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1. Introduccio

El mén de la medicina és molt complex. No és facil esbrinar que pot patir un
determinat pacient a partir d'uns quants simptomes, ja que a vegades les
possibilitats no sén poques.

Si més no, la tecnologia ha format part dels grans avencos en medicina dels darrers
anys. Qualsevol eina que faciliti la composicié d’'un diagnostic és ben rebuda.

Per exemple, tirant molt enrere, al 1985 Wilhelm Rontgen Rontgen, un fisic
alemany, va descobrir els Rajos X. Aix0 va suposar una revolucié en el mén de la
medicina, ja que obria un nou mén immens de possibilitats.

Pel 1921, es va utilitzar per primer cop un microscopi en una operacio.
Actualment, aixd ha evolucionat cap a les anomenades endoscopies. Aquestes es
realitzen amb una lampareta col-locada a I'extrem d’un cable extremadament fi de
fibra optica. Gracies a la invencié d’aquesta tecnica, s’han pogut practicar cirurgies
amb un impacte molt menys agressiu al pacient.

Al 1942, s'utilitza per primer cop un ronyo artificial per realitzar dialisis. No cal dir
que també va suposar un gran avencg.

Per I'any 1952, s’'implanta el primer marcapassos: un dispositiu electronic que fa
batre el cor a partir d'impulsos electrics. La bateria d’aquests dispositius dura més
de 10 anys.

Queda més que constatat, doncs, que la tecnologia té moltissim que oferir a la
medicina. Un petit pas tecnologic pot significar un gran nombre de vides salvades,
o sense ser tant dramatics, millorades en qualitat de vida.

De fet, la inclusié de la informatica en la medicina déna un fort impuls a aquesta. La
informatica s’ocupa del recursos, dispositius i metodes necessaris per a
I'adquisicid, emmagatzematge, recuperacio i utilitzaci6 de la informaci6 de tipus
biomedica. Un cop adquirida, mantinguda i processada la informacié medica, els
responsables adients la tenen molt més a ma i en molt millors condicions que
antany, i aixo els permet treballar molt més comodament amb ella.

Hem vist exemples del passat, pero un exemple del que es podria aconseguir en un
futur, algun dia, és aplicar els coneixements en nanotecnologia per a la construccié
i programaci6 de nanobots, que busquessin i destruissin les cel-lules responsables
de la generacié de cancer. Fins i tot es podrien emprar per la reestructuracié o
reparacié de teixits, musculs o ossos. Les fractures podrien ser cosa del passat: els
nanobots podrien ser programats per detectar fissures en els ossos i arreglar-les
de dues formes: accelerant la recuperacié de I'os d’alguna manera o fundint-se amb
l'os trencat.

[ no només aixo, els nanobots podrien injectar antibiotics o antiseptics, en certes
zones del cos, per reduir els efectes de refredats, inflamacions, etc.



Aixi doncs, aquest projecte intenta contribuir en aquest ventall d’eines
tecnologiques que intenten facilitar la feina d'un metge a I'hora d’estudiar un
pacient. El fet de voler mostrar el resultat d’'un escaner medic en un dispositiu que
es pot dur a sobre en qualsevol moment, com és un iPhone o un iPad, pot suposar
un avantatge clar davant I'opcié de només disposar del resultat d’'un escaner en un
ordinador de sobretaula.

Ara bé, si bé és cert que la motivacio principal d’aquest projecte és I'aplicacio en si,
que sigui capa¢ de mostrar les imatges en tres dimensions!, hi ha altres
motivacions derivades, com per exemple aprendre els avantatges i inconvenients
de la programacié per dispositius mobils (telefons, tablets o fins i tot un
reproductor MP5, com pot ser I'iPod Touch).

Una darrera motivacié és pensar que és un projecte on I’exit pot ser molt suculent:
pot haver fins i tot la possibilitat de publicar I'aplicacié desenvolupada en la botiga
d’aplicacions d’Apple, ’App Store. [ no només aixo0, provocara un gran sentiment de
satisfacci6 de pensar, que en algun moment, potser algu utilitzara l'aplicacié
desenvolupada i la trobara tutil. Només per aixo, ja val la pena intentar-ho.

1 Més detalls en la segiient seccio.



1.2. Definicio dels objectius
L’objectiu del projecte és programar una aplicacié que corri sobre dispositius i0S
que permeti mostrar imatges mediques en tres dimensions.

Per a tal aplicacio, es vol utilitzar la llibreria de tractament d’imatges ITK, i per a la
visualitzaci6 en si, es vol fer servir OpenGL ES, que és el subconjunt d'instruccions
d’OpenGL disponible per dispositius mobils.

A part de simplement mostrar la imatge, I'aplicacié6 ha de permetre a l'usurari
interactuar amb la imatge mostrada. Concretament, les opcions que ha de
permetre I'aplicacié son les que permetin una bona visualitzaci6 d’aquesta:

e Zoom

* Pan?

* Rotacio de la imatge en els 3 eixos x, y i z.

Aquestes navegacions s’han de poder fer principalment amb gestos tactics sobre el
dispositiu. Es també un objectiu de valor afegit fer que els moviments es puguin fer
utilitzant el giroscopi del dispositiu (amb inclinacions del dispositiu).

Addicionalment, i aprofitant el potencial de la llibreria ITK que es vol utilitzar,
també es marca com a objectiu utilitzar la llibreria per aplicar filtres a la imatge a
mostrar.

El que es pretén amb aquest projecte és facilitar considerablement la visualitzacio
de les imatges mediques resultants de, per exemple, ressonancies magnetiques.

El motiu que justifica el voler fer que I'aplicacié corri a dispositius mobils és
permetre el seu Us en qualsevol lloc.

Si bé aix0 pot sonar obvi, cal destacar que al tractar-se d’'una aplicacié destinada a
la medicina, “qualsevol lloc” podria incloure fins i tot l'interior d’'un quirofan, on
sens dubte tenir una visié en 3D de la zona a on s’ha d’incidir pot ajudar. Que es
puguin entrar o no dispositius com iPads en un quirofan és un altre tema,
recordem que diversos estudis3 demostren que pot haver-hi 18 vegades més
bacteries en la pantalla tactil d’'un dispositiu que en la cadena d’'un lavabo d’homes
public. Probablement hi hagi algun metode per assegurar Iesterilitzacié del
dispositiu per I'is en quirofan, pero de no ser-hi, I'aplicacié seguira permetent
visualitzar les imatges mediques a qualsevol lloc i moment, i encara que en un
quirofan no es pugui, ja sera util.

Cal destacar que existeix una diferéncia entre les aplicacions dissenyades per iPod
Touch o iPhone i aquelles que ho han estat per iPad, degut al notable canvi de mida
de les pantalles. En el present projecte, es procurara que l'aplicacié es vegi
correctament en ambdds dispositius, pero de no poder ser, es prioritzara el tipus
iPod/iPhone, ja que és el tipus de dispositiu del que es disposa actualment.

2 Desplacament de la imatge relatiu als eixos de coordenades de dispositiu (de la pantalla
de I'iPod, per exemple).
3 Veure referéncia extra [1]



1.3. Metodologia
La metodologia a seguir durant el projecte es pot dividir en les seglients fases:

En primer lloc, s’estudiara una mica I'entorn de desenvolupament, les eines amb
les que es treballara, Xcode sobretot.

Posteriorment, s’estudiara Objective-C amb 1'objectiu d’aprendre les bases
necessaries per desenvolupar l'aplicacié.

Abans de comencar la part més complexa del projecte, s’estudiara com aplicar
rotacions, zoom i les altres transformacions d’escena necessaries per visualitzar
'escena tal com s’havia descrit en els objectius.

A continuacig, s’incloura la llibreria ITK a I'aplicacié construida fins el moment.
En aquest moment, es podra comencar a intentar llegir i representar la imatge en
3D utilitzant OpenGL i la llibreria.

Per ultim, quan tot aixo estigui en funcionament, es modificara I'aplicacié per

permetre 1'is d’alguns filtres ITK que permetin visualitzar la imatge de diferents
maneres, les que es creguin més convenients.
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1.4. Planificacio inicial

1.4.1 Planificacié temporal
A priori és molt dificil planificar un projecte. En aquest cas, on es desconeix el

100% de I'entorn, encara resulta més incert si tot allo que es planificara es podra
dur a terme dins els terminis proposats, o si hi haura alguna dificultat que fara que
alguna de les parts s’endarrereixi.

Tot i aixi a continuaci6 s’adjunta un diagrama de Gantt amb el que s’espera que
sigui el temps invertit en el projecte:

Febrero 2012 Marzo 2012 Abril 2012 Mayo 2012
7130( 2|58 |11|14(17(20|23|2|29( 3|69 |12(15(18(21|24\27|30| 2| 5|8 |11|14]|17|20[23(26(29|2| 5|8 |11|1

Aprenentatge de [entorn de desenvolupament _i
EIDesenvolupament del prototip principal. '
VisualitzaciG e a imatge en 3D |

Moviments basics: zoom, pan i rotacions

Nombre

Aplicacid de diferents filtres TK sobre la imatge

Interficie grafica dusuari bonica, facilitat per [usuari

Redaccid de la memoria i preparacid de la presentaci final

Figura 1.4.1.1: Diagrama de Gantt de l’estimacid de la duracié del
projecte

Com es pot observar, es destinarien dues setmanes a I'aprenentatge de I’entorn de
treball, aixi com una primera posada en marxa potser posant a prova tutorials de
com programar per iOS.

Posteriorment, vindrien 6 setmanes per programar el que vindria a ser l'aplicacié
principal. 3 d’aquestes setmanes estarien destinades a la part de visualitzacié de la
imatge i 3 en l'aplicaci6 dels moviments zoom, pan i rotacions. Aquest ultim
interval s’ha exagerat, ja que sigui probable que amb 3 setmanes no hi hagi prou
per la part de la visualitzacio.

A continuaci6, vindrien 3 setmanes en les quals s’aplicarien filtres de la llibreria
ITK sobre la imatge.

Més endavant, vindrien 2 setmanes en les que es “posaria maca” I'aplicacio, es faria
una interficie grafica d'usuari agradable i facil de navegar. Possiblement
s’aprofitaria per optimitzar I'aplicacio, si s’escaigués.

[ ja per acabar, 2 setmanes amb les que es preveu redactar la memoria del projecte
aixi com la preparacié de la presentaci6 final.

Aixi doncs, s’estima un projecte de 15 setmanes de duracié: més o menys el temps
mig que sol durar un projecte final de carrera.
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1.4.2 Eines previstes

Deguda la naturalesa del projecte, les eines a utilitzar estan limitades a aquelles
que Apple habilita per desenvolupar pels seus dispositius. En el cas concret
d’aquest projecte es preveu fer servir:

» Un Macbook Pro (portatil) de 13 polzades. Qualsevol altre maquina
(ordinador) de la marca Apple també hagués servit (iMac, Mac mini, etc.)
pero actualment es disposa d’aquest. El sistema operatiu que duu és el Mac
OSX Lion versi6 10.7.3.

» Entorn de Xcode: IDE* que conté un seguit d’eines ideals per facilitar el
desenvolupament d’aplicacions per Mac OSX o0 iOS.

» Simuladors: Juntament amb I’Xcode, per facilitar el desenvolupament
d’aplicacions per a dispositius mobils, es disposa d'uns simuladors d’iPhone
i iPad que es preveuen fer servir per a fases inicials i abans de fer servir el
dispositiu real. Concretament, es fara servir el simulador d’iPhone i iPad
amb firmware 5.0.

» iPod Touch 4G: amb versi6 de software 5.0, del que es disposa actualment.
Sera on es faran les proves en entorn real.

4 IDE: Integrated Development Environment (Entorn de Desenvolupament Integrat):
programa compost per un seguit d’eines que faciliten la programacié d’'una aplicaci6.
Consta d’un editor de text pel codi, un compilador, un depurador (per debugar) i un
constructor d’interficie grafica.
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2. Analisi d’antecedents i factibilitat

2.1 Antecedents

En el moment de comencar el present projecte, es desconeixia l'existencia
d’aplicacions semblants per dispositius mobils. De fet, resulta logic pensar que com
a minim versid d’escriptori (PC) n’hi havia d’haver, pero es desconeixia.

Fent un analisi més acurat, es van descobrir les segiients aplicacions:

2.1.1 Voreen
Pagina web: http://www.voreen.org/

Es una aplicaci6 de software lliure que utilitza una técnica anomenada volume
rendering® per representar dades volumetriques.

Nascuda al 2005 de la ma de la universitat de Miinster és actualment mantinguda
per una cooperacio entre aquesta universitat i la universitat de Linkdping.

Es multiplataforma: apte per Windows i Linux.

Algunes de les possibilitats que ofereix aquesta eina:

|\$\ _' A‘. -'v. \
Figura 2.1.1.1: Eina per a planificacié pre-neurocirurgia

Columna v.ﬂﬂ'(!lh A. pulmonalis sinistra
V. cava superior V. pulmonales sinistrae

V. pulmonales dextrae

—

Figura 2.1.1.2: Etiquetes 3D

5 Técnica explicada a I'apartat 3.2.9.4.
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2.1.2 STARVIEWER
Pagina web: http://iiia.udg.edu/en/research/1-starviewer.html

Aplicacié produida per I'Institut d’Informatica i Aplicacions de la Universitat de
Girona.

Es una plataforma visualitzadora d’imatges per tal de facilitar el diagnostic médic.
Es multiplataforma, apte per Windows i per Linux.

Es una eina facil de fer servir. Permet personalitzar la interficie d’usuari,
dissenyada en un principi d’acord amb les especificacions proporcionades per

radiolegs.

Té un seguit de funcions de tractament d’imatges que estan enllacades a
combinacions de teclat, de manera que siguin rapides d’'usar.

Té un disseny modular, amb el que és facilment ampliable.

“ : /\.
0l o | & 1] |

Figura 2.1.2.1: captura de l’eina STARVIEWER

2.1.3 ITK-SNAP
Pagina web: http://www.itksnap.org/pmwiki/pmwiki.php

SNAP és una aplicacié software utilitzada per segmentar estructures en imatges
mediques 3D.

Proporciona eines per navegar a través de la imatge. També ofereix la possibilitat
de enllacar multiples imatges i mostrar-les concurrentment.

Suporta una gran varietat de tipus d’imatges 3D.

Una cosa curiosa d’aquesta aplicacié és que també utilitza la llibreria ITK, la
mateixa que nosaltres ens proposem utilitzar.
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Figura 2.1.3.2: Navegacié per imatges que mostren els ronyons i el fetge

2.1.4 VueMe
Pagina web: http://www.mimsoftware.com/products/vueme/

Aplicacio per dispositius iOS desenvolupada per 'empresa MIM Software.

Dissenyada pels pacients, perque puguin veure les imatges enviades pels seus
metges. Si cal, les haurien de veure amb un especialista.

Utilitza un sistema anomenat MIMCloud, que el que fa es tenir les imatges
guardades remotament, i llavors accedir-hi des de l'aplicacié a través d’internet.

Quan una imatge és obtinguda, es transmet xifrada, per tal d’assegurar al maxim la
privacitat del pacient.

Alguns exemples de les capacitats d’aquesta aplicacié son:
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Figura 2.1.4.1: exemple d’'imatges visualitzades amb VueMe

Appleseed, Johnny 6/9/08

L ] Lung Tumor CT/PT Fusio:
Localize Mode y: -147.91

Figura 2.1.4.2: imatge d’'un tumor mostrat utilitzant VueMe

2.1.5 Chili Digital Radiology
Pagina web: http://www.chili-radiology.com/en/

Aplicaci6 per dispositius mobils.

