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Abstract

Se presentan un conjunto de técnicas para dibujar
imagenes médicas en tiempo real en el contexto de un
videojuego. En particular, a diferencia de las
aplicaciones médicas usuales, se prioriza la velocidad de
visualizacibn a expensas de la exactitud en la
representacion. Se evallan distintas adaptaciones de las
técnicas de ray casting y sus estructuras de aceleracion.
También se evaluaron distintas representaciones para
compactar los datos volumétricos. Por dltimo se
presentan cémo funcionan las adaptaciones en una
implementacion especifica usando el poder de computo
de la GPU y la tecnologia OPENGL.

1. Introduccion

Se llama renderizado volumétrico (VR en inglés) al
conjunto de técnicas para generar proyecciones
bidimensionales a partir de datos discretos en 3D
usualmente Ilamados voxeles. EI VR se utiliza
ampliamente en el diagndstico por imagenes médicas. Se
han desarrollado numerosas técnicas de visualizacion que
producen imagenes con un alto grado de exactitud y
permiten a los profesionales médicos sacar conclusiones
a partir de los datos volumétricos. En el contexto del
diagndstico por imagenes es imprescindible una
simulacion fisicamente correcta que tenga en cuenta los
procesos de absorcion y emisién de energia para
determinar el valor de iluminacion o color de cada pixel
visualizado.

Los métodos de renderizado directo de volimenes
generan imégenes en 3D de conjuntos de voxeles sin
extraer explicitamente superficies geométricas a partir de
los datos. [10]. Estas técnicas usan un modelo Optico
para mapear los datos (representados por muestras
discretas organizadas en una matriz tridimensional) a
propiedades dpticas como opacidad y color [11]. A cada

uno de estos elementos se los llama véxeles, contraccion
del término voxel element, como el equivalente de un
pixel en 3D. Cada voxel se corresponde a una ubicacion
en el espacio y tiene uno o méas valores asignados que
pueden corresponder a distintas propiedades &pticas
(usualmente la opacidad). Los valores en posiciones
intermedias son inferidos por interpolaciéon de los datos
vecinos, en un proceso llamado reconstruccién.

1.1. Datos volumétricos

Existen numerosos formatos de datos volumétricos
dependiendo del tipo de maquina (scanner, PET, etc.) y
el tipo de uso. La mayoria define un tamafio en las 3
dimensiones (ancho, alto y profundidad) en voxeles, y
cada voxel contiene un valor de opacidad o capacidad de
absorcion de energia en esa region del espacio. Algunos
formatos especifican ademas la dimension de cada voxel,
permitiendo distintas resoluciones en cada eje. La
cantidad de bits por voxel define el rango de valores
posibles de intensidad, la mayoria de los formatos
utilizan de 12 a 16 bits de resolucién, mientras que otros
pueden llegar a usar hasta 256 bits dependiendo la
sensibilidad del escéner.

1.2. Ecuacion de Volume Rendering

La ecuacion de VR explica como la energia es absorbida
por las diferentes capas de materia a medida que
atraviesa el volumen a estudiar. Los parametros Opticos
son obtenidos directamente de los datos o bien
computados a partir de una o varias funciones de
transferencia sobre los mismos. Estas funciones tienen
por objetivo resaltar o clasificar ciertas partes del
volumen.
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Como la ecuacién de VR no puede ser evaluada
numéricamente se utilizan distintas aproximaciones como
la ecuacion de VR discreta [5]:
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2. Trabajo Previo

En la técnica de ray-casting el volumen es muestreado a
lo largo de rayos de visién [2] [10] [12]. Las funciones de
opacidad y emisién de color deben ser reconstruidas en
distintos puntos de muestreo a lo largo de los rayos.
Comunmente, la reconstruccion 3D es realizada por
interpolacion tri-lineal de los valores de las funciones de
opacidad y emisién de luz evaluados en los vértices de la
grilla. Las muestras sucesivas a lo largo de un rayo son
compuestas para producir el color final del rayo. Se han
propuesto distintas técnicas de aceleracion del algoritmo
estandar. En la técnica conocida como empty space
skiping las regiones vacias son salteadas utilizando
distintas estructuras de organizacion espacial como
octtrees [8]. Otro método llamado early ray termination
establece que el rayo deja de ser computado si se
determina que la contribucion de los sucesivos voxeles es
menor a cierto umbral de corte [16].

