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Abstract

Nuclear medicine has been a great advance for medicine in general. Thanks to this
discipline is possible accurately detect pathological areas in different parts of the body
using devices such as scanners,RMI-PETs, SPECT or any other device that uses radiation.

This become a great benefit for diagnose, detection and disease prevention.

To facilitate the task of nuclear physicians, in this project a software application will be
developed to able to manage RMI-PET medical volumes and to deal with a graphic
interface that renders the volume with distinct pathological areas. Moreover, it will allow to
interact with the volume modifying several parameters such as the view position, zoom
areas, contrast parameters... etc, in order to enhance the professionals' experience where

they will be able to classify the patient's condition based on the results.

One of the biggest problems in MATLAB are the slow speed in the operations with hugh
matrices. Consequently, the display of volumes is slow and tedious. To speed and to solve
this problem, it is necessary an external rendering algorithm capable to increase image

processing in MATLAB.

RayCasting's algorithm is one of the best algorithms for image processing due to its quality.
Moreover, the use of the paralelism that offers recent GPUs allows to process graphics

speedier than CPU would do.

Along this project we will see how to integrate in this application an external Ray Casting
algorithm based on GPU which will be capable of improving the problem of slow display.
Furthermore, it will be analyzed and discussed in detail with real datasets and we present

the obtained results, improvements and developed implementation.



1. Introduccio

L'objectiu principal del projecte es centra en accelerar la velocitat de visualitzacié
(renderitzacié) de volums medics capturats a partir de ressonancia magnetica o escaners,
per tal de poder realitzar posterorment una identificacié de zones amb alta activitat que

podrien esdevenir tumors i poder efectuar una classificacié.

Per tal de millorar la visualitzacié dels volums, s'utilitzara 'algorisme de Ray Casting de
volum basat en el mode MIP (Maximum Projection Intensity) i implementat sobre la GPU. El
resultat del projecte s'integrara a una aplicacié previament implementada amb MATLAB
que conté la interficie grafica necessaria per interactuar, aixi com diferents volums medics
RMI-PET (ressonancia magneética- imatges funcionals) reals amb les seves mascares de

segmentacio .



1.1 Ambit del projecte

En l'analisi de les dades meédiques per especialistes per realitzar diagnostics i
planificar operacions, els metges especialistes en medicina nuclear utilitzen eines de

visualitzacié i de deteccio de les zones o estructures patologiques.

Per tal que es puguin visualitzar de forma interactiva diferents regions o estructures
anatomiques de dades captades directament des d'aparells com ressonancies magnetiques,
escaners i imatges funcionals, com PET i/SPECT, és necessari realitzar un procés
d'etiquetatge o classificacié. Els metges en medicina nuclear analitzen primer les imatges
d'activitat funcional per identificar les estructures patologiques i visualitzen aquestes zones

en les imatges procedents d'escaners per situar les patologies en I'anatomia del pacient.

En aquest projecte es pretén desenvolupar tota la interficie d'interaccié amb algorismes de
classificacié ja desenvolupats previament en MATLAB i connectar un visualitzador extern

basat en Ray Casting de volum sobre la GPU per accelerar la visualitzacié6 de MATLAB[11].

El projecte és integrable a una aplicaci6 ja implementada en MATLAB que carrega volums
medics obtinguts per ressonancia magnetica i que a partir de l'aplicacié d'una mascara de
segmentacio a cada volum, determina les zones patologiques que poden contenir un tumor
segons l'activitat resultant. El resultat d'aquesta és forca lent i no déna un resultat 100%
fidedigne, ja que zones que usualment ja tenen una alta activitat (cor, estomac...) serien
detectades com a patologiques (falsos positius). Per aquest motiu, el resultat de la mascara
de segmentacid de l'aplicacié descarta aquestes zones i es centra en aquelles que tenen un
resultat que no s'ajusta a la realitat (zones usualment amb baixa activitat que son
detectades com a patologiques per tenir massa activitat).Dita aplicacid, conté també
implementada una interficie grafica senzilla, simple i intuitiva, que permet la interacci6
amb lusuari on, entre altres coses, podra carregar el seu volum, posar-hi la mascara
corresponent, i podra anar movent el volum meédic obtingut a clic de ratoli. A partir dels
resultats obtinguts, tenint en compte el que s'ha explicat, 1'especialista podra adjudicar un

diagnostic al pacient a la vegada que podra classificar l'estat d'aquest.



L'aplicaci6 esmentada, i per tant, el projecte present, tindrien la seva funcionalitat final en
I'Hospital Sant Pau de Barcelona. Per tant, el perfil d'usuari que l'utilitzaria, seria, en
principi, un especialista medic en oncologia. Aquest fet, requereix que els resultat siguin el

més fiables possibles i que no tinguin un alt cost computacional ni en temps ni en memoria.

Finalment, relacionant-ho amb el pla d'estudis de la carrera, han estat utils moltes de les
assignatures impartides tant en el Grau d'Enginyeria Informatica (cursat del 2011 al 2013)
com l'antiga ETIS (Enginyeria Tecnica en Informatica de Sistemes), cursada del 2008 al
2011, per a la implementacid, realitzacio i disseny d'aquest projecte. La que ha estat de més
utilitat, i sens dubte la base sobre tot el que ha envoltat a aquest projecte, ha sigut la de
Grafics i Visualitzacié de dades, que donava les eines i frameworks necessaris per entendre i
introduir-nos en el moén de les aplicacions grafiques, programar sobre la GPU, tenir nocions
sobre els elements que hi pot haver en una escena i saber-los calcular, aixi com visualitzar i

obtenir imatges en un widget.

En menor proporcid, també han estat utils les assignatures segiients:
- Elements de Programacio, per ser la introductora en tots els temes referents a
programacio i llenguatges d'alt nivell sense la qual no es seria capac de realitzar cap

aplicacié software.

- Estructura de dades, que amplia el coneixement sobre les possibles estructures
d'emmagatzematge de dades possibles aixi com el cost temporal i computacional de cada

una d'elles.

- Metodologia i tecnologia de la programacié, que ensenya conceptes tan utils con
'abstraccid i permet realitzar els dissenys, diagrames i plantejaments previs abans de tota

implementacid.

- Visié Artificial, per donar nocions sobre visié per computador, definir conceptes tan
essencials com pixels, mascares o classificadors i per endinsar-nos en la programacié amb

MATLAB.



- Sistemes Operatius I i II, on aprenem a programar amb el llenguatge C i a saber com el
nostre computador gestiona i planifica els seus recursos interns. També ens introdueix en el

mon de la programacié concurrent.



1.2 Motivacio

Havent introduit en l'apartat anterior 1'ambit del present projecte, s’ha mencionat
que un dels principals problemes que presentava l'aplicacié medica era la lentitud amb la
que visualitzava i processava els volums medics proporcionats. Es tracta doncs, d'un efecte
molt perjudicial si tenim en compte la utilitat de la mateixa, pel que la principal motivacié
ha estat centrar-se en accelerar la velocitat de renderitzat dels volums medics segmentats i
obtenir aixi un temps de visualitzacié que s'adeqiii a les exigéncies requerides (disminuir el

cost temporal).

Per donar soluci6 al problema, s'ha optat en utilitzar I'algorisme de processament d'imatges
“Ray Castig” (tracat de rajos), i en aquest cas particular, el Ray Casting de volum, ja que es

disposa de volums medics tridimensionals.

Aquest algorisme és un dels més utilitzats per processar imatges donada la seva qualitat
final en les visualitzacions i la seva potencialitat de ser implementat a la GPU. Basicament,
es basa en la creacié de rajos des del punt de visi6 fins a cada pixel on és mira la interseccid
amb l'objecte i altres caracteristiques d'il-luminacié per determinar les superficies visibles de
l'objecte. El Ray Casting de volum[20] pot efectuar-se tant en CPU com en GPU, pero es
va determinar fer-lo sobre la GPU ja que la velocitat és molt més bona degut a 1'is del
paral-lelisme. Altrament, dins d'aquest hi ha diferents modes de visualitzacié. Per a les
caracteristiques de la nostra necessitat, el millor era utilitzar el mode MIP[19] (Maximum

Intensity Projection), que es queda amb el valor maxim obtingut en la interseccid.

Els llenguatges utilitzats sén el C++[2] i el GLSL[4] , que son els que es van utilitzar a

l'assignatura de Grafics i Visualitzacié, ideals per a programar sobre la GPU.



1.3 Objectiu general

L'objectiu principal del projecte consisteix en l'analisi, disseny i implementacio del
metode de Ray Casting de volum en mode de projeccié de maxima intensitat (MIP) sobre la

GPU que permeti la connexid i integraci6 amb MATLAB mitjancant una llibreria externa.



1.4 Objectius especifics

L'objectiu general anterior es pot concretar en els segiients subobjectius:

1. Analisi, disseny i implementacié del metode de Ray Casting sobre volums en mode

MIP:
1.1 Desenvolupament del metode de Ray Casting de volum mode MIP en la GPU
1.2. Integracié de la mascara del subvolum d'interés a emfatitzar en el metode de
Raycasting.

2. Analisi, disseny i implementacié d'una interficie prototipus que permeti interaccionar
amb el metode de Ray Casting des de la plataforma de MATLAB:

1.1 Definicié d'un model de camera.

1.2 Definicio de diferents parametres: angles de visid, contrast.. etc, que permeten el

canvi de parametres de visualitzacio.

1.3 Definicié dels models de voxels i de regions patologiques a analitzar.

3. Analisi dels resultats amb diferents conjunts de dades reals, avaluant la qualitat de

les visualitzacions i el temps de procés de la visualitzacid



1.5 Organitzacio de la memoria

La present memoria s'estructura amb els capitols segiients:

Capitol 1: Introducci6

Breu explicacié introductoria sobre la tematica del projecte. Situa i relaciona el
projecte dins de la seva tematica general i amb el pla d'estudis del Grau d'Enginyeria
Informatica. S'explica també l'origen del projecte i la seva necessitat de dur-se a
terme. Finalment descriu de forma concisa l'objectiu general del projecte i se'n

desglossen els subobjectius.

Capitol 2: Antecedents

Analisi dels antecedents del tema. Permet situar el projecte dins un context més
general. S'explica el renderitzat en 3D i altres termes importants, la funcionalitat de
la segmentacié i classificacié volumetrica i la necessitat d'interaccié amb volums.

Finalment extreu conclusions dels apartats previs.

Capitol 3: Analisi

Mostra i explica els diferents casos d'ds i el model de domini de l'aplicacié.

Capitol 4: Disseny
Mostra i explica el diagrama de classes i els diagrames de seqiiencia associats a cada

cas d'as.

Capitol 5: Implementacio
Argumenta i detalla el desenvolupament intern del projecte i els termes referents a

la implementacio.

Capitol 6: Resultats
II'lustra i comenta les simulacions fetes: descripcié i visualitzacié dels resultats
obtinguts de l'aplicaci6 amb captures de la interficie. Conté també una taula

comparativa dels costos temporals calculats amb els diferents algorismes i



parametres d'aquests.

Capitol 7: Conclusio

Conclusions extretes de l'objectiu del projecte i llistat de possibles millores o linies

obertes futures.

Capitol 8: Referencies bibliografiques

Apéndix A: Manual tecnic

A.1 Instal-lacid, requeriments minims i passos a seguir.

A.2 Manual del desenvolupador

Apendix B: Manual de l'usuari de 1'aplicacid.
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2. Antecedents

En el present capitol es realitzara un analisi exhaustiu sobre els antecedents del tema
tractat pel projecte per tal de situar-lo millor en un context més geneéric i informar sobre
aspectes teorics rellevants que ajudaran a entendre la tematica i el funcionament dels

algorismes i elements del projecte . Es desglossa en el segiients cinc subapartats:

2.1 Visualitzacid de volums
2.2 C(lassificacio de volums
2.3 Interaccié amb volums
2.4 Aplicacid de partida en MATLAB

2.5 Conclusions

11



2.1 Visualitzacio de volums

Al llarg d'aquest subcapitol s'exposaran i detallaran processos i elements importants
a l'hora de visualitzar volums tals com: volum, voxel, mén de voxels, renderitzacié 3D,
camera, escena, Ray Tracing, Ray Casting i Ray Casting de volum (en la GPU i en mode

MIP).

2.1.1 Definicid de volum, voxel i mon de voxels

Un dels avantatges més importants de la disciplina de grafics per computador és la
possibilitat de processar un conjunt de dades tridimensionals i poder visualitzar-les i
projectar-les en una escena bidimensional. Aquest fet de poder generar una imatge
bidimensional a partir d'una escena tridimensional rep el nom de renderitzacié[16] (o

visualitzacid), i és la base del processament d'imatges 3D (veure Fig.1).

Fig.1- Renderitzacié volum medic RMI

http://psyphz.psych.wisc.edu/~oakes/spam/spam_BrainSpinner.htm

Un volum meédic extret per la tecnica RMI-PET o per escaners, no és res més que una
estructura tridimensional de dades que s'organitzen d'una manera determinada. Cada una

de les unitats del conjunt de dades rep el nom de voxel.

12



Un voxel[21] és com un pixel perd en tres dimensions. Aixi, si un pixel representa una
densitat o nivell de gris en una matriu bidimensional (unitat minima informativa en una
imatge 2D), un voxel és la representacié d'un valor de 1'objecte o matriu tridimensional. Per
tant, un voxel no és mai un volum sin6 un punt del conjunt de dades del volum i la seva

ubicaci6 pot determinar-se mitjancant tres coordenades.

Les propietats que pot representar un voxel son diverses, perd pot determinar des d'una

opacitat fins a un color i una opacitat.

Si un voxel és només una particula que conforma el conjunt de dades d'un volum medic en
un espai de tres dimensions, tot el conjunt de voxels que forma un volum s'anomena mén

de voxels[22] (veure Fig.2).
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Fig.2 - Mén de voxels en 1'espai tridimensional.

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Voxelgitter.png

Un modn de voxels pot esdevenir una quantitat de dades immensa que necessita organitzar-
se i estructurar-se correctament. A vegades resulta dificil processar-lo degut a les
limitacions de molts ordinadors en espai de memoria o en ample de banda. Generalment,
els voxels que componen el mén de voxels determinen la mida del volum i es reparteixen
per cadascun dels eixos d'aquest. Aixo, i la mida que ocupi un voxel particular

determinaran la quantitat d'espai a ocupar pel volum.
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2.1.2 Renderitzacio 3D:

Per tal de poder processar i visualitzar les estructures de dades tridimensionals descrites
anteriorment, haurem de sotmetre el mén de voxels dels nostres volums medics RMI-PET

per un procés de renderitzacié 3D[16].

La renderitzaci6 és el procés de generacid d'una imatge 2D o video que calcula la
il-luminacié global a partir d'un model 3D donat. En termes generals, seria la projeccié 2D,
en una escena, d'un model de tres dimensions, com pot ser perfectament el mén de voxels

que forma un volum medic RMI-PET.

El terme renderitzacié no designa a una técnica en concret siné a un conjunt de tecniques
diferents que poden aplicar-se per visualitzar models 3D. Algunes de les técniques més
emprades son el Z-Buffer[24], el Shear-Warp[1], el Ray Tracing[15] o 'algorisme en qué
es basa aquesta tultima, el Ray Casting[15], on només es considera el raig primari i és el

que s'utilitza en el present projecte adaptat per processar els volums.

Per poder dur a terme el procés de renderitzat en un volum és necessaria la determinacid
d'un color i una opacitat per cada valor de la densitat del voxel d'aquest. Per a la
determinacio del color, es necessiten tres canals: RGB (Red Green Blue), on R indicara la
intensitat de color en el canal vermell, G en la de verd i B en la de blau (veure Fig.3).
L'opacitat vindra determinada per un canal més, I'anomenat A (Alpha), que conjuntament
amb el altres tres, donara lloc al RGBA final. Es una funcié de transferéncia (veure Fig.4) la
que realitza el pas de densitat d'un voxel a un RGBA concret, que, finalment, es projectara
als pixels del framebuffer donant el resultat en la imatge 2D d'un widget. Segons la tecnica

utilitzada el procediment i els resultats seran d'una manera o una altra.
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DarkSalmon

RA=0.91 G=0.59 B=0.48

Yellow

R=1.00 G=1.00 B=0.00
SteelBlue3

R=0.31 G=0.58 B=0.80
White

R=1.00 G=1.00 B=1.00

R=0.64 G=0.16 B=0.16

Green

R=0.00 G=1.00 B=0.00

Blue

R=0.00 G=0.00 B=1.00
Gray60

R=0.60 G=0.60 B=0.60

DarkOrangei

R=1.00 G=0.50 B=0.00

ForestGreen

R=0.13 G=0.55 B=0.13
DarkViolet

R=0.58 G=0.00 B=0.83
Gray40

R=0.40 G=0.40 B=0.40

R=1.00 G=0.00 B=0.00
Cyan

R=0.00 G=1.00 B=1.00

Magneta

R=1.00 G=0.00 B=1.00
Black

R=0.00 G=0.00 B=0.00

Fig.3 — Taula de 16 colors basics amb la seva combinacié RGB

http://www.pyngl.ucar.edu/Graphics/create_color_table.shtml
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Fig.4 — Funciod de transferéncia entre valors i colors (Look up Table)

2.1.3  Definici6 model camera i escena:

Per aconseguir que el nostre volum a renderitzar pugui veure's correctament en un widget,
necessitarem la definicié d'una escena, una camera que permetra que aquest pugui veure's
des de diferents punts de vista i amb diferents tipus de projeccions, i, tot i no ser
imprescindibles, també es pot necessitar una o diverses llums per aplicar meétodes

d'il'luminacié que detallin l'escena i els objectes d'aquesta, o l'aplicacié de materials i
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textures per detallar els objectes i donar sensacié de versemblanca. En el present projecte,
no ha estat necessaria la introduccié de llums i materials, ja que es considera que cada
voxel emet i absorbeix una quantitat de llum segons el valor de densitat que té associat.

Aquests valors es defineixen a partir de la funcié de transferéncia abans esmentada.

Una escena es defineix com una capsa contenidora d'objectes a visualitzar. Es necessita
calcular la capsa minima contenidora dels objectes per determinar 'espai de l'escena que es

visualitzara sobre el conjunt d'objectes que aquesta conté.

La camera[6] és l'element imprescindible per generar la visualitzacié final dels objectes
definits. Es la responsable de que els objectes es vegin d'una manera determinada: més
propers o més llunyans, sencers o retallats, en diferents vistes, perspectives o angles de visi6
diferents. Técnicament, seria el punt de vista des d'on s'observa I'escena i el lloc on es situa
l'observador. El resultat de la camera sobre 1'escena es visualitzara en el viewport definit. El
viewport és un rectangle 2D on es projecta l'escena 3D a la posicié de la camera, és una
regio de la pantalla utilitzada per mostrar total o parcialment la imatge a ser mostrada. El
viewport s'emmarcara en un widget que sera qui controlara les interaccions de 1'usuari en la

visualitzacio.

Una camera conté uns determinats angles de visié que determinaran la vista o posicié de
l'objecte o objectes a visualitzar. A part, per realitzar els seus calculs, també és necessari
determinar el VRP (View Reference Point) que és el punt cap on mira l'observador, el VUP
(view-UP vector) que és un vector que indica la verticalitat de la camera i una distancia
“d” entre l'observador i el VRP Altres elements importants sén el Frustum i I'Aspect Ratio.
El Frustum és un tros de con que delimita 'espai visible de I'escena i ve delimitat pels plans
de retallat (clipping): pla de retallat anterior, pla de retallat posterior i plans de retallat
laterals (depenen de la projeccid). L'Aspect Ratio és la relacié entre 'amplada i alcada de la

finestra de projeccidé 3D de l'escena i del viewport final de la renderitzacid (veure Fig.5).
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| !_A_,_,-Far clip plane

Near clip plane
Aspect Ratio = %

Fig.5- Model Camera [6]

Es possible que una camera estigui definida en clipping (retallat). D'aquesta manera,
només podra veure's una part del mon o I'escena i els objectes que quedin fora del Frustum
seran retallats. A més a més, la projeccio al pla pot ser de diferents tipus: una projeccio
planar perspectiva, on les linies de projeccié convergeixen cap al centre de projeccié o una

projeccié planar paral-lela on les linies de projeccié sén paral-leles (veure Fig.6).

Fig-6-Projeccio perspectiva (superior) i Projecci6 paral-lela (inferior) [6]
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Finalment, per passar els objectes de l'escena del sistema de coordenades del mon al
sistema de coordenades de la camera es requereix d'una série de transformacions afins
realitzades per matrius de 4x4. La matriu de model-view[7] és I'encarregada de fer el canvi
de coordenades del mén a coordenades de la camera . Amb el calcul d'aquesta matriu, la
matriu de projeccio[7] i les transformacions necessaries (rotacio, translacid...) es pot

obtenir el resultat final.

2.1.4  Tecniques de renderitzacié: Ray Tracing, Ray Casting
i Ray Casting de volum

Una de les tecniques de renderitzacio 3D més utilitzades degut als bons resultats en qualitat
d'imatge és I'anomenada “Ray Tracing” o tracat de rajos. Es tracta d'una tecnica complexa
perd que dona uns resultats de molt alta qualitat i a una velocitat acceptable, superant la
tecnica del Z-Buffer (que no déna imatges molt realistes) i la tecnica de Radiosity que és

molt lenta.

La tecnica del Ray Tracing[15] consisteix en tracar una serie de rajos des de l'observador
(camera) contra l'escena (tants rajos com pixels). Posteriorment es van calculant les
interseccions dels rajos amb els objectes, i aquests, van rebotant de forma recursiva per
calcular l'aportacié de la llum a altres objectes (veure Fig.7). Per tant, a partir de la
interseccid del primer raig es calcula el segon raig reflectit en aquell punt d'interseccié que
buscara la il-luminacié del primer punt intersecant en una altra superficie. D'aquesta

manera, es poden modelar objectes transparents o miralls amb multiples reflexions.
A Thora de tracar el rajos des de 1'observador les superficies visibles sén determinades a

partir d'un procés d'ombrejat (intensitat del pixel) i es tenen en compte factors

d'il-luminacié com reflexions, refraccions o ombres.
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Fig.7 - Exemple de Ray Tracing

http://www.codinghorror.com/blog/2008/03/real-time-raytracing.html

Un cas particular de l'algorisme de Ray Tracing és l'algorisme de determinacié de
superficies visibles anomenat Ray Casting[14]. El Ray Casting utilitza interseccions de
raig-superficie per obtenir solucions a diferents problemes i només té en compte el primer
raig d'interseccié amb l'escena, sense utilitzar la recursivitat de 1'algorisme de Ray Tracing.
No sha de confondre, doncs, Ray Tracing amb Ray Casting, ja que el primer és un
algorisme que es basa en el que realitza el segon. Tampoc cal confondre Ray Casting amb
Ray Casting de volum. Aquest ultim, és el que utilitzem en el projecte present i processa
dades tridimensionals. Per contra, el Ray Casting només processa dades de superficie. En el
Ray Casting es realitza el mateix procés de tracat de rajos des de l'observador fins la
superficie i dona com a objecte visible aquell la interseccié raig-objecte del qual sigui la més

propera a l'observador.

