donde se definié todas las
estructuras y los movimientos de bloques necesarios para evitar la fragmentacion de esta
memoria. Para ello se propuso un conjunto de invariantes con las cuales se mantiene ordenada y
desfragmentada la textura atlas, y asi evitar un proceso de desfragmentacién completo que seria
mads costoso. En cuanto a memoria, esta técnica solo posee una estructura de datos adicional a
lo que normalmente se utiliza para el despliegue de volumenes multi-resolucion, la cual es un
arreglo de listas de apuntadores a bloques, que sirve para mantener las invariantes propuestas
en el algoritmo para order la textura atlas. Esta estructura es O(/N), donde N es el nimero
de bloques totales, el cual es un costo en memoria aceptable. Con los resultados obtenidos
por las pruebas, se demostré que en promedio esta técnica ofrece una sobrecarga en tiempo
razonable para el refinamiento del working set, presentando un tiempo de ejecucion promedio
de aproximadamente de 30 ms por iteracion. Por otro lado, a pesar de tener iteraciones con
gran nimero de movimientos, la cantidad de memoria adicional que debe ser actualizada en la
practica para mantener la textura altas ordenada es aproximadamente del 230 %, lo cual es
aceptable considerando que la sobrecarga maxima tedricamente es mucho mayor, y que la
sobrecarga de una desfragmentacion completa de la textura atlas podria ser extremadamente
costosa computacionalmente. Con este algoritmo se ofrece una posible solucion factible a un
problema poco atacado hasta ahora que es el manejo eficiente de la textura atlas.

Como trabajo futuro, seria interesante comparar las implementaciones del ray casting con un
hardware grafico mas moderno, con mayor capacidad, especialmente con nuevas versiones de
OpenCL y CUDA. Adicionalmente, en el despliegue de volimenes es normal que muchos rayos
hagan terminacion temprana, dada la acumulacién de opacidades a lo largo su recorrido. Por
ello, el uso de métodos como persistent threads [67] puede ser beneficioso para el despliegue
de volimenes con funciones de transferencias opacas. También se propone optimizar el
recorrido del rayo realizando el salto de espacios vacio en bloques que son completamente
transparentes [18], o el uso de muestreo adaptativo para la toma de menor cantidad de muestras
en bloques de baja resolucion [68].

Por otro lado, muchos de los algoritmos en GPU planteados estdn optimizados para trabajar
con una tarjeta de video Nvidia con microarquitectura Kepler, y tarjetas més actuales poseen
capacidades de mayor tamaio de bloque de CUDA, mayor cantidad de bloques por SM, mayor
cantidad de memoria compartida, entre otras cosas. Esto podria cambiar significativamente
la programacion de algunos kernels como los de submuestreo del volumen y la distorsion
paralela. Ademds, a pesar de acelerar el cdlculo de distorsion paralela con el GPU, el tiempo
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de célculo para todos los bloques sigue siendo costoso, por lo que se debe optimizar tratando
de precalcular algunos resultados intermedios.

En cuanto al algoritmo de actualizacion de textura atlas, uno de los aspectos mas importantes
a optimizar es evitar la carga continua de bloques al GPU cuando se realizan movimientos
dentro de la textura atlas. Al refinar un bloque, necesariamente este debe ser cargado desde
la memoria principal, pero al realizar movimientos hacia la izquierda, movimientos hacia la
derecha, sustituciones de bloques y colapsos, es posible realizarlos sin cargar directamente
desde la memoria principal, debido a que toda la informacién ya se encuentra disponible
en el GPU. Por ejemplo, se podria acelerar el tiempo de respuesta teniendo una lista con
todos los movimientos a realizar, la cual serd utilizada por un kernel en GPU para ejecutar la
actualizacion paralela, y para aquellos casos en que se necesite espacio adicional para algin
calculo intermedio, se podria utilizar la textura auxiliar propuesta para otros algoritmos.



Apéndice A
Programacion Paralela

La programacidn paralela es una forma de computo en la que muchas instrucciones se ejecutan
simultdneamente, operando sobre el principio de que problemas grandes, a menudo se pueden
dividir en unos mas pequeios, que luego son resueltos simultineamente (en paralelo).