Les funcionalitats més importants que inclou sén:

* Independencia del sistema operatiu (iOS, Android, etc.), ja que es basa amb
un visualitzador basat en web (utilitzant HTMLS5). Més que una aplicacio, és
una web.

e Té funcions com zoom, pan, anotacions, etc.

* Xifrat de les imatges.

e Alta velocitat de comunicaci6 gracies a compressio de les dades transmeses
per WLAN o UMTS.
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Figura 2.1.5.1: Chili en un iPad

Aixi doncs, com podem veure, hi ha varies eines ja existents® que fan gran part del
que nosaltres ens proposem, i fins i tot més. Algunes d’elles ja son utilitzades des
de dispositius mobils i tot.

Queda una ultima cosa per mencionar com a antecedent:

2.1.6 ITKaiOS
Que és possible incloure la llibreria ITK a i0S esta demostrat per l'existencia de la
guia ITK on iOS.

Que sigui possible utilitzar-la per representar les imatges mediques en format 3D
esta per veure. Ara bé, existeix una continuacié d’aquesta guia, anomenada ITK
Image IO interface with Apple i0S. Aquesta segona guia I'inic que ensenya és a
utilitzar la llibreria ITK amb algun dels seus filtres, a mostrar-la en 2D per la
pantalla del dispositiu, i a guardar el resultat de la imatge (després d’aplicar algun
filtre) a la biblioteca d’imatges del dispositiu.

6 Més eines a la referéncia extra [2]
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2.2 Factibilitat
Un dels factors que pot limitar el projecte, és la capacitat dels dispositius mobils
que utilitzin i0S per cérrer I'aplicacié que es vol desenvolupar.

Tot i que en principi no hauria d’haver problema, vistos els antecedents, a
continuacié s’analitzaran les caracteristiques dels ultims models d’aquests
dispositius (presents al mercat en el moment de comencar el projecte), ja que séon
considerats els dispositius objectiu. Si a més I'aplicacié pogués ser executada en
versions més antigues dels mateixos dispositius, seria considerat un valor afegit
extra.

2.2.1iPod Touch 4G
Comencem pel que sera el dispositiu fisic final amb el que es faran les proves.
Les caracteristiques que ens interessen d’aquest dispositiu son les seglients:

Hardware Xip Apple A4
Processador Single core
Disponibilitat de Si
processador grafic
RAM 256MB
Capacitat 8/16/32GB
d’emmagatzematge

Software Sistema Operatiu i0S 5.0

Sensors Giroscopi Giroscopi en 3 eixos
Accelerometre Si

En un primer analisi rapid podem concloure que espai no en faltara. Per molt grans
que puguin ser les imatges mediques, amb 8GB, com a minim, de disponibilitat no
hauria d’haver problemes.

Per altra banda, 256MB de RAM so6n forces menys que qualsevol ordinador dels
actuals, pero ja és ben sabut que en un dispositiu mobil la memoria és un dels
punts claus a tenir en compte a I’hora de programar. S’haura d’intentar optimitzar
I'Gs de la memoria, pero tampoc sembla que hagi de donar problemes.

\

Figura 2.2.1.1: iPod Touch 4G

A més, I'iPod disposa de giroscopi, el que permetra fer que la imatge representada
es pugui moure no només amb gestos tactils siné també amb la inclinaci6 del propi
dispositiu.
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2.2.2 iPhone 4/4S

Tot i que sembla que hauria de ser molt semblant a I'iPod Touch, anem a veure
quines caracteristiques té un iPhone 4, el disponible en el moment de comencar el
projecte:

Hardware Xip Apple A4/A5(iPhone 4S)
Processador Single core
Disponibilitat de Si
processador grafic
RAM 512MB
Capacitat 8/16/32GB
d’emmagatzematge

Software Sistema Operatiu i0S 5.0

Sensors Giroscopi Giroscopi en 3 eixos
Accelerometre Si

L’Unica diferencia és que I'iPhone encara disposa de més memoria RAM que I'iPod,
amb el que l'aplicaci6 hauria de poder-s’hi executar sense problemes, si es pot
executar en 'iPod.

Figura 2.2.2.1: iPhone 4S

2.2.3 iPad 2
La segona versio d’iPad també estava disponible en el moment de comencar el
projecte. Aquestes sdn les seves caracteristiques rellevants:

Hardware Xip Apple A5
Processador Dual core
Disponibilitat de | Si
processador grafic
RAM 512MB
Capacitat 16/32/64GB
d’emmagatzematge

Software Sistema Operatiu i0S 5.0

Sensors Giroscopi Giroscopi en 3 eixos
Accelerometre Si

A part de I'augment en capacitat d’emmagatzematge, disposa de la mateixa RAM
que I'iPhone 4, i el mateix xip que I'iPhone 48§, pel que no hi hauria d’haver gaire
diferencia entre una execucio de I'aplicacié en un o altre dispositiu.
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Figura 2.2.3.1: iPad 2 versid en negre i versio en blanc

2.2.4 Dispositius llengats posteriorment

La tendencia d’Apple és llencar practicament anualment una nova versid dels seus
dispositius cada any. Aixi doncs, en el transcurs del projecte’, has sorgit nous
dispositius els quals no s’analitzen perdo que, és d’esperar, tindran millors
caracteristiques que les seves versions anteriors i que, per tant, haurien de poder
executar l'aplicacié objectiu d’aquest projecte, i '’haurien de poder executar en
millors condicions.

Concretament, els dispositius que han sortit al mercat durant el periode de fer el
projecte son:

iPad 3

iPhone 5

iPod Touch 5G

iPad Mini

iPad 4

VVVVYYVY

Sembla ser doncs que els dispositius no haurien de suposar un problema alhora de
poder fer I'aplicacié que es demana, sempre i quan es faci un bon s de la memoria
i s’evitin les fugues de memoria.

2.2.5 Factor huma

Un ultim factor a tenir en compte és el factor huma. L’aplicaci6 requerira
programar per iOS utilitzant un llenguatge anomenat Objective-C, el qual es
desconeix completament.

A més, caldra afegir una llibreria externa, que es desconeix, i se’n sap ben poca
cosa.

Per ultim, també exigira utilitzar OpenGL, del qual no es tenen sind unes bases.
Aixi doncs, tot i que pot sonar motivador el fet d’aprendre sobre noves tecnologies
(o augmentar el coneixement d’algunes ja existents), cal tenir en compte que aixo

és un factor que pot influir negativament en el desenvolupament del projecte.

En principi, pero, s’espera assolir el nivell requerit per I'aplicacié.

7 Cal destacar que per transcurs del projecte s’entén el temps real que s’ha consumit en el
projecte, no el previst en la planificaci6 inicial. Més detalls en la secci6 6.
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3. Desenvolupament tecnic
Abans de comengar, cal fer un apunt:

Malauradament i com es justificara poc a poc a continuacid, aquest projecte no es
va completar amb exit.

Per aquesta rag, aquest apartat de la memoria i els seglients tindran un format més
aviat de linia temporal, en comptes del format més tipic en el qual es dissenya
'aplicacié i posteriorment s'implementa.

Primerament, s’explica tot allo que es va aconseguir exitosament tot i les traves
que van anar apareixent.

Posteriorment, s’expliquen les diferents opcions explorades i provades abans
d’abandonar l'intent de finalitzar el projecte, ja que es feia necessari redactar
aquest mateix document. Es va prendre aquesta decisié ja que, si no es podia
acabar el que s’havia previst, com a minim s’havia d’aconseguir plasmar en aquest
document tota la feina realitzada. D’altra banda tindriem un codi a mig fer per una
banda i una memoria feta rapida i malament a l'altra. Més detalls a la seccid 6.

3.1 Arrencada inicial

Abans de comengar a dissenyar la que seria I'aplicacid final, el que es va fer va ser
intentar coneixer 'entorn on es desenvoluparia el projecte, '’Xcode, tot jugant amb
petits tutorials que poguessin ensenyar com funciona.

Alguns exemples de tutorials seguits son la referéncies extres que van de la [3] a la

[9].

Posteriorment, ja es va comengar a mirar com s’havia de fer 'aplicaci6 final, amb
uns primers esbossos del que en seria el disseny.

Abans de descriure’ls, pero, parlem de dos dels elements basics: el llenguatge amb
el que es programara I'aplicacio, 'Objective-C, i la llibreria ITK.

3.1.1 Objective-C
Es el llenguatge d’alt nivell que utilitza tant qualsevol dispositiu OSX (Macbook,
iMac, Mac Mini...) com qualsevol dispositiu dels mobils (iPhone, iPod, iPad).

L’Objective-C és un superconjunt del C, és orientat a objectes i té una sintaxi de
missatges semblant a Smalltalk. Aquests missatges estan composats per un

destinatari i una acci6 a realitzar.

Esta pensat per utilitzar el conegut patr6 de disseny MVC: Model Vista Controlador.
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Per fer un repas rapid d’aquest patré:

Els models son objectes, instancies de classes, que mantenen la informacid
basica de l'aplicacié. Contenen les dades que tendeixen a necessitar
persisténcia, i defineixen la logica per manipular aquestes. Idealment, estan
totalment aillades de la interficie d'usuari i sén per tant forc¢a reutilitzables,
ja que representen un concepte o idea.

Les vistes son les que presenten la informacid a 'usuari i interaccionen amb
ell. No emmagatzemen les dades que representen, només pot tenir algun
tipus de memoria cau per temes d’optimitzaci6. Una vista pot representar
una part d'un objecte del model, o un objecte sencer o fins i tot varis
objectes del model.

Els controladors actuen com a intermediaris entre les vistes i el model. Una
vista ha de ser notificada quan alguna cosa ha canviat en el model, per
poder-ho presentar a l'usuari. De la mateixa manera, una vista que rep
algun tipus d’interaccié amb l'usuari, normalment ha de provocar canvis en
alguna part del model. D’aquest tipus de comunicaci6 és del que
s’encarreguen els controladors.

Tot i que Objective-C esta pensat per utilitzar aquest patro, ofereix una mica més
de flexibilitat. Per aix0, conceptualment defineix dues classes de controladors:

Els view controllers s6n aquells que basicament es relacionen amb vistes.
“Posseeixen” les vistes, i la seva responsabilitat principal és la de manejar la
interficie i comunicar-se amb el model. Metodes que tenen a veure amb les
dades mostrades sdn tipics d’aquesta classe de controladors.

Els model controllers son aquells que basicament estan lligats amb la capa
del model. “Posseeixen” el model. Les seves responsabilitats sén de maneig
del model i de comunicar-se amb les vistes. Metodes que cal aplicar al
model en conjunt son tipicament implementats en aquest tipus de
controladors.

Per altra banda, el propi Cocoa?® defineix dos tipus de controladors generics:

Els mediating controllers son els tipics controladors, els que faciliten el flux
de dades des de les vistes fins els models, i a la inversa. Son els controladors
que poden ser inclosos utilitzant I'Interface Builder de 1'’Xcode. Es poden
relacionar els objectes de la vista amb propietats d’aquest controlador.
Alhora, aquestes propietats es poden lligar amb propietats d’'un objecte del
model. Aixi es comuniquen els canvis en qualsevol de les dues parts.

8 Cocoa és un entorn de desenvolupament format per un conjunt de frameworks, que estan
formats per llibreries i APIs, i que formen la capa de desenvolupament per tots els
sistemes OS X 1i0S.
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Figura 3.1.1.1: Part de I'Interface Builder amb el ment amb mediating
controllers.

* Els coordinating controllers son els encarregats de supervisar i coordinar el
funcionament de tota 'aplicaci6 (o una part d’ella). Tenen responsabilitats
tals com:

o Respondre a missatges delegats i observar notificacions.

o Respondre a missatges d’accié®.

o Manejar el cicle vital dels objectes que posseeix, per exemple,
alliberant els recursos que ocupen quan pot. Aquests objectes poden
ser perfectament mediating controllers.

o Establir connexions entre diferents elements i altres tasques
tipiques d'una inicialitzacio.

La figura seglient mostra la relacié ideal entre els dos tipus de controladors. Els
arxius “nib” son els que contenen la definici6 de la interficie grafica, construits

usant I'Interface Builder.

Nib file

Coordinating
Controller

Owns ——f

Figura 3.1.1.2: Relacié entre coordinating controllers i mediating
controllers.

9 Un missatge d’accié o action message és aquell missatge enviat quan un event es dispara.
El tipic senyal que s’envia, per exemple, quan un boté es prem.
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Com que originalment no es coneixia absolutament res el llenguatge, per comencar
es volia buscar algun tipus de tutorials per introduir-s’hi. La gran sort va ser trobar
un curs complet de videos a I'i'Tunes U0 de la universitat d’Stanford que ensenyava
una introduccio6 al llenguatge.

Concretament, les col-leccions de videos mirades (parcialment) son:
* iPad and iPhone Application Development
* Developing Apps for iOS

Si bé obviament no es podien fer preguntes, la sensacié de ser a classe es produia.
A més, es tenia la oportunitat de rebobinar en cas necessari.

Malauradament, pero, va demostrar no ser un metode molt eficient, ja que els
videos tenien una duracié mitjana d'una hora i vint minuts, mentre que si estigués
tot narrat en un document probablement no es necessités tant de temps per llegir-
lo i comprendre’l.

3.1.2 Llibreria ITK

3.1.2.1 Descripcio
La llibreria ITK o Insight Toolkit es una llibreria de codi obert la funcié de la qual és
el registre i la segmentaci.

Per segmentacio s’entén el procés d’identificar i classificar informaci6 obtinguda a
través de mostres i emmagatzemada en forma digital. Tipicament, aquestes
imatges sdn les obtingudes per escaners CT11 o0 MRI'2.

En canvi, el registre és la tasca de trobar correspondeéncies entre les dades. Per
exemple, es pot utilitzar el resultat d’'un escaner CT i un MRI per combinar la
informaci6 continguda en ambdos i poder tenir una visié més amplia.

La llibreria ITK esta programada en C++ i és multi plataforma. Es construeix al
voltant de I'’entorn CMake, que s’encarrega de compilar de manera independent de
la plataforma.

Utilitza templates per intentar programar de forma generica, és a dir, que el mateix
codi es pugui executar independentment del tipus de les dades. Les templates
s'utilitzen generalment alhora que la sobrecarrega d’operadors (operator
overloading).

10 Seccid de I'aplicaci6 iTunes Store on els usuaris es poden descarregar cursos educatius,
provinents de diferents universitats, de forma totalment gratuita. Els cursos sén
normalment en format audio o video.

11 Computed Tomography: és un procés d’obtencié d'imatges a partir de Rajos X processats
per ordinador, amb l'objectiu de produir imatges tomografiques (o “talls”) de certes parts
del cos.

12 Magnetic Resonance Imaging: técnica utilitzada en la radiologia per visualitzar les
estructures internes del cos en detall. Utilitza ressonancia magnética nuclear (NMR) per
agafar mostres dels nuclis dels atoms de dins del cos. Amb MRI s’obtenen imatges del cos
molt més precises que amb Rajos X.
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A més, I'is de templates fa que l'execucié del codi sigui altament eficient, i que
molts problemes en el codi es puguin detectar en temps de compilaci6, sense haver
d’arribar a execucio.

3.1.2.2 Incloent la Illibreria
Per incloure la llibreria cal utilitzar CMake, tal com haviem dit anteriorment.
Utilitzant la guia ITK on the iOS es va incloure la llibreria a I'’Xcode.

Durant la inclusié de la llibreria van sorgir petits problemes de compatibilitat,
degut a que la versid d’Xcode a la que es fa referéncia la guia és més antiga, pero es
van poder solucionar amb un temps raonable simplement veient els errors que el
propi Xcode donava i actuant en conseqiiéncia.