El que es tracta en aquest projecte sén volums medics RMI-PET formats per mdns de voxels.
En conseqiiencia, s’ha de realitzar 1'algorisme Ray Casting adaptat per processar dades
tridimensionals amb l'anomenat Ray Casting de volum. El Ray Casting de volum[20]
computa imatges 2D a partir de conjunts de dades tridimensionals de volums. Ara, per a
cada pixel de la imatge final que volem obtenir es llanca un raig cap el volum des de la
posicid de l'observador. Cada raig passara a través d'una serie de voxels del volum. El que es
tracta és doncs d'assignar una unica opacitat i color (RGBA) per cada raig tracat del conjunt

de voxels per on passa i associar-ho al pixel de la imatge final (veure Fig.8).
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3D Voxel Intersection

2D imape pixel

Fig.8 -Ray casting de volum, raig d'un pixel travessant una serie de voxels

http://www.volviz.com/topics.php

Els resultats finals son molt realistes i de gran qualitat segons el tipus d'il-luminacié que

s'utilitzi (veure Fig.9).

Fig.9 -Imatge processada utilitzant Ray Casting de Volum

http://en.wikipedia.org/wiki/File:High_Definition_Volume_Rendering.JPG

2.1.5 Ray Casting de volum en mode MIP

Cal destacar que el Ray Casting de volum pot implementar-se en diferents modes. Si bé la
mecanica de l'algoritme és l'exposada en l'apartat 2.1.4, existeixen diferents técniques per
obtenir el color i opacitat final del pixel després dhaver llancat el raig que travessa una

série de voxels.
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El mode MIP (Maxiumum Projection Intensity)[9] és un metode senzill i simple que el
que realitza és basicament quedar-se amb la intensitat o valor maxim de tots els valors
contigunts en el conjunt de voxels travessats pel mateix raig. Aquest valor maxim és el que
després sera pintat en el pixel corresponent en forma de color RGBA. Els renderitzats que

s'obtenen son similars a les radiografies fetes amb Rajos X (veure Fig.10).

(c) MIP

Fig.10 - Ray Casting de volum utilitzant mode MIP

Els avantatges del mode MIP sén, a part de la seva senzillesa, el fet de no necessitar cap
funcié de transferencia per obtenir bons resultats (no com, per exemple, en el mode de
DVR Direct View Rendering), fet pel qual resulta ideal per processar imatges provinents
d'escaners o de ressonancia magnetica. Tot i aixi, també té una serie d'inconvenients que és
necessari remarcar. El principal d'ells, és la perdua del context espacial degut a la
independeéncia d'ordre espacial (proximitat o llunyania) que hi ha a 'hora de quedar-se el
maxim valor, per tant, hi ha una manca d'informacié de la profunditat que pot generar
certes ambigiiitats en la imatge final mostrada. Una possible solucié a aquest problema
seria realitzar una atenuacié en profunditat, emfatitzar les siluetes i combinar el metode
DVR (que si conté informacié de la profunditat, pero conté una funcié de transferéncia
complexa), amb el metode MIB donant lloc a un metode anomenat MIDA[9] (Maximum

Intensity Difference Accumulation).
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2.1.6 Ray Casting de volum a la GPU

Un cop exposat el funcionament de I'algorisme Ray Casting de Volum, cal especificar que

aquest pot ésser implementat tan en la GPU com en la CPU.

El problema de la CPU (Central Processment Unit) és la seva lentitud i les seves limitacions
tant temporals com espacials (capacitat) a I'hora d'emmagatzemar, processar i treballar amb
grans conjunts de dades en temps real, degut al gran treball al que esta sotmesa. Si tenim
en compte que els volums medics estan formats per un gran conjunt de dades (els voxels),
necessitarem una gran capacitat de memoria i emmagatzematge, sense limitacions en les
dimensions. A més a més, la interactivitat denota treballar velogment en temps real. En
definitiva, si el nostre interes és optimitzar la velocitat de renderitzacié el maxim possible,

l'opcié de la CPU quedaria descartada, donant lloc a una implementacié sobre la GPU.

La GPU (Graphic Processment Unit) ha esdevingut en els darrers temps un element de
gran importancia que ha marcat un punt d'inflexié pel processament d'imatges per
computador, aplicacions grafiques i totes les disciplines que comprenen els grafics per
computador. Aquesta unitat ha fet que es pugui treballar d'acord amb les demandes i
exigencies actuals (cada vegada majors) en sectors com el de videojocs o la medicina
nuclear. El fet de contenir una serie elevada de processadors interns que treballen en
paral-lel, li confereixen una caracteristica molt important que és el paral-lelisme. Si a aixo i
sumem que tenen una potencia de calcul millor que la CPU, i que és complexa i altament
programable SIMD (Single Instruction Multiple Data), les unitats de processament grafic
reuneixen totes les caracteristiques necessaries per convertir-se en les millors a 1'hora de

processar elements que requereixen de visualitzacid grafica (veure Fig.11).
Queda patent doncs, que un Ray Casting de volum basat en GPU[5] per volums medics

RMI-PET, donara uns resultats optims, de gran qualitat, sense problemes en espai o

memoria, amb major flexibilitat i velocitat d'interaccié en temps real.
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Fig.11 -Esquema CPU vs GPU

http://www.mathworks.es/company,/newsletters/articles/gpu-programming-in-matlab.html

Per a poder treballar i escriure aplicacions que produeixin grafics tant en 2D com en 3D
existeix una especificacié estandard que defineix una API multillenguatge denominada
OpenGL[12]. Aquesta, conté una serie de funcions, llibreries i frameworks que ens
permeten implementar aplicacions grafiques. Per a programar aplicacions sobre la GPU
existeixen uns frameworks basats en OpenGL denominats “shaders”. Els shaders permeten
una interaccié directa amb la GPU, es compilen de forma independent i utilitzen un
llenguatge d'ombrejat, com el GLSL[4], utilitzat en aquest projecte. Dos dels tipus de
shaders utilitzats son el fragment shader i el vertex shader. El primer d'ells, treballa en
paral-lel a nivell de pixels i aprofitant les seves propietats de looping, és on s'implementara
l'algorisme de Ray Casting de Volum. L'altre treballa a nivell de veértexs els quals pot

transformar (coordenades, color...) i les seves sortides seran entrades del fragment shader.

2.1.6.1 Ray Casting de volum a la GPU: Teécnica One Step

L'algorisme de Ray Casting de volum sobre la GPU pot efectuar-se en dos passos de
renderitzat, o pel contrari, utilitzar una tecnica que optimitzaria aquest procés reduint els
dos passos en un: One Step. Aquest ultim és I'efectuat en aquest projecte ja que el seu cost
temporal és significativament inferior a l'altre i per tant, resol més bé la necessitat

d'accelerar el procés de renderitzat en l'aplicacié dels voulms.
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Si tenim en compte que per dur a terme la tecnica de Ray Casting de volum cal enviar un
raig per a cada pixel de la imatge final i mostrejar el color corresponent al voxel triat dels
travessats pel raig (independentment del metode efectuat), s'usara el paral.lelisme de la

GPU per processar simultaniament cadascun dels raigs.

OpenGL facilita 'activacié d'un procés per cada pixel on es projecta una determinada
geometria. Es pot fer Us d'aquesta propietat visualitzant el cub contenidor del volum a
renderitzar per activar un procés per cada pixel projectat. A cadascun dels pixels es genera

un raig.

Cadascun dels raigs és una linia recta formada per una equacié que té el punt d'origen en
coordenades del mén, un increment de desplacament i un vector director (pOrigen +

increment*vector director). Per a obtenir aquesta informacié s'utilitza el cub projectat.

Es renderitza el cub de la mateixa mida que el mén de voxels del volum a processar i , com
a color de cadascun dels vertexs es defineixen les coordenades del punt. En OpenGL, una
geometria es pot renderitzar de dues maneres: via frontface (cares frontals) o via backface
(cares posteriors) (veure Fig. 12). Per obtenir el punt d'origen d'un raig corresponent a un
cert pixel, s'agafara el punt actual del cub en el pixel corresponent de la imatge generada
en mode frontface. En el procés dels dos passos de renderitzat, el vector director es troba
com a: “backface — frontface”. Aixo fa que per calcular el raig calgui renderitzar tant les
frontface del cub com les backface, desembocant en un cost temporal i computacional
significativament costosos, ja que caldra inicialitzar dos framebuffers i dos renderbuffers i

fer passos de procés en la CPU.

Fig. 12 — Cub renderitzat en frontface'(esquerra) i en backface (dreta)
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Si aprofitem la informaci6 i les dades que conté el model de la camera, podem reduir els
dos passos en un sol pas (One Step) i aixi evitar-nos tots els desavantatges que comporta el
renderitzat en dos passos i optimitzar tot el procés del renderitzat de Ray Casting de volum
en la GPU. El pas que es pot estalviar és el del renderitzat de les backface, evitant passos a

la CPU i executant abans els shaders de la GPU.

Es tracta doncs de calcular el vector director d'una forma alternativa a la resta entre les
frontfaces i les backfaces. La camera conté dos parametres que permeten realitzar el calcul
del vector director sense necessitat d'acudir al les backfaces del cub: el VRP (posicié d'origen
del volum, descrit en el subcapitol 2.1.3) i l'observador (posicié on es troba la camera,
descrit en el subcapitol 2.1.3). Utilitzant aquestes dades podem obtenir el vector director del

raig com a: “VRP — Observador”, permetent renderitzar en la GPU en un sol pas.

Per tant, caldra passar totes las dades necessaries cap als shaders de la GPU per poder dur a
terme el Ray Casting de volum sobre aquesta: coordenades de les textures del cub per
renderitzar les frontface, punts del cub, textura del volum i textura de la mascara per
representar el moéon de voxels i la segmentacié...etc. Finalment, en el fragment shader,
aprofitant el seu treball paral-lel a nivell de pixels, es dura a terme l'algorisme del Ray
Casting de volum on es calculara el raig i es mostrejaran el colors dels pixels resultants

aplicant el mode MIP
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2.2 Classificacio de volums

Un cop introduit el procés de visualitzacié dels volums medics RMI-PET, és necessari,
i especialment en el context de la medicina nuclear, argumentar la necessitat d'un procés de

classificacié d'aquests a partir de segmentacions que ajudin a tal proposit.

Una segmentacio[8] d'un volum 3D consisteix en efectuar una divisio de zones o arees
especifiques de voxels d'aquest que continguin una informacié rellevant o significativa
respecte la resta. Aquests regions segmentades han de ser perfectament distingibles de la
resta, pel que una bona opcié és pintar en un color diferent aquestes zones determinades
(veure Fig.13). Algunes tecniques de segmentacié conegudes sén: el thresholding[18],
que estableix un llindar i agrupa els voxels amb un valor superior a aquest llindar en un
grup i la resta en un altre, i el clustering[3], que agrupa voxels en diferents classes que

tinguin caracteristiques similars.

La finalitat dels volums medics obtinguts per RMI-PET o escaners en la medicina nuclear és
la de deteccié de zones patologiques per tal de poder establir una serie de diagnostics sobre
l'estat dels pacients i una possible prevencié associada a aquest. En el present projecte es
duu a terme una segmentacio dels volums processats que diferencia explicitament aquestes

zones patologiques de la resta.

Tal i com ja s'ha explicat, es determina com a zona patologica a aquella que ha donat una
alta activitat en passar-hi la radiacié. Hi ha zones que per defecte ja disposen d'una elevada
activitat degut a la funcié dels seus organs interns (zones com les del cor, l'aparell
reproductor o en alguns casos l'estémac). En canvi, la resta de zones que contenen organs
poc actius, haurien d'apareixer sempre amb baixa activitat. La dificultat i limitacié d'aquesta
classificacid radica en la deteccid d'una zona patologica continguda en una zona d'alta
activitat per defecte, ja que en ser dificil determinar si es tractara d'una zona patologica o
una elevada activitat normal, es descarta com a zona patologica en la segmentacié final. Per
altra banda, si que es determina una zona com a patologica si aquesta es troba en un sector

on hi hauria d'haver baixa activitat.
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En aquest projecte, cada volum medic RMI-PET conté la seva propia mascara de
segmentacio binaria (amb zeros i uns). Aquestes mascares han estat realitzades préviament
per segmentacid6 manual o automatica. La utilitat d'aquesta mascara és la d'establir i
diferenciar les zones hipoteticament patologiques de la resta. Aixi, els zeros representarien

zones no patologiques, mentre els uns detectarien les zones patologiques.

Aplicant aquesta mascara binaria al seu volum corresponent es veura el resultat final del

volum amb les seves zones patologiques segmentades.

Fig.13 - Imatge RMI del cervell (esquerra), segmentacio de la imatge (dreta).

http://cs.adelaide.edu.au/~carneiro/research_MIA.html
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2.3 Interaccié amb volums

Una altra de les grans necessitats en el processament de volums medics RMI-PET per a la
medicina nuclear és el fet de poder interactuar a temps real amb la interficie contenidora

de la imatge del volum segmentat obtingut.

Com s'ha exposat anteriorment, la renderitzacié de volums plasma en un widget 2D una
imatge o volum tridimensional. Sabent aix0, és evident que és imprescindible el fet de
poder interactuar amb aquesta per tal de poder veure el volum medic des de totes les
posicions i perspectives possibles i no només en la resultant final. D'aquesta manera, podra
detectar-se qualsevol zona patologica que hi hagi en qualsevol part del cos per molt
amagada que es trobi en un principi (per exemple, alguna zona que quedi darrere de la

camera i no sigui observable sense interactuar amb la interficie).

El fet de tenir una camera és essencial per realitzar aquesta interaccié ja que permet
canviar la vista des d'on s'observa el volum canviant els seus parametres (angles de visid,
matriu model-view...). Tanmateix, per realitzar aquests canvis a temps real es necessita

interactuar amb la interficie.
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2.4 Aplicacié de partida en MATLAB

La motivacio principal d'aquest projecte parteix de les necessitats d'optimitzacié de
de la visualitzacié en temps real des d'una aplicacié previa ja desenvolupada en

MATLAB[11].

Aquesta aplicacié realitza el renderitzat en la CPU amb un algorisme de visualitzacié de
volums anomenat Shear-Warp[1] que, tot i donar renderitzats de qualitat, no déna temps

interactius quan tracta mascares de classificacio.

L'algorisme Shear-Warp intenta millorar la qualitat visual d'altres algorismes basats només
en la profunditat com el Z-Buffer. Els algorismes de Z-Buffer, o de splatting, aproximen la
projeccié de voxels amb funcions gaussianes i quan la camera es situa en angles que no sén
els eixos coordenats, donen poca qualitat final a les imatges. El Shear-Warp realitza en
primer lloc una projeccié paral-lela, ordenada segons un dels eixos del volum (shear) i
després fa una deformacié de la imatge obtinguda (warp) per obtenir la imatge final
(veure Fig.14). Degut a tot aquest procés, convé realitzar una serie de calculs i processos
matricials a MATLAB (en la CPU) on, si a més a més hi sumem la integracié de la mascara
de segmentacid i les limitacions tant de MATLAB com de la CPU, es ralentitza molt el procés

de visualitzaci6 volumetrica donant un alt cost temporal que cal evitar.
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Fig. 14 — Procés Shear-Warp

http://www.byclb.com/TR/Tutorials/volume_rendering/ch1_1.htm

En el present projecte es proposa un algorisme de Ray Casting de volum en mode MIP
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implementat a la GPU per a obtenir visualitzacions de qualitat i en temps reals dels volums

amb la mascara de segmentacié incorporada.

En aquesta aplicacié hi ha l'opcié de realitzar una segmentacié del volum a partir d'una
mascara binaria per determinar i remarcar les zones possiblement patologiques (amb la
limitaci6 referida en l'apartat 2.2). Aquestes zones (els uns de la mascara) es pinten de
color vermell (veure Fig.15) un cop es carrega la mascara. La incorporacié de la mascara

es un procés molt lent que caldra millorar amb I'algorisme citat.

Fig.15 -Mostra volum segmentat amb zones vermelles com a patologiques

L'aplicacié conté també una interficie que permet la interaccié amb els volums segmentats
realitzant un clic de ratoli en una de les zones del widget que el mostra. Un cop clicat, es
pot moure el volum rotant-lo amb el ratoli (veure Fig.16). Degut a aquest tipus
d'interaccio, es requereix d'una altra mascara de coordenades que emmagatzemi, per a cada
pixel, les coordenades del voxel final pintat (en cas del MIB el de maxima intensitat). La
mascara en qiiestio, s'obtindra com a sortida conjuntament amb la imatge del volum
segmentat després d'aplicar la funcié del Ray Casting de volum i aix0 permetra saber les

coordenades del voxel en el pixel clicat.
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Fig.16 - Volum segmentat, mogut a partir de la interaccid

La interaccié que permet el moviment del volum és extremadament lenta degut a les
propietats de MATLAB. Amb la implementacid i integracié del Ray Casting de volum en
GPU des d'una llibreria de C++[2], s'accelerara aquest procés fent-lo molt més flexible,

agil de manegar i amb un baix cost temporal.

Addicionalment es permet també a l'usuari poder augmentar o reduir el contrast de la
imatge del volum mostrada en la interficie i aixi ajustar-lo al mode de visié que es desitgi
(veure Fig.17). Per realitzar-ho, tan sols caldra moure la rodeta o scroll del ratoli. Aquesta
utilitat és especialment interessant quan es visualitzen dades procedents de SPECT i PET on

els valors contenen molt soroll i és dificil obtenir un llindar per a visualitzar les dades.
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Fig.17 - Imatge del volum amb diferents graus de contrast
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2.5 Conclusions

Per a poder processar volums medics RMI-PET tridimensionals, és necessari un procés de

renderitzat que el transformi de 3D a 2D i el plasmi en un widget.

Un volum és un conjunt organitzat de particules amb una determinada intensitat
anomenades voxels. El conjunt organitzat d'aquests forma el moén de voxels. Un dels
elements imprescindibles per visualitzar volums 3D i poder interactuar amb ells és

l'existencia d'una camera que el pugui mostrar des de tots els seus angles de visi6 possibles.

La tecnica de renderitzat en 3D més til pels seus bons resultats és la denominada com a
Ray Tracing. Aquesta tecnica es basa en I'is de l'algorisme Ray Casting i per a conjunts de
dades tridimensonals la seva adaptacié seria l'algorisme Ray Casting de volum. El Ray
Casting de volum aplica un tracat de rajos (un per pixel) que llanca cap al volum 3D i obté
un color RGBA del pixel final amb un determinat calcul del conjunt de valors que tenen tots
els voxels travessats pel mateix raig. Aquest algorisme obté un rendiment més elevat si es
programa sobre la GPU (degut a les propietats d'aquesta) i si s'usa la técnica One Step. Un
dels meétodes més emprats per calcular la imatge final a partir de dades mediques
d'activitat funcional (com sén el PET i el SPECT) mitjancant l'algorisme de Ray Casting és el

mode MIB que captura el voxel de major intensitat de tots els travessats pel mateix raig.

La segmentacié de volums és necessaria per identificar i separar zones que continguin
caracteristiques similars de la resta. Els resultats faciliten la tasca de classificacié i és molt
util en ambits com el la medicina nuclear per establir diagnostics. Tanmateix, interactuar

amb el volum es de gran utilitat per observar totes les seves zones.

En l'aplicaci6 MATLAB de partida, es pot segmentar un volum i diferenciar-ne unes
determinades zones patologiques amb l'aplicacié d'una mascara binaria que pinta els uns
d'un color diferent a la resta. Per poder interactuar en temps real amb el volum i observar-
lo en la seva totalitat és necessaria una mascara de coordenades que conté en cada pixel les
coordenades del voxel capturat en l'aplicacié del Ray Casting. El present projecte es
centrara en optimitzar els costos temporals dels processos de carrega volumetrica amb

segmentacio incorporada i la interaccié d'aquesta aplicacio.
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3. Analisi

En el present capitol s'exposaran els diferents casos d'is que descriuran els passos a
realitzar per usuari extern que vulgui dur a terme un procés o un objectiu determinat en
l'interaccié amb la interficie de 1'aplicacid, aixi com els passos que l'aplicacié de MATLAB

efectuara en rebre algun event exterior.

Els casos d'us possibles, en el nostre context, sén tres: inicialitzar el renderitzat del Ray
Casting de volum en GPU, actualitzar-lo i modificar tant els parametres de la camera per

canviar-lo de punt de vista, com el constrast de les imatges finals.

També es mostrara el model de domini del projecte que ajudara a entendre el procés de
desenvolupament, l'estructura i la implementacié del mateix, que sera explicada amb detall
en el capitol 5.

El capitol s'estructura doncs en dos subcapitols:

3.1 Casos d'us de l'aplicacio

3.2 Model de domini
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3.1 Casos d'us de l'aplicacié

La interficie d'interaccié amb l'usuari esta realitzada mitjancant MATLAB. Aquesta,
conté una pluralitat d'opcions i funcionalitats diverses dins les diferents barres desplegables
dels seus menus. Aquest projecte només es centra en la carrega i renderitzat de volums
medics segmentats utilitzant de forma externa l'algorisme Ray Casting en volum i la
interaccié amb el resultat d'aquesta visualitzacié des de l'aplicacié de MATLAB. Per tant,
només ens interessara una petita part de la funcionalitat d'aquesta interficie, i el casos d'ts

mostrats seran els referents a la tematica en qué es centra aquest projecte.

En conseqiiencia, els tres casos d'ds a analitzar son els segilients:
1. Inicialitzar el renderitzat del volum segmentat a partir de 1'algorisme Ray Casting en
volum.
2. Actualitzar la visualitzacié del volum a partir de la interaccid per modificar els
parametres de la camera i canviar el punt de vista del volum.

3. Actualitzar la visualitzacié de volum modificant el contrast de la imatge final.

En els tres casos d'us, s’han detallat les accions distingint-les si sén controlades pel sistema

o si s'han controlat des de l'aplicacié de MATLAB.

3.1.1 Cas d'us 1 (UC1)

Inicialitzar el renderitzat del volum segmentat a partir de l'algorisme Ray Casting en volum.
Actor principal: Usuari de 1'aplicacié de MATLAB
Personal involucrat i interessos: L'usuari de l'aplicacié voldra visualitzar un determinat
volum RMI-PET segmentat, utilitzant 1'algorisme del Ray Casting de volum. L'aplicacio

MATLAB voldra cridar la funcié que realitza aquest renderitzat.