Ultimamente, este tipo de programacién ha tenido un gran avance en las tarjetas gréficas.
El uso de los procesadores graficos para el célculo de propdsito general es conocido como
GPGPU (General-Purpose Computing on Graphics Processing Units). El GPGPU tiene suma
importancia ya que el GPU posee operaciones de punto flotante extremadamente ripidas y
estan disefiados desde sus inicios para trabajar en paralelo. Sin embargo, el GPU posee ciertas
desventajas cuando se utiliza para computo de propdsito general. La mds importante es la
lentitud de transferencia de informacion entre la memoria de GPU y la memoria principal.
Ademds, en general la memoria del GPU es mucho mds limitada que la memoria principal, lo
que conlleva a tener que subdividir problemas muy grandes.

Actualmente hay una diversa cantidad de APIs para la utilizacion del GPU en aplicaciones de
propésito general. Entre las mds conocidas se encuentran: CUDA [21] [69] y OpenCL [22]
[70] [71]. Ademads, OpenGL[23] [72] puede ser utilizado para computo de propdsito general
utilizando el fragment shader con algunas consideraciones especiales, o con el compute shader,
que es mas moderno y tiene mayor similitud con CUDA y OpenCL.

A continuacion se expondran las principales caracteristicas de estos APIs de desarrollo de
programacion paralela.

A.1. CUDA

CUDA (Compute Unified Device Architecture), es una plataforma de computacion paralela
creada por NVidia. Permite a los desarrolladores utilizar tarjetas de video que soporten CUDA
para realizar computo de propdsito general, actuando como una capa que da acceso directo al
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conjunto de instrucciones que posee el GPU y a sus elementos de computacién paralela. Esta
disponible para las tarjetas graficas NVidia superior o igual a la serie GeForce 8.

A.1.1. Procesamiento

El API de CUDA se constituye por un host (CPU) que se conecta a un device (GPU o CPU), el
cual se encargara de realizar lo calculos que le asign6 el host a través de los kernles. Un kernel
es una funcién compilada en el GPU, que fue escrita en lenguaje C for CUDA. Cuando un
kernel se ejecuta, se crean varios hilos (threads), todos realizando las instrucciones indicadas
en el kernel. A esto se le conoce como SIMT (Single Instruction Multiple Thread), en donde
la capacidad multihilo es simulada por un conjunto de procesadores SIMD (Single Instruction
Mutiple Data). Se pueden crear miles de hilos en pocos ciclos de reloj, casi sin costo alguno,
a diferencia del CPU. Los hilos son agrupados en bloques (blocks) y los bloques en mallas
(grids), como se puede observar en la Figura A.1. Tanto los bloques como las mallas pueden
ser de una, dos o tres dimensiones, permitiendo una mejor organizacién légica dependiendo
de la aplicacion que se esté realizando.

Grid

Block (0, 0) | Block (1,0) @ Block (2,0)

Block (0, 1) Block (1, 1) \B\Iock (2,1)

Block (1, 1)

Figura A.1: Representacién de los hilos, bloques y mallas. Se presenta una malla bidimensional
compuesta por 6 bloques, donde cada bloque también es bidimensional y contiene 12 hilos. En total se
tienen 72 hilos. Imagen tomada de [69].

También hay que agregar que CUDA posee un conjunto de instrucciones que permiten la
sincronizacion entre programas y ejecuciones de los hilos. Ademads, los hilos dentro de los
bloques son agrupados en conjuntos de 32 hilos, llamados warps, los cuales ejecutardn la
misma instruccién al mismo tiempo. Esto quiere decir, que todos los hilos de un warp estan
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sincronizados, lo que permite ciertas optimizaciones a la hora de la programacién. Sin embargo,
si hay divergencias en el cddigo, es importante que todos los hilos de un warp vayan por el
mismo camino, sino el desempefio de la aplicacién podria verse afectado.

A.1.2. Manejo de la Memoria

El espacio de memoria del host y el device es completamente separado. El host es el encargado
de manejar la memoria del device, asignando y liberando la memoria, copiando los datos entre
memoria de host y memoria del device, e incluso puede copiar datos entre memoria del device
y memoria del device. E1 GPU posee una jerarquia de memoria (ver Figura A.2), donde se
encuentran los siguientes tipos de memoria:

sibienfeflins il

Figura A.2: Jerarquia de memoria del GPU en CUDA, donde puede observarse la memoria global,
constante, compartida y local.

