Uma Introducao a Visualizacao
Volumétrica para Diagnostico de Lesoes
Cerebrais

Modulo II

Wu Shin Ting
ting@dca.fee.unicamp.br
FEEC - Unicamp

Clarissa Lin Yasuda
yasuda.clarissa@gmail.com
FCM - Unicamp

XXX/Il CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE (OMPUTACAQ



Organizacao do Minicurso

. Protocolo de diagnostico de displasia cortical focal

. Modelo matematico de neuroimagens e técnicas de
renderizacao

. Tecnologia de renderizacao: GPUs
. Estado-de-arte de visualizacao de neuroimagens

. Implementacao de ferramentas de interacao




Técnicas de Renderizacao: MPR

« Reformatacao Multiplanar

Information: Axial Slice [ 90| / [240] (] Draw [ Clip

Coronal Slice |120 /[180| ] Draw [ Clip

|2
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Técnicas de Renderizacao: Texturizacao 3D

Proxy Geometry

Espaco do objeto

> Volume adquirido Imagem Final

~ Espaco de textura
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Técnicas de Renderizacao: ISR
« Renderizacao Indireta

Fonte: Google imagel




Técnicas de Renderizacao: DR

« Renderizacao Direta

— Direct Surface Rendering (DSR)
— Direct Volume Rendering (DVR)
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Raycasting: DSR

« Modelo de iluminagao classica em amostras visiveis
— Gradientes das intensidades - vetor normal
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Raycasting. DVR

« Composicao das intensidades
— intensidades - cor e opacidade
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Organizacao do Minicurso

. Protocolo de diagnostico de displasia cortical focal

. Modelo matematico de neuroimagens e técnicas de
renderizacao

. Tecnologia de renderizacao: GPUs
. Estado-de-arte de visualizacao de neuromagens

. Implementacao de ferramentas de interacao




Unidades de Processamento Grafico
(GPUs)

e Processador dedicado para
renderizacao em tempo
real.

e Onboard ou offboard.

e Trés maiores fabricantes:
nVidia, ATI e Intel

Fonte: http://www.tecmundo.com.br/hardware/1127-0-que-e-gpu-.htm
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CPU x GPU

« CPU: arquitetura MISD ou « GPU: arquitetura SIMD

MIMD | « Paralelismo endados
o Paralelismo emarefas e Prefetch de dados

* Prefetch de instrucoes

LILA LILA

LILA LILA

Fonte
http://selkie.macalester.edu/csinparallel/modules/GPUProg

ramming/build/html/Introduction/Introduction.html
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CPU x GPU

http://www.flixxy.com/gpu-vs-cpu.htm
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Cooperacao entre CPU e GPU

CGPLU - cliente
Aplicagao
‘ AP ‘
‘ Driver ‘

]
Hardware grafico dedicado
GPU - servidor
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GPUs Programaveis

» Arquitetura GeForce 3 meriacea LT

— Processadores de

’ . Frocessador
vertice e de fragmento do fluxo de
dedicados b

Composigac e rastenzagao

Processador do fluxo de pixels |

| | | | | |
Interface a memaria de video | ‘
| | | | | |
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GPUs: Unidades de Memoria de Textura

 Interpolacoes, Filtragem dos objetos de textura
ALUs

nidades de
Textura

nstrugdes § 144444t +4bprtpt  Ratpaies  4rpphd

Barramento de 128 bits

Objetos de
Textura
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GPUs: Unidades de Saida (ROPs)

Linidades de Processamento Grafico

alphaifog

proces. Z/estencil

arti—aliasing

blomd Linidade de
saida (ROP)

Gompressao l
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Decompressao

CGompressao




GPUs Programaveis Unificadas

* Arquitetura Unificada:
— GeForce 8 > Tesla e Fermi > Kepler

E_ van )—'l} E— Thread Exacution Contrel Unit |
|
{ Host 2} " 1 | 1 1
{ Tl TR T T Theead
I Proemoe: Procesors ST 0N Procesrs H0E
' T
il Spedl Srwri Specia Sewal
Furchian Lin Fuscionlind fuscon L Aumction Unid Fuscoon Lkl
Host
Memory L2 N g N s 2N
MEry Neimary {I-.'.n:rrn;.- Maitaiy |
e Device Memory