El algoritmo de ray-casting es factible de implementarse
eficientemente en GPU, ya que cada rayo es
independiente y puede ser computado en paralelo
aprovechando la arquitectura de multiprocesadores de los
adaptadores de video [7]. En este tipo de
implementaciones se utiliza una textura 3D o volumétrica
y un fragment shader para cada direccion de rayo que es
ejecutado en paralelo. El fragment shader accede a las
muestras a lo largo de la direccion del rayo y computa su
contribucion al color final.

El acceso a memoria no es tan eficiente como los
algoritmos basados en geometrias intermedias (Shear-
warp, Splatting y Texture-based Volume Rendering).
Debido a que las distintas direcciones no tienen
coherencia espacial en el espacio de la textura, la mayor
parte del tiempo de procesamiento se invierte en el
computo de la posicién a muestrear y no en el calculo de
ecuaciones de VR propiamente dichas.

En los Gltimos afios y con los avances en el hardware
de las placas de video, se han publicados numerosos
surveys en técnicas de compresion de datos volumétricos
y estructuras de aceleracion para renderizado de
imagenes médicas [4] [9], como Tensor Representations
[14] o Sparse Coding Methods [6]. Los métodos

soportados por hardware evolucionan y nuevas técnicas
ganan el interés de los investigadores [3].

3. Motor de Visualizacion de Voéxeles

En esta seccion se presenta como funciona el motor de
visualizacién de voxeles en tiempo real.

3.1. VR Basado e&;l’exturas

Las placas de video actuales son capaces de almacenar
grandes cantidades de datos en formato de imagenes
llamados texturas. Estan disefiadas para aplicarse sobre
primitivas graficas en el proceso llamado shading o
texturing. Muchas placas de Ultima generacion tienen
soporte nativo para texturas 3D que pueden usarse para
almacenar datos volumétricos en forma directa. Las
texturas volumétricas estan compuestas por rebanadas o
cortes 2D que se apilan internamente formando un cubo y
que pueden ser accedidas usando 3 coordenadas de
texturas u, v, w.
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Figura 1. Esquema de textura volumétrica. El volumen se corta
en slices (rebanadas) 2D que luego se ordenan a lo largo del eje
DZ.

Figura 2. Slices de una textura volumétrica representada en 2D.



Las imagenes médicas suelen tener 12 o 16 bits de
precision para almacenar la intensidad de los vdxeles.
Con el objeto de minimizar la cantidad de memoria
utilizada en la implementacién se usa el formato
GL_RGBAS, que esta compuesto de 4 canales de 8 bits
por canal, pudiendo almacenar un total de 4 voxeles por
cada elemento de textura (4x). Considerando que el
tamafio maximo de una textura es de 4096*4096 (en una
placa genérica), la cantidad maxima de voxeles es de
4096*4096*4 = 67108864 voOxeles, que pueden ser
arreglados en una matriz de 1024*1024*64 o bien de
256*256*1024 dependiendo el tipo de escenario.

Las pruebas realizadas sugieren que no es necesario
utilizar una precisién mayor a 8 bits por canal, sin
embargo, compactar mas véxeles utilizando técnicas de
operadores binarios y/o formatos de 4 bits por canal
como GL_RGBA4, dan lugar a artifacts notables en la
calidad de la imagen.