Precondicions: L'usuari haura obert previament l'aplicacid. Posteriorment haura carregat
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un dels volums RMI-PET continguts en l'aplicacié a partir de 1'opcié del menu pertinent.

Seguidament, haura hagut d'activar la mascara de segmentaciéo amb l'opcié del menu de

“Show mask” (mostrar la mascara de segmentacié) i haver triat l'opcié de render “MIP

GPU” .

Escenari principal:

1.

L'usuari activa el menu de l'aplicacié MATLAB que cridara la funcié del renderitzat
en Ray Casting de volum a la GPU en mode MIB on se li passaran els parametres

necessaris (volum carregat, mida volum, mascara carregada, mida imatge...).

. El sistema utilitza la funcié anterior i crida metodes d'una llibreria externa que

obrira un widget iconificat, inicialitzara el context de GL, compilara i linkara els
shaders i realitzara l'algorisme de Ray Casting de volum en la GPU, al fragment

shader.

. L'aplicacié6 MATLAB recull la lectura dels framebuffers obtinguts en llegir els pixels

del fragment shader.
L'aplicaci6 MATLAB omple les matrius de sortida de la imatge del volum segmentat a

mostrar i de la mascara de coordenades, amb el contingut dels buffers anteriors.

. L'aplicaci6 MATLAB mostra la imatge resultant en la seva interficie d'interaccié.

Postcondicions: El resultat final dependra dels valors de la camera, la mida del mén de

voxels del volum triat i les zones patologiques de la mascara de segmentacié associada.

3.1.2 Cas d'us 2 (UC2)

Actualitzar la visualitzacié del volum a partir de la interaccié per modificar els parametres de

la camera i canviar el punt de vista del volum.

Actor principal: L'usuari de l'aplicaciéo de MATLAB

Personal involucrat i interessos: L'usuari de l'aplicacié voldra visualitzar un volum RMI-
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PET segmentat concret després d'haver interactuat amb ell per moure'l i veure'l des d'un

altre punt de vista. L'aplicaci6é voldra actualitzar el renderitzat en Ray Casting del volum

segons la interaccié rebuda.

Precondicions: L'aplicacié MATLAB ja haura mostrat almenys una vegada el volum RMI-

PET segmentat amb l'algorisme de Ray Casting de volum. L'usuari haura hagut d'interactuar

amb la interficie fent un clic de ratoli i un petit moviment a la zona on es mostra la imatge

del volum.

Escenari principal:

1.
2.

L'usuari refresca la camera o selecciona el mode de rotaci6 continua

L'aplicaci6 MATLAB crida la funcié del renderitzat en Ray Casting de Volum i li passa

els parametres necessaris (volum carregat, mida volum, mascara carregada, mida

imatge...).

El sistema penetra en la funcié tot anant cap el metode d'una llibreria externa que

actualitza la visié del volum segmentat canviant només els paramatres de la camera.

Després, toranara a activar els shaders per recaulcuar el Ray Casting de volum.
L'aplicaci6 MATLAB recull la nova lectura dels framebuffers obtinguts en llegir els

pixels del fragment shader.

L'aplicaci6 MATLAB omple les matrius de sortida de la imatge del volum segmentat a

mostrar i de la mascara de coordenades amb el contingut dels buffers anteriors.

L'aplicaci6 MATLAB mostra la nova imatge resultant en la seva interficie d'interaccié.

Postcondicions: El resultat final dependra dels valors de la camera, la mida del mén de

voxels del volum triat i les zones patologiques de la mascara de segmentacié associada.

3.1.3 Cas d'us 3 (UC3)

Actualitzar la visualitzacié de volum modificant el contrast de la imatge final.

Actor principal: L'usuari de l'aplicacié de MATLAB
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Personal involucrat i interessos: L'usuari de l'aplicacid voldra canviar (augmentar o
reduir) el contrast del volum RMI-PET segmentat que es veu en la interficie. L'aplicacio
MATLAB voldra actualitzar el contrast de la imatge del volum segons la interaccié de

['usuari.

Precondicions: L'usuari ja haura carregat un volum dels existents. L'aplicaci6 MATLAB
tindra la imatge del volum (independentment de si esta segmentat o no i de si es visualitza

per Ray Casting o no) en la seva interficie.

Escenari principal:

1. L'usuari mou la rodeta (scroll) del ratoli en una direcci6 (amunt o avall) per
modificar el contrast de la imatge del volum projectada.

2. L'aplicacié MATLAB rep l'event, va a la funcié d'actualitzacié del contrast i segons la
direcci6 del moviment, disminuira (moviment amunt) o augmentara (moviment
avall) un factor de contrast en la imatge.

3. L'aplicaci6 MATLAB actualitza la imatge projectada del volum amb el canvi de

contrast pertinent en la seva interficie.
Postcondicions: El resultat final dependra de les vegades que l'usuari hagi volgut canviar el

contrast, de si I'ha volgut augmentar o disminuir, i del factor d'increment/decrement de

contrast per moviment de rodeta del ratoli.
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3.2 Model de domini

El model de domini segiient mostra les entitats (amb els atributs del seu constructor

i les relacions) utilitzades en la llibreria externa que implementa l'algorisme de Ray Casting

de volum, juntament amb l'entitat genérica representant de la interficie grafica de

l'aplicacié de MATLAB, i l'entitat dels shaders (representant del procés realitzat en GPU)

(veure Fig.18).

InterficieMATLAB
1

<4 importa, crep i utilitza

EXTERNAL RAY CASTING LIBRARY ﬁ

1
RayCastingMIPgpu
+volum: short int *
+mask: short int *
. +altvol: int ,
dte, crea 1 +anchvol: int 1 te, creaw
+profvol: int
+height: int
1 +width: int
Volumen +minMax: short int *
: +zoomFactor: int 1
+a: int
+al: int 1 Cub
+prof: int 4té, calcula i actualitza ErATEL TGEE
+altura: float
1 +profundidad: float
Camera
+a: int
+h: int
+capsaMinima: Capsa3D
+angx: int
+angy: int
+angz: int
pas de parametres de: camera, volumen, cub retorn pixels (fragment)
GPUShaderstcrea,compila i linka

Fig-18 — Model de domini de l'aplicacié
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Descripcié de les entitats:

« InterficieMATLAB: Es l'entitat que representa la interficie grafica generada en
MATLAB que mostra la imatge del volum carregat mitjancant alguna técnica de
renderitzat i amb la qual l'usuari pot interactuar. Es l'encarregada de cridar les
funcions de renderitzat, entre elles, 'anomenada i implementada Ray Casting de
volum. Entre altres coses, i a partir del procés que es descriura en l'apartat 5.1 de la
implementacid, és la responsable de connectar amb la llibreria externa que

implementa l'algorisme Ray Casting sobre la GPU i rebre i mostrar-ne els resultats.

* Les classes: RayCastingMIPgpu, Volumen, Camera i Cub sén les utilitzades en la
llibreria externa que realitza el renderitzat de Ray Casting de volum en mode MIP

sobre la GPU i que connecta amb la interficie de MATLAB.

— RayCastingMIPgpu: Es la classe principal de la llibreria. Podria assumir-se
com l'entitat respresentativa de 'escena de la nostra implementacio. Crea i
conté una camera, a la que inicialitza i actualitza els seus parametres, un
volum Volumen que li serveix per carregar i processar els voxels d'aquest i
la seva mascara de segmentacid, i un Cub, util per realitzar la técnica ja
descrita del One Step, passar les dades a la GPU, i dibuixar i capturar els
buffers de pixels resultants de la GPU. També s'encarrega d'inicialitzar els
parametres de GL i de crear, compilar i linkar els shaders de la GPU i
passar-los-hi les dades necessaries (dades volum, saturacio...), per tal
d'interactuar amb la GPU i obtenir el resultat d'aplicar el Ray Casting de

volum en mode MIP

— Volumen: Classe utilitzada per carregar i processar els voxels del volum i
la mascara de segmentacid associada. S'encarrega d'omplir el buffers
corresponents amb les dades de la mascara i del volum per poder passar-
los a la GPU com a textures i treballar amb ells aplicant-hi l'algorisme Ray

Casting. Es crea un tnic volum en RayCastingMIPgpu.
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— Camera: La classe Camera és la que representa l'entitat de la camera.
Conté una serie de parametres (angles de visi6, matriu model-view,
projeccid...), que permetran que es projecti el nostre volum en 1'escena del
widget final amb unes caracteristiques de visid determinades . Una unica
camera es crea en RayCastinMIPgpu els atributs de la qual es calculen,
inicialitzen, actualitzen i passen a la GPU cada vegada que l'usuari

interactua amb la interficie.

— Cub: Classe necessaria per poder realitzar el Ray Casting de volum sobre
la GPU en un sol pas “One Step” (explicat en lapartat 2.1.6.1 dels
antecedents). S'encarrega de fer el pas a la GPU (shaders) dels punts, els
colors i les textures del cub i de dibuixar i capturar els buffers dels pixels
de la imatge final i de les coordenades rebuts del fragment shader després
d'aplicar el Ray Casting utilitzant aquesta informacié. El cub es crea en la

classe RayCastingMIPgpu que rebra els seus buffers de retorn .

« GPUShaders: Es l'entitat que representa el procés que es duu a terme en la GPU. Per
interactuar amb aquesta, es tenen els “shaders” programats en GLSL (fragment
shader i vertex shader, descrits en [apartat 2.1.6 dels antecedents). La
RayCastingMIPgpu crea el programa per utilitzar els shaders, compilar-los i linkar-
los. Posteriorment es fa un pas de dades cap a la GPU (parametres de la camera,
saturacid, textura del volum, textura de la mascara ...etc), que sén necessaris per
l'algorisme del Ray Casting de volum en mode MIP realitzat en el fragment shader.
Aquest, retorna dos buffers de pixels resultants de 'algorisme (els de la imatge i els
de les coordenades) que sén capturats i retornats cap a MATLAB on es fara el procés

necessari per mostrar la imatge en la interficie.

Tot el funcionament intern de les entitats sera explicitat i detallat en la seva totalitat tant en

l'apartat 4 referent al disseny com en l'apartat 5 referent a la implementacio
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4. Disseny

Al llarg d'aquest capitol es mostrara i explicara el disseny de l'aplicacié a partir del
diagrama de classes, que s'estendra del model de domini mostrant també els metodes i
atributs de cada classe. També s'efectuaran els diagrames de seqiiéncia derivats dels tres

casos d'us detallats en I'apartat anterior.

El captitol s'estructura amb els segiients subapartats:
p g p

4.1 Diagrama de classes de l'aplicacid

4.2 Diagrames de seqiiencia
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4.1 Diagrama de classes

El diagrama de classes que s'il-lustra a continuacié (veure Fig.19), conté les mateixes
entitats que el model de domini mostrat en el capitol anterior, perd0 ara, no només es
detallaran els atributs del constructor de cada classe o entitat, sinéd que també es mostren
les seves operacions o metodes interns amb els parametres i el retorn de cada un, i els

atributs generics de cada classe.

Per fer-lo un pel més explicit i aclaridor que el model de domini, I'entitat que representa el
procés sobre la GPU (GPUShaders), es dividira en dues entitats: el fragment shader i el
vertex shader. D'aquesta manera es veura més clarament com es passen i obtenen dades
dels shaders de la GPU, i tindrem una visi6 molt més concreta i realista sobre la

implementacio.

S'han afegit també com a entitats tant la MEX-function de C++ que serveix d'interficie
entre MATLAB i el renderitzat en Ray Casting de Volum mode MIP sobre la GPU i utilitza la
llibreria externa, com el header (.h) que connecta amb OpenGL. Per crear un context de GL
és necessari obrir un widget addicional. Aquest widget addicional és redundant amb
l'aplicaci6 MATLAB pero és necessari per poder activar la GPU. Aixi que s'ha optat per obrir-

lo en forma d'icona, transparent a l'usuari final de I'aplicacid.

Les MEX-function[22] no sén realment classes, ja que MATLAB no és un llenguatge orientat
a objectes. No obstant, el fet de posseir d'una série de metodes interns i uns atributs, doten
les MEX-functions de les mateixes caracteristiques d'una classe de C++. En conseqiiéncia,

poden ser considerades com a tal dins el context de MATLAB .

Finalment, s'explicara de forma abreujada cada una de les entitats aqui mostrades, els seus
atributs i els seus metodes, per tal de tenir una idea previa al que s'exposara en el segilient
capitol de la implementacid i el desenvolupament intern, on s'entrara més en detall sobre el

funcionament (capitol 5).
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MATLAB INTERFACE AND CLASSI

ConnectWithGLRayCastimpl

+firstTime: bool = true
+r: RayCastingMIPgpu *

+mexFunction(nlhs:int=number of inputs,plhs:mxArray *=set of inputs,

nrhs:int=number of outputs,prhs:const mxArray *=set of outputs):

+renderImageGL (angCameraX: int, angCameraY:int,

angCameraZ:int, height:int,

void

OffscreenGL

+glutWin: static int

+fb: GLuint

+renderTex: Gluint

+renderTex2: GLuint

+depthTex: GLuint

+maxHeight: int

+maxWidth: int

obre |+0ffscreenGL(maxHeight:int,maxWidth:int): constructor
+RGBBSetup(): bool

+AllocateTexRect (texUnit:GLenum, texName:GLuint,

width:int,Volume:short int *,
altvolum:int,anchvolum:int,
profvolum:int,ImageMask:short int *,

channelsMode: unsigned int,

zoomFactor:int, minMaxValues:short int *,
imatgeFinal:double *,,imageCoords:unsigned char): void
Mlopmcesslmagstuﬁaﬂgb(nsignt:lnt,widtn:igt, K
size:int,imatgeFinalBuffer:float **,
imatgeFinal:double =,

imageCoords:unsigned char): void

interpMethod:GLint,internalFormat:GLint,
width:GLsizei,height:GLsizei): void

1

~importa, crea i utilitza

1

RayCastingMIPgpu

j(al(ula i actualitza
1

Camera

+vs: VisuSystem struct
+piram: PiramProj struct
wd: Capsa2d

+vp: Capsa2D

+modView: matd

+proj: mat4

+model view: Gluint
+projection: Gluint

+Camera(): constructor
+ini(a:int,h:int,c:Capsa3D,angx:int,angy:int,
angz:int): void
+toGPU(program:GLuint): void
+CalculaMatrius(): void
+CalculWindow(c:Capsa3D)
+CalculObs(vrp:vec3, d:double,angx:double,
angy:double): vec3
+CalculVup(angx:double,angy : double,angz:double): vec3
+CreaMatSiv(MSIV:matd &): void
+CreaMatVis(MVIS:matd &): void
+CreaMatDp (MDP:matd &): void
+AjustaAspectRatioWd(): void
+AmpliaWindow(r:double): void
+CalculAngleOberturaVertical(): veid
+CalculAngleOberturaHoritzontal(): void
+CalculWindowAmbRetallat(): Capsa2D
+CapsaMinCont2DXYVert(v:vecd *,nv:int): Capsa2D
+setViewport(x:int,y:int,z:int,h:int): void
+setModelView(program:GLuint,m:matd): void
+setProjection(program:GLuint, p:matd): void
+VertexCapsa3D(capsaMinima: Capsa3D, vaux:vecd [8]): void

texturaVolum: GLuint
+texturaMask: GLuint
+camera: Camera
+capsaMinima: Capsa3D
+sampling: float
+saturacio: int
+anchVolum: float
+altVolum: float
+profVolum: float
+program: GlLuint

+v: Volumen *

+c: Cub *

EXTERNAL RAY CASTING LlBRARYﬁ

+RayCastingMIPgpu(volum:short int *,mask:short int *,
altvol:int,anchvol:int,
profvol:int,h:int,w:int,

angx:int,angy:int,angz:int): float **
+initializeGL(w:int,h:int): void
+defineViewPort(h:int ,w:int,zoomFactor:int): void
+cargarVolumen(vol:short int *,mask:short int *,

+addVolumen(v:Volumen *): void

+reGPU() : void

+CapsaMinCont3DEscena(): void

+creaTextura3D(): void

+CalculCamera(retallat:bool, centrat:bool): void

+setSaturacio(sat:float): veid

+setSampling(samp:float): void

+startRayCasting(): void

+InitShader(vertexShaderFile:const char *,
fragmentShaderFile:const char *): GLuint

+initShadersGPU(): GLuint

1}+dadesRCtoGPU(): void

minMax:short int *,zoomFactor:int): constructor
+draw(h:int,w:int,imageBuffer: float **,zoomFactor:int): float **
+update(h:int,w:int,zoomFactor:int,imageBuffer:float *=,

altvol:int,profvol:int,min_max_val:short int *): void

té, crear
L
Cub
+a: int
+h: float
+p: float

L) |hunVerticesC: static const int = 4%6
+points: pointd[NumVerticesC]
+colors: colord[NumVerticesC]
+tex_coords3D: vecd[NumVerticesC]
+Index: int

GLdouble

+capsa: Capsa3D

+Cub(anchura:int,altura:int,profundidad:int): constructor

+Cub(an:int,al:int,profu:int, x8:GLfloat,
y0:GLfloat,z0:GLfloat)

+make(): void

+toGPU(program:Gluint) : void

+draw(): void

+pasABuffer(hg:int ,wd:int,imageBuffer: float **,

zoomFactor:int): float **
+calculCapsa3D(): Capsa3D

1 +genQuads (x:float,y: float,z:float): woid

«fcrea, compila i linka

té, crean

1
Volumen

+anchura: int

+altura: int

+profundidad: int

+voxels: float *

+maskpoints: float *

+NumVoxelsMon: int

+capsa: Capsa3D

+volumen(): constructor
+volumen(a:int,al:int,,p:int): constructor
+abrirVolumen(vol:short int *,min max vol:short int *): void
+setMask (mask:short int *): void
+setWoxel(i:int,j:int,k:int): veid
+getVoxelVolume(i:int,j:int k:int): float
+getVoxelMask(i:int,j:int, k:int): float
+calculCapsa3D(): Capsa3D

+getAnchura(): int

+getAltura(): int

+getProfundidad(): int
+setAnchura(an:int): void
+setAltura(al:int): void
+setProfundidad(pro:int): void

wertexfx:ﬂoat,i. loat,z:float): void

jcrea, compila i linka

retorn pixels (fragment) |

¢ pas de parametres dgf

camera, volumen, cub

fragment_shader

+Position: vecd (IN)

vertex_shader

+TexCoord: vecd (IN)
+Color: vecd (IN) 1
+dirvec: uniform vec3

+texturaVolum: uniform sampler3D

+VPosi

texturaMask: uniform sampler3D
+stepsize: float

: vecd (IN)
_"passa sortides o |tvColor: vecd (IN)
+vTexCoord3D: vecd (IN)
+model view: uniform matd
+projection: uniform matd

+umbralSaturacio: float

|SHADER5 (GPU framework 1nteract10n)ﬁ

Fig.19 — Diagrama de classes de l'aplicacid
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* Les classes de color blau son les que pertanyen a la llibreria externa que implementa
l'algorisme de Ray Casting de volum.

* Las classes de color groc formen part de MATLAB.

» Les entitats verdes representen els shaders de la GPU, que es comuniquen amb la

llibreria, pero estan inclosos en la carpeta dels arxius de MATLAB.

Seguidament es fara una descripcié individual de cada una de les classes o entitats

mostrades en el diagrama (veure Fig. 20, 21, 22, 23, 24, 25, 261 27).

IMATLABInterface

T
Fig. 20 — Detall Interficie de MATLAB

Aquesta entitat representa la interficie grafica de l'aplicacié de MATLAB. Es on es mostrara
el resultat final del volum després d'haver efectuat el Ray Casting de volum sobre la GPU i
en mode MIP També servira per interactuar amb l'usuari i poder actualitzar la visualitzacid

des de diferents punts de vista.

No existeix dins del codi, ja que és una abstraccié per a representar la interficie grafica, i
com a tal, no se li adjudiquen ni atributs ni metodes. En realitat, s'executaria a partir d'un
script “.m” de MATLAB. La interficie real conté un ventall d'opcions i funcionalitats molt
ampli. En el present projecte ens centrem només en la crida a la funcié que realitza el
render en Ray Casting sobre la GPU, que és el que ens interessa. Per tant, com es pot
comprovar en el diagrama de classes, la interficie de MATLAB crida la funci6 MATLAB del
renderitzat en Ray Casting MIP GPU, i connecta amb ConnectWithGLRayCastImpl que és la
MEX-function que la implementa i li donara els resultats a mostrar utilitzant la llibreria

externa de l'algorisme del renderitzat.

44



ConnectWithGLRayCastimpl

FfirstTime: bool = true
+r: RayCastingMIPgpu *
+mexFunction(nlhs:int=number of inputs,plhs:mxArray *=set of inputs,
nrhs:int=number of outputs,prhs:const mxArray *=set of outputs): wvoid
+renderImageGl (angCamerax:int,angCameraY¥:int,
angCameraZ:int height:int,
width:int,Volume:short int *,
altvolum:int, anchvolum:int,
profvolum:int, ImageMask:short int *,
channelsMode:unsigned int,
zoomFactor:int,minMaxValues:short int *,
o~ imatgeFinal:double *,,imageCoords:unsigned char): wvoid
+processImageToMatlab(height:int,width:int,
size:int,imatgeFinalBuffer: float **,
imatgeFinal :double *,

imageCoords :unsigned char): wvoid
LE]

Fig. 21 — Detall MEX-Function ConnectWithGLRayCastImpl

| [

 Tns

Es la MEX-function citada anteriorment. Es troba dins de MATLAB i permet implementar
codi C++ des d'aquest. Dins el context de MATLAB actua com una classe, ja que posseeix

una seérie de métodes i atributs.

La MEX-function és la peca clau que estableix totes les connexions i inicialitzacions
necessaries amb OpenGL i la llibreria del renderitzat en Ray Casting de Volum. Importa i
utilitza la llibreria i n'instancia un objecte per tal de cridar els seus metodes. Posseeix els
metodes adients “renderImageGL()” per aplicar el renderitzat a partir de la crida de la
llibreria i per processar el resultat d'aquesta i tornar-lo en el format adequat cap a la
interficie de MATLAB “processimageToMatlab()”. Es la que distingira, a partir d'un boolea,
entre la primera vegada que es crida la funcié del render i la resta de vegades, on ja només

caldra dur a terme una actualitzacié.