= Memoria global (global memory): en esta memoria se permite el acceso de lectura/es-
critura a todos los hilos de todos los bloques. Los hilos pueden leer y escribir cualquier
elemento de un objeto de memoria de este tipo. Dependiendo de las capacidad del
dispositivo, esta memoria puede poseer una caché, permitiendo realizar operaciones
maés rapidamente. El host, podra escribir y leer en esta memoria para poder copiar la
informacién al GPU.

= Memoria constante (constant memory): es una memoria global que se mantiene cons-
tante durante la ejecucion de un kernel. El host tiene acceso a ella, y es el unico que
puede asignar e inicializar objetos en esta memoria.

= Memoria compartida (shared memory): la memoria compartida, es local a un bloque,
y solo puede ser utilizada por los hilos pertenecientes a ese bloque. La velocidad de
acceso a esta memoria desde un hilo es extremadamente més rapida que el uso de la
memoria global y constante.
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= Memoria local (local memory): es una memoria privada para un hilo. Las variables
definidas en memoria local de un hilo no son visibles para otro hilo. La velocidad de
acceso a los datos que estdn en esta memoria es mas rapida que la memoria compartida.

Adicionalmente, CUDA tiene soporte de dos tipos de objetos de memoria: memoria de
superficie (surface memory) y memoria de textura (fexture memory). Una memoria de superficie
almacena una coleccién unidimensional de elementos, mientras que una memoria de textura
es usada para almacenar texturas, frame buffers o imdgenes de dos o tres dimensiones.

Los elementos de una memoria de superficie pueden ser datos escalares (enteros, flotantes),
datos de tipo vectorial o una estructura de datos definida por el usuario. La ventaja de utilizar
una memoria de superficie es que son almacenados en memoria de forma secuencial y puede
ser accedidos mediante punteros. En cambio la memoria de textura solo puede ser accedida y
modificada mediante las funciones que provee CUDA para este tipo de datos. Sin embargo,
la memoria de textura tiene una caché incorporada, permitiendo accesos rapidos en patrones
propios utilizados para acceder texturas.

CUDA también incorpora un tipo de dato llamado CUDA arrays, el cual es un espacio
manejado solo por funciones de CUDA, que al igual que la memoria de textura, puede ser
definido de una, dos o tres dimensiones.

Por otra parte, dependiendo de la tarjeta de video, el hardware grafico tiene diferentes capaci-
dades, por lo que los programas paralelos pueden ser optimizados tomando en consideracion
las capacidades especificas de la tarjeta en la cual se estd programando. La idea es utilizar los
recursos como la cantidad de registros, memoria compartida, de hilos por bloque, entre otros,
para permitir la ejecucion paralela de la mayor cantidad de bloques de hilos, ocupando de la
manera mas eficiente los SM (Stream multiprocessor), los cuales se encargan del manejo y
ejecucion de los bloques. Determinar la configuracion perfecta del programa, puede requerir
mucha planificacién y prueba.

Tabla A.1: Algunas caracteristicas de una tarjeta CUDA con capacidad de cémputo 3.0.

Caracteristica valor
Numero maximo de bloques residentes por S M 16
Numero maximo de hilos residentes por S M 2048
Numero maximo de warps residentes por S M 64
Numero de registros por bloque 64k

Maixima capacidad de memoria compartida por SM 48 KB

Como ejemplo, para una tarjeta CUDA con capacidad de cémputo 3.0 se tienen las caracteris-
ticas mostradas en la Tabla A.1. Al disefiar un programa para esta tarjeta de video especifica
la idea es tratar de mantener los 2048 hilos que contiene un SM ocupados, y tratar de tener
la mayor cantidad de bloques activos al mismo tiempo en el mismo SM. Por ejemplo, con
bloques de 512 hilos es posible tener 4 bloques activos en un SM al mismo tiempo, si cumple
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con las otras restricciones. Podria darse el caso de que tengamos bloques de 512 hilos, pero
cada uno de ellos utilizando 24 KB de memoria compartida, lo que originaria que solo se
puedan tener 2 bloques (2 bloques con 24 KB de memoria compartida ocupan los 48 KB
totales disponibles para el SM), teniendo una ocupacién del SM del 50 %. Dado estos ejemplos,
se puede observar que hay que realizar una configuracion que trate de optimizar la ocupacién
tomando en cuenta la cantidad de hilos por bloques, la cantidad de memoria compartida por
bloque, y los registros a utilizar. Esto tiene el beneficio de que a mayor ocupacién de los SM, se
tiene mayor paralelismo, ya que se encuentra una mayor cantidad de hilos corriendo al mismo
tiempo de forma paralela. Sin embargo, en la practica una mayor ocupacion no simboliza
necesariamente mayor eficiencia, pero al menos se garantiza el paralelismo de la solucién.