Usando un solo bit por voxel (el vixel estd ocupado o
vacio) se podrian lograr factores de compresion de 8*4 =
32, logrando cargar escenarios enteros en una sola
textura. Sin embargo para acceder a los datos de un voxel
especifico es necesario utilizar operadores del tipo
bitwise, no tan eficientemente implementados por
hardware, lo cual redunda en un impacto negativo en la
velocidad de renderizado. La calidad de las imagenes
obtenidas con esta técnica presenta errores notables aun
en el contexto de un videojuego.

El formato interno GL_RGBA4 de OPENGL asigna 4
bits para los 4 canales, no hace falta el uso de operadores
de bits para acceder a los datos almacenados en la
textura. La imagen resultante tampoco tiene la calidad
suficiente para un videojuego.

izquierda 8 bits por voxel, arriba a la derecha 6 bits, abajo a la
izquierda 4 bits y a la derecha 1 bits x voxel.

3.2. Ray Casting

La técnica estandar de ray-casting consiste en generar
rayos desde el punto de vista hacia todas las direcciones,
luego evaluar, para cada rayo, cual es el punto de entrada
y cual el punto de salida en el volumen a renderizar. Por
Gltimo, iterar por la estructura de véxeles desde el punto
de entrada hasta el punto de salida y en cada paso evaluar
la ecuacion de VR.

Figura 4. Ray casting de vixeles. A la izquierda, el volumen es
observado desde fuera. Se conocen los puntos de entrada y
salida del rayo al objeto, y la distancia entre pasos de la técnica
se puede calcular. A la derecha, el volumen es observado desde
dentro. Se conoce el punto de salida del rayo desde el objeto,
pero no el punto de entrada, por lo tanto se debe elegir una
distancia arbitraria desde el ojo del observador para comenzar a
muestrear el mismo.

En una implementacion en OPENGL, el fragment shader
se encarga de calcular, para cada pixel de pantalla, la
direccion del rayo y los puntos de entrada y salida e iterar
por el volumen computando en cada paso en la ecuacion
de VR. En este caso no existe en un Vertex Shader, sino
que se dibuja una primitiva que ocupa toda la pantalla,
Ilamada fullscreen compute quad, para ejecutar un
fragment shader para cada pixel de pantalla en paralelo.
En este caso, el punto de vista se encuentra dentro del
volumen que se quiere dibujar y la técnica estandar no es
efectiva. A medida que el rayo se aleja del punto de
partida, la contribucién de cada voxel que se evalla
decrece en forma exponencial como se observa en la
ecuacion de VR. Para un videojuego, s6lo es necesario
tomar algunos puntos de muestra en la direccion del rayo.
Cuéntas més muestras se computen mas lento es el
proceso, considerando que el acceso a textura es muy
costoso en la arquitectura de GPU [17]. Los pardmetros a
configurar en el motor de visualizacion son:

— cantidad de pasos: cantidad de accesos a textura.

— paso: distancia en voxeles a avanzar en la direccion
del rayo en cada iteracion.

— distancia inicial: resuelve el problema que el
observador esté dentro del volumen.

Variando estos pardmetros se pueden producir varias
situaciones como se puede observar en las figuras a
continuacion:
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Figura 5. Variacion de la cantidad de pasos del algoritmo

En la figura 5, en la imagen superior, la cantidad de pasos
es pequefia, hay detalles del objeto que no estan siendo
muestreados resultando en una presentacion de menor
calidad pero mas rapida. En la imagen inferior, la
cantidad de pasos es mayor, se toma una mayor cantidad
de muestras del objeto y la representacion es de mayor
calidad, pero un proceso mas lento.
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Figura 6. Configuracién con poco alcance

En la figura 6, el alcance del rayo es pequefio, no se llega
a muestrear el objeto completo e incluso puede haber
objetos que queden fuera de alcance y no se muestren en
absoluto.
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Figura 7. Distancia entre pasos muy grande

En la figura 7 se puede observar un artifact que genera
esta técnica. Debido a la distancia entre los pasos, hay un
objeto que no estd siendo muestreado debido a la
posicién de las muestras y del objeto en si. Pero al mover
la camara y variar la posicion del rayo donde se toman
las muestras, el objeto se muestrea y aparece dibujado en
la escena. Esto produce que los objetos aparezcan y
desaparezcan a medida que la cdmara se mueve.