Ara bé, el fet d'incloure la llibreria va provocar un primer problema:

3.1.2.3 Primer problema
En el moment que la llibreria ITK va ser inclosa exitosament en el projecte a
I'’Xcode, es va perdre la possibilitat d’executar I’aplicacio en el simulador.

Mentre que 'aplicaci6 s’executava sense problemes en I'iPod, al intentar fer correr
'aplicacié en el simulador d'iPhone 5 es generaven errors de linkatge. Errors que,
després d'una recerca exhaustiva per internet, no es van poder solucionar. El
maxim que es va trobar va ser posts a forums amb gent amb problemes similars, la
majoria sense resposta.

Tot i aixi, tampoc se li va donar gran importancia, degut a que es va pensar que si
'aplicacié podia cérrer en el dispositiu fisic, no hi havia necessitat de recorrer més
al simulador.

En el moment de comencar el projecte, feia un mes acabava de sortir una nova
actualitzaci6é important de la llibreria cap a la versio 4.0, perd per desgracia no
acabava de ser compatible amb la guia que es basava en la versié 3.2, ja que els
canvis eren massa significatius com perque fos quelcom immediat (i no es volia
perdre excessiu temps en intentar adaptar-la. Es va provar pero no semblava facil).

Aixi doncs, la versié utilitzada és la versié 3.2. Aixo no s’ha de veure com a quelcom
negatiu, tota llibreria acabada de sortir és més propensa a contenir errors o bugs,
aixi que tot i perdre un nombre considerable de funcionalitats afegides en la nova
versio, tampoc va ser una mala passada haver d’utilitzar la versié anterior 3.2.
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3.1.3 OpenGL vs VTK
Investigant la llibreria ITK, es va descobrir que la majoria d’aplicacions que la
utilitzaven també utilitzaven una altra llibreria, la llibreria VTK.

La llibreria VTK, o Visualization Toolkit, és una llibreria per processar i representar
imatges 3D. Programada en C++, pero també té interficies per poder ser utilitzada
conjuntament amb llenguatges com Java o Python.

Té un gran conjunt d’algorismes de visualitzacid, que inclouen escalars, vectors,
textures i metodes volumetrics.

També disposa d’avancades técniques de modelitzacié com sén la reduccio de
poligons, la suavitzacié de malles i contorns.

Es multiplataforma. Esta disponible per Windwos, Mac 0SX i Linux.
Aixi doncs, perque no escollir VTK per a representar les imatges mediques?

En primer lloc, perque incloent ja una llibreria com és ITK, la mida total de
'aplicacié ja creix molt, i incloure una altra llibreria podria augmentar molt la mida
de 'executable final. Tot i que aix0 no sigui un problema directament, si la intencié
és que l'aplicacié s’utilitzi, i aquesta ocupa molt, els usuaris no la voldran mantenir
en els seus dispositius: sera de els primeres a esborrar quan necessitin espai.

Pero aquest no és el problema principal. El problema principal és que no es
disposava d'un meétode immediat d’incloure la llibreria. Igual que ITK, VTK esta
pensat per aplicacions d’escriptori. Si incloure la llibreria ITK ja havia donat certs
problemes tot i disposar d’'una guia, d’'VTK no se’n sabia res. De fet, formava part
de l'objectiu del projecte la representacid de la imatge en 3D. D’aconseguir adaptar
VTK a i0S, el projecte es podria quedar curt en objectius, ja que hagués estat la
simple inclusié de dues llibreries i d'interaccionar entre elles.

El problema que suposava haver decidit utilitzar OpenGL és que practicament tota
la documentacid, posts a forums, etc. que indicaven com representar les imatges
mediques, utilitzaven VTK. No hi havia res que indiqués com fer-ho amb OpenGL
directament. De fet, la propia pagina de la wiki d'ITK referent als metodes de
visualitzaci6®? estava (i esta encara) incompleta.

Per tot aix0, es va acabar decidint utilitzar OpenGL directament per a la
representacio de la imatge en 3 dimensions.

13 http://www.itk.org /Wiki/ITK/Visualization ToolKkits
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3.2 Aplicacio final - Visualitzador medic

3.2.1 Disseny inicial de I'aplicacié

A continuacié es presenta el que seria el disseny de l'estructura inicial de
'aplicacié. Es una estructura inicial en el sentit que inclou la interficie d’usuari

minima, directament formada pels elements necessaris

per fer funcionar

'aplicacid, obviant per exemple, un menu principal ben definit, amb elements de

guia.

No s’inclouen ni atributs ni operacions ja que es desconeixia el funcionament
d’Objective-C i els seus tipus de dades el suficient com per incloure-ho en el
disseny inicial, pero tampoc pel que ve a ser I'estructura ja és suficient.

<<Coordinating Controller>>
MedicalVisualizerAppDelegate

I
1
1
1

<<UlViewController>>
MainViewController

2.*
<<NSObject>> <<GLKViewController>> <<UlViewController>>
ITKImageManager OpenGLViewController FilterOptionsViewController
—1 0..1 — — 11—
i
|
<<uses>>
|
|
A4
<<IlmageType>>
short
<<OpenGLViewController>> <<OpenGLViewController>>
TouchEventsViewController MotionEventsViewController

Figura 3.2.1.1: Diagrama UML de ’estructura de l'aplicacid.

ion] Crreate

Les responsabilitats de cada component descrites a continuacio:
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3.2.1.1 MedicalVisualizerAppDelegate

Aquest seria el controlador principal de l'aplicacié. Segons la classificacié de
controladors vista a l'apartat 3.1.1, equivaldria al coordinating controller de
'aplicacié. Seria I’encarregat de coordinar, com el nom diu, el funcionament de tota
'aplicacié. Tindria la responsabilitat d’alliberar els recursos que fos possible en el
moment que l'aplicacié sortis del pla principal, per exemple perque 'usuari prem
el boté home del dispositiu o el d’ences/apagat.

3.2.1.2 MainViewController
Com el nom indica, seria el view controller principal. Seria d’'un tipus anomenat
navigation controller. Aquest tipus de controlador consta de:

* Una vista amb una taula que conté diferents opcions, on cadascuna
carregara una nova vista apilant-la damunt I'actual.

* Una navigation bar (barra de navegacid) situada a la part superior de la
vista, que conté el titol que s’hagi assignat a la vista actual i el botd per
tornar a 'anterior.

* Opcionalment, una navigation toolbar, una barra situada a la part inferior de
la vista, on s’hi poden afegir botons que tinguin funcionalitats varies.

Q! General About Auto-Capitalization

£ satari Auto-Correction
Keyboard
8. Photos Check Spelling
International
Enable Caps Lock
Accessibility
“." Shortcut

International Keyboards

R

4 — NS 4

-

Figura 3.2.1.2.1: Exemple de navegacié utilitzant un navigation
controller. En la imatge es pot veure la navigation bar, pero no s’utilitza
navigation toolbar.

La idea és utilitzar aquest controlador per mostrar una vista que permeti escollir
entre dues opcions: si utilitzar els gestos tactils per moure la camera dins I'escena
o si utilitzar el giroscopi. Podria ser que finalment es poguessin ajuntar ambdues
funcionalitats en una, pero inicialment es considera millor mantenir-ho separat.

També sembla que hagi de ser millor de cara a I'experiencia d’'usuari només
utilitzar gestos o només giroscopi, d’altra banda podria provocar-li problemes per
orientar I'escena.

3.2.1.3 OpenGLViewController

Aquest controlador seria l'encarregat d’agrupar tota la part de funcionalitats
d’'OpenGL. Es del tipus GLKViewController perqué aquest és el tipus dels
controladors que implementen el bucle de renderitzacié d’'OpenGL ES. Alguns dels
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seus metodes sdn els que cal implementar per tal de poder dibuixar una escena
OpenGL.

El que es té pensat és utilitzar la navigation toolbar, que proporcionaria el
navigation controller pare, per incloure-hi un boté que sigui ’encarregat d’avisar la
instancia de FilterOptionsViewController de que ha de mostrar la vista per escollir
les diferents opcions de filtres.

3.2.1.4 TouchEventsViewController

Aquest controlador seria una extensid del controlador OpenGLViewController que,
a més d’'implementar les funcionalitats del pare (a través de la simple heréencia),
implementaria el necessari per afegir la capacitat d’editar la camera de l'escena
utilitzant els gestos tactils.

3.2.1.5 MotionEventsViewController

El MotionEventsViewController seria una altra extensié del tipus de controlador
OpenGLViewController que, a més de les funcionalitats del pare, implementaria tot
allo necessari per permetre moure la camera de I’escena utilitzant el giroscopi.

3.2.1.6 ITKImageManager

Tot i que no és necessaria la persistencia en el tipus d’aplicacié que estem a punt
de desenvolupar, si hi ha alguna cosa que pugui ser considerada “model” (dins de
la separacié de components model-vista-controlador) és aquesta classe.

Aquesta classe seria 'encarregada de dur a terme totes les operacions relacionades
amb la llibreria ITK, comencant per llegir la imatge del fitxer i acabant per aplicar
els filtres que es volguessin aplicar.

La definici6é d’aquesta classe no només permet encapsular les funcionalitats d'ITK
en un sol component, siné també aillar al maxim els dos tipus de llenguatges
diferents: C++ de la llibreria i Objective-C de la resta de l'aplicaci6. Aixo
proporciona un avantatge clar, ja que entremesclar massa els dos llenguatges
podria comportar més risc d’errors. D’aquesta manera, tot el codi C++ queda aillat i
la deteccié de bugs causats per aquest hauria de ser més facil.

3.2.1.7 FilterOptionsViewController

Finalment, aquest controlador seria l'’encarregat d’obrir una nova vista on
s’escollirien les diferents opcions de filtres a aplicar: quins activar, quins
desactivar, els parametres que fossin necessaris, etc.
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3.2.2 Lectura de la imatge ITK
El format d’'imatges mediques comu és el de Meta-Image, que esta format per dos
fitxers, un d’ells és una capcalera amb la informacié d’alguns parametres de la
imatge i I'altre és la imatge en si.

En el cas de la imatge medica utilitzada en aquest projecte, la imatge utilitzada
consta dels dos fitxers mencionats:
* Un fitxer amb extensié mha que conté els parametres de la imatge tals com:
* Tipus de I'objecte: imatge.
* Nombre de dimensions de la imatge: 3.
* Nombre d’elements per dimensio: 256 en I'eix X, 256 en I'eix Yi 139 en l'eix
Z.
* Tipus dels elements: MET_SHORT (equivalent a short, 2 bytes per
representar un punt).
* Com estan la informacié6 guardada a memoria: utilitzant LSB# (little-
endian).
* Espai entre els voxels?® en els 3 eixos: 0.976562 en I'eix XiY i 1.0 en I'eix Z.
* Finalment, un punter al fitxer raw que conté la imatge propiament.
* La imatge en si, com a seqiiéncia de bytes, emmagatzemada en un fitxer
d’extensio raw.

La imatge esta titulada amb l'original nom d’image01, amb el que els fitxers
s’anomenen image0l.mha i image0l.raw.

Per llegir la imatge, a partir de la guia ITK on the iOS, es va extreure el codi
necessari.

Inicialment es va intentar llegir la imatge utilitzant les 3 components de color (R, G
i B) pero no tenia sentit, donat que la imatge estava representada com a un valor
de luminancia a cada pixel donat (representat pel short), pel que al llegir amb els 3
components es replicava la informaci6 3 vegades, cosa que omplia molta més
memoria. Per tant, es va llegir la imatge directament com a escala de grisos.

typedef short pixelType; //Defineix el tipus d’un pixel

El seglient codi mostra com es fa per llegir la imatge, i serveix també per veure un
exemple de codi de la llibreria ITK:

typedef itk::Image<pixelType, 3> imageType; //Una imatge de 3
dimensions

imageType: :Pointer ITKImage; //Contindra la imatge després de
llegir

typedef itk::ImageFileReader<imageType> LuminanceReaderType;
//Tipus del lector

14 Mecanisme de guardat de les dades en memoria en que el byte menys significant es
guarda primer. Exemple: 05F5E100 es guardaria a memoria 00 E1 F5 05.

15 Voxel o volumetric pixel un element de volum. Representa un valor en una graella en
espai tridimensional. Cada punt de la imatge ITK equival a un voxel.
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LuminanceReaderType: :Pointer LuminanceReader =
LuminanceReaderType: :New(); //Instanciacidé del lector
NSString * pathToImage = [[NSBundle mainBundle]
pathForResource:@”image0l” ofType:”@mha” inDirectory:nil];
//Codi Objective-C per buscar el path de la imatge dins els
recursos de 1l’aplicacid

LuminanceReader->SetFileName (pathToImage.UTF8String); //D’on
llegir la imatge

LuminanceReader->Update (); //Sense aquesta instruccid la lectura
no s’executa

ITKImage = LuminanceReader->GetOutput(); //S’obté la imatge
llegida

Com es pot observar, el codi és forca intuitiu, amb uns noms de funcions molt ben
definits, amb els que resulta forca entenedor. Tot i aixi conté parts que a priori
poden semblar estranyes, com la definici6é d’un tipus pel lector. Aixo és degut a I'is
de templates, anteriorment anomenats, per tal de fer que el codi sigui el maxim de
reaprofitable, sigui quin sigui el tipus de les dades.

Al aplicar-lo, va sorgir un dels primers problemes: la imatge era molt gran i
causava un Memory Warning.

All Qutput ¥

2013-05-19 16:45:55.370 Visualitzador[28719:707] Imatge llegida correctament!
2013-05-19 16:45:56.668 Visualitzador[28719:707] Received memory warning.

Figura 3.2.2.1: missatge de memory warning.
La imatge ocupa:

#elements en eix X = #elements en eix Y = #elements en eix Z
* mida d’' un element

Es a dir:
256 * 256 * 139 * 2 = 18.219.008 Bytes = 18 Megabytes

18 Megabytes només tenir la imatge llegida a memoria!

Per a comprovar que efectivament ocupés aixo, es va utilitzar I'eina “Instruments”
de Mac OS X. Entre altres coses, permet veure la memoria utilitzada a cada moment
(mentre s’executa I'aplicacid). La sortida ens ho confirmava:

Graph  Category Live Bytes # Living | # Transitory Overall Bytes # Overall # Allocations (Net / Overall)
v/ *All Allocations * 19,09 MB 24491 0 19,09 MB 24491 +++
Malloc 17,38 MB 17,38 MB 1 0 17,38 MB 1

Figura 3.2.2.2: Sortida de I’aplicacié Instruments que confirma la mida de
la imatge (la mida és inferior a la calculada ja que divideix per 10247 els
bytes).

Bé, i és important que surti aquest missatge? Ens pot afectar substancialment?
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Doncs si, un cop rebut aquest missatge, la memoria disponible abans que
'aplicacié rebi un signal’¢ del propi sistema operatiu per tancar-se no és excessiva
(ens hi vam trobar).

La manera de solucionar aquest problema va ser utilitzar el tipus unsigned char
com a tipus de pixel de la imatge, de manera que el lector ITK el transformés, i aixi
ocuparia només la meitat de I'espai. El perque unsigned char i no simplement char
sera explicat més endavant. L'inic canvi necessari en el codi anterior és doncs la
linia:

typedef short pixelType;
per:
typedef unsigned char pixelType;

Amb aix0, el memory warning desapareix de la consola en el moment de I'execucid.

H n o 3 ¢4 3 Visualitzador
All Qutput ¥ Clear ) (IO | N JED
2013-05-19 11:15:53.408 Visualitzador[28419:707] Imatge llegida correctament!

Figura 3.2.2.3: Consola de I’Xcode sense memory warning.