Fonte: http://www.pgroup.com/lit/articles/insider/v2n1a5.htm
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Fluxos de Execucao

o Streaming Multiprocessor (Grid) = SIMT processors
(Warps)=> Threads

Grid




Hierarquia de Memoria

Multiprocessador n
»

Multiprocessador 2

Multiprocessador 1
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Espacos de Enderecamento

Hospedeiro Placa de Video
Memaria Principal -‘ Memdria de Video
CPU Caches GP L Caches

| N

Hegistradores

Hegistradores

CPLU Registradores S—

Constantes Temporarios

DISTINTOS!
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GPUs Programaveis: Sintese

« Radeon HD 2900XT

pra Scan Comeartar |
Rastermar

A RIEEI0S KPEYS

Ultra-Threaded Dispatch Processor

TITY | COTUURNTTIr Y COTTTE I Y | LTI T g

Stream
(1 | Pmcess;ng L rIIIIl
Units

ALPED aMpa] 2

LMD AN 17

aw I [ I [ 4. I e
e EE ] ]

Render Back-Ends
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... Relembrando: Fluxo de Renderizacao

8 |

|

S e
Espaco Espaco da E§pa99 .de
nativo Camera Dispositivo

\/ g
— L — . Espaco —

Normalizado
Espaco de

Universo
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OpenGL API

« Abstracao em um fluxo de renderizacao

—_—— e e — - — —_—_— e e ——

! I ! |
| Shader ! : shcader !
I-_-'I d :___l r—H :__I
s o L de o
L vertices Lo 1 primitivas ||
1 L | I N ______ - |
i l E l
! i : i
Interface i | Transformagdes | | Montagerm i l
|
e de Triangulagao !
a GPLU L N gHla :
lluminagao Primitivas !
|
vértices primitivas l
+ ——————— ]I
pixels i
Memaria Composigao Rasterizacao
de , < Texturizagao , <
Quadro ! Filtragem ! I Interpolagao
: : :
| | I
1 1 1
| | o _______ . 1
e ! L L
P Tl ! Lo shader ! !
A - 1 1 1 .
: Frmc:buﬁer e ] de -
. Object s | fragmentos
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Diretrizes

Deve-se minimizar e simplificar a sequéncia de
instrucoes em um shader.

Deve-se maximizar a localidade espacial dos dados na
memoria de textura.

Deve-se evitar estruturas de dados complexas.

Deve-se instruir apropriadamente as GPUs para
otimizar o balanco enre os processamentos e os
acessos as memorias.
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Linguagem de Programacao Grafica

e CPUs: OpenGL, Direct3D

— Linguagem nativa: C

— Interfaces com outras linguagens: Java, Python, Pascal, etc
« GPUs: shading language para renderizacao em tempo real

— ARB Assembly Language

— GLSL: OpenGL Shader Language

— HSLS: DirectX High-Level Shader Language
— Cg: Cg Programming Language

CSBC 0=
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API OpenGL

Uma maquina de estados

Tipos de dados similares a linguagem C

Programabilidade

— Vertex shaders. a partir de OpenGL 1.5/2.0, transformacoes
geomeétricas, iluminacao, coordenadas de textura

— Fragment shaders. a partir de OpenGL 1.5/2.0, mapeamento
de textura, fog

— Geometry shaders. a partir de OpenGL 3.2
— Tesselation shaders. a partir de OpenGL 4.

Operacao no modo imediato ou no modo retido

Nao gerencia recursos de janela

CSBC 0=
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Interface Grafica do Usuario (GUI)

CPLU — cliente

7

Aplicagao
U glut
Interface Grafica do Usuario (GLI) wxWidagets
AP Window t
Marager
‘ B ‘ Dirtvers

7N

v

NV

Hardware grafico dedicado
GPL — servidor

Peritericos de Entrda
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Fluxo de Visualizacao