Finalmente, para poder utilizar CUDA con una aplicacién de despliegue grafico en OpenGL,
se necesitan utilizar instrucciones que permitan su interoperabilidad. Esto implica que posi-
blemente el paso de informacién entre CUDA y OpenGL sea costoso, ya que no manejan la
memoria de la misma manera. Sin embargo, en aplicaciones donde no se realicen calculos
paralelos en todos los frames, el costo de la interoperabilidad es despreciable comparado con
el costo constante del despliegue.

A.2. OpenCL

OpenCL (Open Computing Language) es un estdndar abierto de programacion paralela usando
el GPU, mantenida por el grupo Khronos. Al ser abierto, no depende del hardware o sistema
operativo en el que es utilizado, por lo que es multi-plataforma.

A.2.1. Procesamiento

El API de OpenCL posee caracteristicas similares al de CUDA. Esté constituido por un host
(CPU) que se conecta a uno o mds devices (GPU o CPU). Un device es el encargado de ejecutar
el codigo paralelo a través de un kernel. El host se encarga de definir el contexto y administrar
la ejecucion. Cada device puede contener varias unidades de computo (compute units), las
cuales pueden ser descompuestas en varios elementos de procesamiento.

Cuando un kernel es instanciado, pasa a ser un item de trabajo (work-item), ejecutando el
mismo kernel pero en diferente data. A su vez, los items de trabajo se organizan en grupos de
trabajo (working group), el cual es un concepto similar a los bloques en CUDA. Un grupo de
trabajo es ejecutado de manera concurrente en un elemento de procesamiento de una unidad
de computo. Finalmente los grupos de trabajos son conceptualmente ordenados en un espacio
conocido como NDRange. NDRange puede ser concebido como una malla N-dimensional, la
cual puede tomar los valores uno, dos o tres. Ademas, OpenCL también posee la capacidad de
sincronizacion entre work-items.
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A.2.2. Manejo de la Memoria

Para el manejo de la memoria de los dispositivos OpenCL hace uso de cuatro regiones de
memoria accesibles por los items de trabajos, como podemos observar en la Figura A.3. Los
tipos de memorias son:

Private Private Private Private
Memory Memory Memory Memory

Local Memory \ | Local Memory

Figura A.3: Jerarquia de memoria de OpenCL. Imagen tomada de [70].

= Memoria global (global memory): es una memoria asociada a un device y todos los
items de trabajo en todos los grupos de trabajo pueden leer y escribir en ella.

= Memoria constante (constant memory): es una memoria global que se mantiene cons-
tante durante la ejecucién de un kernel.

= Memoria local (local memory): es una memoria compartida por todos los items de
trabajo en un grupo de trabajo.

= Memoria privada (private memory): es una memoria privada para un item de trabajo.
Las variables definidas en memoria local de un item de trabajo no son visibles para otro
item de trabajo.

Adicionalmente OpenCL tiene soporte de dos tipos de objetos de memoria: buffer de objetos
(buffer object) e imagen de objetos (image object). Un buffer de objetos almacena una coleccion
unidimensional de elementos, mientras una imagen de objetos es usado para almacenar texturas,
Jframe buffers o imdgenes de dos o tres dimensiones. Los elementos de un buffer de objetos
pueden ser datos escalares (enteros, flotantes), datos de tipo vectorial o una estructura de datos
definida por el usuario.
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La ventaja de utilizar un buffer de objetos es que son almacenados en memoria de forma
secuencial y pueden ser accedidos mediante punteros. En cambio, las imdgenes de objetos
solo pueden ser accedidas y modificadas mediante las funciones que provee OpenCL para este
tipo de datos. Al igual que en el caso de CUDA, OpenCL necesita instrucciones que permitan
su interoperabilidad con OpenGL.

Por otro lado, a pensar de ser un API diferente al de CUDA, al final trabaja sobre el mismo
hardware si se usa una tarjeta Nvidia, por lo que se pueden utilizar las mismas configuraciones
para la cantidad de registros, memoria compartida, de hilos por bloque, entre otros, para tratar
de optimizar el programa.