Si mirem ara la sortida d’Instruments:

Graph Category Live Bytes # Living # Transitory Overall Bytes v # Overall | # Allocations (Net / Overall)
™  * All Allocations * 10,40 MB 24500 0 10,40 MB 24500 +++
Malloc 8,69 MB 8,69 MB 1 0 8,69 MB 1

Figura 3.2.2.4: Sortida de ’aplicacio Instruments que confirma que la
mida s’ha reduit a la meitat.

3.2.2.1 Comprovacié de que la imatge s’ha llegit correctament

Utilitzant la continuacio de la guia ITK on the iOS, ITK Image IO interface with Apple
i0S, es va poder comprovar que la imatge es llegia correctament. Per desgracia,
com ja s’havia dit, en aquesta segona guia només es parla de l'escriptura de les
imatges en la galeria d’imatges del dispositiu, i imatges en dues dimensions. Es una
bona manera de comprovar si el lector proposat funciona, pero no servira pel futur
del projecte, on es busca la representacid en tres dimensions.

Cal dir que abans de fer proves amb la imatge medica es van fer proves amb altres
imatges en altres formats (png, jpeg) ja que practicament es llegeixen d’igual
manera, i aixi es podien separar més les proves. Exemples:

16 Notificacié asincrona enviada a un determinat procés, per informar d'un event
ocorregut. En aquest cas, si 'aplicacié ha sobrepassat la memoria maxima que se li cedeix,
se li envia un signal donant I'ordre de tancar-se.
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Figures 3.2.2.1.11 3.2.2.1.2: logo d’Apple llegit correctament i impres
abans i després d’aplicar un dels filtres disponibles.

Figura 3.2.2.1.3: Un tall de la imatge meédica.

Aixi doncs aquesta era la primera vegada que aconseguiem mostrar (part de) la
imatge ITK llegida, ergo 'estavem llegint correctament.
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3.2.3 Primers intents de representar la imatge en 3D

A continuacio es descriuen els passos seguits i totes les alternatives explorades, a
I'hora d’intentar representar la imatge en tres dimensions, punt que era clau en
'aveng del projecte.

3.2.3.1 Un punt per pixel

La llibreria ITK proporciona un conjunt d’iteradors per poder iterar pels pixels
corresponents a alguna de les dimensions de la imatge. Aquests iteradors es poden
utilitzar tant per llegir la informacié d'un pixel determinat com per aplicar una
determinada funci6 (filtre) per cada pixel aprofitant les iteracions.

Figura 3.2.3.1.1 A I'esquerra, imatge original. A la dreta, resultat
d’aplicar l'iterador ImageRegionlteratorWithIndex per retallar part
sobrant de la imatge (cropping).

La primera ocurrencia de com representar la imatge era, doncs, utilitzar aquests
iteradors per recorrer la imatge en els tres eixos i utilitzar la funci6 d’OpenGL
glBegin, que permet definir primitives1’ geometriques durant el procés de
renderitzat.

Aquesta funci6 permet definir els vertexs “a I'aire” utilitzant, per exemple, la funcid
glVertex3f (aquesta funcio especifica les coordenades d’un vertex). En acabat, quan
un cert poligon que es vol definir s’acaba, es tanca la definicié de vertexs utilitzant
glEnd.

17 Una primitiva geometrica és I'objecte geométric basic amb el que es formen els poligons
a pintar. Pot ser des d’'un simple punt, format per un vértex, a per exemple un quadrilater,
format per 4 vértexs.
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La idea era doncs utilitzar glBegin amb el tipus de primitiva GL_POINTS?é i separant
cada vertex de 'anterior un valor n en l'eix corresponent (per fer que els punts
formin la imatge). Aquest valor s’hagués buscat empiricament.

Podria ser un metode massa ineficient, degut a haver de recérrer la imatge
sencera, cosa que possiblement no fes falta si es tinguessin en compte solapaments
i punts no visibles de la imatge.

A més, el fet de cridar la definicié dels vértexs en la mateixa funcié de renderitzat
seria extremadament ineficient. Si a més el nombre de vertexs a definir fos elevat,
podria ser inviable.

Aix0 no seria un problema pero. Existeixen les anomenades display lists, que el que
permeten aquestes és encapsular la definicié d’un poligon entre les crides glBegin i
glEnd tot assignant-li un numero identificador de display list. Posteriorment,
simplement utilitzant glCallList(NumeroDisplayList); es pot pintar el poligon,
havent definit inicament un cop els vertexs.

Aixi doncs, I'eficiencia es podria aconseguir amb aquestes llistes.

Una altra cosa que podria passar és que la mida dels punts no fos suficient per
representar bé la imatge (podrien ser massa petits i deixar massa espai entre ells,
amb el que quedaria una imatge dificil de percebre). Pero aixo es podria solucionar
utilitzant la funci6 glPointSize, que basicament modifica la mida d’'una primitiva
del tipus GL_POINTS, amb un valor que es buscaria empiricament, de manera que
aconseguis que la imatge es pogués veure en condicions acceptables.

Problema

Tot i ser inicament una idea inicial i no havia de ser per res el métode definitiu,
aqui es va presentar un obstacle important: en OpenGL ES no es pot definir
geometria utilitzant els metodes glBegin i glEnd.

Aix0 implica que a I'hora de cridar la funci6 de renderitzat, tota geometria ha
d’haver estat definida abans ja. A part de simplement invalidar el metode pensat,
aixo també va provocar arribar a una conclusio: si s’havia de tenir la geometria ja
definida (d’alguna manera, de moment es desconeixia com), aixo volia dir més
memoria necessaria. Havent eludit ja un memory warning, no era una conclusio
massa agradable.

18 Per pintar punts (cada vertex definit seria un punt). Altres possibles valors son
GL_LINES (per pintar linies definides per 2 vertexs), GL_QUADS (per pintar poligons de 4
vertexs), GL_TRIANGLES (per pintar triangles definits amb 3 vertexs), etc. Més informacié
a http://www.opengl.org/sdk/docs/man2/xhtml/glBegin.xml
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3.2.3.2 Filtre ITK

Davant la conclusid extreta en 'anterior apartat, una de les segiients idees que va
passar pel cap va ser el d’intentar crear un nou filtre ITK per tal d’aconseguir
transformar la imatge ITK ja en memoria en un format que pogués ser
representable més facilment per OpenGL.

Per definir un filtre s’havien de definir, entre moltes altres coses, el tipus d’imatge
d’entrada, el tipus d’'imatge de sortida i la funcié principal que transformés la
imatge d’entrada en el format de la de sortida.

El nou filtre podria servir per dues coses totalment diferents:
* Enun punt inicial, es pretenia transformar la informacié de luminancia de la
imatge en informacié RGBA.
* Després es va pensar que per cada pixel, es podia mirar de crear un punt
amb 3 coordenades, que a més contingués la informacio6 de color (una tupla
amb coordenades de 'espai i color).

La primera idea era, a partir de la imatge llegida en format luminancia, generar un
seguit de pixels en format RGBA?. Caldria reduir el nombre de pixels total, ja que
si es mantenia la mida de la imatge original, creixeria la memoria utilitzada a
nivells inviables:

Si per cada unsigned char es passés a tenir 4 floats (un per component d’'RGBA), la
memoria que caldria seria 4 vegades superior.

Per reduir la imatge es podria haver utilitzat els iteradors per interpolar
manualment el valors d’'n pixels, agafant-ne un com a centre i utilitzant els del seu
voltant per interpolar, de manera que es reduis la mida total de la imatge. Ara bé,
aixo hagués suposat una perdua en la qualitat de la imatge. No se sabria del cert si
seria una perdua de qualitat excessiva fins que no es posés a prova.

El problema era que aixo no resolia el problema de la representacié. Encara caldria
definir una geometria a la que aplicar aquesta informacid de color.

L’altra opcid, la de transformar cada pixel de la imatge en un punt geometric obria
dos problemes: com definir a ’espai el punt (com distanciar els punts) i a més, el
tipic problema de memoria: si per cada pixel del que es tenia un sol valor de
luminancia s’afegien 3 coordenades a I’espai (que forcosament havien de ser float),
la memoria que ocuparia la imatge en global seria excessiva. Ni tant sols amb la
interpolacié que es podria fer (la proposada en la primera idea) hagués servit, ja
que per cada pixel s’estarien afegint 4 bytes (mida float) * 3 floats = 12 bytes de
meés per pixel... impensable.

Problemes
Encara que d’alguna manera es poguessin solucionar els problemes presentats
anteriorment, la complexitat d’afegir un filtre va ser un problema més. Costava

19 RGBA: Red Green Blue Alpha: Intensitat de colors vermell, verd i blau, respectivament, i
opacitat.
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d’entendre com s’havia d’afegir un nou filtre i la documentacié d’ITK no era prou
entenedora. S’hi va dedicar un temps pero es va descartar relativament rapid.

De fet, després d’analitzar més a fons com funcionaria el sistema, es va veure que
no seria viable fins i tot si es solucionaven els problemes de memoria, ja que un cop
transformada la imatge llegida al format necessari per a la representacié amb el
nou filtre, s’obrien dues opcions:

* Es mirava de definir els filtres ITK que es preveien utilitzar de manera que
poguessin operar amb l'estructura definida pel nou filtre (no era segur que
d’entrada poguessin).

e Shavia de fer el filtre invers, és a dir, transformar la imatge en format
representable al format anterior, en el resultat de llegir la imatge amb el
lector.

De no fer cap de les dues coses, encara que es pogués representar la imatge, no se li
podria aplicar cap filtre, ja que un cop transformada en l'estructura representable
es perdria la imatge original (calia optimitzar en memoria i no es podia mantenir
dues imatges simultanies a memoria). Per tant, es va descartar com a metode
viable.

De fet, es va utilitzar I'eina Instruments altre cop, per assegurar-se que quan
s’aplica un filtre ITK, la imatge no es modifica, sin6 que se’n crea una de nova:

?Graph Category Live Bytes # Living # Transitory Overall Bytes
‘ @ * All Allocations * 19,79 MB 20983 0 19,79 MB

Figura 3.2.3.2.1: Sortida de l’eina instruments al aplicar un filtre a la
imatge llegida

Efectivament, al aplicar un filtre es dobla la memoria usada. De fet, al fer aquest
analisi 'aplicaci6 es tanca. Aixo pot voler dir que excedeix la memoria que I'iOS li
cedeix.

Aix0 és una mala noticia. Implicava que, independentment de com acabéssim
representant en 3D la imatge ITK, si li voliem aplicar un filtre ocupariem el doble
de memoria. Si no s’hagués fet la conversio del tipus de la imatge de short a
unsigned char, hagués estat inviable.
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3.2.3.3 ITK Mesh

Un altre mesura que es va plantejar va ser la d'utilitzar les Mesh (malles) d'ITK. Les
malles estan pensades per representar formes en l'espai. Deriven de la classe
itk::PointSet, per tant tenen totes les funcionalitats relacionades amb punts i accés
a informacié per pixel relacionada amb els punts. La mesh pot ser de dimensio n,
amb el que ofereix molta flexibilitat.

Les malles poden estar formades per cel-lules o cells, i cada una de les cél-lules pot
ser del tipus itk:LineCell, itk::TriangleCell, itk::QuadrilateralCell o
itk::TetrahedronCell.

Aixi doncs, el que es volia fer era transformar la imatge ITK a una malla, que podria
ser compatible amb la geometria d’'OpenGL, i llavors representar-la. Per fer aixo
caldria primer mirar si existia la possibilitat de fer una transformaci6é automatica,
potser a través d’un filtre dels que proporciona la propia llibreria.

De no ser possible, seria molt més complex: caldria definir una estructura
geometrica a partir dels punts dels quals només es tenia la intensitat de
lluminositat. Per a fer-ho, s’hagués intentat crear cel-lules del tipus TriangleCell
(triangular), de manera que es dividis la imatge en triangles, amb la informacid
geometrica dels tres punts que la formessin i del color d’aquests tres punts
interpolat (per evitar tenir un color per punt, per estalviar memoria).

Aquest procés hagués sigut feixuc.

Problema

No es va aconseguir pel mateix motiu que abans, no acabava d’estar clar com
funcionava i no era facil d’entendre. Es va buscar documentacié de com fer aquesta
transformacié perd el maxim que es trobava eren preguntes a forums sense
respostes clares.

[ per si fos poc, la llibreria ITK donava problemes depenent de quin fitxer de
capcaleres s’inclogués. A vegades el sol fet de compilar i llengar l'aplicaci6 ja
suposava un gran esfor¢: no se sabia si era que faltava incloure fitxers o era que la
llibreria inclosa no era al 100% estable.

A més, tot i que s’hagués aconseguit, tenia el mateix problema que el filtre anterior:

Per defecte no era una transformacié bidireccional, amb el que un cop
transformada la imatge en malla, seria dificil aplicar-li filtres i després imprimir-la
altre cop. A més, es va arribar a la conclusi6 de que utilitzant les cells per
representar els punts, hagués augmentat de manera inviable la memoria
necessaria per mantenir la imatge. Mesura descartada.
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3.2.3.4 Shaders

Arribats a aquest punt, semblava que no es podia comptar amb ITK, aixi que la
responsabilitat de representar la imatge havia de recaure Unicament en OpenGL i
les seves funcionalitats. Aixi doncs, havia arribat el moment de pensar com podia
OpenGL permetre renderitzar la imatge que ja teniem en memoria pero que d’alla
no aconseguiem representar.

La soluci6 semblava utilitzar shaders. El seglient apartat descriu com es van
investigar per a la seva utilitzacio.
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3.2.4 Analisi de la viabilitat d’as de shaders

3.2.4.1 Que és un shader?

Un shader és un conjunt d’instruccions dissenyat per executar-se en el processador
grafic, en algun dels punts programables de la rendering pipeline (procés de
renderitzat).

Molts cops és simplement un string, que posteriorment sera compilat i afegit a un
objecte program. Més detalls de com es van afegir shaders en el codi actual d’iOS en
la secci6 3.2.5.8.

3.2.4.2 Fixed pipeline vs Programmable pipeline

El procés de renderitzat tradicional és 'anomenat fixed pipeline. En la segiient
imatge es pot veure el procés que es segueix per renderitzar una determinada
escena definida en una aplicacié qualsevol.

: Per-Vertex Primitive Proj (Goometryl | Fragment ot P Ao
(GROMELY) rex Ly Project P! processi | Fragment [~ Bufter
Operations Assembly Vle(':t:glorl hbsasi Operation§  |Operations
App. Rasterize r Y
Memo 1
Pixel 5| Pixel >
"> Unpack P Transter | (Pocks)
”~

Read l
Control

Pixel

‘ Texture m
- Tﬂ_p. Sy

s Pixel Groups
—- \ertices
w3 Fragments
3 Textures

Figura 3.2.4.2.1: Fixed pipeline d’OpenGL

No seria adequat ni necessari ara descriure en profunditat el procés de renderitzat
d’OpenGL, només ressaltar uns quants punts:

Utilitzant les funcions definides a ’API d’OpenGL tals com, per exemple, gluLookAt
o glLightfv, el que es fa, al renderitzar, és passar per aquest pipeline, delegant la
responsabilitat de traduir el codi de les funcions en codi apte pel processador
grafic al compilador.

Aquestes funcions permeten a l'usuari aplicar models senzills d’il-luminaci6 i
efectes també senzills, com alguns reflexos.

Aixo si, per a fer-ho, cal utilitzar técniques com el multi-texturing (utilitzar més
d’'una textura? simultaniament) i/o multiples passades (un mateix poligon ha de
passar per tot el procés de renderitzat més d’un cop).

20 Una textura es pot imaginar com una imatge que es superposa a un poligon per donar-li
un nivell més de de detall.
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Com a punt a favor, aquestes funcions son relativament senzilles d'utilitzar. Els
seus parametres tenen uns possibles valors forca limitats i aquests estan ben
documentats.