CPU GPU
| shader E_ N i ”: shader E_ )
Ty de o | de =
o vertices i i1 primitivas | |
Interface ' Transformagdes | | Montagem ' :
e de Triangulacao :
a CPU g - oy 1
lluminagcao Primitivas |
vértices primitivas |
U Pe . Mapeamento pixels r
'}
imacem Meméria Composigado Rastenzagao
- 5 de , _E Texturizagdo ,
Quadro ! Filtragem I : Inter olagao
I i 1 p
| : : :
T T Ty | . shader E i
mapa /~ Framebuffer \I _j :L__: de -
de profundidade '\\ Object . fragmentos E




Ilustrando com um exempilo ...

e Renderizar um volume de dados no formato DICOM?

xJ=]=] Volume de Dados




Requisitos de Aplicativos

» Renderizacao: Versao de OpenGL >= 2.0
— C++

o std::cout << "OpenGL version supported by this platform: " <<
glGetString(GL_VERSION) << std::endl;

e Interface Grafica do Usuario: GLUT

— http://www.opengl.org/resources/libraries/glut/

— https://users.cs.jmu.edu/bernstdh/web/common/help/cpp mingw-glut-
setup.php

— http://sujatha-techie.blogspot.com.br/2008/10/glsl-with-mingw.html
« Importacao de DICOM: GDCM

— http://www.creatis.insa-lyon.fr/software/public/Gdcm/Main.html
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.. €em Windows

e Compilador de C e C++ livre: MinGW
— http://www.mingw.org

e Funcionalidades de OpenGL superior a 1.0: GLEW
— http://glew.sourceforge.net/




Técnica baseada em textura

o “Texturizar” um cubo (proxy geometry) com o volume de dados
de interesse

Proxy Geometry
em dimensoes
reais do paciente |

\ |
\ spaco do objeto T

(s / Alinhamento dos dois
T espacos pelas

Imagem Final
5 coordenadas de textura
11,0,0) e coordenadas
(0,1,0) "~ spaco de textura espaciais dos vertices

(0,0,0)
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Solucao 1: OpenGL 1.2

 "Normalize” os valores das amostras:
— data.bufferO[ minimo,maximo] = texbufferd[0,255]

 Carregue o volume de dados na memoria de textura

glBindTexture(GL_TEXTURE_3D, texID[0]);

glTexImage3D(GL_TEXTURE_3D, 0, GL_LUMINANCE, data.dims[0],
data.dims[1], data.dims[2], 0, GL_LUMINANCE,
GL_UNSIGNED_BYTE, texbuffer);

e Associe a cada vértice coordenadas de textura

glTexCoord3f(0.0, 0.0, 0.0);
glVertex3f(0.0, 0.0, 0.0);
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Interfaceamento com WM

» Funcoes de glut

glutlnit(&argc, argv);

glutInitDisplayMode(GLUT_RGB | GLUT_DEPTH | GLUT_SINGLE);

win = glutCreateWindow("Volume de Dados");

init();
glutPositionWindow(10, 10);
utReshapeWindow(VIEWPORT_WIDTH, VIEWPORT_HEIGHT);
utReshapeFunc(reshape);
utDisplayFunc(desenheProxyGeometry);
utKeyboardFunc(keyboard);
utMainLoop();

 u g u «u

CSBC 2013
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Interacoes com Keyboard

void keyboard(unsigned char key, int x, inty) {
switch (key) {

case '+
if (nVolSideZ + 0.05 < 1.0) nVolSideZ += 0.05;
else nVolSideZ = 1.0;
break;

case '-":
if (nVolSideZ - 0.05 > 0.0) nVolSideZ -= 0.05;
else nVolSideZ = 0.0; break;

case 27/:

exit(0);
return;

CSBC 2013
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(0.1.1

(0.0.1

Estrutura Interna

(0.1.0)

(1.0.1)
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glTexCoord3f(0.0, 1.0, 0.0);
glVertex3f(0.0, nVolSides[1], 0.0);

glTexCoord3f(0.0, 1.0, nVolSideZ);

glVertex3f(0.0, nVolSides[1],
nVolSideZ*nVolSides[2]);

glTexCoord3f(1.0, 1.0, nVolSideZ);
glVertex3f(nVolSides[0],
nVolSides[1],
nVolSideZ*nVolSides[2]);




Fluxo de Visualizacao Interativa
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Demo jail3_basic
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Solucao 2: Imagens Coloridas

» Como alterar o mapeamento dos valores das
amostras para diferentes cores?