A.3. Uso de OpenGL para la Programacion Paralela

OpenGL (Open Graphics Library) es un API multiplataforma, manejada por el grupo Khronos,
que permite el despliegue de grafico 3D, el cual hace uso del GPU para la aceleracion por
hardware. Aunque inicialmente no fue concebido como un API de computo general, con
ciertas modificaciones, se ha podido utilizar para ello.

En sus inicios, OpenGL consistia de un pipeline de despliegue grifico donde el usuario
introducia datos geométricos como entrada y se producia una imagen de salida. Posteriormente,
varias etapas de este pipeline han sido modificadas para permitir su programacién en un
lenguaje conocido como GLSL (OpenGL Shading Language). Entre las etapas modificables
por medio de programas de sombreado (shaders), se encuentran: vertex shader, tesselletion

control shader, tesselletion evaluation shader, geometry shader y fragment shader (ver
Figura A.4).

Dado que esta libreria permite el acceso al uso del GPU por medio de los shaders, los
programadores comenzaron a realizar programas de computo de propdsito general utilizando
el fragment shader. Sin embargo, como este shader no estd disefiado con este objetivo, realizar
este tipo de computo tiene muchas limitantes. Por ello, recientemente el compute shader fue
afladido a OpenGL como un nuevo programa de sombreado que permite realizar computo de
propésito general.

En las siguientes subsecciones se va a explicar como se hace uso del fragment shader y el
compute shader para el computo general. Ademds, se indicardn las ventajas y desventajas de
cada uno.

A.3.1. Fragment Shader

Para entender el uso del fragment shader para computo general, primero debemos entender
un poco el funcionamiento del pipeline grifico. Hay que tomar en cuenta para un programa
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Figura A.4: Representacion simplificada del pipeline de OpenGL mostrando sus etapas mas importantes.
En los cuadros con marco azul se encuentran las funcionalidades fijas; en rojo y verde las funcio-
nalidades programables; y en marrén se encuentra la entrada del usuario al pipeline. El despliegue
comienza cuando el usuario envia informacion a ser desplegada, pasando primero por el vertex shader,
el tessellation shader (dos etapas) y geometry shader para luego llegar a la etapa de rasterizado. Esta
etapa generard fragmentos para cualquier geometria que se encuentre en la regién de recorte o clipping,
y posteriormente se ejecutard un fragment shader por cada fragmento generado.

basico en el OpenGL moderno, es obligatorio utilizar GLSL con al menos el vertex shader y
el fragment shader, por lo que no tomaremos las demds etapas de sombreado en consideracion
aqui. El proceso basico de despliegue puede ser visto en la Figura A.5. Inicialmente se tiene
una geometria que quiere ser desplegada. Esta geometria estd compuesta por vértices y uniones
entre los vértices, las cuales terminan representando las figuras que se dibujaran. Cada uno
de los vértices debe ser transformado desde el espacio de objeto al espacio de dispositivo.
Para ello, OpenGL produce un programa vertex shader por cada vértice a ser procesado, el
cual se encarga de hacer todas las transformaciones geométricas. Posteriormente, el hardware
gréifico debe calcular la interseccion de la figura proyectada con cada uno de los pixeles de la
pantalla, y por cada pixel intersectado se produce un fragmento. Ademas, en cada fragmento
los atributos de los vértices que forman la figura son interpolados. Este proceso es conocido
como rasterizacion y no es programable. Una vez obtenidos todos los fragmentos, se ejecuta
un fragment shader por cada uno de los fragmentos producidos, donde se une la informacién
obtenida de la interpolacién de los atributos de los vértices y se calcula el color final del
fragmento. Finalmente, con los fragmentos resultantes se compone lo que es la imagen final.