Para atacar el problema de la figura 7 existen dos
posibles soluciones:

1. Realizar Ray Marching con una alta precision (mayor
cantidad de pasos) hasta encontrar un voxel con un
valor de opacidad mayor al 50%, y a partir de esa
posicion comenzar a tomar una cantidad N de
muestras.

2. Utilizar estructuras de aceleracion para poder
aumentar la cantidad de muestras a tomar a lo largo
del rayo sin afectar la performance del método.

3.3. Distance Field

Los campos de distancia (distance fields) son
comunmente utilizados para acelerar algoritmos basados
en ray casting. Dado un conjunto de objetos sélidos en el
espacio euclideo, un campo de distancias continuo
determina la distancia desde un punto arbitrario al punto
mas cercano en la superficie del objeto representado [1].
El campo de distancia luego es utilizado para acelerar
algoritmos que actden sobre la direccién de un rayo. En
él la técnica de ray marching distance fields los datos son



muestreados usando un intervalo adaptativo que depende
de los valores tomados del campo [15].
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Figura 8. Arriba ray-marching con distance fields, abajo
técnica estandar de ray-marching

En las imagenes médicas la mayor parte de los voxeles
tienen como minimo una cierta intensidad, o sea que
practicamente no hay vdxeles vacios, un campo de
distancia usual no tendria utilidad real. En consecuencia
se define un campo de variaciones S que almacena en
cada elemento de la textura volumétrica la distancia
maxima donde los vOxeles vecinos no superan cierta
variacion con respecto al valor del véxel central.

S(p) =d /sifp-ql <d=>[I(p)-I(q)| <E 3)

Donde:

o d es la distancia en vixeles almacenada en el mapa de
variaciones S.

e | es la intensidad del volumen que se est4
representando.

e E es el valor maximo de variacion permitido en el
entorno del voxel.

Durante el ray-marching se utiliza el mapa de
variaciones para reemplazar N accesos a texturas por el
valor del voxel. Es decir en lugar de iterar N veces a
intervalos regulares, directamente se utiliza el valor del
voxel.

Figura 9. Tiles de véxeles y sus correspondientes distance
fields para algunos slices del volumen.

En la figura 9, el color claro en distance map que
corresponde a las regiones vacias tiene la maxima
distancia que se puede mover. En cambio los colores
oscuros, que representan distancias menores, identifican
los bordes en las regiones de la imagen.

El algoritmo de Distance Field comienza en el punto de
partida rO (cuando t vale cero) y accede a la textura
volumétrica para recuperar el valor del véoxel actual y al
mapa de variaciones que devuelve la distancia maxima
sobre la cual no hay mayores variaciones de intensidad
en los voxeles vecinos. La idea principal es que al no
haber variaciones significativas en un entorno de
distancia d del punto actual, se pueden reemplazar los
siguientes pasos por el mismo valor sin demasiada
pérdida de precisién. Para determinar la cantidad de
pasos que representa la distancia la se divide por el paso
fijo almacenado en el pardmetro step. Esa cantidad
llamada s en el algoritmo representa la cantidad de pasos
ahorrados, asi la distancia t se incrementa segun el valor
de sy a su vez la contribucion del voxel, o sea el valor I,
tiene que ser evaluado s veces, como si fuese muestreado
varias veces.



1.C=0

2.t=0

3.1 =0

4. while(i<cant_steps)
5. {

6. p=r(b

7. I = tex3D(p)

8. d = S(p)

9. s =d / step
10. C =C + VR(D*s
11. t=t +d

12. i=1+s

13.}

o C representa el color acumulado sobre cada rayo.

e t es la distancia recorrida sobre la ecuacion del rayo,
queesr(t)=r0 +t*rd.

e ies el paso actual.