— Ao invés de um valor escalar, associe um vetor RGB

CSBC 0=
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Solucao 2: OpenGL 1.2

if (intensidade < 7) {

texbuffer
} else if (intensi

[di] = texbuffer[di+1] = texbuffer[di+2] = 0;
dade < 14) {
[di] = 51; texbuffer[di+1] = texbuffer[di+2] = O;

texbuffer

} else if (intensidade < 21) {
texbuffer[di] = 102; texbuffer[di+1] = texbuffer[di+2] = O;

)

glTexImage3D(GL_TEXTURE_3D, 0, GL_RGB, data.dims[0],
data.dims[ 1], data.dims[2], 0, GL_RGSB,
GL_UNSIGNED_BYTE, texbuffer);

CSBC 201
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Demo jail3_basic_cor




Solucao 3: Funcao de Transferéncia

« Como tornar mais modulavel o mapeamento?

]

—> = E = = |
Il

; >
Funcéo de Transferéncia 1D \

'1“.\ qﬂl 4!; ;
\&X/
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Funcoes de Transferéncia

i scalar valus I380




Solucao 3: OpenGL 1.2

tfunc.GetGrayScaleTF (1, data.umin, data.umax, &dim, &tf);

intensidade = (int)((reinterpret_cast<unsigned
short*>(data.buffer))[iz*data.dims[0]*data.dims[ 1 ]+iy*data.dims[ 0] +ix

D;

texbuffer[di++] = (unsigned char)(tf[intensidade-data.umin+1]*2);

glTexImage3D(GL_TEXTURE_3D, 0, GL_LUMINANCE, data.dims[0],
data.dims[ 1], data.dims[2], 0, GL_LUMINANCE,
GL_UNSIGNED_BYTE, texbuffer);

CSBC 201532
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Demo jail3_basic_ft




Problema

» Quantidade de instrucoes a serem transferidas
para a GPU no momento de renderizacao cresce
com a quantidade de primitivas graficas.

- CSBC -1
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Solucao 4: OpenGL 1.2

e Compacte um conjunto dos dados de vértices em
arranjos em CPU

glEnableClientState (GL_VERTEX_ARRAY);

glVertexPointer (3, GL_FLOAT, 0, vertices); // coord.
compactadamente armazenadas

glEnableClientState (GL_TEXTURE_COORD_ARRAY);

glTexCoordPointer (3, GL_FLOAT, 0, texCoords0); // coord.
compactamente armazenadas

« Desreferencia-los no momento de transferéncia para
GPU (renderizacao)

glDrawElements(GL_QUADS, 24, GL_UNSIGNED_BYTE,
quadIndices);
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Demo jail3_varray




Problema

* Quantidade de dados a serem transferidos para a
GPU no momento de renderizacao continua
grande.
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Solucao 5: OpenGL 1.4

« Aloque dados em GPUs: vertex buffer objects

glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vbo[0]);
glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, sizeof(vertices), vertices, GL_STATIC_DRAW);
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vbo[1]);

gIBufferDatas:GL ARRAY_BUFFER, sizeof(texCoords0), texCoords0,
GL_STATIC_DRAW);

glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, vbo[2]);

gIBufferData‘(:GL ELEMENT_ARRAY_BUFFER, sizeof(quadIndices), quadIndices,
GL_STATIC_DRAW);

« Especifique o local dos dados em GPUs
glVertexPointer (3, GL_FLOAT, 0, (const GLvoid *)0);
glTexCoordPointer (3, GL_FLOAT, 0, (const GLvoid *)0);

* Renderize

glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, vbo[2]);
glDrawElements(GL_QUADS, 24, GL_UNSIGNED_BYTE, (const GLvoid *)0);

CSBC 2013
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Demo jail3_buffer




OpenGL 1.4: Problema

o Estruturas internas s6 podem ser visualizadas em
em cortes planares.
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Organizacao do Minicurso

. Protocolo de diagnostico de displasia cortical focal

. Modelo matematico de neuroimagens e técnicas de
renderizacao

. Tecnologia de renderizacao: GPUs
. Estado-de-arte de visualizacao de neuromagens

. Implementacao de ferramentas de interacao