OffscreenGL

+glutWin: static int
+fb: GLuint
+renderTex: Gluint
+renderTex?: Gluint
+depthTex: GLuint
+maxHeight: int
+maxWidth: int

+0ffscreenGL (maxHeight:int, maxWidth:int): constructor

+RGB8Setup(): bool

+AllocateTexRect (texUnit:GLenum, texName:GLuint,
interpMetheod:GLint ,internalFormat:GLint,
width:GLsizei, height:GLsizei): wvoid

Fig. 22 - Detall classe OffScreenGL
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La classe OffScreenGL és una classe de C++ continguda i implementada en un arxiu “.h”

(header) perque pugui ser cridada i importada amb facilitat en MATLAB.

Es utilitzada i instanciada per la MEX-function mostrada préviament. Permet la connexi6
amb OpenGL, la inicialitzacié dels parametres d'aquesta i la creacid i obertura d'un widget
GL iconificat per poder efectuar la captura dels pixels de sortida de la GPU sense
problemes, tal com sha explicat anteriorment (veure apartat 4.1) . Ha de ser utilitzada
abans de la crida a la llibrera, ja que no es pot aplicar l'algorisme de Ray Casting sobre la
GPU si abans no es connecta amb OpenGL que proveeix de les eines adients per a poder

treballar sobre aquesta.

RayCastingMIPgpu

+texturaVolum: GLuint
+texturaMask: GlLuint
+camera: Camera
+capsaMinima: Capsa3D
+sampling: float
+saturacio: int
+anchVolum: float
+altVolum: float
+profVolum: float
+program: GlLuint

+v: Volumen *

+C: Cub *

+RayCastingMIPgpu(volum:short int *,mask:short int *,
altvol:int,anchvol:int,
profvol:int,h:int,w:int,
minMax:short int *,zoomFactor:int): constructor

+draw(h:int,w:int,imageBuffer:float **,zoomFactor:int): float **

+update(h:int,w:int,zoomFactor:int, imageBuffer:float *=*,

angx:int,angy:int,angz:int): float **

+initializeGL (w:int,h:int): void

+defineViewPort(h:int,w:int, zoomFactor:int): void

+cargarVolumen(vol:short int *,mask:short int *,

altvol:int,profvol:int,min_max_val:short int *): void

+addVolumen(v:Volumen *): wvoid

+rcGPU() @ void

+CapsaMinCont3DEscena(): void

+CcreaTextura3D(): void

+CalculCamera(retallat:bool,centrat:bool): void

+setSaturacio(sat:float): wvoid

+setSampling (samp:float): void

+startRayCasting(): wold

+InitShader(vertexShaderFile:const char *,

fragmentShaderFile:const char *): GlLuint
+initShadersGPU(): GlLuint
+dadesRCtoGPU(): wvoid 1

Fig. 23 - Detall classe RayCastingMIPgpu
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RayCastingMIPgpu és la classe principal de la llibreria externa que dura a terme el Ray

Casting de volum sobre la GPU en mode MIP i oferira els resultats obtinguts a la interficie

de MATLAB. S'importa i es crida des de la MEX-Function de la Fig.20.

Realitza la major part del treball ja que és la contenidora i creadora de tots els objectes

necessaris per dur a terme el render sobre la GPU. Reuneix un conjunt d'atributs i metodes

que li confereixen poder realitzar les seves funcions.

Les seves funcions son tantes i tan diverses com (procés detallat en el capitol 5.3):

Inicialitzar parametres de GL i definir el viewport (que ho realitza en el seu
constructor) i calcular la capsa minima contenidora de I'escena.

Carregar el volum provinent de MATLAB i la seva mascara de segmentacid, crear una
classe Volumen i cridar els metodes necessaris per processar-ne els seus voxels i
passar-los cap a la GPU per ser utilitzats.

Crear una camera i a partir dels metodes compresos en ella, definir els seus
parametres, calcular-los, actualitzar-los i passar-los cap a la GPU.

Crear el programa que contindra els shaders de la GPU. Compilar-los, linkar-los i
accedir a ells perque la GPU realitzi el Ray Casting de volum en mode MIP a partir
de les dades passades.

Crear una classe Cub per dur a terme la técnica ja explicada One Step i fer la creacio i
pas de parametres necessaris d'aquest cap a la GPU per poder-ho realitzar.

Fer el dibuixat i actualitzacié draw() i update() de la imatge del volum segmentat a
partir de les dades del cub, la camera, el volum, la mascara i altres parametres
(saturacid, sampling...) mitjancant els shaders de la GPU i I'algorisme Ray Casting de

volum. Agafar els buffers resultants i retornar-los al punt de crida de MATLAB.
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Camera

+vs: VisuSystem struct
+piram: PiramProj struct
+wd: Capsa2D

+vp: Capsa2D

+modView: matd

+proj: matd

+model view: GLuint
+projection: GLuint

+Camera(): constructor
+ini(a:int, h:int,c:Capsa3D,angx:int,angy:int,
angz:int): wvoid
+toGPU(program:GLuint): woid
+CalculaMatrius(): wvoid
+CalculWindow(c:Capsa3D)
+CalculObs(vrp:vec3,d:double,angx:double,
angy:double): vec3
+CalculVup(angx:double, angy:double,angz :double): wvec3
+CreaMatSiv(MSIV:matd &): void
+CreaMatVis(MVIS:matd &): void
+CreaMatDp (MDP:matd4 &): woid
+AjustafAspectRatioWd(): woid
+AmpliaWindow(r:double): woid
+CalculAngleOberturaVertical(): wvoid
+CalculAngleOberturaHoritzontal(): wvoid
+CalculWindowAmbRetallat(): Capsa2D
+CapsaMinCont2DXYVert(v:vecd *,nv:int): Capsa2D
+setViewport(x:int,y:int,z:int, h:int): wvoid
+setModelView(program:GLuint ,m:mat4): void
+setProjection(preogram:GLuint,p:matd): wvoid
+\ertexCapsa3D(capsaMinima: Capsa3D,vaux:vecd [8]): void

Fig. 24 - Detall classe Camera

Es la representaci6 de la camera que fara possible la visualitzacié de qualsevol objecte en

l'escena. Es creada per la classe RayCastingMIPgpu que la utilitza i crida els seus metodes.

Conté tots els atributs i metodes necessaris per a poder calcular els seus parametres,
canviar-los, obtenir-los i passar-los a GPU (angles de visid, capsa contenidora, observador,
VRE aspect ratio, finestra, viewport, matriu model-view, matriu de projeccid...). També
permet establir el tipus de projeccié (paral-lela o perspectiva) i realitzar (si es vol) un

clipping (retallat) a l'escena.

La utilitat dels parametres i termes citats en el paragraf anterior ve detallada i definida en

el capitol 2.1.3 dels antecedents, que defineix i explica el model camera.
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Volumen

+anchura: int
+altura: int
+profundidad: int
+voxels: float *
+maskpoints: float *
+NumVoxelsMon: int
+capsa: Capsa3D

+volumen(): constructor
+volumen(a:int,al:int, ,p:int): constructor
+abrirVolumen(vol:short int *,min max vol:short int *): void
+setMask(mask:short int *): void
+setVoxel(i:int,j:int, k:int): void
+getVoxelVolume(i:int,j:int,k:int): float
+getVoxelMask(i:int,j:int, k:int): float
+calculCapsa3D(): Capsa3D

+getAnchura(): int

+getAltura(): int

+getProfundidad(): int
+sethnchura(an:int): void
+setflturalal:int) : void
+setProfundidad(pro:int): void

Fig. 25 - Detall classe Volumen

La classe Volumen és la classe que conté els metodes i atributs necessaris per dur a terme la
carrega tant del volum com de la mascara de segmentacié d'aquest, processar-ne els voxels i
emmagatzemar-los. Entre altres parametres, rep el contingut del mén de voxels del volum ,
la mascara, i la seva mida (ample,alt i profunditat) proporcionats des de MATLAB.
S'encarrega també de realitzar un escalat en el processament dels seus voxels per tal de no

perdre qualitat en la imatge final (detalls en els apartats 5.2 i 5.3 del capitol 5).

La classe RayCastingMIPgpu s'encarrega d'instanciar-ne un objecte i fer la crida als meétodes
pertinents d'aquesta per gestionar adequadament tot el procés del pas de les dades del
volum i la mascara cap als shaders de la GPU i aplicar-hi l'algorisme del Ray Casting per

capturar-ne el resultat final.
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Cub

+a: int

+h: float

+p: float

+NumVerticesC: static const int = 4*6
+points: pointd[NumVerticesC]
+colors: colord[NumVerticesC]
+tex coords3D: vecd[NumVerticesC]
+Index: int

+xorig: GLdouble

+yorig: GlLdouble

+zorig: GLdouble

+capsa: Capsa3D

+Cub(anchura:int,altura:int,profundidad:int): constructor
+Cub(an:int,al:int,profu:int,x@:GLfloat,
yB:GLfloat,z0:GLfloat)

+make(): void

+toGPU(program:GlLuint) : void

+draw(): void

+pasABuffer(hg:int ,wd:int,imageBuffer: float **,
zoomFactor:int): float **

+CcalculCapsa3D(): Capsa3D

+genQuads (x:float,y: float,z:float): void

+vertex(x:float,y:float,z:float): void

Fig. 26 — Detall classe Cub

La classe Cub és la classe utilitzada per a poder implementar en un sol pas One Step
l'algorisme del Ray Casting de volum sobre la GPU i aixi optimitzar molt més el cost
temporal (procés descrit en l'apartat 2.1.6.1 i en el 5.3). El Cub conté els atributs i metodes
essencials per obtenir el retorn dels buffers de pixels dels shaders de la GPU un cop aplicat
el Ray Casting mode MIP amb les dades passades. Es el meétode pasABuffer() el que fa
aquest pas de captura de les sortides del fragment shader de la GPU, un cop passat tot el
flux intern d'execuci6 de la llibreria. Sera aquesta sortida la que finalment es rebra al punt

de crida de MATLAB i es mostrara en la seva interficie grafica.
Es crea un Cub des de la classe RayCastingMIPgpu que realitzara la crida als meétodes

pertinents per obtenir els resultats descrits anteriorment i passar les dades del cub

requerides cap als shaders de la GPU.
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fragment_shader 1 I
+Position: vecd (IN) vertex_shader

+TexCoord: vecd (IN) *VPosition: vecd (IN)

+Color: vecd (IN) 1 .
= . h passa sortides +vColor: vecd (IN)
+dirVec: uniform vec3 | 1 #TexCoord3D: vecd (IN)

+texturaVolum: uniform sampler3D 1
. +model wview: uniform mat4d
+texturaMask: uniform sampler3D =i .
. +projection: uniform matd
+stepsize: float
+umbralSaturacio: float

Fig. 27 - Detall Vertex Shader i Fragment Shader

El fragment shader i el vertex shader son els elements que ofereix el framework d'OpenGL
que permeten treballar a nivell de GPU. Es creen, compilen i linken independentment i
estan implementats en llenguatge d'ombrejat GLSL (més detalls en l'apartat 2.1.6 dels

antecedents).

Es la classe RayCastingMIPgpu la que realitza la seva creacié a partir d'un “program”, i
posteriorment el seu compilat, linkat i pas de parametres. Per poder accedir a ells necessita
determinar la seva ubicacié especificant per parametre la carpeta on es troba cada un d'ells.
Ambdds shaders es troben dins la carpeta que conté els arxius i classes de MATLAB per
facilitar-ne la seva ubicacié. Tant el vertex shader com el fragment shader treballen usant el
paral-lelisme propi de la GPU i reben parametres i dades des de diferents metodes de les

classes de la llibreria esmentada.

El vertex shader rep com a entrades (IN) els parametres del cub (posicions, colors i
coordenades de les textures) i les matrius de visi6 i projeccié de la camera. Es l'encarregat
de calcular les transformacions afins necessaries a partir de les matrius de la camera per
establir la projeccié adequada del volum cap a la imatge 2D final i fer els canvis de sistemes
de coordenades pertinents. Les seves sortides (OUT), passen a ser les entrades interpolades

a nivell de pixel en el fragment shader.

El fragment shader és el que duu a terme l'algorisme del Ray Casting de volum en mode
MIP. Treballa per pixels i utilitzant les dades del volum 'texturaVolum', la mascara de
segmentacio 'texturaMask', un llindar de saturacié i les dades del Cub (pel One Step).

Implementa l'algorisme de renderitzat citat i pinta en cada pixel el valor RGBA obtingut.
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Les seves sortides son els pixels amb el color RGBA establert després del Ray Casting en
mode MIP Per garantir una possible selecci6 3D posterior, s'obtindran també les
coordenades del voxel capturat. Aquestes dues sortides es recolliran en dos buffers diferents
que rebra el metode pasABuffer() de la classe Cub de la llibreria, i aquesta, els enviara cap a
MATLAB per projectar-los en la seva interficie (tot aquest procés es descriura amb més

detall en el capitol 5).
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4.2 Diagrames de seqiiéncia

En aquest apartat es mostraran els tres diagrames de seqiiencia derivats dels casos
d'us formulats en el capitol 3 referent a I'analisi. Els diagrames donaran una visié clara i
entenedora sobre la interaccid i comunicacid interna que segueixen el conjunt de funcions i

objectes per posar en marxa el procés que es descriu en el cas d'us a realitzar.

Reprenent els casos d'us anteriors, tindrem els segiients diagrames de seqiiencia:

1. DS1: Inicialitzar el renderitzat del volum segmentat a partir de l'algorisme Ray
Casting en volum.

2. DS2: Actualitzar la visualitzacié del volum a partir de la interaccié per modificar
els parametres de la camera i canviar el punt de vista del volum.

3. DS3:Actualitzar la visualitzacié de volum modificant el contrast de la imatge final.

* Alguns dels diagrames de seqiiencia estan modularitzats per fer més facil la llegibilitat ja que
son massa extensos per poder-los encabir en l'ample de pagina actual. Per a més detalls, caldra

mirar el capitol segiient.

* No es mostra la totalitat de la implementacio i interaccio d'algunes parts (calculs de
parametres de la camera, creacid del cub...) degut a que son molt extenses i poc rellevants en el
present projecte . Tampoc es mostra els tipus de cada parametre d'un métode ja que aixo ja ho
explicita el diagrama de classes. D'aquesta manera es simplifica el diagrama fent-lo més

entenedor.

4.2.1 Diagrama de seqiiéncia 1 (DS1)

Inicialitzar el renderitzat del volum segmentat a partir de l'algorisme Ray Casting en volum.
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N
MEX-function External Library
I : ConnectWithGLRayCastimpl I | offsGL: OffScreenGL I | r: RayCastingMIPgpu |

: MATLABInterface

Usuari int[3] cameraAngles

int[2] imageSize N
int16 * Volume bool firsTime = true
int[3] volumeSize

int16 * ImageMask
activa MIP GPU() int channelsMode, zoomFactor

—  — — — .) int16[2] minMaxValues
—_ — — > . . ' :
) L OffscreenGL(height,width) | | S obre widget de GL
ConnectWithGLRayCast(cameraAngles, _— ) iconificat

imageSize, Volume, volumeSize, ImageMask
channelsMode, zoomFactor, minMaxValues)

RGB8setup()

true (si no es retorna
true, es sortira tot La primera vegada
mostrant error) sera true. La resta

de vegades no (DS2)
if firsTime |

RayCastinMIPgpu(Volume, InfjageMask,altvolum,anchvolum,profvolum,
height,widfh,m|nMaxValues,zoomFator)

—_ = —

AN
[—| DS1 Part2

draw(height,witdh,impge[CoordsAndBuffer,zoomFactor) I

— — — — 4= === —>

AN
set firsTime = false | W e

processimageToMatlab(height,width,size,

imatgeFinalBuffer,imatgeFinal,imageCoords) ( _—— — — | — —_—— —— —
€< — — — — — retorna buffers de la imatde fipal i de la mascara de coordenades|
< — — — - reorna ImatgeFinal i imageCoords
mostra ImatgeFinal omplertes adequadament
-|_ de volum segmentat
— | EL widget iconificat

Offscreen es tanca
en tancar l'aplicacié

Fig. 28 - DS1 Part1

En aquesta primera part de diagrama es veu com es duu a terme la connexié MATLAB amb
OpenGL i la posterior crida a metodes de la llibreria externa (sent la primera vegada que
s'executa) per tal que realitzi I'algorisme de Ray Casting de volum i en retorni la imatge a

ser mostrada i la mascara de coordenades.
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|r: RayCastingMIPGPUI | camera: Camera |

| Amb diferents meétodes es

defineix el viewport

i s'inicialitza GL,

la camera i es calculen tots
els parametres d'aquesta

i es defineix 1'escena

ini(w,h,capsaMinima,angx,angy,angz)| ]

cargarVolumen(vol,mask,altvol,anchvgl,profvol,min_max_val)

—_— — — — — — —)l v:Vqumenl

float *voxels
- .
abrirVolumen(vol,min_max_val) legit “uRlpoinis

— — — — — A"
>

Es processen els
voxels del volum
a 'voxels' per

setMask(mask) T passar-lo a GPU

Y

Es processen els
punts de la mascara
L4 a 'maskponts' per
‘maskpoints' es creen les passar-lo a GPU

H textures pertinents
€ - : d'aquests per passar-ho als
shaders de la GPU.

creaTextura3D() | A partir de 'voxels' i

startRaycasting()

make()

genQuads()

Es generen els vertexs

(—— ----- i que donaran forma al cubj

final

: initShadersGPU()

i linken els shaders de la GPU

Es localitzen,creen, compilen
per ser utilitzats posteriorment.

T I
Y

I vertex_shader II fragment_shader |

Fig. 29 - DS1 Part 2

En aquesta part del diagrama de seqiiencia 1, hi ha tot el procés que es realitza en cridar al
constructor de la classe principal de la llibreria externa, que només s'executara la primera
vegada que es cridi la funcié. Es duen a terme les inicialitzacions de GL, la camera i els
calculs dels parametres d'aquesta i l'escena. Es fa la carrega del volum i la mascara de
segmentacio, el processat dels seus voxels i la creacid de les textures a partir d'aquests, per
després poder passar a GPU. També es crea el Cub i es generen els seus vertexs i punts que
després es passaran als shaders per aplicar el One Step. Finalment s'inicialitzen, compilen i

linken els shaders de la GPU per poder ser utilitzats.
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| r: RayCastingMIPGPU

| cub: Cub |

| camera: Cameral

| shaders: vertex i fragment

if cub != 05_

T <—

pasABuffer(h,w,imageBuffer,zoomFactg

toGPU(program)

dadesRCtoGPU()

=

caputrem buffer de pixels d

toGPU(program)

draw()

pas de dades del
Cub i la Camera
als shaders

pas de dades del volum,
la mascara, saturacid
i sampling als shaders

glRegdPixels()

i buffer de les coordenades en imageBuffer[1]

E la imatge final en imageBuffer[0]

DS1 part 4 |

retorn imageBuffer

Fig. 30 - DS1 Part 3

En aquesta segona part del primer diagrama de seqiiencia 1, es mostra tot el procés de

dibuixat que es duu a terme després de la crida al constructor de la llibreria (DS1 part 2).

Sempre que es tingui un cub creat, s'enviaran als shaders de la GPU les dades del cub, les

de la camera, les textures del volum i la mascara, un llindar de saturacié i un valor de

mostreig . Amb totes elles, els shaders duran a terme 1'algorisme del Ray Casting de volum

en mode MIP i usant la técnica One Step (en concret, el fragment shader). Posteriorment el

draw() fara el dibuixat del cub i llegira els pixels dels dos buffers resultants del fragment

shader amb la instruccié glReadPixels(), que els capturara i es retornaran cap a la classe

principal que ho

retornara cap a MATLAB.
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| vertex_shaderl |fragment_shader|

_|'<

Concurrentment a cada Vertex:

calcul matriu mod view i projeccio
enviament dades Cub al fragment shader

retornem buffers sortida, a partir de la instruccié glReadPixels

del metode 'pasABuffer' de la classe Cub

Fig. 31 - DS1 Part 4

A .
>

.

Concurrentment a cada Pixel:

utilitzem dades passades:
- Obtenim posicié inicial del raig
- Obtenim vector director del raig
- Inicialitzem variables en el procés
de sampling.

RAY CASTING VOLUM MODE MIP
fem sampling(loop)
--> Busquem voxel de major intensitat
de tots els del raig en les
textures del volum i filtrem aquells
superiors a un llinder de saturacié.
--> Acumulem un color i opacitat d'aquest
--> Capturem les coordenades del voxel
maxim.
--> Mirem si en la textura de la mascara
el valor en aquell punt no és zero
--> En cas afirmatiu ho posem a cyan
(Complementari del vermell)
--> Incrementem coordenada de mostreig
Trenquem el loop en cas de passar-nos del volum

Declarem dos buffers de sortida:

1. Hi posem els pixels amb els colors acumulats
dels voxels maxims del volum

2. Hi posem les coordenades obtingudes del
voxel amb maxima intensitat

Finalment aquesta part mostra el procés de GPU a partir de vertex shader i fragment

shader. Veiem el pas de les dades i com s'utilitzen aquestes per fer l'algorisme del Ray

Casting de volum en mode MIP i retornar les sortides cap a la llibreria i posteriorment, cap

a MATLAB, on es mostrara el resultat en la interficie.