Como podemos ver, tanto el vertex shader como el de fragment shader producen una cantidad
de hilos de ejecucion paralela. Sin embargo, el vertex shader no posee ninguna salida hacia el
usuario, sino que produce transformaciones sobre los vértices, los cuales serdn utilizados en el
fragment shader. En cambio, el fragment shader tiene como salida el color del fragmento, el
cual posteriormente serd utilizado para pintar un frame buffer. El frame buffer por defecto es
utilizado para el despliegue, pero el usuario puede indicarle a OpenGL que haga el despliegue
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Figura A.5: Despliegue basico utilizando el vertex shader y el fragment shader. Como entrada se tiene
una geometria (cubo) indicada por el usuario. En (a) los vértices son transformados con el vertex shader,
para poder ser visualizados en el espacio de pantalla. Posteriormente, en (b) la geometria es rasterizada,
se producen los fragmentos y se interpolan cada una de las propiedades de los vértices. Finalmente, el
color final del fragmento se produce utilizando los atributos disponibles.

a un frame buffer off-screen, lo que resultard en hacer el despliegue sobre una textura. Ademas,
es posible desplegar sobre varias texturas utilizando lo que se conoce como MRT (Multiple
Render Target). De esta manera, es posible almacenar informacion que produce un fragment
shader de tal manera que el usuario pueda posteriormente leerla y utilizarla.

Con lo explicado anteriormente, el proceso bdasico para utilizar el fragment shader para
computo general puede observarse en la Figura A.6. La informacion a procesar de manera
paralela debe ser codificada en uno o varias texturas OpenGL. Luego, un buffer off-screen
debe ser creado para almacenar los resultados en una o varias texturas. En caso de utilizar
varias texturas como resultado, se usa un MRT. Es importante que estos buffers posean un
tamaiio de resolucidn suficiente para almacenar el resultado del programa. Generalmente se
colocan con la misma resolucién que la textura que posee la informacién de entrada. Luego,
para generar suficientes hilos paralelos para procesar la informacion, es necesario dibujar una
geometria (que generalmente es un cuadrado) que ocupe toda la pantalla, para forzar a OpenGL
a generar tantos fragmentos como téxeles tiene nuestra textura de entrada. Posteriormente,
cada fragmento del cuadrado realizard un muestreo sobre la textura de entrada, decodificando
la informacién almacenada en cada téxel para su procesamiento. Finalmente, el resultado
obtenido es almacenado en el frame buffer asignando un color al fragmento.

Como puede observarse, todo este proceso no es el mds natural para realizar computo general
en la tarjeta de video, por lo que puede ser trabajoso configurar los shaders para realizar esta
tarea. Ademas, el uso del fragment shader posee algunas desventajas con respecto a los demads
APIs de programacion paralela, entre las que se puede mencionar:

= E] usuario no posee una manera directa de indicar cuantos hilos se van a ejecutar. Esto
dependerd de cuantos fragmentos se generen.

= No existe una jerarquia accesible de memoria. Ademads, no se permite un agrupamiento
de los hilos, y solo pueden ser trabajados en dos dimensiones.
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Figura A.6: Uso del fragment shader para computo de propdsito general. Inicialmente se despliega un
cuadrado que ocupe todo el viewport, para que se generen tantos fragmentos como pixeles totales en el
viewport. Ademas, la informacién que quiere ser procesada de manera paralela es codificada en los
colores de una textura. Las dimensiones de esta textura y las del viewport son las mismas, de tal manera
de poder muestrear todos los valores de la textura. Finalmente, los cdlculos de propésito general son
realizados, codificando el resultado en el color final del fragmento el cual va a desplegarse.

= No existe comunicacién ni sincronizacién entre los hilos. Esto obliga a que ciertos
algoritmos paralelos basicos como scan y compact requieran muchas mas llamadas que
las que necesitaria una implementacién en CUDA u OpenCL.

= Los datos de entrada y de salida deben ser codificados en texturas para poder ser
trabajados en el fragment shader.

» Un fragment shader no puede escribir en las texturas que recibe como entrada, por lo
que si el programa necesita actualizar los datos de entrada, se necesitard usar una textura

ping-pong.

= Un hilo no podra escribir en varias posiciones de una textura. En todo caso podria
escribir en varias texturas diferentes utilizando MRT.

A.3.2. Compute Shader

El compute shader fue introducido en OpenGL con la version 4.3. Consiste de un programa
que permite utilizar el GPU y su paralelismo para computo general. Es utilizado en OpenGL
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para tareas que son altamente paralelas pero no estdn ligadas al despliegue, como es el caso de
las simulaciones fisicas.

Aunque, como se menciond anteriormente, ya hay APIs mas especializados como CUDA y
OpenCL para realizar GPGPU, estos estdn completamente separados de OpenGL. En cambio,
el compute shader estd directamente integrado en esta libreria grafica, lo que facilita la
comunicacion entre este programa y el resto del pipeline gréafico. Sin embargo, este shader no
participar directamente en el proceso de despliegue, por lo que para ello depende de los otros
shaders.