Ara bé, tot i que poden ser suficients per I'aplicacié que es pot tenir previst
desenvolupar, limiten bastant les accions possibles.

Per tant, va sorgir la necessitat de proporcionar més llibertat als programadors, i
aixo es va aconseguir amb la programmable pipeline. La programmable pipeline és
semblant a la fixed pipeline pero es diferencia perque algunes parts del procés séon
substituides per shaders escrits pel propi programador.

Un shader, amb poques instruccions, és capac¢ de fer el mateix que fa la funcié
corresponent del fixed pipeline. De fet, ho ha de fer: si s’utilitza un shader i no es
volen perdre les funcionalitats basiques, les que faria el fixed pipeline, cal que el
shader les implementi, d’altra banda per si soles no es faran, ja que un shader d’'un
determinat tipus substitueix completament a la part del procés corresponent en el
fixed pipeline.

Pero aixo en realitat també ofereix una possibilitat: la d’escollir si algun dels
calculs o transformacions que es fan per defecte amb el fixed pipeline es vol fer o
no. A més, també dona opcié a fer més transformacions i calculs que el
programador vegi oportuns per aconseguir efectes molt més espectaculars dels
aconseguits amb les instruccions basiques de I’APL.

Un altre punt a favor dels shaders és que s’executen a la GPU, i aquesta alhora pot
treballar en paral-lel per diferents unitats independents (més d’un vertex alhora,
per exemple, en el cas d'un vertex shader) gracies al hardware de la GPU
predisposat al paral-lelisme.

Aixo fa que, tot allo que pugui ser traduit de codi que s’executaria a la CPU a codi
que s’executara a la GPU (shader), sigui molt més eficient executant-se a la GPU.

En la seglient seccid s’expliquen breument els shaders més rellevants que
existeixen.

3.2.4.3 Tipus de shaders

Vertex shaders

Un vertex shader s’executa per cada vertex de la geometria definida. Quan s’activa
I'as d'un vertex shader, aquest s’executara en lloc de les operacions pre-vertex
prefixades d’OpenGL, per tant, en la majoria dels casos, caldra que el shader les
implementi.

En la figura 3.2.4.2.1, el shader substituira la caixa “Per-Vertex Operations”.

Alguns dels atributs interessants que arriben al shader sén:
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* gl Vertex: conté les coordenades del vertex en el sistema de referéncia del
model.

e gl Normal: conté la normal del vertex.

¢ gl MultiTexCoord{0-n}: conté les coordenades de la textura corresponent.

¢ Variables definides per l'usuari.

[ que s’espera d’un vertex shader? Doncs que, com a minim:
* Doni valor a la variable gl_Position, que conté les coordenades del vertex en
coordenades de clipping?! .
* Doni valor a les variables d'usuari que s’hauran de propagar al segiient punt
del procés, a un altre shader definit per un usuari.

A més, també es pot transformar i normalitzar la normal del vertex, en eye space??,
calcular la il-luminaci6 del vertex i generar les coordenades de textura del vertex.

Tots els valors de variables que arribin al segiient punt shader (en aquest cas pot
ser un geometry shader o un fragment shader) arriben per interpolacio.

Geometry shaders
Aquest tipus de shader és relativament nou.

S’executa just després dels vertex shader.

Com a input rep una primitiva sencera. Llavors, a partir d’elles, el geometry shader
pot emetre una o més primitives, que seran rasteritzades?? i passades al fragment
shader.

Les noves primitives només poden ser punts, linies o tires de triangles (triangles
que comparteixen una cara dos a dos) a partir d’aquelles que han sigut enviades a
I'inici del procés de renderitzat.

E
Figura 3.2.4.3.1: Tira de triangles

També pot modificar primitives, separant-les o eliminant vertexs.

21 Sistema de coordenades que decideix si un vértex queda dins o no de la part de 'escena
arepresentar.

22 Sistema de coordenades on 'origen és la camera de I'escena.

23 Rasteritzaci6 és el procés pel qual cada primitiva individual és dividida entre elements
discrets, fragments, per tal de ser processats individualment per determinar-ne el color
final.
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Fragment shaders
Un fragment shader s’executa per cada fragment a pintar. Un fragment és una
porcié d'una primitiva rasteritzada.

Té com a objectiu calcular el color final d'un fragment i un valor de profunditat per
aquest.

Quan s’activa I'ts d’'un fragment shader, aquest s’executara en lloc de les
operacions per-fragment prefixades d’OpenGL, en la majoria dels casos, caldra que
el shader les implementi.

En la figura 3.2.4.2.1, el shader substituira la caixa “Fragment Processing”.

Alguns dels atributs interessants que arriben al shader sén:
¢ gl TexCoord{0-n}: conté les coordenades de textura corresponent
interpolades.
* gl FragCoord: conté les coordenades del fragment en coordenades de
dispositiu?4.
¢ Variables definides per l'usuari.

[ que s’espera d’un fragment shader? Doncs que, com a minim:
* Doni valor a la variable gl_FragColor, que conté el color final amb el que es
representara el fragment.

A més també pot utilitzar les textures per aplicar-les al fragment, o incorporar
efectes a nivell de fragment, per exemple boira.

Ara bé, un fragment shader no pot canviar les coordenades del fragment, ni accedir
a la informacié d’altres fragments.

24 Les coordenades de dispositiu sén aquelles que només tenen dos valors x i y, que
corresponen a la ubicaci6é d'un determinat fragment en la finestra de visié (equivalent a la
pantalla del dispositiu, si la finestra 'ocupa tota).
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3.2.4.4 GLSL

El GLSL (OpenGL Shading Language) és el principal llenguatge d’alt nivell utilitzat
per programar shaders. Tot i que més llenguatges disponibles, és I'inic que forma
part del nucli d’'OpenGL.

Té un estil semblant al C/C++ en bastants aspectes, degut a que la sintaxi esta
basada en el C. Tot i aixi també hi ha diferencies notories:
* No hi ha conversi6 automatica de tipus.
* No suporta apuntadors, el tipus char, el tipus double, el tipus short ni el
tipus long.
* Les funcions tenen parametres d’entrada in, parametres de sortida out i
parametres d’entrada/sortida inout. En tots els casos es passen per valor.

Va ser creat per OpenGL ARB?25 per donar més llibertat i control sobre el procés de
renderitzat als desenvolupadors, sense haver de fer servir el llenguatge
assemblador d’ARB o llenguatges especifics del hardware utilitzat.

Va ser introduit com a extensio en la versido OpenGL 1.4 i va ser inclos al nucli
d’OpenGL en la versio 2.0.
Alguns dels beneficis d’utilitzar GLSL sén:

¢ Compatibilitat multiplataforma en multiples sistemes operatius, Windows,
Linux i Mac OS X inclosos.

* La possibilitat d’escriure shaders que poden ser utilitzats en qualsevol tarja
grafica que suporti el GLSL (és a dir, un mateix shader serveix per totes les
diferents targes que suportin el llenguatge).

* (Cada venedor inclou el compilador de GLSL en el seu driver, per tant,
permet que el propi venedor optimitzi el codi corresponent segons
I'arquitectura de la seva tarja grafica.

Suporta les estructures de flux habituals, els condicionals if, els bucles for, while,
pero alhora té diferencies en el llenguatge, com per exemple la instruccio discard,

que s’utilitza per descartar el fragment.

Per més detalls sobre el llenguatge GLSL, consultar I'annex 1.

25 OpenGL Architecture Review Board: és un consorci industrial que regeix I'especificacid
d’OpenGL. Al 31 de juliol del 2006 va transferir el control de I'especificacié6 d’OpenGL al
grup Khronos.
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3.2.5 Inclusié de shaders en el projecte

3.2.5.1 Limitacions OpenGL ES 2.0

Incloure shaders en I'aplicacié semblava que podria ser la solucié a la necessitat
que hi havia de mostrar la imatge en tres dimensions, donada la llibertat que
proporcionen.

De fet, un dels usos més comuns d’'un geometry shader és el de crear una “malla de
filferro” (wire-frame) en una sola passada de renderitzat. Podria servir per formar
nova geometria en la GPU, aconseguint aixi que només ocupés memoria d’aquesta,
i evitant per tant el memory warning que podria provocar el tenir geometria
complexa a la CPU.

Al investigar una mica, pero, es va descobrir que els geometry shaders no son
compatibles amb OpenGL ES 2.0.

ES2.0 Programmable Pipeline

Figura 3.2.5.1.1: Pipeline programable d’OpenGL ES 2.0

Com es pot observar a I'anterior figura, només son possibles els vertex i fragment
shaders, aixi que hauran de ser suficient pel proposit que ens ocupa.

A més, una dificultat addicional afegida per OpenGL ES, és que els shaders no
disposen de la majoria de variables predefinides utils de les que es disposa en
OpenGL normal. Variables com poden ser, per exemple, la matriu de visualitzacio.

3.2.5.2 Com aplicar shaders

Un cop havent donat un cop d’'ull al que ofereix el programmable pipeline, i més
concretament a la d’OpenGL ES 2.0, i als shaders i a la seva sintaxi (a 'annex 1),
com es podia aplicar tot 'aprées al problema que es presentava, de representar en
tres dimensions la imatge ITK llegida i en memoria?
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Per respondre a aquesta pregunta primer calia respondre’n unes altres:

Com es pot fer arribar la informaci6 de la imatge ITK al shader? Cal enviar-la tota?
Es pot, d’alguna manera, enviar només una part necessaria?

Pero abans fins i tot de ser capa¢ de respondre a aquestes quiestions, el primer que
calia era incloure els shaders al projecte.

3.2.5.3 Difereéncies en iOS

Tot i que el GLSL és un llenguatge estandard, la propia pagina de desenvolupadors
d’Apple presenta algunes pautes necessaries a dur a terme per tal de poder
utilitzar shaders. Per exemple, obliga a utilitzar prefixos de precisié en la declaracié
de les variables. On a qualsevol lloc es podria escriure quelcom com:

vecd v = vecd (0.0);

S’obliga a escriure:

highp vec4 v = vec4(0.0);
O equivalents amb altres prefixos de precisio.

La majoria d’aquests canvis s6n més aviat orientatius per tal de millorar I'eficiencia
i afectaven poc a la manera de com s’havien d’escriure els shaders, pero calia tenir-
los en compte.

3.2.5.4 Geometria necessaria

Donat que no es podia crear geometria extremadament complexa, pel tema del
memory warning, i tampoc es podia utilitzar cap filtre o funcionalitat d'ITK que
facilités la representacié6 de la imatge, el que calia era definir una geometria
senzilla i llavors, a través de I'is de shaders, aconseguir que, d’alguna manera, es
ressaltés o es modifiqués la geometria per tal de veure el que interessa, la imatge
en 3D.

Pero recordem que el problema que ens haviem trobat era que les instruccions
d’OpenGL per definir geometria, glBegin i glEnd, no eren valides en OpenGL ES.

Aixi doncs, com passar la geometria al shader? Utilitzant les anomenades vertex
arrays conjuntament amb els anomenats vertex buffer objects.

3.2.5.5 Vertex Arrays

Les arrays de vertex o vertex arrays objects (VAO) el que fan és contenir tot I'estat
necessari per especificar els vertexs de la geometria a I'hora de renderitzar.
Defineixen el format del vertex aixi com la font de la informacié de vertexs (ells no
contenen les dades dels vertexs per si sols, tenen referencies cap a elles a través de
punters).
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Com qualsevol altre objecte d’OpenGL, els VAO disposen de les funcions de creacid,
destruccid i vinculaci6 (bind) usuals:

* glGenVertexArrays com a funci6 creadora.

* glDeleteVertexArrays com a funcio6 destructora.

* glBindVertexArray com a funci6 vinculant.

Cada VAO té un nombre d’atributs, que estan indexats de 0 al valor de la constant
GL_MAX_VERTEX_ATTRIBS (valor que depén del hardware).

Per defecte, cada atribut esta deshabilitat, cal habilitar els atributs amb la funcié
glEnableVertexAttribArray. Com sembla logic, també es poden deshabilitar de nou
els atributs amb la funcié glDisableVertexAttribArray.

A cada atribut se li pot assignar la informacié corresponent a algun dels atributs
d’'un vertex (posicio, normal, coordenades de textura, etc.) utilitzant la funcié
glVertexAttribPointer. No hi ha cap mena d’ordre estipulat, cosa que vol dir que,
mentre l'index utilitzat a glVertexAttribPointer hagi estat activat abans amb
glEnableVertexAttribArray (és necessari que s’hagi activat), tant fa si aquest index
ésel 0 01’1l o qualsevol altre.

Cal dir que normalment s’utilitzen vertex buffer objects per passar les dades de
vertexs amb glVertexAttribPointer, pero aixo no té perque ser aixi, també es poden
utilitzar arrays comunes definides per l'usuari.

3.2.5.6 Vertex Buffer Objects
Abans de definir que és un vertex buffer object (VBO), primer definim que és un
buffer object:

Un buffer object és un objecte proporcionat per OpenGL que emmagatzema
informaci6é en forma d’array i que la memoria que utilitza és reservada en el
context?6 d’'OpenGL (és a dir, a la GPU).

Un buffer object pot contenir des d’informaci6 de vertexs, a informacié de pixels
extrets d’'imatges (o del framebuffer?’) i algunes coses més?25.

Aixi doncs, un vertex buffer object és un dels tipus de buffer object, el que s’utilitza
per emmagatzemar informacié de vertexs (de primitives).

26 ’objecte context d’OpenGL representa varies coses. Conté tot l'estat de la instancia
d’OpenGL actual. Basicament, si I'objecte context és destruit, OpenGL és destruit.

27 Un framebuffer és una col-lecciéd de buffers que poden ser utilitzats com a destinaci6 al
renderitzar. OpenGL té dos tipus de framebuffers: el per defecte, que ve donat al crear un
context, i els creats per l'usuari a través dels anomenats framebuffer objects. Més
informacio a la referencia extra [10].

28 Més informacio6 a la referéncia extra [11].
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3.2.5.7 Aplicacié de VAO més VBO
Un cop analitzats, al utilitzar VBO per emmagatzemar la informaci6 de la geometria
i VAO per mantenir I'estat d’'OpenGL, vam ser capagos de definir geometria.

Pero... quina geometria? Havia de ser un poligon que pogués contenir qualsevol
tipus d'imatge medica en el seu interior i que sigui el més simple possible, ja que la
part de perfilar la imatge ITK correra a carrec dels shaders. La solucio més obvia
era doncs dibuixar un cub que servis com a caixa contenidora.