4.2.2  Diagrama de seqiiencia 2 (DS2)

Actualitzar la visualitzacio del volum a partir de la interaccio per modificar els parametres de

la camera i canviar el punt de vista del volum.
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Usuari

event:: clic ratoli

«~— — — —

—l_ mostra ImatgeFinal
de volum segmentat
amb angles de visidé
canviats

: MATLABInterface

;

AN
MEX-function

I : ConnectWithGLRayCastimpl |

| offsGL: OffScreenGL |

int[3] cameraAngles

int[2] imageSize

int16 * Volume

int[3] volumeSize

int16 * ImageMask

int channelsMode, zoomFactor
int16[2] minMaxValues

N

A
bool firsTime = false

—_— —_- = = - — >
ConnectWithGLRayCast(cameraAngles,
imageSize, Volume, volumeSize, ImageMask,
channelsMode, zoomFactor, minMaxValues)

OffscreenGL(height,width)

S'obre widget de GL
iconificat

N\
External Library
| r: RayCastingMIPgpu |

RGB8setup()

true (si no es retorna
true, es sortira tot
mostrant error)

La primera vegada
sera true (DS1). La resta
de vegades no (DS2)

processimageToMatlab(height,width,size,
imatgeFinalBuffer,imatgeFinal imageCoords)

if !firsTime I

<« — — — — —

reorna ImatgeFinal i imageCoords

€« — — — 4 |—= —

update(height,witdh,imageCdord4AndBuffer,zoomFactor,angx,angy,angz)

A
DS2 Part2

omplertes adequadament

Fig. 32 -

retorna buffers actualitzags de la imatge final i de la mascara de

El widget iconificat
Offscreen es tanca
en tancar l'aplicacié

DS2 Part 1

coordenades

El present diagrama de seqiiencia és similar al DS1 Part 1 (veure Fig. 28), on es veu com

s'estableix la connexi6 entre MATLAB i OpenGL. La diferencia ara és que l'event d'activacié

és un clic de ratoli i que el boolea té valor fals, pel que ja no es la primera vegada que es

crida i només voldrem actualitzar (update()) la imatge final del volum perque es visualitzi

des d'un punt de vista diferent. Igual que en el DS1 es retorna de la GPU el nou buffer de

pixels de la imatge i la mascara de les coordenades.
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r: RayCastingMIPGPU | camera: Camera |

ini(width,height,CapsaMinima,angx,angy,angz)

A 4

CalculCamera(retallat,centrat)

calcul de parametres de la camera

— | DS1 Part 3 |

Aplicant el procés descrit enﬁ

Y

els shaders de DS1 Part 4

Capturem i retornem els buffers del fragment shader:
buffer de pixels de la imatge final
buffer de les coordenades del voxel capturat

Fig. 33 - DS2 Part 2

En la segona part del diagrama de seqiiencia 2 s'observa com en cridar al metode
d'actualitzacio, ens estalviem tota la part d'inicialitzacié i carrega del volum mostrada en el
DS1 part 2 (veure Fig. 29) i que només reinicialitzem i recalculem la camera amb els nous
angles de visi6 passats. Després, cridem de nou al metode draw() perqué torni a fer el
procés de redibuixat, pas de dades a GPU i es torni a emprar 1'algorisme de Ray Casting de
volum en modi MIP al fragment shader amb la camera actualitzada (aquest procés és
exactament el mateix que es descriu i mostra en el DSI part 3). Finalment es retornen
també els buffers de la imatge i les coordenades amb el mateix procediment que el descrit

en el DS1 Part 3 (veure Fig. 30).
La part del procés de la GPU en el fragment shader i el vertex shader sera la mateixa que es

mostra i descriu en el DS1 Part 4 pero amb les dades de la camera actualitzades (veure Fig.

31).

4.2.3 Diagrama de seqiiéncia 3 (DS3)

Actualitzar la visualitzacié de volum modificant el contrast de la imatge final.
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: MATLABInterface

X

Usuari

|

event::mou scroll ratol{

actualitza el contras

LevelRenderlmage(imatge, cremat) Funcié que I)l
t

scroll amunt

)

imatgeFinal * cremat (valor gran)
Augment

scroll avall

]

imatgeFinal * cremat (valor petit)
Disminucié

mostra ImatgeFinal
de volum amb el
contrast canviat

Fig. 34 - DS3

En el tercer i ultim diagrama de seqiiéncia veiem com es duu a terme el procés de
modificacid del contrast de la imatge final del volum mostrada en la interficie de MATLAB.
L'usuari, a partir de 1'event de moure la rodeta (scroll) del ratoli activara aquest procés. El

contrast es disminuira o augmentara segons el moviment de 1'scroll.
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5. Implementacié

En aquest capitol es detallaran aspectes referits a la implementacié i
desenvolupament del projecte, aixi com explicacions sobre el funcionament intern de la

llibreria i de la connexié d'aquesta amb MATLAB.

Com ja s'ha indicat en capitols anteriors, el que es pretén és integrar en una aplicacid
software de MATLAB de visualitzacié de volums médics RMI-PET segmentats, un algorisme
de renderitzat extern que sigui capa¢ d'accelerar el procés de visualitzacié i interaccio en
temps real que resultava tant lent en un principi. Pels motius exposats previament, la millor
opcié és la d'utilitzar 1'algorisme de Ray Casting de volum en mode MIP i sobre la GPU.
Degut a que sera implementat sobre la GPU, MATLAB necessitara del proveiment de certes

llibreries i frameworks que ofereix OpenGL.
Es recomana anar seguint el diagrama de classes i els diagrames de seqiiencia del capitol

anterior per tenir una visié més concreta sobre les explicacions les classes o els metodes

d'aquestes que s'analitzen en el present capitol.

5.1 MATLAB: Connexi6é OpenGL, MEX-function i crida a la llibreria

En primer lloc és necessita establir una connexié MATLAB-OpenGL, ja que el flux principal
va des de MATLAB a la funcié del Ray Casting de volum sobre la GPU, que ens retorna la
imatge processada amb les zones patologiques i una mascara de les coordenades dels voxels
trobats de més intensitat (MIP), per tal de mostrar-ho en una interficie de MATLAB, i poder
fer la interaccié posterior (veure Fig. 35). Perqué aix0 pugui realitzar-se amb exit, caldra
proveir MATLAB de les llibreries corresponents que permetin aquesta connexio i fer el seu

linkat (procés descrit en el manual tecnic del desenvolupador de 1'apendix A.2).
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MATLAB Interface
with final image

Provided for connection with OpenGL —_

~ ~
calls : \
RayCastingGPU
shows MATLAB ¢ )\ C++ extern Library /
returns final image N J/
and coords ~_ —

Fig. 34 — Esquema basic sobre el funcionament

MATLAB disposa d'un proveidor d'interficies per a subrutines en llenguatge C/C++
denominat 'MEX/, i utilitza les funcions 'MEX-functions' per poder implementar codi en
C/C++ i passar-li els parametres d'entrada i sortida des de les funcions de MATLAB. Una

'MEX-Function' té sempre un metode principal 'mexFunction()' amb una capcalera comuna:

vold mexFunctioniint nlhs, mxArray #plhs|[],

int nrhs, const mxArray sprhs|])

{

On 'nlhs' és el nombre d'entrades de la funcio, *plhs[] un punter a tot el conjunt d'entrades,

'nrhs' el nombre de sortides i "*prhs[]' un punter al conjunt de sortides.

Per tant, amb tot aix0, el primer pas sera realitzar la connexié de MATLAB i OpenGL per tal
de poder programar sobre la GPU, retornar el buffer de pixels del nostre volum medic,
passar-lo, i visualitzar-lo en una interficie de MATLAB en RGB. Per dur-ho a terme, es
necessari abans obrir un context de GL mitjancant la creacié d'un widget d'OpenGL que
dibuixi i mostri el resultat per després poder capturar-ne el buffer. Aixo és necessari ja que
el context GL necessita disposar d'un widget obert per poder obtenir el buffer de pixels del
volum processat. Per efectuar aquest pas, s'ha implementat un header de C++ en MATLAB
(OffscreenGL.h) que implementa una classe que realitza la inicialitzacié de parametres utils
per connectar i utilitzar OpenGL, la creacid dels framebuffers, i la creacié del widget
necessari on pintar el resultat (posteriorment capturat en el buffer). El widget creat utilitza
la llibreria GLUT d'OpenGL i per a que no aparegui conjuntament amb la interficie de

MATLAB, es manté iconificat a fi que passi inadvertit per 1'usuari de l'aplicacié.

El seglient pas, un cop establerta la connexié amb GL, és crear una llibreria externa
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“RayCasting” en C++, que permeti realitzar la crida a les funciones necessaries per
processar els voxels del volum i la mascara, connectar amb els shaders de la GPU, i realitzar
els procediments necessaris per obtenir i llegir la imatge desitjada i la mascara de les
coordenades utilitzant l'algorisme de tracat de rajos en volum i mode MIP (la llibreria ha de
ser externa, ja que les 'MEX-functions' no disposen de tot el necessari per a poder
implementar el requerit). Aquesta llibreria permetra el pas des de MATLAB del volum
medic, la mascara de segmentacio i altres parametres importants com la mida del volum,
caracteristiqueses de la camera i la mida de la imatge final. Com a retorn s'obtindran dos
buffers: el la imatge del volum meédic i el de la mascara de les coordenades, sempre i quan
shagi efectuat previament la connexié amb OpenGL i l'obertura i iconificacié del widget de
Glut. Un cop realitzat amb exit tot aquest procediment, ja es tindra tot el necessari per

poder dur a terme la integracié amb l'aplicacié final.

A continuacié es detalla de forma esquematica com es duu a terme el procés de connexio
OpenGL-MATLAB i la crida de la llibreria amb el pas de parametres, seguint el flux dels

diagrames de seqiiencia definits en el capitol anterior (DS 1i DS 2)

* Primerament, tenim una funcié6 MATLAB ConnectWithGLRayCast.m que inicialitza
'Glut' i conté una crida a la MEX-function base ConnectWithGLRayCastImpl.cpp que
realitza tots els passos descrits. Aquesta funcié és la que sera integrada

posteriorment a l'aplicacié final. Exemple de la funcié:

[imatgeFinal,imageCoords] = ConnectWithGLRayCastImpl(CameraAngles, imageSize, Volume,

volumeSize, MaskVolume, channelsMode, zoomFactor, minMaxValues)

* La MEX-function ConnectWithGLRayCastImpl.cpp rep per parametre les entrades i
sortides necesssaries per a les crides de les funcions de la llibreria externa, i, un cop
fet tot el procés intern, MATLAB podra agafar les mateixes sortides ja plenes amb els

valors adequats.

o Internament, la MEX-function importa primerament totes les llibreries

necessaries, entre elles la RayCastingMIPgpu.

o El seu metode principal (la capcalera del qual és com la mostrada abans):
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- Captura totes les entrades en variables separades (del punter del conjunt

d'entrades) i realitza el mateix per a les sortides.

- Crida el constructor del header implementat OffscreenGL.h que connecta amb el
context OpenGL i obre el widget “Glut” iconificat per poder capturar el buffer de

sortida un cop fet tot el renderitzat.

- Seguidament crida una metode de OffscreenGL.h que inicialitza i declara els
framebuffers on es posaran els pixels a dibuixar en el widget que posteriorment

seran capturats.

- Si el pas anterior es realitza correctament, aleshores es crida el metode intern

“renderImageGL()” amb tots els parametres d'entrada i sortida necessaris.

- Dins el metode “renderImageGL()” és on es duu a terme la crida de les funcions
de llibreria interna RayCastingMIPgpu, que realitzara el renderitzat de volum en
GPU. A partir d'un boolea com a variable global, es controla la primera vegada

que es crida la funcié de la resta de vegades. D'aquesta manera es diferencia:

La primera vegada, on s’ha de processar el volum i la seva mascara de
segmentacio, inicialitzar parametres del GL, i posteriorment (amb el Ray

Casting mode MIP) visualitzar-lo amb els buffers obtinguts de la GPU.

La resta de vegades, on només voldrem dur a terme una actualitzacié dels
parametres de la camera per veure el volum des de diferents punts de vista, i
redibuixar-lo obtenint els nous buffers. No caldra processar els voxels del

volum i la mascara de nou i ens estalviarem molt temps.

Un cop dut a terme tot aquest procés, es capturen en un doble punter el dos buffers
de sortida obtinguts del retorn de la llibreria (imatge final i mascara de coordenades
dels voxels dibuixats) i es crida el metode processImageToMatlab() que s'encarregara
d'omplir correctament les dues matrius de sortida “imatgeFinal” i “imageCoords”,
declarades inicialment. Aquestes, seran recuperades per MATLAB amb els valors
dels pixels obtinguts i finalment, es mostrara la imatge final amb la instruccidé

MATLAB pertinent utilitzant el resultat obtingut en la matriu de sortida.
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* El widget de “Glut” generat en “OffscreenGL.h” romandra sempre obert per tal de poder
pintar el contingut de la sortida i capturar els buffers de sortida, pero la seva preséncia sera

inapreciable ja que estara iconificat fins a apagar l'aplicacio.

A continuacié es mostra un diagrama de flux (veure Fig.36) de tot el que s'ha explicat

anteriorment, per fer més facil 'enteniment del funcionament:

Volum, Mascara, mida volum, mida imatge, angles camera, zoomFactor, canals, maxim_minim

l Funcié de render inicial de MATLAB

—I—) imatgeFinal, coordenades

ConnectWithGLRayCast.m

bool firstTime

ConnectWithGLRayCastimpl.cpp

MEX-function C++ que la implementa

S'obre el context amb OpenGL, el widget iconificat

_I_i)es creen el framebuffers finals de la GPU

OffscreenGL.h

Si NO
N - ' . ERROR, surt del programa
Metode que cridara la llibreria

del Ray Casting

renderlmageGL()

Volum, Mascara, mida volum, mida imatge, angles camera, zoomFactor, canals, maxim_minim,imatgeFinal,coordenades

Volum,Mascara,mida volum&mascara,mida imatge,zoomFactor sl NO mida imatge, zoomFactor
minim i maxim ¢ , punter a buffers finals buit

i angles de visi6 de la camera

Cridem la llibreria, el seu constructor | update()

per inicialitzar i el métode de dibuixar RayCastingMIPgpu() I

mida imatge, zoomFactor i

punter a buffers finals buit >

firstTime=false Punter a buffers finals ple:

bufferl: contingut imatgeFinal
buffer2: contingut coordenades

bufferl,buffer2,mida imatge,imatgeFinal,coordenades
Metode que omple correctament

les sortides declarades a partir dels
buffers retornats per la llibreria processimageToMatlab()

» imatgeFinal omplerta correctament
#"coordenades omplertes correctament

Fig.36 — Diagrama de flux connexié MATLAB-OpenGL i crida a la llibreria
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5.2 Parametres d'entrada i sortida de la funcié principal

Un cop explicat el funcionament anterior, es passara a explicar els parametres d'entrada i
sortida que es passen i s'obtenen de la funci6 MATLAB del renderitzat en Ray Casting de

volum. Tanmateix, es detallara la necessitat i utilitat d'aquests dins la llibreria externa.

5.2.1 Entrades:

La funci6 de MATLAB (ConnectWithGLRayCastImpl) del renderitzat en Ray Casting de
volum en mode MIP sobre la GPU i connexi6 amb OpenGL, conté els segilients parametres

d'entrada:

* CameraAngles:
Es un vector de tres enters que conté els angles de visié (x ,y i z) de la camera
utilitzada dins la llibreria. Serveixen per canviar de punt de vista la visié de la

imatge final del nostre volum segmentat quan es pateix una interaccié amb aquest.

Dins la llibreria es passen per separat i s'utilitzen especialment en la funcié update()
per recalcular la camera i altres components i aixi actualitzar la visié del volum i

redibuixar-lo amb els nous angles de visio.

* imageSize:
Es un vector de dos enters que conté la mida (ample i alt) de la imatge 2D final on
es plasmara el renderitzat del volum (el widget). Per defecte, en la interficie de

MATLAB de l'aplicacié final la mida és sempre de 400x400.
L'ample i alt sén essencials per determinar la mida final dels buffers de retorn, la

mida del viewport del widget que apareixera iconificat i la quantitat de pixels que

shauran de retornar en el buffer.
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Volume:
Es el volum meédic RMI que cal processar, o millor dit, el conjunt d'intensitats del

mon de voxels d'un volum determinat.

Els volums estan emmagatzemats en arxius “.mat” adients per guardar matrius en
MATLAB. Es facil carregar-los amb instruccions MATLAB i passar-los com a un punter
a un tipus. El tipus de dades internes (les intensitats dels voxels) sén del tipus int16.
Aquest fet, fa que en passar-ho al llenguatge C+ +, el tipus int16 passi a short int, ja
que és el seu equivalent segons la documentacié dels “data types” de C++ (un enter

normal ocuparia 32 bits , mentre que un short int és de 16 bits).

Dins la llibreria, el pas del volum només es realitza la primera vegada per poder
carregar el volum, obrir-lo, processar els seus voxels, guardar-los, crear la textura i
passar-la cap a la GPU (els shaders) on se li aplicara l'algorisme de Ray casting de
volum en mode MIP . La resta de vegades el volum ja estara carregat i passat a GPU i
no caldra passar-lo més, pel que només caldra fer un 'update' canviat els angles de

Visio.

volumeSize:
Es un vector de tres enters que representa tant la mida del volum passat per

parametre com la de la seva mascara de segmentacio.

Tecnicament, representa la mida (alcada, amplada i profunditat) del mén de voxels
a processar. Dins la llibreria es passen per separat i sén utilitzats en funcions que
necessiten recérrer els voxels del volum i la mascara per processar-los (les funcions

de carrega i obertura del volum) i després crear-ne les textures.

MaskVolume:

Es la mascara de segmentacié del volum determinat passat per parametre.

Cada volum té la seva propia mascara de segmentacié amb les mateixes dimensions i

tipus de dades que ell, per tant, el tipus sera també un punter de int16 en MATLAB i
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un punter de short int en C++. També s'emmagatzemen en arxius '.mat' de MATLAB.
Sén binaries i cada valor d'aquesta correspon al voxel equivalent en la mateixa
posicio del volum original. Els uns representarien una zona patologica a ser pintada

de color vermell.

El seu protagonisme dins la llibreria és exactament el mateix que el del volum:
només es passara una sola vegada per poder-la carregar (la resta ja no caldra),
processar els seus valors, crear la textura i passar-la als shaders de la GPU on
aplicant l'algorisme Ray Casting de volum en mode MIP al volum original, es
pintaran en vermell aquells voxels que coincideixin amb un valor diferent a zero en

la seva mascara de segmentacio.

channelsMode:
Es lenter que determina el nimero de canals que contindra la imatge final. Tres
canals indicarien que es vol RGB i quatre que es vol RGBA. Per defecte es declara de

3 ja que la imatge resultant la volem RGB, sense tenir en compte el canal alpha.

En la llibreria es passa un doble punter a dos buffers de floats de mida (400x400x3),
que seran els dos buffers finals a omplir i retornar un cop omplerts. Primerament, es
passa aquest doble punter buit, i, un cop s’ha dibuixat la imatge en el widget i es
llegeixen els pixels dels dos buffers retornats per la GPU, s'omple cada un dels dos
buffers amb els valors float RGB de la imatge i les coordenades corresponents, i es
retorna. Finalment, s'agafa aquest punter amb els dos buffers plens i en un metode
intern es duu a terme l'emplenat de les matrius finals de sortida (imatgeFinal i

coordenades), de tal manera que els canals RGB quedin ordenats.

zgoomFactor:

Es un enter que representa el factor de zoom de la imatge final i com a tal
determinara també la mida del buffer final. Per defecte es posa a 1, i per tant és
negligible en el resultat final. Si es volgués augmentar la imatge final a un factor de
zoom de 2, aquesta apareixeria més gran. Dins la llibreria només té utilitat a 1'hora

de determinar la mida dels buffers finals i el viewport.
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* minMaxValues:
Es un vector de dos enters de 16 bits (‘short int' en C++) que representen el valor
maxim del mén de voxels del volum i el valor minim. Aquests parametres s'utilitzen
en la funcié d'obertura i processat de voxels del volum per escalar els valors dels
voxels de manera que no hi hagi perdues significatives ni qualitatives en la imatge
final degut a la conversié de tipus, ja que, inicialment, es té short int (de 16 bits) i la
imatge resultant ha de ser de doubles, pel que la gamma de colors quedaria reduida i
amb perdues en l'escala de grisos degut al canvi de tipus. D'aquesta manera es filtren
valors per sota d'un llindar i la resta s'escalen respecte el maxim valor, obtenint una
gamma de grisos més variada i amb un escalat molt menys brusc que sense la

filtracio.

5.2.2 Sortides:

Los sortides de la funcid del renderitzat de MATLAB son dues:

* imatgeFinal:
Es una matriu de doubles de dimensions: 400x400x3 (alt de la imatge, ample, i tres
canals de representacié de cada pixel: RGB). Aquesta, contindra els pixels obtinguts
de la GPU un cop aplicat l'algorisme del Ray Casting de volum en mode MIB per
tant, sera el resultat de la nostra imatge final del volum a plasmar en la interficie de

MATLAB .

* imageCoords:
Es l'altra matriu de sortida, també de 400x400x3, que contindra per a cada pixel les
coordenades (x, y i z) on es trobava el voxel de major intensitat de tots els travessats
pel mateix raig en l'algorisme del Ray Casting de volum. Com sha explicat en

l'apartat 2.3, ens interessa per a la interacci6 i actualitzacié del volum.

Dins la llibreria externa, es passa per parametre, tant al metode de dibuixar com al
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d'actualitzar, un doble punter a dos buffers de floats de mida 400x400x3 que capturaran
els dos buffers de sortida del fragment shader de la GPU (el dels pixels de la imatge final i
el dels valors de les coordenades dels voxels capturats). Primerament, es passa el doble
punter amb els dos buffers buits i, un cop ple amb els valors de la imatge i les coordenades
corresponents capturats del fragment shader amb una instruccié de GL, es retorna de la
funcié . D'aquesta manera, s'obtenen com a retorn els dos buffers passats per parametre ja

plens amb els valors necessaris per omplir les matrius de sortida de la funcié de MATLAB.

Finalment, per passar els valors del buffers retornats a la matrius de sortida corresponents,
es crida un metode intern processimageToMatlab() que processa els pixels i s'encarrega
d'omplir les matrius de sortida: imatgeFinal i imageCoords correctament. En el procés
d'emplenat de les matrius de sortida amb els valors dels buffers, cal tenir present els
segiients aspectes :
S'emmagatzema successivament cada valor R-G-B de cada pixel un darrere l'altre
(R1,G1,B1,R2,G2,B2...), on el numero indica el pixel. Aixo fa que en el procés
d'emplenat de les matrius finals, calgui, per a cada pixel, separar el valor d'intensitat
del canal vermell (R), el verd (G) i el blau(B) i posar-los en la posici6 de la
submatriu del seu canal corresponent (valor d'intensitat de vermell del pixel 1, a la
posicié 1 de la submatriu 1; valor del verd; a la posicié 1 de la sumbatriu 2, i el
mateix pel blau en la submatriu 3. La concatenacié de les submatrius 1,2 i 3 de
400x400 cada una, dona lloc a la matriu RGB de la imatge). Per la matriu de les
coordenades no hi ha el problema dels canals (ja que no es mostrara com a imatge),
pero també s’hauran de separar de la mateixa manera els valors: en la submatriu 1
els valors x's de les coordenades, en la 2 els de les y's i, en la 3, els de les z's.

— En els buffers obtinguts els pixels estan (per defecte) ordenats d'ultim a primer (el
valor R-G-B de la imatge o el valor de la coordenada x-y-z del voxel del primer pixel
es troba en tltima posicié del buffer i el de 1'Gltim en la primera). Per tant, en el
procés d'omplir les matrius cal recdrrer els buffers al revés.