Sin embargo, su comportamiento no es igual a los demds shaders, ya que no responde a
comandos de despliegue, e incluso cuenta con un conjuntos de instrucciones especializadas
para su ejecucion. A diferencia del fragment shader, el compute shader tienen caracteristicas
similares a CUDA o OpenCL. El nimero de invocaciones a este shader no estd atado de ningu-
na manera al nimero de vértices o fragmentos a ser desplegados. La cantidad de invocaciones
son definida por el usuario, el cual indica el nimero de grupos de trabajo a utilizar y el nimero
de invocaciones dentro de cada grupo. Esto es similar a los bloques y los hilos de CUDA,
respectivamente.

Ademas, estos shaders no poseen entradas predefinidas, sino que obtienen informacion direc-
tamente de la memoria utilizando diferentes funciones de acceso como las operaciones de
lectura y escritura de imédgenes, o via storage buffer objects. Los resultados del programa son
almacenados en los mismos objectos de entrada.

Por otro lado, a pensar de ser un API diferente al de CUDA, al final trabaja sobre el mismo
hardware si se usa una tarjeta Nvidia, por lo que se pueden utilizar las mismas configuraciones
de la cantidad de registros, memoria compartida, de hilos por bloque, entre otros, para tratar
de optimizar el programa.



Apéndice B
Tabla Comparativa

La Tabla B.1 muestra un ejemplo de las pruebas realizadas para comparar el desempefio de
los diferentes APIs paralelos para un solo dataset. Aqui todas las configuraciones de bloque
son probadas, y se muestra el promedio del tiempo de ejecucién en milisegundos para generar
un frame. Una tabla similar fue generada para todos los datasets y todos los APIs paralelos
considerados en la Seccién 3.1 del Capitulo 3, para poder determinar la mejor configuracion de
bloque para el despliegue de dicho dataset. En este caso, podemos observar que la funcién de
transferencia opaca (TF1) siempre es mds rapida que la funcién de transferencia transparente
(TF2), y que al afiadir la iluminacién siempre se ralentiza el proceso de despliegue. Ademas,
la configuraciones de bloques con relacion de aspecto 1 : 1 0 1 : 2, siempre presentan mejores
opciones que configuraciones de bloques con relaciones de radio aspecto més rectangulares.
La mejor configuracion de bloque en este caso es 4 x 4 para el caso del volumen no iluminado,
y 4 x 2 para el caso iluminado.
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Tabla B.1: Tiempo por frame para el despliegue del dataset del hombre con resolucion 512 x 512 x 1245
usando compute shader. También se incluyen los resultados con iluminacion.

Bloque TF R RB RL RBL

41 TF1 108,53 107,50 118,89 116,81
TF2 184,33 184,66

9 % 9 TF1 102,13 102,45 111,93 109,83
TF2 17443 174,44

S x1 TF1 64,08 63,82 82,19 81,33
TF2 112,37 111,66

4x9 TF1 58,46 5791 66,34 65,87
TF2 100,69 100,61

16 % 1 TF1 66,92 67,11 166,13 170,38
TF2 124,41 124,57

8 % 2 TF1 41,69 41,36 96,59 97,95
TF2 83,97 83,12

44 TF1 3791 36,99 80,28 81,12
TF2 68,60 68,21

29 « 1 TF1 107,43 107,80 282,62 279,19
TF2 195,19 195,29

16 x 2 TF1 77,30 77,53 191,44 190,53
TF2 144,66 144,36

3 x 4 TF1 59,37 59,74 146,71 147,27
TF2 119,44 119,00

64 x 1 TF1 12091 121,23 330,48 32241
TF2 212,11 212,49

29 % 2 TF1 119,05 119,61 326,05 319,22
TF2 209,16 209,67

16 x 4 TF1 93,69 94,10 241,13 234,87
TF2 167,24 167,22

3 %8 TF1 7595 75,65 191,10 188,76
TF2 132,71 132,59

128 x 1 TF1 123,33 123,69 348,21 347,23
TF2 214,58 215,03

64 x 2 TF1 121,99 123,14 363,13 362,94
TF2 21291 213,61

29 % 4 TF1 121,30 122,22 363,70 363,79
TF2 211,75 212,05

16 x 8 TF1 97,40 99,27 273,41 272,89
TF2 175,83 178,59
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