Per a crear un cub, doncs, primer vam definir la informacié dels vertexs:

Havent creat I'’estructura:

typedef struct {
float Position[3]; //Coordenades x, y i z del vértex
float TextureCoordinates[3]; //Coordenades de textura
}Vertex;

Crear els vertexs correspon a fer:

Vertex vl =
Vertex v2
Vertex v3 =
Vertex v4d =

-1.5, 1.5, 1.5}, {0.0, 1.0, 1.0}};
-1.5, -1.5, 1.5}, {0.0, 0.0, 1.0}};
1.5, 1.5, 1.5}, {1.0, 1.0, 1.0}};

1.5, -1.5, 1.5}, {1.0, 0.0, 1.0}};

e N Mt

Vertex v5 = {{-1.5, 1.5, -1.5}, {0.0, 1.0, 0.0}};
Vertex v6 = {{-1.5, -1.5, -1.5}, {0.0, 0.0, 0.0}};
Vertex v7 = {{1.5, 1.5, -1.5}, {1.0, 1.0, 0.0}};
Vertex v8 = {{1.5, -1.5, -1.5}, {1.0, 0.0, 0.0}};

[ definir el cub és simplement definir les seves cares:
Vertices = malloc (sizeof (Vertex) * numberVertices):;

//Cara frontal

Vertices[0] = vl;
Vertices[1l] = v2;
Vertices[2] = v3;
Vertices[3] = v2;
Vertices[4] = v4;
Vertices[5] = v3;

//Cara de darrera

Vertices[6] = vb6;
Vertices[7] = v5;
Vertices[8] = v7;
Vertices[9] = v7;
Vertices[10] = v8;
Vertices[1l1l] = v6;

//Cara esquerra
Vertices[12] = v1;
Vertices[13] = v5;
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Vertices[1l4] = v6;
Vertices[15] = v6;
Vertices[1l6] = v2;
Vertices[17] = vl1;
//Cara dreta

Vertices[18] = v3;
Vertices[19] = v4;
Vertices[20] = v8;
Vertices[21] = v8;
Vertices[22] = v7;
Vertices[23] = v3;

//Cara superior

Vertices[24] = v1;
Vertices[25] = v3;
Vertices[26] = Vv7;
Vertices[27] = v7;
Vertices[28] = v5;
Vertices[29] = v1;

//Cara inferior
Vertices[30] = v2;

Vertices[31l] = v6;
Vertices[32] = v8;
Vertices[33] = v8;
Vertices[34] = v4;
Vertices[35] = v2;

Aixo el que fara és definir un cub com el seglient:

V7|

vi
v3

V.

v4

Figura 3.2.5.7.1: El cub que hem definit. Cada cara esta dividida en dos
triangles.

De costat 3, ja que les coordenades van de -1.5 a 1.5.
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[ on les coordenades de textura segueixen la filosofia tipica:
* La cara esquerra del cub té coordenada de textura O per I'eix X, mentre que
la cara dreta té coordenada 1 pel mateix eix.
* La carainferior del cub té coordenada de textura 0 per I'eix Y, mentre que la
cara superior té coordenada 1 pel mateix eix.
* La cara posterior té coordenada de textura 0O per I'eix Z, mentre que la cara
frontal té coordenada 1 pel mateix eix.

Pot resultar curids el fet d’haver fet servir triangles per dividir les cares del cub,
pero aixo és aixi perque, un cop més, OpenGL ES té alguna cosa a dir: la funcié que
es fa servir per donar I'ordre de renderitzar la geometria, gIDrawArrays, no accepta
com a tipus de primitiva els quadrilaters, només es poden pintar punts, linies, tires
de triangles o ventalls de triangles (triangles que comparteixen una cara dos a dos i
tots tenen un vertex en comu).

Després s’apliquen crides necessaries a glEnableVertexAttribArray i
glVertexAttribPointer, a les quals no cal entrar en detall, de tal manera que el cub
queda definit.

Com es pot comprovar, el grau de complexitat de només definir la geometria és
forca elevat, si es compara amb la senzillesa que suposava crear poligons
simplement amb glBegin, unes quantes crides de glVertex3f per definir vertexs i
glEnd en acabat. Per sort, havent de definir una geometria tant senzilla, no ens
afecta massa negativament.

Un inconvenient d’acabar utilitzant aquest sistema, pero, és que no doéna la opcid
d’optimitzar l'espai al driver, ja que les dades (vertexs) estan referenciades
mitjancant punters al VBO i poden variar.

3.2.5.8 Unio dels shaders amb el projecte
Per definir un shader, el que es fa és escriure’l en un fitxer a part i és considerat un
string més (com si el fitxer només contingués una cadena de caracters).

Llavors, a través d’un objecte program, es relacionen els diferents tipus de shader,
de manera que en temps d’execucid es compilen i linken a aquest objecte.

Aquest objecte pot tenir un o varis shaders associats i té el seu propi log d’errors en
cas de que alguna cosa hagués fallat durant la compilacié (o linkatge).

Per incloure els shaders es van seguir els passos especificats a 'enllag de la pagina
de desenvolupadors d’Apple corresponent (inclos a la referencia extra [12]), que
van permetre utilitzar els shaders en el projecte en ’Xcode que teniem aleshores.

3.2.5.9 Debugar en shaders

Debugar en shaders no és tasca facil. No hi ha consola per on mostrar errors, no hi
ha breakpoints, no hi ha practicament res. Aixi doncs, com es debuga? Doncs amb el
que fa un shader: pintar.
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El que es fa per debugar, doncs, és renderitzar utilitzant patrons que puguin ser
reconeguts per tal de saber que esta fent exactament el codi GLSL.

Per exemple, en un punt determinat del projecte, va caldre comprovar que les
coordenades de textura arribaven amb el valor esperat al fragment shader. Doncs
per fer-ho, podem utilitzar un fragment shader tal que el main té la forma:

void main ()

{

gl FragColor = vec4(vec3(textureVarying.coordinate), 1.0);

}

On textureVarying és la variable amb la que arriben els valors de les coordenades
de textura, i coordinate ha de valer X, y 0 z, en funcié de quina coordenada vulguem
comprovar.

Llavors, al executar I'aplicacié i observar els resultats:

iPod 2 10:25 & iPod & 10:27 & iPod 2 10:28 =
Dits Dits

Men principal Reset Menu principal Dits Reset Mend principal

Figures 3.2.5.9.1, 3.2.5.9.2 1 3.2.5.9.3: Representacions visuals de les
coordenades de textura segons l'eix X, segons l'eix Y i segons l'eix Z
respectivament.

Es pot observar I'escala de grisos segons |'eix corresponent. Tenint en compte que
el color determinat pel vector (1.0, 1.0, 1.0, 1.0) és blanc, i el color (0.0, 0.0, 0.0, 1.0)
és el negre, té sentit que la coordenada de textura X evolucioni de tal manera que a
I'esquerra els pixels estiguin de color negre (on aquesta val 0) i a la dreta estiguin
blancs (on val 1). El mateix passa per les coordenades de textura corresponents als
eixos Yi Z.

Aquest és un exemple de com cal debugar un shader. Si bé aquest exemple era molt
senzill, i la manera de fer la comprovaci6 és immediata, quan el codi del shader es
complica no resulta tant senzill imaginar una possible renderitzacié que ajudi a
veure que pot estar fallant en el codi.
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A més, una limitaci6 important és el fet de que els valors que pot prendre una
component d’'un color han d’estar compresos entre 0.0 i 1.0, per tant si es vol
debugar el valor d'una variable amb un rang de valors diferent cal fer les
modificacions necessaries per tal de adaptar el rang de la variable a [0.0, 1.0].

Amb tot, debugar un shader no es cosa facil i pot resultar una tasca feixuga, d’aqui

que una de les coses que ha consumit més temps del projecte ha estat la confeccié
del shader responsable de la representacié en tres dimensions de la imatge ITK.
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3.2.6 Utilitzacié de Linux amb maquina virtual

Abans de comencar amb les seglients seccions, és important remarcar que durant
el procés de desenvolupament del projecte van provar-se diverses coses, i com que
el coneixement que es tenia de shaders i d’'OpenGL en general era forc¢a limitat, de
seguida van sorgir problemes alhora de fer servir el que s’explicara en les segiients
seccions.

El problema més greu va ser que l'iPod, dispositiu on fins llavors s’havia corregut
sempre l'aplicacid, deixava de ser capa¢ de reproduir res.

iPod & 20:08 -

A
Menu principal

L

Figura 3.2.6.1: Captura de pantalla de I'iPod

Per aconseguir la captura de la figura anterior va caldre rapidesa de dits, ja que
depenent de quina execucio, I'aplicacié es tornava inestable i es comportava de
manera pseudoaleatoria. El poder haver aconseguit una captura prou decent és
pura sort.

La mesura que es va prendre llavors va ser utilitzar una maquina virtual amb
Ubuntu instal-lat en ella. Amb ella, i juntament amb un codi visualitzador del que ja
es disposava (implementava una finestra amb OpenGL i poca cosa més), es van
anar fent les proves deixant de banda I'iPod, que no era capag¢ de correr un mateix
shader perque simplement es bloquejava: no podia arribar a fer ni un frame per
segon.

Aix0 ha provocat que moltes de les conclusions a les que s’ha arribat en les

seglients seccions s’hagin hagut d’extraure primer fent servir aquesta maquina
virtual amb Ubuntu i mirant després d’extreure-ho a la versié d’iOS.
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3.2.7 Textures
Un cop els shaders van ser inclosos, el que es va pensar va ser com passar la imatge
ITK a aquests. La resposta va venir rapid: amb textures.

3.2.7.1 Definicio de textura

Una textura és un objecte d’'OpenGL que conté una o més imatges. Una textura pot
servir per dues coses: o per ser accedida des d'un shader o pot ser una destinacio
de renderitzat (en comptes de pintar per la pantalla del dispositiu, s’aboca la
informacio de color en una textura).

Aixi doncs, es podrien fer servir textures per passar la imatge ITK als shaders.

Ara bé, sorgia un petit problema: la imatge original tenia 256x256x139 elements,
pero deguda la necessitat d’utilitzar textures, la majoria exigien que les dimensions
fossin potencia de 2, aixi que per simplificar, en molts dels casos exposats a
continuacid, es va assumir que la imatge en realitat tenia 256x256x128 elements.

Com es veura més endavant, aquesta simplificacié sera molt util a I'hora de fer
arribar la imatge al shader.

3.2.7.2 3D textures

La primera opcio va ser utilitzar textures 3D. Aquestes textures, com diu el nom,
son de 3 dimensions i servirien perfectament pel proposit que ens ocupa: la imatge
ITK que tenim en memoria pot té exactament la mateixa estructura que una
textura 3D d’OpenGL. Seria ideal poder-la passar al shader utilitzant aquest tipus
d’objecte, doncs.

La idea seria enviar a pintar el cub que hem definit abans tal qual, sense res més
que els vertexs. Llavors, en un fragment shader, utilitzar la funci6 de GLSL
texture3D, i les coordenades de textures assignades als vertexs, per poder accedir
facilment a la textura i, per cada fragment, pintar el color corresponent.

Aixo0, pero, no acabaria de funcionar si ho féssim només d’aquesta manera. Cada
tall de la imatge ITK té una part negre que equival a transparéncia (com més
proper al color negre, més transparent representa aquell punt del tall
corresponent). [ aixo que implica? Doncs que el fragment shader s’executa un cop
per fragment (~pixel) a pintar. Si en aquell punt, la imatge ITK tingués un punt
negre, o sigui, transparencia, seria incorrecte descartar directament el fragment, ja
que, seguint la direcci6 de visi6, podria ser que ens trobéssim un altre tall de la
imatge que no fos transparent.

Aixi doncs, si s’utilitzés simplement una textura 3D i el cub, el que acabaria passant
és que es veurien els punts no transparents externs només. Si d’alguna manera es
definis que els punts negres no es pintessin, fossin transparents, llavors el que
passaria és que en aquell punt no hi hauria color, pero no es comprovaria el mateix
punt pel segiient tall.
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iPod & 08:29 =

. Menu principal

Figura 3.2.7.2: Si es descartessin els fragments encerclats, perque
aparentment la imatge és negre (transparent), s’estaria descartant
erroniament informacié visual.

Pero llavors, de queé serviria tenir una textura 3D? Sobre les estrategies de com
utilitzar la imatge, un cop passada al shader se’n parlara a la secci6 3.2.9.

Problema

Tot i ser la opcié més suculenta i senzilla a I'hora de fer arribar la imatge al
fragment shader, es presenta una barrera ineludible que ens obliga a descartar la
idea. Per variar, OpenGL ES no suporta textures 3D. La ra6 que donen per
justificar-ho és que els dispositius mobils estan limitats en recursos, i les textures
3D poden necessitar molta memoria o, al utilitzar-les, poden causar massa
overhead?’ en el procés de renderitzat.

29 S’entén per overhead s la combinaci6 de I'excés de temps d’execuci6é, memoria o altres
recursos com I'ample de banda, que sdn requerits per assolir un determinat objectiu.
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3.2.7.3 Array Textures

Un altre tipus interessant de textures son les array textures. Una array texture
conté series d'imatges en 1D o 2D de la mateixa mida. Son similars a les textures
3D.

Van ser ideades perque a OpenGL previ al 3.0, hi havia un gran cost en el canvi de
textura usada (només es pot tenir una sola textura activa cada moment), amb el
que es valoraven molt els atles de textures, que permetien reduir l'overhead
d’aquest canvi entre textures actives.

No es poden utilitzar amb el fixed pipeline, pero aixo a nosaltres “tant ens fa”, ja que
estem obligats a utilitzar shaders.

En el nostre cas, podriem utilitzar la texture array per passar la imatge fins el
shader, i alla tractar cada tall de la imatge com si es tractés d’'una textura separada
(com un atles de textures).

Problema

Igual que tantes altres coses que hem anat veient, les array textures no sén
suportades per I'OpenGL ES. No queda més remei que descartar-les.
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3.2.7.4 Buffer Texture
Una buffer texture és una textura unidimensional que utilitza com a metode
d’emmagatzematge de les dades de la textura un dels ja explicats buffer object.

S'utilitzen per permetre que un shader accedeixi a una gran taula (porci6) de
memoria que és gestionada per un buffer object.

La definici6 d’una buffer texture no és molt diferent a la definici6é d'un altre tipus de
textura. La diferencia recau en com definir d’on vénen les dades de la textura. Quan
normalment cal cridar funcions del tipus giTexImage per proporcionar les dades a
una textura (un dels parametres de la funcié és el punter a aquestes dades), en el
cas d'una buffer texture les dades son a un buffer ja existent, un buffer object.

Els altres tipus de textures amaguen la representacio binaria de les dades de la
imatge que contenent. En aquest cas, pero, al utilitzar un buffer, aix0 no és
possible. L'usuari esta limitat a uns tipus d’imatges que existeixen. De totes
maneres, hi ha varietat suficient com perqueé puguem representar la nostra imatge:
el tipus GL_R8 mateix, representa només la component de color R (vermell) i es
representa mitjancant un unsigned byte, que equival a unsigned char, el tipus amb
el que la llibreria ITK ha llegit la imatge medica. Podriem utilitzar aquesta
component vermella com si de luminancia es tractés. Com que s’accedeix al a
textura des del shader, en el fons tant fa si aquest valor de luminancia esta repartit
entre els 3 components RGB o només en un d’ells, el que importa és que com a
minim un el tingui.

Semblava doncs que podriem utilitzar un buffer object per emmagatzemar tota la
imatge ITK llegida i llavors utilitzar una buffer texture per accedir a ella des del
shader.

Problema

Un cop més, aquesta funcionalitat no esta disponible per a OpenGL ES, aixi que una
opci6 més que es va haver de descartar.
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3.2.7.5 Multiples textures 2D

Una textura 2D és un objecte que conté una imatge, com el nom indica, en dues
dimensions. Es sol aplicar a un poligon de manera que la textura el cobreixi
enterament, i aixi donant-li un nivell de detall a I'objecte representat més alt que si
nomeés es fessin servir geometria i diferents colors.

Figura 3.2.7.5.1: Alguns poligons texturats amb textures 2D.

El que ens vam proposar ara va ser veure si era possible utilitzar una o varies
textures 2D per representar la imatge en 3D.

Tipus de les dades a l'interior de la textura

Una textura en dues dimensions pot contenir diferents valors, llistats en la segiient
taula. Els valors de la columna de I'esquerra simbolitzen que representen les dades
que es volen utilitzar com a textura. La columna de la dreta explica que fa OpenGL
per tal de normalitzar en un sol tipus de dades, RGBA, els diferents tipus de

textures.

GL_ALPHA

GL_RGB

GL_RGBA

GL_LUMINANCE

GL_LUMINANCE_ALPHA

Cada element és simplement un component
alpha. OpenGL convertira el valor a float i
creara a partir d’ell un element RGBA, on
RGB tindran valor 0 i A tindra el valor de
I'alpha.