— Les matrius de MATLAB s'omplen per columnes i no per files i els valors dels buffers
estan emmagatzemats en un ordre propici a les files. En el procés d'emplenat cal

modificar els indexs adequadament per tal que puguin fer I'emplenat idoni.
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En la segiient figura s'il-lustra el procés de retorn i emplenat de les sortides anteriorment

explicats (veure Fig.37):

R1 pixel 1

FRAGMENT SHADER GPU

l FINAL IMAGE RGB (400x400x3)
processImageToMatlab ( )ﬁ .
Caught by MEX-functionﬁ 400 width
float ** imageBufferAndCoords (2 buffers of 400x400x3) B1 pixel 1 B channel
— > height+1
Buffer[0] = imatgeFinal
Rn,Gn.B R2,G2,82 R1,GLB1 G channel I8
n.GnBn ... ] G1 pixel 1] - 400 height
>| 0 i 1
El R channel
3>
R1 pixel 1
R2 pixel 2
Rn pixel n
Buffer[1] = imageCoords

L—3] Xn,Yn,Zn ... ... X2,Y2,22  X1,Y1,Z1

AN

Fig.37 — Esquema del procés d'emplenat de matrius finals a partir del buffer de retorn

* Els buffers es capturen i llegeixen en RGB i tipus float (tipus de dada més comoda per a les
sortides del fragment shader). La seva mida sera la de la matriu de la imatge final (alt x ample
X canals), ja que cada pixel, representa un valor (nivell de gris) en cada unitat minima de la

imatge a plasmar.
* Per a poder fer la lectura i captura dels buffers de pixels de la GPU (fragment shader), es

requereix la preséncia d'un widget de GL obert que pinti els pixels de sortida (en aquest, cas la

finestra de “Glut” que es manté iconificada).

5.3 Llibreria externa:

La llibreria externa implementada en llenguatge C+ + conté el conjunt de classes i headers

necessaris per a poder dur a terme la visualitzacié del volum mitjancant el Ray Casting en
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mode MIP Esta proveida de les llibreries OpenGL necessaries per programar i interactuar
amb la GPU, i d'una serie de headers que la proveeixen de tipus de dades que seran
necessaris en el seu codi intern: matrius 4x4 (mat4), vectors de 3 elements (vec3), vectors
de 4 (vec4) i altres estructures i tipus. En el diagrama de classes i els diagrames de
seqliencia del capitol anterior, es pot apreciar els elements pels quals esta formada i la

comunicacié que hi ha entre aquests.

Si s'han seguit els subcapitols anteriors del present capitol (5.1 i 5.2), sabrem com es
realitza la crida a aquesta llibreria, la seva necessitat i el que aquesta retorna (el punter als
dos buffers resultants: el corresponent a la imatge final i el de la mascara de coordenades).
Cal remarcar també, que abans que aquesta sigui cridada caldra que estigui obert el context
de GL, s'’hagin creat els framebuffers corresponents i es mantingui obert i ocult (per no
molestar lusuari) un widget on poder pintar el resultat (tot aix0 ho subminsitra la

OffscreenGL, detallada en el 5.1 i el capitol 4).

Un cop recordat tot aquest procés, cal fer especial mencié en que el flux de la llibreria es
pot dividir en dues parts diferenciades: El de la primera vegada que es crida, on es duran a
terme uns determinats passos tals com la inicialitzacié de parametres o la carrega del
volum, i el de la resta de vegades que s'ha cridat, on ja només es voldra actualitzar els
parametres de la camera per veure el volum ja carregat des de diferents punts de vista.
Aquesta diferéncia serveix per disminuir el cost temporal del renderitzat quan l'usuari
només vol actualitzar la visié del volum. Aixi, la primera vegada que es cridi la funcié del
renderitzat en Ray Casting MIP GPU, caldra carregar el volum i la mascara, compilar i
linkar els shaders i inicilaitzar el GL. Per altra banda, la resta de vegades, on l'usuari voldra
interactuar amb el volum i ja 'haura carregat, només caldra canviar els parametres de la
camera i recalcular la sortida. La resta de processos duts a terme la primera vegada de la
crida, ja no seran necessaris, i en conclusio, el cost temporal sera inferior al de la primera

vegada.
Tant si és la primera vegada com si no, sempre caldra accedir als shaders de la GPU (vertex
shader i fragment shader) per dur a terme el pas de parametres i calcular o recalcular el

Ray Casting de volum en mode MIP amb el volum i la mascara passats. Finalment es llegira
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i retornara el resultat del fragment shader en forma de dos buffers a ser processats
posteriorment en MATLAB i mostrar-ho en la interficie (tal com es descriu en l'apartat

5.2.2).

A continuacio es detallara el flux intern de la llibreria durant la primera vegada que es crida
la funci6 del render i el de la resta de vegades. El procés que es duu a terme en els shaders
de la GPU, i per tant, la implementacié i desenvolupament del Ray Casting de volum en
mode MIP realitzada al fragment shader, esta detallada en el diagrama de seqiiéncia 1 part
4 (DS1 Part4) del capitol anterior referent al disseny, pel que no es repetira de nou en

aquest capitol per evitar redundancies (veure Fig. 31).

5.3.1 Primera vegada de crida (Extensio de DS1):

El control d'un boolea dins la MEX-function “ConnectWithGLRayCastImpl”, és el que
permetra establir quan ens trobem en la primera vegada de crida a la llibreria i quan en la
resta. Cal que aquesta MEX-function importi la nostra llibreria amb l'include de la classe

principal (RayCastingMIPgpu) i que crei un objecte d'aquesta.

Un cop creat 1'objecte, si ens trobem en la primera vegada de la crida, caldra dur a terme
dos passos:

1. Primerament, cridem el constructor de l'objecte de la llibreria creada. El

RayCastingMIPgpu() és el constructor de la classe principal ( que té el mateix nom).

Rep per parametres: el mén de voxels del volum, la mascara de segmentacid

associada, 1'alt, ample i profunditat del mén de voxels del volum, I'alt i ample de la

imatge final, un punter al maxim i minim valor del mén de voxels per fer l'escalat i

el factor de zoom. Amb tots aquests parametres, realitza la crida de tres funcions:

1.1 En primer lloc, crida a initializeGL(). Aquesta, realitza una serie d'inicialitzacions
i activacions basiques de GL per poder dibuixar en el widget. Posteriorment
inicialitza la camera amb el metode ini() d'aquesta on s'inicialitzaran i calcularan
els seus parametres: el VRB els angles de visiéd (x,y,z) inicials...etc. Finalment

mitjancant el metode CalculCamera() s'indicara amb dos booleans per parametre
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que es vol una escena sense retallat i centrada (la que desitgem), i es faran els
calculs de la camera i l'escena necessaris per establir aquestes dues opcions:
calcul de la capsa minima contenidora de l'escena, calculs de la matriu model-

view, de la matriu de projecccié, la finestra...etc.

1.2 Seguidament es crida a defineViewport() que simplement defineix la mida del
viewport de la nostra escena, a partir dels parametres passats d'alt, ample i factor

de zoom de la imatge final.

1.3 Un cop fets els dos processos anteriors, es passa a cridar el metode
cargarVolumen(). Aquest metode rep com a parametres: el mén de voxels del
volum, la mascara de segmentacid, les dimensions del mon de voxels i els valors
minim i maxim d'aquest. En primer terme, crea un objecte Volumen i li passa al
seu constructor l'ample, alt i profunditat del moén de voxels. Un cop creat

l'objecte:

1.3.1 Es va al metode abrirVolumen() de Volumen i hi passem el punter del mén
de voxels del volum carregat en l'aplicacio i els valors maxim i minim d'aquest.
En ell, es declara un buffer en memora anomenat 'voxels' on s'hi aniran posant els
voxels que es van processant en l'ordre pertinent i sotmesos a un escalat entre el
valor maxim, el minim i un filtrat a partir d'un llindar, per tal de no perdre
qualitat en la imatge final degut a la conversié del tipus de dades (el que es
descriu en l'apartat 5.2). Els voxels passaran a ser floats que és com els volem

passar a GPU i com volem que aquesta ens els torni.

1.3.2 Després s'accedeix al setMask() al qual li passem el punter a les dades de la
mascara de segmentacié associada al volum i carregada conjuntament.
Analogament al processat de voxels anterior, omplim amb els valors de la
mascara un buffer en memoria anomenat 'maskpoints' aprofitant que la mida
d'aquest sera la mateixa que la del mén de voxels del volum. En aquest cas, no

caldra cap escalat ja que la mascara és binaria i només té valors de 0 o 1.

1.3.3 Duts a terme el processat de voxels del volum i de les dades de la mascara
en els dos passos anteriors, el segiient pas és anar a addVolumen() que fixara

I'ample, alt i profunditat del volum per després passar-los al constructor del Cub,
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i, en ultima instancia, accedeix al metode creaTextura3D(). A causa que s'utilitza
la tecnica de renderitzat en GPU d'un sol pas (One Step, veure apartat 2.1.6.1), la
GPU utilitza informacié del cub per dur a terme el Ray Casting de volum i
calcular el raig. Aleshores, cal dibuixar les frontface del cub per trobar el punt
d'origen del raig. Per tal que el resultat final no sigui la visualitzacié de les
frontface del cub, caldra transformar el conjunt de voxels guardats en el buffer
voxels' en textures3D de GL. D'aquesta manera, s'afegiran sobre el cub (de les
mateixes dimensions que el mén de voxels) les textures3D del volum i la mascara
(després de passar pel mode MIP en l'algorisme de Ray Casting) donant com a
resultat la imatge del volum segmentat desitjat (tot i que en realitat es una

textura3D sobre un cub de les mateixes mides).

De tot el que s'ha descrit anteriorment, se n'encarrega el metode creaTextura3D(),
que recorre els buffers 'voxel' i 'maskpoints' omplerts en els passos 1.3.1 1 1.3.2 i
els va posant en uns altres dos buffers: 'volumeData' i 'maskData’, que tindran
format de GL. Finalment, crea dues textures 3D per ser passades cap a la GPU: la
del volum 'texturaVolum' (que contindra el contingut del buffer de 'volumeData") i
la de la mascara 'texturaMask' (que contindra el contingut del buffer de
'maskData'). Ambdues textures seran de tipus RGB i de les mateixes dimensions

que el mon de voxels.

1.3.4 Amb les textures del volum i de la mascara creades, el segiient i ultim pas
dins el cargarVolumen() és cridar el metode rcGPU(). En aquest metode es fixen
els valors (a un numero arbitrari que es podra canviar internament) dels
parametres de la saturacio i el valor de mostreig (sampling). Aquestes dades es
passaran després cap a la GPU i s'utilitzaran en l'algorisme de Ray Casting del
fragment shader. La saturacié sera un llindar que filtrara certs valors del voxel
que no siguin superiors a ella, donant una imatge més o menys saturada. El valor
de mostreig és l'increment del raig, la mida del seu pas (com més petit sigui el
pas, més detallades es veuen les imatges i com més gran, menys detallades). Un

cop fixats aquests valors, es cridara a startRayCasting() que:

o Crea un Cub amb l'ample, alt i profunditat que tenia el volum.
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o Realitza el make() de l'objecte Cub creat anteriorment. En el make() es
cridara una serie de metodes recursius que s'encarregaran d'anar
calculant els vertexs del cub a generar i a partir d'aqui,
s'emmagatzemaran els punts, colors i coordenades de textures d'aquest

que després es passaran a la GPU per aplicar el One Step.

o Es crida a initShadersGPU() que passa al metode InitShader() el paths de
la ubicacié on es troben tant el vertex shader com el fragment shader
(ambdos es troben en la carpeta dels arxius de MATLAB). Amb aixo,
InitShader() creara un programa GL que contindra els shaders de la GPU.
Aquests, es buscaran mitjancant el path subministrat i s'accedira a ells.
Posteriorment es compilaran i es linkaran. Si els processos de compilat i
linkat sOn correctes, el programa estara llest per usar-se i es retornara un
enter (‘program') que identificara aquest programa per després poder-lo
usar com a parametre per passar-li les dades que els shaders

necessitaran.

2. En segon lloc, es crida el metode draw() del mateix objecte d'abans. Aquest
metode té com a parametres I'ample, alt i factor de zoom de la imatge final i un
punter a dos buffers buits de floats amb la mida ja definida des de la MEX-function
de MATLAB (400x400x3). Aquest mateix buffer és el que es retornara ple amb les
sortides obtingudes de la lectura del fragment shader de la GPU, un cop aplicat el

Ray Casting de volum. Abans de tot aquest procés:

2.1 Inicialment, es comprova que hi hagi un objecte de Cub creat per tal de poder
dur a terme correctament el procés a la GPU. En cas afirmatiu es criden tres
metodes que s'encarreguen de passar les dades i parametres necessaris cap als
shaders de la GPU: el toGPU() del cub, que li passara els punts, els colors i les
coordenades de les textures del cub emmagatzemats anteriorment per poder
aplicar el One Step, el toGPU() de la camera, que li passara els parametres de la
camera necessaris per efectuar la visualitzacié (matrius model-view i projeccid) i
per calcular el raig (vector director), i el dadesRCtoGPU() que passara la saturacio

i el valor de mostreig fixats anteriorment i les textures 3D creades dels voxels del
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volum i les dades de la seva mascara de segmentacio, per poder aplicar el mode

MIP en el Ray Casting.

2.2 Un cop passades totes les dades cap als shaders, el segilient i ultim pas és
accedir al metode pasABuffer() del cub. Aquest metode rep per parametre les
dimensions de la imatge final i el punter als dos buffers buits de mida definida
referit anteriorment. El pasABuffer(), primerament realitza el draw() del cub que
dibuixara el cub al widget de GL i després hi aplicara les textures del volum i la
mascara amb l'algorisme del Ray Casting en mode MIP aplicat (técnica “One
Step”, veure apartat 2.1.6.1). Un cop fet el draw() del cub, i havent dibuixat el
volum segmentat a partir del Ray Casting en mode MIP en el widget (que estara
iconificat), es capturen en els buffers buits passats per parametre els dos buffers
de sortida del fragmen shader. La instruccié glReadPixels() permet fer aquesta
captura i posar en el 'buffer[0]' el primer buffer de sortida del fragment shader
que conté els pixels RGB de la imatge final del volum segmentat utilitzant el Ray
Casting mode MIP. En el 'buffer[1]' s'hi posa el segon buffer de sortida declarat en
el fragment shader que doéna les cordenades (x,y,z) dels voxels del volum
capturats en el mode MIP del Ray Casting (els de més intensitat de cada raig).
Finalment, ambdds buffers es retornen amb el punter passat per parametre (que
ara contindra els buffers plens). Aquest, es retorna també a la MEX-function de
MATLAB que ha cridat el draw() inicial, i , un cop obtinguts els dos buffers a la
MEX-function, aquesta realitzara I'emplenat de les matrius de sortida descrit en
l'apartat anterior per passar-les a MATLAB i mostrar la matriu de la imatge final
del volum segmentat a la interficie.

* Els diagrames de seqiiencia: DS1 Part 2 i DS1 Part 3 del capitol 4, mostren clarament tot

aquest procés descrit de forma més simplificada.

5.3.2 Altres vegades de crida (Extensio de DS2):

Quan l'usuari de l'aplicaci6 de MATLAB ja ha carregat un volum i una mascara i ha estat

capag de visualitzar-los mitjancant el Ray Casting de volum mode MIP sobre la GPU en la
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interficie d'aquesta sense cap tipus de problema, el més probable és que aquest vulgui
interactuar amb la interficie contenidora de la imatge del volum per tal de poder-lo veure
des d'un altre punt de vista. Si 'usuari desitja realitzar aquest refresc de la imatge, a partir
de l'event d'un clic de ratoli podra dur-ho a terme i s'activara el procés per a actualitzar la

visio del volum amb uns parametres de la camera (angles de visid) canviats.

Com ja s'ha mencionat en el subcapitol 5.1, el boolea que controla la primera vegada de la
resta, estara ja posat a false i la MEX-Function ConnectWithGLRayCastImpl només haura
d'accedir al metode update() de l'objecte de la llibreria RayCastingMIPgpu ja creat la

primera vegada.

El métode update() de la llibreria rep com a parametres I'ample, alt i factor de zoom de la
imatge final, i un punter a dos buffers de mida ja definida i amb contingut buit que després
es retornara amb el contingut dels buffers capturats del fragment shader (exactament igual
que el metode draw() de la primera vegada). A més a més, se li passen tres angles de visid

'‘angx’, 'angy' i 'angz' que serviran per actualitzar els parametres de la camera. Per tant:

— Inicialment crida 1"ini() de la camera i li passa els nous angles de visi6 obtinguts de

la interaccié amb l'usuari. La camera actualitzara aquests parametres.

— Després es torna a cridar CalculCamera() amb els valors de centrat i sense retallat,
per recalcular tots els parametres de I'escena i les matrius de projeccié i model-view

de la camera amb els nous angles de visio.

— Finalment crida el metode draw() del cub i es realitzara tot el procés ja descrit en el
subapartat anterior (pas 2 del 5.3.1). Aquest retornara la imatge del volum
segmentat refrescada amb el punt el vista canviat a partir dels angles de visi6 i la

passara de nou cap a MATLAB.

5.4 Integracié amb aplicacié final:

Finalment, un cop comprovat i debuggat que els passos anteriors donen els resultats

esperats, que la crida a la llibreria retorna la imatge del volum i la mascara de coordenades
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esperada i que la connexié amb OpenGL s'estableix de forma correcta, només cal fer ['dltim
pas: Integrar i cridar la funci6 de MATLAB que realitza tots aquests passos

(ConnectWithGLRayCast.m) amb l'aplicacié software de MATLAB esmentada.

El pas de la integracié és relativament senzill si sha comprovat anteriorment que tot és
correcte. Només cal passar a la funcio els parametres de la nova aplicacié (volum, mascara
de segmentacid i mides de la imatge final i el volum), que sén similars i amb el mateix tipus

de dades amb que s'han fet les proves de funcionament previes.

Per altra banda, I'inica dificultat és la integracid dels parametres de la camera. En la
llibreria externa, es disposa ja d'una classe camera amb els seus propis parametres i calculs
de les matrius de visid i projeccid, en canvi, la camera utilitzada en l'aplicacié conté un altre
tipus de parametres i calculs diferents controlats directament per MATLAB que caldria

integrar d'alguna manera. Aquest darrer pas no s'ha realitzat en el present projecte.

Tot i aixi, per a les proves de la interacci6é s’ha realitzat un canvi d'angles de visié de la
nostra camera similar al que es faria amb la camera original, I'inica limitacio és que el
moviment realitzat per l'usuari en la interaccié sera independent a l'establert, ja que els
angles es canviaran independentment de la direccié de rotacié que hagi fet 1'usuari amb el

ratoli.
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6. Resultats:

En aquest capitol es mostren una serie de captures que illustren els resultats

obtinguts en aquest projecte.

S'ha realitzat una comparativa tant temporal com qualitativa de 1'as del nostre algorisme
del Ray Casting de volum sobre la GPU i en mode MIB amb l'anterior algorisme ja
implementat inicialment en laplicaci6 de MATLAB (el Shear-Warp). Amb dites
comparatives, es remarquen les millores obtingudes de disminucié del cost temporal de
carrega i visualitzacié de volums medics RMI-PET, amb una mascara de segmentacid

incorporada.

En la primera part, es mostren una serie de simulacions a partir d'imatges capturades des
de la interficie de l'aplicacié que estableixen la comparativa entre els dos algorismes
(I'original en CPU i el del present projecte en GPU). A més a més, es mostra la comparativa
temporal que hi ha hagut entre la utilitzacié d'un algorisme o I'altre amb diferents volums i
discernint si és la primera vegada d'us del renderitzat o 1'actualitzacié del punt de vista del
volum mitjancant la interaccio, un cop ja carregat i mostrat aquest. També s'aprecia que els

resultats son qualitativament semblants.

Finalment, en 1'ultima part, s'analitza una taula comparativa entre els dos algorismes
utilitzats on es veuen els temps obtinguts en cada un d'ells amb diferents valors dels
parametres (saturacio, valor de mostreig, mida del volum ...) per tal d'emfatitzar els

resultats obtinguts .

Les parts en que es divideix el segiient capitol sén:

6.1 Simulacions

6.2 Taula comparativa de temps
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6.1 Simulacions:

Les simulacions dutes a terme per validar i il-lustrar els resultats de la funcionalitat
de l'algorisme Ray Casting de volum sobre la GPU i comprovar com aquest redueix el cost
temporal que es pretenia optimitzar de 1'algorisme implementat en l'aplicacio original han

estat efectuades en el segiient computador i els segiients requisits hardware:

- Computador: Sony VGN-NR32M

- Processador: Intel Dual-Core Processor de 1.73 GHz
- Memoria principal: 2GB/Go DDR2 SDRAM

- Targeta grafica: Intel Mobile GM965,/GL960

A continuacid es mostren els resultats de les simulacions amb dos volums diferents:

Simulacions amb el primer volum:

El volum utilitzat conté un mon de voxels de dimensions: 144x 144 x 213.

Les dues primeres simulacions (veure Fig.38 i 39) corresponen a la inicialitzacié de la
primera carrega del volum i la seva mascara utilitzant la funcié del render requerida (no a

la interaccid).

En la primera imatge (veure Fig.38) es mostra el resultat del renderitzat del volum
segmentat aplicant l'algorisme Shear-Warp que és el que ja estava implementat
originalment en l'aplicacié MATLAB. Es l'algorisme que donava molt bona qualitat de la
imatge final perd que tenia un alt cost temporal que calia reduir. Cal remarcar que perquée
es pugui establir la comparativa temporal entre els dos algorismes, és estrictament
necessari haver aplicat la mascara de segmentacié al volum, que és quan ddéna els elevats

Ccostos en temps.

81



Hospital de Sant Pau - Medicina Nuclear - FSampedro

File Window Config Help 178225_20101202 o

Render Patient Tumar Segmentation Tumaor Quantification

Fig.38 — Volum segmentat en inicialitzacié amb Shear-Warp

En la segona imatge (veure Fig.39) es mostra la imatge final del volum segmentat,
obtinguda a partir del renderitzat mitjancant 1'algorisme de Ray Casting de volum sobre la
GPU i en mode MIP. Aquest, ha estat implementat i incorporat en aquest projecte per tal de
reduir el cost temporal de l'anterior algorisme a la vegada que intenta evitar peérdues

significatives en la qualitat de la imatge.
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Elapsed time is 3.548302 seconds.

Fig.39 — Volum segmentat en inicialitzacié amb Ray Casting GPU

Els resultats s6n molt satisfactoris ja que es pot apreciar com qualitativament no hi ha a
quasi diferéncies entre un renderitzat i l'altre. La mascara de segmentacidé apareix
assenyalant les mateixes zones patologiques en ambdues imatges i la visi6 del volum és
practicament la mateixa. En la imatge obtinguda amb Ray Casting es poden apreciar més
zones patologiques, que abans no eren visibles amb el ShearWarp. En conclusid, hi ha hagut

gunays qualitatius significatius en aplicar el Ray Casting de volum sobre la GPU.