La eficacia de la técnica depende de la eleccion del valor
de épsilon E. Valores elevados permiten una gran
aceleracion pero introducen una serie de artifacts en la
imagen, mientras que valores demasiados pequefios no
generan beneficios. La eleccion del valor es un parametro
configurable de disefio.

Figura 0. Izquierda: artifact por E demasiado graﬁae
(E=10px), a la izquierda (E=4px)

4. Implementacion y resultados

Se ha implementado el motor de visualizacion usando
OPENGL vy testeado diferentes imagenes médicas reales
usando una PC Intel Core Duo 2.40 Ghz con 4GB de
RAM placa NVIDIA GForce GTX 660Ti. Las imagenes
volumétricas mas grandes que se utilizaron estan
compuestas de 256*256*256 voxels, que es el tamafio
maximo de un objeto de textura soportado por las placas
de video genéricas y es el tamafio normal en que se
obtienen las imagenes radiograficas. Como se puede
observar en la Tabla 1, la cantidad de pasos influye
drasticamente en la velocidad de Fotogramas Por
Segundo (FPS). También se puede observar que con una
cantidad de pasos de casi la mitad del volumen (120), la
cantidad de FPS conseguidos es muy baja. En la Tabla 2,
se puede observar que al utilizar distance fields la
velocidad de fotogramas aumenta considerablemente,
llegando en algln caso hasta casi el doble.

Figura 11. Distintas vistas de una imagen volumétrica de
256*256*256 voxeles (SKULL)



Figura 12. Distintas vistas de una imagen volumétrica de
256*256*256 voxeles (MRI HEAD)

Tabla 1. Performance del algoritmo variando
la cantidad de pasos

Volumen dataset Tamafio Pasos FPS
SKULL 256 x 256 x 256 40 60

SKULL 256 x 256 x 256 60 59.8
SKULL 256 x 256 x 256 80 26.5
SKULL 256 X 256 x 256 120 11.1
MRI HEAD 256 x 256 x 256 40 60

MRI HEAD 256 x 256 x 256 60 54.8
MRI HEAD 256 x 256 x 256 80 23.2
MRI HEAD 256 x 256 x 256 120 10.3
VIS MALE 128 x 128 x 128 80 60

VIS MALE 256 x 256 x 256 120 32.1

Tabla 2. Performance de aceleracion: RC = ray casting,
DF = usando distance fields

Volumen dataset Tamafio FPS RC FPS DF
SKULL 256 x 256 x 256 48 59
MRI HEAD 256 x 256 x 256 50 60
VIS MALE 128 x 128 x 128 45 >60
BONZAI 256 x 256 x 256 30 55
TOOTH 64 X 64 X 64 >60 >60

5. Trabajo Futuro

La limitacion actual de texturas de 4K de las placas de
videos genéricas restringe el tamafio de las imagenes a
utilizar como escenario de un videojuego. Dicho tamafio
aun es algo pequefio para los estandares actuales por lo
que deben ser exploradas distintas técnicas para compilar
escenarios mas grandes (como tomografias de cuerpo
entero) en varias texturas (tiling) y utilizar técnicas de
streaming de datos para cargar las imagenes a medida
que se requieren en el desarrollo del gameplay.

Como siguiente paso, para implementar el motor en la
tecnologia WEBGL sera preciso simular las texturas
volumétricas usando arreglos de texturas 2D, debido a
que la API actual no tiene soporte nativo para texturas
3D. En este caso, un fragment shader puede simular la
interpolacion  tri-lineal usando texturas 2D e
interpolacion bi-lineal acelerada por hardware.

6. Conclusiones

La implementacion de la técnica de ray-casting en una
GPU genérica, con una cantidad maxima de pasos de 60
y junto con adaptaciones puntuales, logra la velocidad de
refresco necesaria para dar sensacion de fluidez
(aproximadamente 60 FPS), a la vez que la calidad de la
imagen resulta suficiente para el propoésito requerido.
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