Cada element esta format per la tripleta
RGB. OpenGL ho convertira al format RGBA,
assignant 1 com a valor d’A.

Cada element esta format per elements del
tipus RGBA. OpenGL en aquest cas no ha de
fer res.

Cada element conté un valor de luminancia.
OpenGL convertira el valor a float i creara a
partir d’ell un element RGBA on RGB
tindran el valor de la luminancia replicati A
valdra 1.

Cada element esta format per una parella
de luminancia i alpha. OpenGL el que fa per
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crear I'element RGBA és agafar el valor de
I'alpha tal qual, i replicar el valor de la
luminancia en els tres canals de color RGB.

Quina seria, doncs, el millor tipus de dades per passar com a textura al shader?

Evidentment, en el cas ideal, seria el color directament en format RGBA, on a sobre
la component alpha facilitaria el tractament de les transparéncies en la imatge,
alhora de fer-la 3D.

Malauradament, pero, recordem que la imatge llegida amb la llibreria ITK es va
llegir de tal manera que cada punt de la imatge contenia directament un valor de
luminancia. Seria ideal si com a minim, a part d’aquest valor, poguéssim tenir un
valor d’alpha que marqués aquelles zones de la imatge que son transparents, i que
per tant, des del fragment shader es poguessin ignorar (utilitzant doncs el tipus de
dades GL_LUMINANCE_ALPHA).

Pero aixo no és possible, la imatge ITK llegida esta representant cada punt com a
un simple unsigned char amb valor de luminancia. Ja haviem descartat modificar
aquesta representacid anteriorment, per tant haviem de treballar amb el que
disposavem.

Aixi doncs, semblava que només hi havia un tipus de textura valida: el tipus
GL_LUMINANCE. Aqui és on es justifica que el tipus de dades de la imatge sigui
unsigned char i no char simplement: la funcié per definir la textura provocava un
error quan s’indicava que el tipus de la imatge era char simplement.

Mides de les textures

Un cop tenim el tipus de dada valid, la segiient pregunta és: com distribuir la
imatge en textures 2D? Doncs bé, la idea seria fer quelcom equivalent a la segiient
imatge:

Figura 3.2.7.4.2: Distribucid dels talls de la imatge medica en una textura
2D.
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Pero quant valen n i m? S6n dades que cal coneixer abans de comencar a plantejar-
se les textures 2D com a una opcié 100% viable.

Per sort, existeix una funcié que ens pot indicar quina és la mida maxima del costat
d’una textura en dues dimensions: glGetintegerv.

Aixi doncs, utilitzant glGetintegerv amb el parametre GL_ MAX_TEXTURE_SIZE vam
obtenir el seglient resultat:

N n 2> 3 Iy @& Visualitzador
All Qutput ¥
2013-05-22 12:06:23.088 Visualitzador([30786:707] Maxima mida d'una textura: 2048

Figura 3.2.7.4.3: Sortida de I’Xcode amb la mida maxima d’una textura.

Aquest valor indica que la mida maxima d’una textura 2D, en aquest dispositiu
(iPod), és de 2048. Pero 2048 que? 2048 bytes. Aixo vol dir que si cada element de
la textura ocupés més d’'un byte, caldria dividir aquest valor 2048 per la mida d’'un
element de la textura. En el nostre cas, com que la mida d'un unsigned char és 1
byte, la mida maxima és 2048 tal qual.

Bé, aix0 volia dir que en una sola textura 2D podiem passar a un shader fins a
2048x2048 = 4.194.304 bytes.

Si recordem, la imatge ITK a memoria ocupa (256x256x139) 9.109.504 bytes.
Resulta més que obvi que amb una sola textura 2D és impossible passar tota la
imatge ITK al shader, en faria falta més d'una.

Muiltiples samplers

Cada textura esta relacionada amb un objecte sampler al qual es pot accedir des del
fragment shader. No hi ha cap impediment que faci que no es pugui utilitzar més
d’'una textura en aquest shader. El que cal fer és enllacar cada textura amb un
objecte sampler diferent.

Ara bé, el nombre de textures que es poden enllacar no és infinit.

Per determinar fins a quantes textures podiem utilitzar, en el dispositiu concret
(iPod), es va utilitzar la mateixa funcié d’abans: glGetintegerv, aquest cop amb
parametre GL_MAX COMBINED_TEXTURE_IMAGE_UNITS.

El resultat va ser:

O n o> X t | v | =] Visualitzador

All Output »
2013-05-22 12:20:46.225 Visualitzador[30809:707] Maxim nombre de textures: 8

Figura 3.2.7.4.3: Sortida de I’Xcode amb el maxim nombre de textures.
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Sembla doncs que podiem utilitzar fins a 8 textures.
Es a dir, en total disposavem de:
8 * 2048 * 2048 = 33.554.432 Bytes de textura

Més que de sobres per poder passar les aproximadament 9MB d’'imatge ITK que
tenfem.

Semblava ser doncs, que haviem trobat un possible metode amb el qual es podria
passar la imatge ITK fins al shader.

Com esta formada la imatge

Una cosa a tenir en compte, per tal de poder passar la imatge ITK al shader amb el
format descrit a la figura 3.2.7.4.2, és com esta formada aquesta imatge, com esta
guardada a memoria.

Sabiem les dimensions que té, perd no sabiem amb quin metode es guarda a
memoria: Una successio de plans perpendiculars a I'eix X? Una successio de plans
perpendiculars a l'eix Y? Una successi6o de plans perpendiculars a l'eix Z? O
d’alguna altra manera totalment diferent d’aquestes?

Necessitavem coneixer aquesta informacid per poder calcular el nombre de talls de
la imatge que podiem passar en una sola textura. No és el mateix que cada tall faci
256x256 a que un tall faci 256x139 o 139x256.

Si la imatge fos totalment cubica ens hagués sigut igual com esta guardada, pero
per desgracia no ho és.

Per a fer aquest calcul es van utilitzar dues eines: la funci6 getPixel que
proporciona ITK, que donats 3 indexs x, y i z proporciona el valor de la imatge en
aquell punt, i la comanda de Linux 0d3’, que basicament mostra per consola el
contingut d’un fitxer.

El procés que es va seguir per determinar com estava tallada la imatge ITK va ser
el segiient:

* Primer, es va marcar com a hipotesi que la imatge estava dividida en talls
perpendiculars a I'eix Z. Aixo implicava que els primers 256*256*2 bytes
equivalien a un tall en I'eix Z. També es va incloure en la hipotesi el pensar
que el primer tall seria aquell amb index de z = 0, cosa gens absurda de
pensar.

e Utilitzant la comanda od -v -s -N512 imageOl.raw [ tr -s "', es van mostrar els
primers 512 bytes del fitxer de la imatge. En mostravem 512 perque, tot i
que nosaltres haviem llegit la imatge com si estigués formada per usigned
chars, recordem que en realitat estava formada per shorts, per tant al
mostrar 512 bytes en realitat mostravem 256 elements.

30 Més informaci6 d’aquesta comanda a la referéncia extra [13]
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Segons la nostra hipotesis, aquests bytes haurien de contenir els valors
d’'una primera fila de punts en el pla XY. La sortida per consola es mostra a
la figura 3.2.7.4.5.

* Llavors, utilitzant un simple calcul d’adreces (les adreces de la figura estan
en sistema octal), es va mirar si el valor d’'una adrec¢a determinada coincidia
amb el valor del pixel que s’esperava que fos alla, degut a la hipotesis. Aixo
es va fer amb la funcié getPixel.

* Quan aixo es complia, es relacionava adre¢a de memoria amb pixel. Per
assegurar-se, es miraven també pixels del voltant, per assegurar-se que
realment una adreca corresponia a un pixel, i no que s’havia trobat un altre
pixel amb el mateix valor, per casualitat.

[cNcoNcoNoNoNoNoNoNoNoNoNol
[clclloolNoNoNoNoNoNoNoNoNol

(<]

[clcllcololoNoNoNoNoNoNoNoNol
[clcllooloNoNoNoNoNoNoNoNol
[clcllcoloNoNoNoNoNoNoNoNoNol
[clcollcNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNol
[cNcoloNoloNoNoNoNoNoNoNol

0
79 69 48

[clcollcNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNol

(<]
(o]
(<]

56 63 62 61 56 63 93 132
133 143 163 159 137 109 71 38

50 58 87 122 149 169 138 127
113 85 41 52 0 0 ©0 O
0

(<]
(<]

[clcllcoNoNoNoNoNoNoNoNo ol
[clcolcNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNol
[clclloNooNoNoNoNoNoNoNoRNol
[clclcoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNol
[clclcNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNol
[cNollcNoNoNoNoNoNoNoNoNoNol
[clcllcNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNol
[clcolcNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNol

Figura 3.2.7.4.5: Resultat d’executar la comanda od -v -s -N512
imageOl.raw [ tr -s "'

Després de seguir aquest metode pels primers 512 bytes, semblava que la imatge
efectivament estava dividida en talls perpendiculars a I'eix Z.

Per a comprovar-ho encara més, es van seguir els passos 2 i 3 pels segiients 512
bytes i es va comprovar que efectivament corresponien a un increment en l'eix Y
(I'index y dels pixels valia 1), els pixels corresponien a una segona fila de punts en
el pla XY.
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B Primers 256 elements (512 bytes)

(tall)
Bl Segiients 256 elements

Figura 3.2.7.4.4: En vermell, els primers bytes mostrats amb la comanda
od. En blau, els segiients.

En la figura anterior es mostren les dues execucions consecutives de la comanda
od. Segons la nostra hipotesis, aquest tall hauria de ser un tall perperndicular a
l'eix Z.

Per acabar-ho de sentenciar, es van tornar a aplicar els passos 2 i 3 pels primers
512 bytes del que hauria de ser un altre pla XY, és a dir, un altre tall perpendicular
a l'eix Z. Per a fer-ho es van imprimir els bytes que comencaven a la posicié
256*256*2 (recordem que el multiplicar per 2 és pel tema dels elements que s6n
shorts) i efectivament corresponien als bytes que s’esperaven.

Aixi es va concloure que la imatge estava dividida en talls perpendiculars a I'eix Z.

La conseqliencia directa d’aixo va ser deduir els valors d’ n i m de la figura
3.2.7.4.2:

Sabent que la imatge es dividia en 139 talls de 256x256 ens va permetre deduir
que:

2048

n=m=5g =8

Aixo0 vol dir que en una sola textura cabien 64 talls de la imatge ITK: 8 files de 8
talls cada una.

Aqui és on va fer més servei la simplificacié de reduir els talls en I'eix Z de 139 a

128, ja que d’aquesta manera amb només 2 textures 2D teniem prou per passar
tota la imatge ITK al fragment shader.
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3.2.8 Accés a la textura 2D
El problema que ens va venir ara és com accedir a la textura 2D com si es tractés
d’una textura 3D en el fragment shader.

L’algorisme que es presenta a continuaci6 va ser un dels punts més problematics
de tot el projecte, ja que com s’ha comentat anteriorment, debugar un shader no és
gens facil. En aquest cas, es fan bastants calculs matematics, que si bé estan
formats per operacions senzilles, sén complicats d’imaginar conceptualment, amb
el que debugar no era facil.

La seglient funcié en GLSL pertany a un fragment shader i és responsable de,
donades unes coordenades de textura en tres dimensions, accedir a la textura 2D
corresponent i retornar-ne el color en el punt indicat:

//0

vecd getColorFromTextures (in vec3 coordinates)

{

//1
float xCoord = coordinates.x/xSlices;
float yCoord = coordinates.y/ySlices;

//2
int slice = int(floor (coordinates.z*zSlices));
int samplerToConsult =

int (floor (float (slice)/float (slicesPerSampler)));

//3
if (samplerToConsult == numberSamplers)
{
samplerToConsult--;
slice--;
}
//4
slice = slice - samplerToConsult*slicesPerSampler;
//5
float row = floor(float(slice) / xSlices);

float column = mod(float(slice), xSlices);

//6

xCoord = xCoord + column/xSlices;
yCoord = (row+l.0)/ySlices - yCoord;
/17

if (samplerToConsult == 0)

return texture2D(sampler(0, vec2 (xCoord,yCoord));

else if (samplerToConsult == 1)

return texture2D(samplerl, vec2(xCoord,yCoord));

else return vecd (0.0);

Comentem la funcio pas a pas:
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0: La definicié de la funci6. A la funci6 li arriba un parametre que és un vector de
tres components, que es considerara que conté coordenades de textura en I'espai
3D.

Com a variables definides globalment, hi ha:

uniform sampler2D samplerO;
uniform sampler2D samplerl;
const float xSlices = 8.0;
const float ySlices = 8.0;
const float zSlices= 128.0;
const int slicesPerSampler =
const int numberSamplers = 2;

64;
samplerO0: és el sampler al que esta lligada la textura 0, que conté els primers 64
talls de la imatge ITK.

sampler1: és el sampler al que esta lligada la textura 1, que conté els segiients 64
talls de la imatge ITK. Com que per simplificar hem assumit que hi ha 128 talls en
I'eix Z en comptes de 139, amb aquest sampler i I'anterior n’hi ha suficient per
passar tots els talls de la imatge ITK al shader.

xSlices: nombre de talls de la imatge que hi ha un al costat de I'altre, ocupant tota
I'amplada de la textura. S6n 8 perque recordem que la textura fa 2048 d’amplada
mentre que un tall fa 256.

ySlices: similarment a l'anterior, representa el nombre de talls de la imatge que
estan un a sobre de l'altre ocupant tota 'alcada de la textura. S6n 8 pel mateix
motiu i, per tant, indica que hi ha 64 talls en total en una textura.

zSlices: nombre de talls en I'eix Z. S6n 128 deguda la simplificacio.

slicesPerSampler: quants talls hi ha en un sampler. Es una variable redundant, es
podria calcular facilment multiplicant xSlices * ySlices. Ajuda a la llegibilitat.

numberSamplers: nombre de samplers relacionat amb el nombre de textures
necessaries per a emmagatzemar tota la imatge ITK.

Cal dir que pot sobtar que les variables com xSlices estiguin posades com a
constant, en comptes de ser passades com a variable uniform. Aixo és aixi perque,
com que s’utilitzava la maquina virtual de Linux per fer les proves amb els
diferents shaders, al tenir definit cada shader en un fitxer a part, modificar aquest
shader no implicava haver de recompilar tota I'aplicacid. Aixi resultava molt més
comode fer proves.

Com que el projecte no s’ha pogut completar amb éxit, no s’ha acabat extraient

aquest tipus de dades “hardcodejades”, pero seria una bona practica aplicar-ho un
cop funcionés. D’altra manera el codi és totalment dependent de la imatge.
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Anem a explicar els diferents blocs de codi:

1: Les coordenades de textura que arriben com a parametre poden valer de 0.0 a
1.0, com qualsevol coordenada de textura. Llavors, s’ha d’aconseguir modificar el
rang de possibles coordenades, per tal de limitar el seu accés a un sol tall de la
imatge.

Donat que hi ha xSlices talls en l'eix X, si dividim el valor de la coordenada de
textura x per xSlices el que aconseguim és justament aquesta reducci6 del rang:

R:[0.0,1.0] - [0.0,0.125] (assumint xSlices = 8)

El mateix passa amb la coordenada de textura segons I'eix Y.

xCoord/xSlices

yCoord €[0.0,1.0]

4N

yCoord/ySlices

xCoord €[0.0,1.0]

Figura 3.2.8.1: Reduccid del rang de les coordenades de textura.