Per altra banda, pot observar-se com el cost temporal s'ha optimitzat considerablement
respecte l'algorisme inicial del Shear-Warp. Si bé en aquest primer tarda uns 25 segons en
mostrar el volum segmentat i incorporar-hi la mascara, en el Ray Casting de volum sobre la

GPU el temps es veu reduit fins arribar a 3.5 segons. Aix0 és una reduccié temporal 7
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vegades menor i suposa una gran millora que déna una solucié molt satisfactoria a la

necessitat plantejada en la introduccié del present projecte.

Les segiients imatges (veure Fig.40 i 41) mostren el mateix volum segmentat que les dues
anteriors amb els dos algorismes diferents perd ara emprant la propietat de la interaccid
amb el volum un cop ja s’ha carregat i visualitzat aquest una primera vegada. Amb la
interaccid es pretén canviar el punt de vista del volum (tal i com es pot veure en ambdues
figures ...) pel que només caldra actualitzar o refrescar la imatge d'aquest sense dur a terme

el procés de carrega i inicialitzacié de la primera vegada.

0 Hospital de Sant Pau - Medicina Nuclear - FSampedro ™ Hospital de Sant Pau - Medicina Nuclear - F.Sampedro

File Window Config Help 178225 20101202 File  Window Config Help 178225_.20101202

Render Patient Tumor Segmentation Tumor Quantification Render  Patient Tumor Segmentation Tumor Quantification

Elapsed time is 27.000751 seconds. Elapsed time is 29.591868 seconds.

Fig.40 — Volums segmentats en interaccié6 amb Shear Warp
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Render  Patient Tumor Segmentation Tumor Quantification Render Patient Tumor Segmentation Tumor Ouantification

Elapsed time is 2.863012 seconds. Elapsed time is 2.976497 seconds.

Fig.41 — Volums segmentats en interaccié amb Ray Casting GPU

En aquesta ocasid, cal fixar-se com es redueix encara molt més que abans el cost temporal
(fins a 2.9 segons aprox.) si s'usa la interaccié amb l'algorisme del Ray Casting de volum
sobre la GPU. Aix0 es degut a que ja no caldra dur a terme moltes de les funcions
d'inicialitzaci6 i carrega que es realitzaven en la primera vegada de la crida de la funcid,
estalviant-nos molt més temps computacional. Per altra banda, en l'algorisme original de
Shear-Warp, el temps per actualitzar la imatge després d'una interaccié és d'uns 27-28
segons, pel que no tan sols es veu superat per l'algorisme del present projecte siné que
supera el cost temporal de la primera vegada de crida. En conclusid, la diferencia és encara

més remarcable i satisfactoria.

Els temps de refresc durant la interaccié dependran de la duracié d'aquesta (no tardara el

mateix moure el volum uns 20 graus que 360 graus).
Finalment, cal posar de manifest que tots aquests costos temporals anteriors podrien veure's

disminuits encara molt més si s'utilitzés un hardware (targeta grafica, processador...)

superior a l'emprat en aquestes simulacions, que ajudaria a augmentar les propietats de la
J
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GPU del nostre algorisme dotant-lo de major velocitat a la simulada.

Simulacions amb el segon volum:

El volum utilitzat conté un mon de voxels de dimensions: 144x144x192

Es realitza el mateix procés que en les simulacions anteriors perd ara amb un volum

segmentat diferent i de dimensions més reduides .

Els resultats (veure Fig.42 i 43) son identics als donats en la simulacié anterior tant per la
interaccido com per la primera visualitzacié. El cost temporal en ambdds algorismes és un
pél inferior al de les simulacions anteriors, pero aixo es deu a la reduccié del mén de voxels

del volum que genera menys temps de processament.

Hospital de Sant Pau - Medicina Nuclear - F.Sampedro

Hospital de Sant Pau - Medicina Nuclear - F.Sampedro
File Window Config Help 357219.20110414 File Window Config Help 357219.20110414

Render  Patient  Tumor Segmentation Tumor Quantification Render  Patient  Tumor Segmentation Tumor Quantification

ETlapsed time ig 23.906957 seconds. Elapsed time is 25.341665 seconds.

Fig.42 - Volum 2 segmentat en inicialitzacié (dreta) i interaccié (esquerra) en Shear-Warp
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Render  Patient  Tumor Segmentation Tumar Quart ification Fender  Patient  Tumor Segnentation Tumor Quantification

Elapsed time 4z 2.627514 seconds.

Elapsed time is 2.349764 seconds.

Fig.43 - Volum 2 segmentat en inicialitzacié (dreta) i interaccidé (esquerra) en Ray Casting
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6.2

Taula comparativa de temps:

En la taula que apareix a continuacié (veure Fig.44) es mostra una comparacié de diferents

resultats temporals obtinguts en aplicar tant l'algorisme inicial Shear-Warp (que usa la

CPU), com l'algorisme implementat en el present projecte del Ray Casting de volum (que

usa la GPU).

Dimensions | Algorisme de |Basat en: | Funcionalitat: Valor de Temps (s):

del volum ila | renderitzat mostreig:
mascara emprat:

144x144x213 | Shear-Warp CPU Inicialitzacio | --------------- 26.411968
144x144x213 | Shear-Warp CPU Interaccio | ----m--m-me--e- 28.949338
144x144x213 | Ray Casting GPU Inicialitzacio 50 3.524712
144x144x213 | Ray Casting GPU Interaccio 50 2.623630
144x144x213 | Ray Casting GPU Inicialitzacio 30 4.516618
144x144x213 | Ray Casting GPU Interaccio 30 3.609096
144x144x213 | Ray Casting GPU Inicialitzacio 10 5.463438
144x144x213 | Ray Casting GPU Interaccio 10 4.431535
144x144x192 | Shear-Warp CPU Inicialitzacio | ---------------- 23.933041
144x144x192 | Shear-Warp CPU Interaccio | ---mmmmmemeeees 25.345362
144x144x192 | Ray Casting GPU Inicialitzacio 50 3.175711
144x144x192 | Ray Casting GPU Interaccio 50 2.345151
144x144x192 | Ray Casting GPU Inicialitzacio 30 4.280807
144x144x192 | Ray Casting GPU Interaccio 30 3.468453
144x144x192 | Ray Casting GPU Inicialitzacio 10 5.114120
144x144x192 | Ray Casting GPU Interaccio 10 4.312045
144x144x237 | Shear-Warp CPU Inicialitzacié | ---------------- 27.565193
144x144x237 | Shear-Warp CPU Interaccio | -----m-me-e-ee- 29.133891
144x144x237 | Ray Casting GPU Inicialitzacio 50 4.000597
144x144x237 | Ray Casting GPU Interaccio 50 3.006721
144x144x237 | Ray Casting GPU Inicialitzacio 30 4.827675
144x144x237 | Ray Casting GPU Interaccio 30 3.836391
144x144x237 | Ray Casting GPU Inicialitzacio 10 5.883740
144x144x237 | Ray Casting GPU Interaccio 10 4.934689

Fig. 44 — Taula comparativa de costos temporals
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En la taula mostrada, es diferencia la primera vegada de crida a la funcié del renderitzat de

les vegades en la qué només s'ha dut a terme una interaccié per canviar-ne els punts de

vista. Tanmateix, es mostra la variacié temporal respecte diferents mides de volums i amb

valors de mostreig (sampling) i saturacié diferents.

Analitzant la taula podem observar com:

L'algorisme de Shear-Warp és temporalment molt més costos (unes 7 vegades més)
que el Ray Casting de volum en tots els ambits establerts. Entre altres factors, es deu
a que l'algorisme de ShearWarp esta implementat sobre la CPU i l'altre sobre la GPU,
que posseeix unes caracteristiques essencials per visualitzar qualsevol tipus de dades
en temps real.

Com més petit és el mén de voxels del volum, menors son els costos de temps en
ambdos algorismes, tot i que la diferéncia és petita.

Quan es duu a terme una interaccié on només es vol refrescar la visualitzacié del
volum des d'un punt de vista diferent, en I'algorisme de Shear-Warp el cost temporal
és elevat (més encara que la primera vegada de visualitzacid). Per contra, en el Ray
Casting de volum sobre la GPU el cost temporal és bastant inferior (un segon
aproximadament) respecte la primera vegada de visualitzacid, per l'estalvi en
processos de carrega i inicialitzacid.

El valor de mostreig de 1'algorisme del Ray Casting és un factor determinant en la
velocitat temporal d'aquest. Aix0 es causat degut a que aquest és l'increment amb
que el raig de l'algorisme fa el seu pas dins el bucle per poder travessar els voxels.
Per tant, un valor més petit, implica un bucle de processat major i en conseqiiencia,
un temps superior que per a valors més grans.

La mascara patologica es visualitza més nitida en l'algorisme de RayCasting que no

en l'algorisme de Shear-warp, donant informacié més precisa en aquestes zones.
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7. Conclusio:

L'objectiu principal d'aquest projecte es centrava en l'analisi, disseny i
implementacié del metode de Ray Casting de volum en mode de projecci6 de maxima
intensitat (MIP) sobre la GPU que permetés la connexidé amb MATLAB mitjancant una
llibreria externa. Com a ultim pas, calia integrar la funcié MATLAB del renderitzat resultant
a una aplicacié software de MATLAB ja implementada que contenia la interficie adequada
per carregar i interactuar amb volums medics RMI-PET segmentats. Aquesta aplicacié té la
seva funcionalitat final en I'Hospital Sant Pau de Barcelona i els seus usuaris principals s6n

metges especialistes en oncologia i medicina nuclear.

La necessitat del projecte era la d'accelerar el procés de visualitzacié (tant en la
inicialitzacié com en la interaccié en temps real) dels volums segmentats per tal de reduir
els elevats costos temporals que contenia inicialment l'algorisme dut a terme en 1'aplicacié
referida. Aquesta millora ens l'ofereix 1'algorisme de Ray Casting de volum sobre la GPU
que aprofita el paral-lelisme d'aquesta per a treballar amb grans volums de dades a gran

velocitat.

Com s'ha pogut observar al llarg del desenvolupament de la memoria, tant l'objectiu
inicialment platejat com la necessitat derivada d'aquest s'han resolt de forma exitosa. Sha
aconseguit implementar l'algorisme de Ray casting de volum sobre la GPU i en mode MIP
en una llibreria externa que es crida des d'una funcié de renderitzat de MATLAB. A més a
més, la integracié amb l'aplicaci6 inicial s'ha efectuat sense problemes. Pel que respecta a la
resolucié del problema de la necessitat, si s'observen els resultats obtinguts en les
simulacions exposades del capitol 6, es por apreciar com el cost temporal es veu
drasticament reduit en utilitzar l'algorisme Ray Casting en GPU en comparacié amb
l'original de l'aplicacié (Shear-Warp). A tot aixo, cal sumar també que no s'observa cap tipus
de perdua qualitativa en la imatge final en utilitzar el Ray Casting. En definitiva, els
resultats obtinguts sén molt satisfactoris i solucionen a grans trets el problema plantejat en

la necessitat del projecte.

L'analisi, disseny i implementacié del present projecte ha estat un continu procés

d'aprenentatge que ha anat creixent exponencialment. Els coneixements necessaris per
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implementar el Ray Casting de volum sobre la GPU no es van donar en l'assignatura de
Grafics i Visualitzacié i la connexié d'aquest algorisme amb MATLAB excedia els
coneixements adquirits en qualsevol assignatura impartida. Per tant, ha calgut estendre i
ampliar els coneixements en l'ambit del processament de grafics per computador. Aixo,
sumat amb l'escassa documentacié existent referent a com connectar un visualitzador
extern de C++ que usa OpenGL i es programa sobre la GPU amb MATLAB, la incapacitat
dels shaders de la GPU per efectuar debugging i la manca de precisi6 de MATLAB a l'hora
d'indicar un error intern de la llibreria C++ usada que obligava sempre a apagar-lo, ha

derivat en un llarg i exhaustiu procés d'investigacio i analisi.

Finalment, es mostren a continuacio les possibles millores i linies de continuacié del present

projecte:

— Traslladar adientment la llibreria implementada i tots els recursos OpenGL que
aquesta necessita al sistema operatiu Windows. D'aquesta manera l'algorisme de
renderitzat implementat en el present projecte seria funcional en Windows que és el

sistema operatiu que utilitzara el personal medic en l'aplicacié final.

— Integrar adequadament les propietats de la camera de 1'aplicaci6 MATLAB de partida
amb la llibreria externa del renderitzat de Ray Casting de volum sobre la GPU tal i

com s'indica en el subcapitol 5.4 de la implementacid.

— Millorar el mode de projeccié de maxima intensitat (MIP) utilitzat en el Ray Casting
de volum. Tal com s'ha descrit en l'apartat 2.1.5 dels antecedents, aquest metode té
el desavantatge de no determinar la profunditat del voxel obtingut i aix0 pot
provocar algunes imprecisions en la imatge final. Per tal de solucionar aquest
problema caldria combinar a aquest métode les propietats que ofereix el metode
DVR per determinar la profunditat del voxel. La combinacié resultant donaria lloc a

al metode MIDA (Maximum Intensity Difference Accumulation).

— Implementar un classificador que indiqui el grau de gravetat de l'estat d'un pacient

segons les zones patologiques obtingudes en la mascara de segmentacio.

— Aprofitar la implementacié del Ray Casting de volum en la GPU per dur a terme

diferents tecniques de segmentacié i classificacié d'imatges.
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Apéndix A: Manual técnic

A.1 _Instal-lacid, requeriments minims i passos a seguir

Els requeriments software minims necessaris per a poder utilitzar aquesta aplicacio

4

son:

- Sistema Operatiu: En principi l'aplicaci6 MATLAB pot obrir-se en qualsevol
distribucié de Windows (XP/Vista/7) i en Linux (provada amb Ubuntu 12.04,
compatible també amb versions anteriors d'Ubuntu i possiblement amb altres

distribucions Linux).

* La funcionalitat de l'aplicacié centrada en el present projecte (Ray casting de volum
MIP en GPU), només és funcional empiricament en el sistema operatiu Linux, en
concret, s’ha provat sobre Ubuntu 12.04. Per a altres distribucions Linux o altres
sistemes operatius sera necessaria la realitzacié d'una serie de passos diferents als que es
comentaran en el manual técnic, tot i que no es descarta la viabilitat i compatibilitat

amb aquests.

- Software base per l'aplicacio: Es necessaria la instal-lacié del software MATLAB
per a poder obrir l'aplicacié software dels volums médics RMI-PET. MATLAB és a la

vegada entorn de programacio de calcul i llenguatge de programacio.

* Pels motius explicats anteriorment, es requereix de MATLAB per a la plataforma Unix.
Les versions utilitzades han estat la 7.14 R2012a i la 7.9 R2009b, i és molt probable

que funcioni també en versions anteriors i posteriors a aquestes dues.

- Software (IDE) basic per la llibreria: A part de I'entorn que ofereix MATLAB, es
necessita també un software d'entorn de programacié que faciliti la creaci6 i
generacié de llibreries en llenguatge C++ i contingui els frameworks necessaris per

poder treballar amb OpenGL. L'IDE de Qt Creator és l'ideal.
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* Ha estat utilitzat el Qt Creator 2.6.2 basat en Qt 5.0 en plataforma Unix. Per a

altres versions també seria compatible.

- Compilador: Es necessaria la disponibilitat d'algun compilador pel llenguatge
C++. El més comu (i utilizat en el projecte) és el compilador G+ +. Per a treballar
amb arxius C++ en MATLAB, es requereix de la disponibilitat de MEX-files (Matlab
Executable external interface fuctions) que el proveeixen d'una interficie per poder
compilar i programar funcions en el llenguatge C/C++, sempre que es disposi d'un

compilador instal-lat d'aquest llenguatge que ells mateixos busquen.

* El G++ ha de ser compatible en Linux (en concret, Ubuntu). Es recomana utilitzar la

versid més actual.

- Llibreries: Es requereixen totes les llibreries de C++ basiques per a compilar
aplicacions en aquest llenguatge. Tanmateix, son necessaries les llibreries (i headers
respectius) subministrades pel framework d'OpenGL, sent imprescindible el conjunt

de llibreries oferides per FreeGLUT3 i la llibreria de GLEW.

* Les llibreries han de ser compatibles amb el sistema operatiu Linux, per tant la seva

extensio ha de ser de (.so*).

- Controladors de dispositiu: Es recomanable actualitzar els controladors de
dispositiu de la targeta grafica posseida en la seva versid més recent per tal d'evitar

problemes d'incompatibilitat amb el GLSL i la GPU.

Els requeriments hardware minims necessaris per utilitzar 1'aplicacié son:

- Memoria RAM: FEs compatible qualsevol memoria RAM que s'ajusti a les

demandes del mercat actual i que no superi un llindar d'obsolescencia.

* La memoria utilitzada en l'ordinador sobre el que s'ha dut a terme el projecte ha estat

una de 2GB/Go DDR2 SDRAM.
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- Processador: Es compatible qualsevol processador que s'ajusti a les demandes del
mercat actual i que no superi un llindar d'obsolescéncia. També ho és tant per a
processadors de 32 bits com de 64 bits, sempre que es tingui el software pertinent

per a cada cas.

* En l'ordinador on s'ha provat el projecte hi havia un processador: Intel Dual-Core
Processor T2370 de 1.73 Ghz. Un processador més bo acceleraria els resultats finals

obtinguts mentre que un de més dolent els ralentitzaria.

- Disc Dur: Es estrictament necessari posseir un disc dur que contingui l'espai lliure
suficient per a poder encabir tots els requeriments de software anteriors per tal de

no tenir problemes d'espai en disc.

- Targeta grdfica: Es necessita disposar d'una targeta grafica que sigui compatible,
com a minim, amb OpenGL 2.0 ja que la versié de shaders minima requerida és la de
GLSL 1.2. Targetes grafiques compatibles amb versions infeiors d'OpenGL 2.0
tindrien una GPU incompatible per utilitzar l'aplicacié, per contra, com més alta
sigui la versié de shaders i OpenGL compatible, s'obtindran resultats temporals més

alts.

* La targeta grdfica utilitzada per a totes les proves i simulacions del projecte ha estat
una: Intel Mobile GM965,/GL960 ,compatible amb OpenGL 2.1 i versid de shaders 1.2.
Es podria utilitzar qualsevol marca de targeta grafica (Nvidia, ATI, Intel) sempre que
fos compatible amb OpenGL 2.0. Per saber si la nostra targeta grafica compleix els
requisits minims , caldra mirar les seves prestacions (per exemple, amb la comanda

“glxinfo” en la terminal d'Ubuntu) i actualitzar els seus controladors.

Per a dur a terme la instal-lacié dels elements dels requeriments software anteriorment

llistats cal seguir les segiients indicacions:

Per obtenir i instal-lar el sistema operatiu Ubuntu, anar a lenllag web:
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http://www.ubuntu.com/download, triar la versi6 més actual que s'ajusti al

hardware posseit i seguir les indicacions de la instal-lacid.

Per a obtenir i instal-lar MATLAB sobre el sistema operatiu Linux es pot anar a la

pagina oficial: http://www.mathworks.es/downloads/ si es posseeix d'una llicencia.

Per a obtenir i instal-lar Qt Creator i totes les seves llibreries i frameworks caldra

anar a: http://www.qt-project.org/downloads, escollir la versié més recent, i la

plataforma SO d'interes. Posteriorment, caldra seguir les instruccions del manual

d'instal-lacié propi de la web.

Pel compilador G++ es recomana utilitzar el gestor de paquets Synaptic propi
d'Ubuntu per a obtenir-lo, ja sigui via interficie grafica o via comanda per consola

(“sudo apt-get install package”).

Els MEX-files s'instal-len per defecte juntament amb la instal-lacié de MATLAB. Per
comprovar que funciona correctament i troba algun compilador per a C++ caldra
fer la comanda: “mex -setup” en la terminal propia de MATLAB i seguir les
instruccions. Per a qualsevol altra informacié, cal mirar la documentacid del tutorial:

http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/27151-writing-matlab-

cmex-code

Les llibreries basiques necessaries tant de C++ com d'OpenGL, estan ja contingudes
en la instal-lacié de 1'IDE Qt Creator. En cas de mancanca d'alguna d'elles (freeglut3,

GLEW o altres) es recomana utilitzar el gestor de paquets Synaptic per a obtenir-les.

Per actualitzar els controladors de dispositiu de la targeta grafica es pot anar a la
pagina web oficial de la nostra marca de targeta i cercar els controladors de
dispositu més recents del nostre model de targeta grafica.

Per a Nvidia: http://www.nvidia.es/Download/

Per a ATI: http://support.amd.com/us/gpudownload/

Per a Intel: https://downloadcenter.intel.com

97


https://downloadcenter.intel.com/
https://downloadcenter.intel.com/
http://support.amd.com/us/gpudownload/Pages/index.aspx
http://www.nvidia.es/Download/
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/27151-writing-matlab-cmex-code
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/27151-writing-matlab-cmex-code
http://www.qt-project.org/downloads
http://www.mathworks.es/downloads/
http://www.ubunto.com/download

A.2 Manual del desenvolupador

Pel desenvolupament i testeig del projecte i l'aplicacié, s’han utilitzat els requeriments

software i hardware mencionats en l'apartat A.1 del present apendix.

Suposant que el desenvolupador posseeix els requeriments hardware minims necessaris i
que ha pogut descarregar i instal-lar-se tots els requeriments software llistats sense
problemes i de forma exitosa, els seus passos a seguir per armar correctament la part de

l'aplicacié que mostrara de es poden ramificar en dues parts:

1. En primer lloc, haura d'utilitzar I'eina esmentada d'entorn de programacié C++, Qt
Creator, i compilar i generar la llibreria que conté les funcions necessaries per

utilitzar el renderitzat de volum en Ray Casting mode MIP sobre la GPU.

2. El segiient pas (derivat del primer) sera connectar la llibreria generada referida i
altres llibreries d'OpenGL a I'entorn de MATLAB per tal de poder establir la connexio
MATLAB-OpenGL, compilar correctament tots els seus arxius MEX i linkar totes les

llibreries necessaries.

* Per a la segona part, es necessitaran realitzar diverses comandes des de la terminal d'Ubuntu.

Suposarem que el desenvolupador té nocions sobre comandes VI en Ubuntu.

A.2.1 Passos amb entorn Qt Creator: Generacid de la llibreria

Havent instal-lat correctament I'DE de Qt Creator i totes les seves llibreries,
compiladors i recursos necessaris esmentats sense problemes, es procedira a realitzar els
passos que generaran la llibreria externa de C+ + que realitza 1'algorisme de Ray Casting de

volum sobre la GPU.

a) En primer lloc, obrim 1'IDE de QT Creator amb dos clics a la seva icona (ja sigui al mend,

ja sigui com a accés directe a 'escriptori). .
Qt Creator
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b) Ara s'ha d'obrir el projecte que conté la implementacié de la llibreria, contingut en la
carpeta “Library”. Per obrir el projecte, cal anar al menu superior, prémer “File” i després

l'opcié de “Open File or Project” del seu menu desplegable.

Filey Edit

B

Posteriorment, anem cap on tinguem la carpeta “Library” , seleccionem l'arxiu central de

carrega “RayCastingMIPgpu.pro” (extensid '.pro") i I'obrim.

mat.h 18,8 KB  05/04/13
raycastingmipgpu.cpp 9,9 KB 22:48
raycastingmipgpu.h 1,5KB 22:42

| | raycastingmipgpu.o 53,9KB | 22:48

RayCastingMIPgpu.pro N 647 bytes 22:42

| RayCastingMIPgpu.pro.user 16,5KB |22:48
vec.h 10,7KB  05/04/13
volumen.cpp 2,6 KB sabado
volumen.h 880 bytes miércoles

| ] volumen.o 30,9KB 22:44

| All Files )

| Cancelar ]lmj

Se'ns carrega el projecte que conté la implementacié de la llibreria. Despleguem les
carpetes “Headers” i “Sources” i veiem, per una canto, tots els els “headers” amb extensio
“h” utilitzats (que estableixen la connexié amb les fonts de codi i poden ésser importats) i

per l'altre, totes les fonts de codi “.cpp”.

Projects
v [ RayCastingMIPgpu
@ RayCastingMIPgpu.pro
v [ Headers
|n] camera.h
[n] CheckError.h
[n] common.h
] cub.h
[n] mat.h
|n] raycastingmipgpu.h
n| vec.h
|n] volumen.h
v 2] sources
le4 camera.cpp
4 Common.cpp
le4 cub.cpp
|4 raycastingmipgpu.cpp
le4f volumen.cpp
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No és necessari, pero si es vol veure el codi contingut en qualsevol dels arxius mostrats,

amb un doble clic apareixera a la finestra de l'esquerra.

File Edit Build Debug Analyze Tools Window Help

Projects F Y @H X € raycastingmipgpu.cpp 2| # RayCastingMIPgpu:initShadersGPU(): GLuint* Line: 219, Col: 83 H+ X
Ot v RayCastingMIPgpu | #include "raycastingmipgpu.h"
|k RayCastingMIPgpu.pro
WEkRnS v B Headers i
] - : sase > ;
RayCastingMIPgpu::RayCastingMIPgpu(short int * volum, shert int * mask ,int altvel, int anchwol, int
@ camerah p Yy gMIPgp Yy gvIPgp Pl
|n) CcheckError.h initializeGL (width, height);
(8] common.h defineViewPort(height,width, zoomFactor);
[a) cub.h cargarVelumen(volum,mask,altvol,anchvol, profvol, minMax) ;
|n] mat.h 3
|n] raycastingmipgpu.h
B vech * float *+ RayCastingWIPgpu::drau(int h, int w, flost ** imageBuffer, int zoomFactor) {
Dahil @ volumenh oat ayCastingMIPgpu::draw(int h, int w, float imageBuffer, int zoomFactor
ﬂ v [ Sources glClear(GL_COLOR BUFFER BIT | GL_DEPTH BUFFER BIT);
l] led camera.cpp
Projects le4 Common.cpp if(cub !'= 0){
a e (Ub'(pP . cub->toGPU(program);
Analyze le= raycastingmipgpu.cpp camera.toGPU{program);
[ed volumen.cpp
r=% dadesRCtoGPU() ;
imageBuffer = cub->pasABuffer(h,w,imageBuffer,zoomFactor);
Help
1
return imageBuffer;
P }
Open Documents /B X
raycastingmipgpu.cpp " 5 : "
float ** RayCastingMIPgpu::update(int height, int width, int zoomFactor, float ** imageBuffer, int ang;
|
s b camera.ini(width, height, capsaMinima, angx, angy, angz);
CalculCamera(false, true);
= std::coute<"Viewport al comengament "<<camera.vp.a<<”,"<<camera.vp.h<<" angle 'x': "<<angx<<"angle
Debug .
>
In file included from Commeon.h:63:0, Common.h
,E,\ from raycastingmipgpu.h:s, raycastingmipgpu.h
2 from raycastingmipgpu.cpp:1: raycastingmipgpu.cpp
7 /\ tvpe gualifiers jgnored on functi p tvpe [Wignored-gualifi ech

g onfre b =
|l £~ Type to locate (Ctr SN EEEE o i) search Results JE) Application output JE)| compile output

¢) Un cop oberta la llibreria i abans de compilar-la, es recomanable configurar el path de la
carpeta de compilacié (ja que a vegades apareix desconfigurat). S'ha d'indicar que la
carpeta on es dura a terme la compilacié sigui la mateixa que conté la llibreria (Library),

per evitar problemes posteriors.

Per fer la configuracid, cal anar a la icona de “Projects” de la barra de ment vertical de la
dreta. Un cop dins, ens hem de fixar en el contigut de “Build directory” que conté el path

desti de la compilacié i generacio de la llibreria.

N

Projecks

Si “Build directory” no concorda amb el path de la carpeta “Library”, es pot anar a “Browse”

i seleccionar la carpeta desitjada per que el canvii.
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) Build Settings

Edit build configuration: |Debug % || Add ~|| Remove || Rename.. |
General
3 shadow build: &
Build directory: |/home/ernest/Escritorio/TreballFiGrau/Library | Browse... |
Build Steps
gmake: gmake RayCastingMIPgpuOneStep.pro -1 -spec linux-g++ CONFIG+=debug CO Details =
Make: make -w in /home/ernest/Escritorio/TreballFiGrau/Library Details =

| Add Build Step ~ |

Un cop canviat el path, ja tindrem la carpeta de compilacié del projecte ben configurada. Si

es vol tornar al lloc d'abans (no és obligatori), premem “Edit”.

Edit

d) Havent configurat correctament la carpeta de compilacid, l'altim pas és compilar i

[4

generar la llibreria amb extensid

MATLAB.

‘s0” per que pugui ser utilitzada des de l'aplicaci6é de

Premem la icona inferior de la barra de menu vertical de la dreta de “Build” (Ctrl+B).

Fent aix0, es compila el projecte i es crea la llibreria. Si ha anat tot bé i no hi ha errors,
comprovem que en la nostra carpeta “Library” hi ha arxius “.so” generats per veure si s’ha

creat la llibreria.
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A.2.2 Passos amb MATLAB: Connexid, compilacid i linkat

Amb la llibreria generada correctament, toca realitzar els passos que enllacaran
MATLAB amb les llibreries d'OpenGL , amb la nostra llibreria, i realitzar la compilacio i

linkat final.

1.) Primer de tot, necessitem traslladar cap a MATLAB les llibreries OpenGL (i derivades
d'aquestes) de: GL, GLU, GLUT i GLEW, i els seus headers associats (gl.h, glu.h, glut.h
i glew.h). Aix0 és necessari ja que aquestes llibreries s'utilitzen internament en els
scripts de MATLAB i els MEX-files associats per connectar i obrir el context amb
OpenGL i el widget iconificat on es pintara el resultat final. Totes sén compilades i

linkades posteriorment en un script de MATLAB.

1.1) El primer subpas és accedir a la carpeta que conté el nostre programa MATLAB

instal-lat. Normalment sol dir-se “MATLAB”.

Tots els headers de MATLAB associats a llibreries externes i que es poden importar i
compilar en MEX-FILES de C++ a partir d'includes, es troben al path
“MATLAB/extern/include/” (suposant que estem dins la carpeta “MATLAB”). Per tant,

tots els nostres headers hauran de posar-se dins aquest path.

Analogament, MATLAB també conté una carpeta on guarda totes les llibreries
externes a ser linkades per MEX. Aquesta es troba en el path intern de:
“MATLAB/bin/glnx867, lloc on hauran de posar-se totes les nostres llibreries.

Finalment, per tenir els headers ben agrupats, crearem una carpeta dins de “include”
que es digui “GL”. Aixi, el path final on posar els nostres headers de les llibreries
d'OpenGL sera: “MATLAB/extern/include/GL’. Aquest pas és necessari ja que
internament en el codi es realitzen els includes d'OpenGL a partir de

<GL/nom_header.h>.

1.1.1)  Per crear la carpeta GL, s’ha d'accedir a “MATLAB/extern/include” i dins
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d'aquesta ultima carpeta, crear la nova. Si es demanen permisos de
superusuari (altament probable) haurem d'accedir a la terminal d'Ubuntu,
moure'ns cap al path “MATLAB/extern/include” i un cop alla, crear la carpeta

en mode superusuari amb instruccions VI, per exemple: sudo mkdir GL

1.2) Realitzat i entes el subpas anterior, ara s'hauran de cercar els headers
esmentats: gl.h, glu.h, glut.h i glew.h. Per cercar el tres primers, caldra buscar per
dins la carpeta on s'ha descarregat I'IDE Qt Creator. Pel “glew.h” haurem d'accedir

al lloc on 'haguem descarregat.

Un cop trobats, només cal copiar-los cap a la carpeta desti. Segurament es
necessitaran permisos i per tant, des de la terminal realitzarem la instruccio:

sudo cp <path origen><path desti >
On l'origen sera el path d'on hem trobat el header i el desti sera el de

“MATLAB/extern/include/GL/” .

1.3) De la mateixa manera que en el subpas 1.2, es cercaran les llibreries
necessaries pel trasllat a MATLAB: GL,GLU,GLUT i GLEW. Les llibreries GL,GLU i
GLUT es trobaran per dins d'alguna carpeta continguda en la que es troba 1'DE

de Qt Creator. La GLEW es trobara alla on s'hagi descarregat.

Un cop trobades les llibreries i els seus derivats (s'entén derivat com a un nimero
després de l'extensio '.so', com per exemple: '.s0.1.5"), es realitzara la mateixa
comanda que en el subpas anterior per fer el trasllat de cada una d'elles amb els
seus derivats des del path d'origen cap al path desti de MATLAB, que en aquest
cas seria: “MATLAB/bin/glnx86”.

2.) Havent fet el trasllat dels headers i les llibreries anteriors, el segiient pas és el trasllat
dels elements de la nostra llibreria, la que s'ha generat en 'apendix A.2.1. D'aquesta
manera, podrem linkar-la a MATLAB i cridar l'algorisme de Ray Casting de volum en

GPU.
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Analogament als subpassos 1.2 i 1.3, copiem amb la comanda ja descrita tots el
headers de la nostra llibreria cap al desti “MATLAB/extern/include” (alerta, que
aquests no s'inclouran dins la carpeta GL de l'include!). Després, la llibreria “.so”
generada i els seus derivats es copiaran de la mateixa manera cap a

“MATLAB/bin/glnx86”.

Amb aixo, ja tindrem traslladades totes les llibreries (i headers) externes necessaries

per compilar i linkar el nostre algorisme amb l'aplicacié MATLAB.

3.) L'tltim pas,i el definitiu, consisteix en anar cap on tinguem el programa MATLAB i

obrir-lo (ja sigui per comanda o per icona).

Amb MATLAB obert, posem a “Current Folder” el path on tenim la carpeta “App” (1)
que contindra la MEX-Function principal que importa i crida la nostra llibreria
“RayCastingMIPgpu” conjuntament amb altres funcions necessaries per a la connexio
amb OpenGL, amb el fragment shader i amb el vertex shader (amb un doble clic

sobre ells es podra veure el seu contingut) (2).

(D

File Edit Text Go Tools Depbug Parallel Deskiop Window Help

L. _’i| ¥ Fe s I | & i 2 | (7] |Current Fmde[:|,fhome,fernest,fEscritorio,fTrebaIIFiGrau,-'App |v|D i
Shortruts [Al How to Add (21 What's MNew

2)

%) CompileOffscreenApp.m Per dur a terme la compilaci6 i el linkat de

4] ConnectRayCastimpl.mexglx

] ConnectWithCGLRayCast.m tots els headers i llibreries traslladades

'] ConnectWithGLRayCastimpl.cpp

‘. T \
4] ConnectWithGLRayCastimpl.mex... necessaries per executar l'aplicacid, caldra

] fshaderGPU gls| executar larxiu “CompileOffscreenApp.m”
] InitApplication.m
_] MexGlutlnit.cpp escrivint el seu nom sense l'extensi6 “.m” a

ﬂ MexGlutlnit.mexglx
_1 OffscresnCl.h
_1 vshaderCGPLU.glsl

la terminal de comandes de MATLAB.
Aquest script de MATLAB conté les
comandes necessaries per linkar les llibreries: GL, GLU, GLUT, GLEW i la

RayCastingMIPgpu, i per compilar els MEX-Files que les importen i utilitzen.
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= Campi1eﬂffscreenﬁpp

L Ei P

NEBE SRR C (LD -Masn|b-20BBE [0+ » x
HoE| -[1o |+ | +[11 [x |60,
D This file uses Cell Mode. For information, see the rapid code iteration video, the publishing wideo, or help. =

%% For Ubuntu Linux, just install Tibglewl.5 and Tibglewl.S-dev, freeglia &
%% dis usually pre—installed 1
- GlewPath = '-TCGLEW' ;
= GlutPath = '-Tglut -1GL -TGLU -1RayCastingMIFPgpulneStep’ ;
- else

%% For Windows you could download the GLEW and GLUT binary and put them
%% the root of this toolbox, then use the following

ol

1

2

'3

4

‘5

=)

7

8 - ClewPath = '-I./g9lewinclude -L./ glew1ib -TGLEW' ;

9 - GlutPath = "'-T./gTut -L. glut Tglut'; i
- end

11

2 %% Compiling the source code

13 - disp(['mex ' GlewPath ' ' GlutPath ' MexGlutInit.cpp']l);

4 - eval(['mex ' GlewPath ' ' GlutPath ' MexGlutInit.cpp'l);

15

e disp(['mex ' GlewPath ' ' GlutPath ' ConnectWithGLRayCastImpl.cpp'l1);

= eval(['mex ' GlewPath ' ' GlutPath ' ConnectWithGLRayCastImpl.cpp'l1); j*
8 =
4] | [»]

Un cop executat, si tot s’ha efectutat de forma correcta, no s’hauria de generar cap
error. Les llibreries externes haurien quedat linkades i els MEX.files “.cpp” s’hauran
compilat correctament generant un arxiu “.mexglx”. Aquesta és la senyal que esta tot

preparat per executar l'aplicaci6 sense problemes.

mex -TGLEW -Tglut -1GL -1CLU -TRayCastingMIPgpulneStep MexGlutInit.cpp

Warning: You are using gcc wversion "4.56.3-1lubuntuB)". The version

MexGlutInit.cpp: En Ta funcién

Mo " T i+ Tima + mmme1Me 1D mimems mmrsmanea Am mbkiesnTa+a Aa tma et amts Aa cadsema -

currently supported with MEX 15 "4.4.6".
For a Tist of currently supported compilers see:
http:/fwww.mathworks. com/support/compilers/current_release,/

vold mexFunction(int, mxArray**, int, const mxArr

i
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Apéndix B: Manual de l'usuari de l'aplicacid

Per a poder executar i interactuar amb l'aplicacié dels volums RMI-PET el primer pas és
obrir el programa MATLAB amb dos clics sobre la seva icona o qualsevol altre metode

(terminal).

Un cop obert MATLAB, cal anar cap on tinguem la carpeta “AppFinal” que conté l'aplicacié.
Per dur a terme aquesta tasca, cal anar a “Current Folder” ,canviar el path on ens trobem i

posar el path d'on tinguem la carpeta ‘“AppFinal/viewer”.

| Current Fuldeg:|fhnmefernesthscritnrin,fTreballFiGraufﬁppFinalMewer |v||:| I

Editor - / honjiies Select a Directory 2

1CH | &: Buscar en: |D viewer v| @ i
2ol -
[C3 ColorProfiles | |
1IN vecd| =3 fyoimages
g 3 Help
3 ReadData3D
; //IN vel £3 SubFunctions
6 IN vec3 |3 wvcoords
7
8 uniform
g uniform
0  uniform
; A O Mombre de archiva: |,"hnme,"erne5t,-'E5|:rimrin,-'TreballFiGraufﬁppFinalMewer |
3 , Archivos de tipo: |Tndu5 los archivos v|
4 uniform
5 uniform
& uniform ok %“ Cancelar |
A | i o | —

Havent carregat la carpeta “viewer”, el path de “Current Folder” quedara canviat amb el que

es desitjava. Es carregaran tots els arxius que conté, entre ells el d'iniciar 1'aplicacid.
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Current Folder w0 A

[ <« viewer »

ColorProfiles
fooimages
=1 Help
I ReadData3D
=3 SubFunctions
vooords
B automview_gt.m
Jautomview_masks.aswv
ﬂ automview_masks.m
=Y automview_masks_perproves.m
) automview _vejs.m
) automview_vols.m
%) borrar_ctsdem.m
) buscador_vejs.asv
| buscador_vejs.m
ﬂ buscanoms_perid.m
buscant_contraste.asv
") buscant_contraste.m
] buscantcor_ct.asv
%) buscantcor_ct.m
] buscantcor_pet.asyv
| buscantcor_pet.m
fﬂ cartprod.m
checkingpatientsintegrity.aswv
) checkingpatientsintegrity.m
) comp_gts_join_images.m
) comp_learn_gtl2.m
) comp_or_test_mask_images.asv
") comp_or_test_mask_imagas.m
| comparing _gts.asv
comprovant_fits.asv
) comprovant_fits.m
) comprovantct.asy
%) comprovantct.m

by

~ o B 8-

|Name A |

[l

L'arxiu que inicia i executa l'aplicacié és el denominat “viewer3d.m”, per tant, per executar

l'aplicacié podem realitzar una de les segiients opcions:

Escriure en la terminal de comandes de MATLAB: viewer3d (sense l'extensid)

== viewer3d

S e

[4]

Clicar dues vegades sobre 'arxiu “viewer3d.m” i prémer “F5”

L Yt e s
) vej_millorspunts.m

) viewer3d.fig

) viewer3d.m

) viewsr3d_antic.m

ﬁ viewer3d_backupZifeb.m

-

Si tot va bé, s'executara l'aplicacio i apareixera la seva interficie grafica.
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™ @ Hospital de Sant Pau - Medicina Nuclear - F.Sampedro

File  Window Config Help u

Render Patient Tumor Segmentation Tumor Quantification

=

TTp—T

Lo B

Si es vol, pot maximitzar-se prement: i

Amb l'aplicacié oberta, el primer pas de tots sera carregar un volum medic RMI-PET dels

existents dins d'aquesta. Per aquesta tasca cal:

4

a) Prémer l'opcié “File” de la barra de menu superior. File  Window Config  Help
b) En el menu desplegable d'aquest, prémer 'opcié “Open Medical 3D File (.mat)”.
c) Entrar dins la carpeta “breast” amb dos clics i seleccionar qualsevol dels volums

que hi ha en el seu interior (arxius amb extensi6 '.mat").

M @ sSelect a petID_YYYYMMDD.mat File

Buscar en: |D patients v|

(C3 breast

| Mombra da archivo: | |

| Archivos de tipo:  |MATfiles (~.man -|

sprir || cancelar |
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Select a petID_YYYYMMDD.mat file

Buscar en: |E| breast v| @

£ pet178225_20101202.mat

B pet271816_20110331.mat
£l pet3s7z19_20110414.mat
[El pet399240_20110202.mat
El pet420841_20110909.mat
[El pet518706_20110225.mat
[E] pet655565_20101125.mat

Mombre de archivo: |pet2?1816_20110331.mat |

Archivos de tipo: | MAT files (.mat) ~|

Abrith| Cancelar |

Abrir archivo seleccionado

d) Obrir el volum

Seguidament, es visualitzara el volum medic carregat anteriorment.

—

Hospital de Sant Pau - Medicina Nuclear - F.Sampedro
File  Window Config Help 178225_20101202 k]

Render Patient Tumar Segmentation Tumor Quantification
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Aquest, apareix per defecte sense la seva mascara de segmentacio. Per aplicar la mascara i
veure el llarg temps que tarda, caldra:
a) Anar a l'opcié “Tumor Segmentation” de la segona barra de menu.
Fender | Patient Tumor Segmentation Tumor Quantification
b) En el menu desplegable derivat d'aquesta opcio, prémer “Show/Hide Mask”.
¢) Esperar uns segons fins veure com el volum de la imatge queda segmentat en

zones hipoteticament patologiques de color vermell.
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Ara ja es té el volum medic RMI-PET carregat i segmentat. Aquest volum esta mostrat a
partir de l'algorisme “Shear Warp” (ja implementat préviament a la realitzacié del projecte)
en mode MIB que déna uns resultats molt lents. Si es vol interactuar amb el volum i moure'l
(rotar-lo), només cal fer un clic sobre algun put de la imatge i moure el ratoli segons la
direccié cap on el vulguem rotar (esquerra o dreta). Es pot observar que els temps

d'actualitzaci6 i recarrega sén encara més lents.
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Per tal de poder veure el volum medic RMI-PET segmentat utilitzant la funcionalitat del
Ray Casting de volum sobre la GPU i en mode MIB que és la base d'aquest projecte, caldra
seguir els segiients passos:

a) Prémer l'opcid “Render” de la segona barra de ment.

Render ] Patient Tumor Segment.ation Tumor Quantification

b) En el menu desplegable derivat del “Render” seleccionar 1'opcié “GPU MIP”.

Es veura el mateix volum utilitzant el nou algorisme extern. Ara, es pot apreciar com el
temps de carrega és molt més rapid que abans. Si es vol interactuar amb el volum, es
realitza el mateix procés d'abans i s'observara també que els temps d'actualitzacié sén molt

millors.
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Independentment de 1'algorisme de render utilitzat per mostrar el volum medic, existeix
també una funcionalitat addicional que ofereix la possibilitat de modificar el contrast de la
imatge del volum i visualitzar-ho en la interficie. Si es disposa d'un ratoli amb rodeta
“scroll”, només caldra moure la rodeta i el contrast de la imatge s'anira modificant:

a) Moure I'scroll cap avall, fa augmentar el contrast gradualment

(a més moviments d'scroll, més anira augmentant)

1‘,

b) Moure I'scroll cap amunt, disminueix el contrast gradualment

"‘
:

h

- ;“

N

1‘. \

Finalment, en cas de voler sortir de I'aplicacié només caldra tancar la interficie prement: E

* L'aplicacid utilitzada conté moltissimes altres opcions i funcionalitats a realitzar, pero aquest
manual esta centrat només en l'ambit del present projecte, i per tant, en la carrega i
renderitzat d'un volum segmentat mitjancant el Ray Casting de volum en mode MIP sobre la
GPU i lactualitzacio o moviment d'aquest a partir de la interaccio i la comparacio d'aquest

amb l'algorisme anterior.
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