2: Si hi ha zSlices talls en I'eix Z, i la coordenada de textura d’aquest mateix eix pot
anar de 0.0 a 1.0, al multiplicar la coordenada pel valor de zSlices el que obtenim és
justament quin tall hem de consultar de les textures, en altres paraules, el que seria
I'index z corresponent de la imatge ITK.

Per exemple:

Assumint zSlices = 128:
e (Coordenada de textura en eix Z = 1.0 = slice = 128
e (Coordenada de textura en eix Z = 0.0 = slice =0
e Coordenada de textura en eix Z = 0.5 - slice = 64

Cal destacar que la decisio de que al tall 0 li correspongui la coordenada de textura
0 no és arbitraria:
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Si s’intercanviés i es fes de tal manera que el tall 128 en comptes de coordenada de
textura 1.0 tingués coordenada 0.0, el que passaria és que la imatge que mostraria
tal com esta definit ara i la que es mostraria amb el canvi serien simetriques
respecte un pla en els eixos XY. Aix0 és un problema? Doncs probablement en la
majoria dels casos no. Pero recordem 'objectiu d’aquest projecte: ajudar a metges i
pacients a comprendre resultats d’analisis medics. No es pot tolerar un error
induit pel fet d’estar mostrant una imatge simetrica a la real, amb efecte mirall.
Podria comportar seriosos problemes.

La seglient instruccid el que fa és calcular a quin sampler esta cada tall. Amb els
numeros de la imatge actual, els primers 64 talls sén al primer sampler i els
seglients 64 en el segon.

3, 4: L'if s’explica de la segilient manera:

Amb el codi del bloc 2, el que té coordenada de textura segons l'eix Z = 1.0
correspon a slice = 128 i samplerToConsult = 2.

Com que només hi ha 2 samplers, el 0 i I'l, el que cal fer és reduir el valor de
samplerToConsult per evitar overflow (intentar accedir a un sampler inexistent).

De manera semblant, el valor d’slice no pot ser 128. No pot ser-ho perque tal com
esta definit tot, a cada textura enllacada amb un sampler hi ha 64 talls de la imatge
ITK, 64 talls que estan numerats del 0 al 63 (decisi6 nostra, no hauria de perque
ser aixi pero facilita els calculs). Aixi doncs, quan un slice val 64, el que passa és que
en realitat es tracta del tall 0 del seglient sampler. Pero com que el cas especial de
'altim tall ens intenta accedir a un sampler inexistent (el 2), i hem hagut de reduir
el sampler a consultar, també hem de reduir el valor de I'slice que intenta consultar
en 1 unitat, per evitar overflow.

5: Un cop tenim calculat I'slice dins del sampler corresponent, el que es calcula és a
quina fila (row) i a quina columna (column) correspon aquest slice, dins la graella
de 8x8 que és tota la imatge. Es considera que les files i columnes van de la segiient
manera:
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fila

- columna -

Figura 3.2.8.2: Distribucié de les files i columnes de talls de la imatge dins
la textura.

6: Amb aquest calcul les coordenades de textura finalment apuntaran a l'interior
de I'slice que toca.
Es important senyalar una cosa respecte les coordenades de textura en l'eix Y:

OpenGL defineix I'eix Y de les coordenades de textura de la manera que es mostra a
la figura segiient:

Figura 3.2.8.3: Coordenades de textura. L’eix u equival a I'eix x i I’eix v
equival a l'eix y.

Tot i aixi, i0S defineix a Core Graphics3! un sistema grafic de coordenades tal que
I'eix Y té 'origen a la part superior de la pantalla i va en direccié a la part inferior
de la pantalla. Aix0 el que suposa és que, utilitzant el sistema de coordenades de
textura d’OpenGL tal qual, la imatge es vegi invertida.

31 El Core Graphics Framework és una API basada en C que proporciona renderitzat 2D a
baix nivell. S'utilitza per manejar transformacions, color, renderitzat fora de pantalla,
imatges, etc.
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Aixi doncs, hi ha dues possibles solucions. Una és fer quelcom com la figura
seguent:

......

Figura 3.2.8.4: Textura invertida manualment.

Es tractaria d’invertir la textura (la imatge) i seguir utilitzant el mateix sistema de
coordenades de textura d’'OpenGL, com fins ara.

Aixo, pero, no és possible en el nostre cas, ja que la imatge que utilitzem de textura
son un seguit de talls de la imatge ITK, no podem invertir-los un a un.

L’altra soluci6, és doncs, obtenir la informaci6 de color de la textura al revés per
I'eix Y. En comptes de comencar per 0.0 fins a 1.0, es comen¢a d’1.0 fins a 0.0.
Aquest és el motiu pel qual la segona instrucci6 del bloc 6 el que fa és apuntar a
una fila superior a la calculada i a partir d’alla anar “baixant” segons marqui la
coordenada de textura en l'eix v (y).

7: Un cop calculat tot, només queda accedir al sampler corresponent i retornar el
color que indiqui segons les coordenades calculades.
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3.2.8.1 Problemes de precisio
La tecnica explicada anteriorment pot semblar 1til, pero té un problema:

Com tot allo que treballa amb floats, la precisi6 a '’hora de representar aquests pot
causar efectes no desitjats.

Que passa quan una coordenada de textura recau en I'extrem que separa dos talls?
Doncs que per problemes de precisié poden passar dues coses:

O bé s’esta accedint al tall correcte, o bé:
* Intentant accedir a I'altim texel3? d’un tall, s’accedeix erroniament al primer
texel del tall segiient.
* Intentant accedir al primer texel d'un tall, s’accedeix erroniament a I'altim
texel de I'anterior tall.

Amb l'exemple grafic que es mostra a continuacié s’entendra millor el que s’esta
mirant d’explicar:

Definint manualment la textura:

// Cada 4 elements representen un valor RGBA
GLfloat colors[32] = { 0.0, 0.0, 1.0, 1.0, //blau
1.0, 1.0, 0.0, 1.0, //groc

1.0, 0.0, 0.0, 1.0, //vermell

0.0, 1.0, 0.0, 1.0, //verd

1.0, 0.0, 1.0, 1.0, //magenta
0.0, 1.0, 1.0, 1.0, //cyan

0.5, 0.5, 0.5, 1.0, //gris
0.95, 0.65, 0.0, 1.0 //taronja
}i

[ passant-la al shader tota sencera en una mateixa textura del format GL_RGBA, el
que es fa és accedir a aquesta textura de la segiient manera:

highp vec2 coords = textureVarying.xy;
coords.x /= 2.0;

if (textureVarying.z < 0.5)
{

coords.x += 0.5;

}

gl FragColor = texture2D(sampler0, coords);

Basicament es tracta la primera meitat de la textura segons les coordenades u (eix
X) com si fos la primera meitat del cub i la segona part com si fos la segona part del
cub.

32 Un texel o texture element (o texture pixel) és la unitat fonamental en l'espai de textura.
Una textura esta representada per un conjunt de texels, igual que una imatge esta
representada per un conjunt de pixels.
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Primera part del cub

(frontal) I

Segona part del cub
(posterior)

Figura 3.2.8.1.1: Representacio visual de la textura definida.

[ el que passa al executar és:

iPod 16:15 & iPod & 16:15 =

T
Menu principal

Figures 3.2.8.1.2 1 3.2.8.1.3: La primera és un cub amb la textura aplicada
i semi rotat cap a la dreta. La segona és el mateix cub semi rotat en sentit
contrari.

Aqui es pot veure de manifest I'efecte explicat anteriorment de que el sistema de

coordenades de textura segons OpenGL i segons i0S difereixen, per aixo els colors
estan invertits en 'eix Y.

A més, es pot veure que es formen errors de precisi6 que comporten una barreja
de varis colors: aquells que es troben a la divisi6 dels 2 talls.

Si amb un exemple tant senzill ja passa, ens pot afectar a nosaltres, amb I'algorisme
que haviem explicat?
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Doncs si, pot passar. Ara bé, aquest problema, com és evident, només passa als
extrems dels talls. Aixo comporta que, mentre cap tall de la imatge tingui un punt
significatiu a 'extrem del quadrat que la representa, aquests problemes de precisio

no ens afecten, ja que tant fa agafar una part de la “zona negra” d’un tall com d’un
altre.

| Zona de la imatge negligible,

| ja que és totalment negre: no
conté informacio de la

‘ imatge.

Errors de precisi6 de float
produits aqul' son irrellevants.

Figura 3.2.8.1.4: imatge en que es pot veure com cap punt significatiu
arriba a l’extrem del tall (a la part inferior hi ha una part d’imatge, pero
no correspon al pacient).
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3.2.9 Tecniques de visualitzacio
L’anterior seccid parlava de com passar la imatge ITK fins els shaders. Pero, i com
aplicar la imatge un cop passada?

Anteriorment haviem definit un cub com a geometria. Pero era la unica opcig?
Doncs realment no.

A continuacié es descriuen unes estrateégies que es van pensar i comencgar a provar,
i que es van acabar descartant, ja sigui per impossibles, menys eficients o perque
directament es desconeixia el metode per emprar-les.

3.2.9.1 Un pla per tall

La idea seria definir un pla per cada tall de la imatge ITK, és a dir, si aquesta té 139
talls sobre l'eix Z, doncs definir 139 plans. Llavors, a cada pla assignar-li una
textura 2D que contingués unicament un dels talls de la imatge.

Per aconseguir cada un dels talls de la imatge per separat, es va construir una
funcié anomenada getSlice(index), on el parametre indicava quin tall de la imatge
ITK es volia.

Aquesta funcié basicament aprofitava el coneixement adquirit de com estava
formada la imatge (utilitzant comanda od) per retornar directament un punter a
I'adre¢a de memoria on hi havia aquell tall.

Caldria definir bé la distancia entre els plans, pero si s’aconseguis fer bé, i tractant
el tema de la transparencia des del fragment shader, podria ser una solucio.

tall n+2
tall n+1
tall n

/_/’

Figura 3.2.9.1.1: Diferents plans equidistants on cada un tindria un tall de
la imatge.
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Problemes

Resulta inviable, pel fet de tenir un nombre indefinit a priori de talls. Per a cada tall
s’hauria de definir uns nous vertexs (4) i noves cares (2, recordem que tot i ser
plans quadrats s’han d’utilitzar dos triangles per representar-los).

Pero el problema no només seria definir dinamicament les primitives, seria que
resulta impossible utilitzar 139 textures diferents (una per pla). No hi ha tants
texture objects disponibles: com hem vist a la figura 3.2.7.4.3, n’hi ha 8 de
disponibles. Per tant, com a maxim es podrien renderitzar alhora 8 d’aquests plans.
Aix0 voldria dir haver de recorrer a bucles dins la funcié de render (caldria fer
139/8 =~ 18 iteracions utilitzant les 8 textures) i aix0 podria afectar massa
negativament el rendiment de I’aplicacid.

A més, ja s’havia comentat que el canvi de textura activa és considerat un canvi
costos, i 139 canvis de textura activa no sén pocs.

3.2.9.2 Multiples passades amb un mateix pla
Abans de descriure la idea en si, cal que definim la funcionalitat d’'OpenGL blending.

Blending
Després de que els fragment shaders enviin el color a pintar calculat, hi ha un altra
procés encara anomenat blending.

Aquest procés obté els colors resultants del fragment shader i els combina amb els
colors ja existents en els buffers de colors destinacié del fragment shader.

Per defecte, aquest procés esta desactivat, i quan un punt determinat del buffer de
color ja té un valor, i n'arriba un altre, es decideix quin dels dos s’acabara
representant en un dels posteriors passos en el procés de renderitzat: el depth test.
Alla es mira quin color correspon a un fragment de la primitiva més propera a
I'usuari i finalment s’acaba pintant aquell fragment (basicament, si una primitiva
opaca esta superposada a una altra, s’ha de pintar la que es presenta primer en la
direcci6 de visio usuari-escena, en les zones on estiguin superposades les dues
primitives).

Figura 3.2.9.2.1: Una figura tapa a l'altra gracies a que el depth test
decideix que una esta per davant de l'altra.

El blending s’utilitza sobretot per simular transparéncies, ja que permet aquesta
barreja de colors del ja present en el color buffer i el que ve de sortida d'un
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fragment shader: donant més pes a un o altre s’aconsegueix més o menys
transparencia.

>

Figura 3.2.9.2.2: A I'’esquerra, una imatge sense blending. A la dreta, la
mateixa imatge pero utilitzant blending per simular la semitransparencia
de l’esfera.

[ com es podria fer servir, llavors, la funci6 de blending? Doncs com es descriu en el
seglient metode:

Sutilitzaria un pla, en comptes del cub que haviem definit, com a primitiva a
pintar.

Llavors, per cada tall de la imatge ITK, s’enviaria a pintar aquest pla. S’enviaria
amb una textura que contindria els valors de color corresponents a aquell tall de la
imatge ITK que es vol pintar. Aixo es faria amb la funci6 getSlice ja descrita en
'anterior apartat.

Més concretament, el que caldria fer seria un bucle a l'interior de la funcié de
pintar, que basicament inicialitzaria una textura de dimensions 256x256 que
contindria la informacié d'un cert tall de la imatge. Un avantatge respecte a la
teécnica proposada en l'anterior apartat és que amb aquest sistema només faria
falta un sol pla i un sol objecte textura.

Llavors, aprofitant la funcié de blending, el que es faria seria donar més pes al color
ja present al color buffer que no el que vingués nou, pes que relacionariem amb la
profunditat del tall de la imatge ITK que estem pintant. Aixi, si pintéssim la imatge
ITK del tall més proper al més llunya:
» Sien aquell punt hi havia transparencia fins el moment:
o Un nou punt transparent deixaria transparencia igual.
o Un nou punt no transparent generaria color, pero afeblit per la
distancia del tall.
» Si en aquell punt ja hi havia color no es faria res, hauria de predominar el
color del primer tall.

Aix0 es pot aconseguir utilitzant el metode de fusié GL_MAX (maxim entre els dos
colors). A més, caldria reduir I'alpha (opacitat) dels talls de la imatge ITK en teoria
meés allunyats de I'observador, per tal que es pogués complir el segon subpunt del
primer punt anterior.
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Problema

Un pas de renderitzat per tall de la imatge ITK és excessiu. Amb la imatge que
estem fent servir per provar aix0 equival a 139 passades (128 si assumim la
simplificaci6). Provant-ho amb la maquina virtual de Linux anava massa lent com
per fins i tot intentar-ho passar a la versié d’iOS.

A més, aix0 el que faria seria mostrar un pla amb la imatge, simulant 3D, pero en
realitat segueix sent un pla, amb el que les rotacions sobre els eixos X i Y no serien
correctes (es veuria un pla de costat i una imatge deformada).

Tot i aixi es va investigar si seria possible utilitzar rotacions amb la propia llibreria
ITK, ja que oferia aquest tipus de transformacions en mode de filtres, pero
aquestes només es podien aplicar en dues dimensions, sobre el pla principal de les
imatges.

3.2.9.3 Reconstruccio 3D Multiplanar
Hi ha una tecnica que consisteix en disposar 3 plans ortogonals com a la segiient
figura:

XY

<

YZ

Figura 3.2.9.3.1: Plans amb els que es mostraria la imatge.

Llavors, cada una d’aquestes imatges té la informacié corresponent a la imatge
medica tallada de la manera com indica el pla.

Aquesta solucié permet desplacgar el pla en la direccio de la seva normal (vector
perpendicular al pla) i aixi anar mostrant la informacié dinamicament.

Figura 3.2.9.3.2: Al moure els plans, s’avan¢a/retrocedeix el tall a
mostrar.
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Problemes

A part de que no es podria disposar facilment de la informacié visual necessaria
per representar aquells plans que no siguin I’ XY (ja que la imatge ITK esta dividida
aixi), aquesta solucié no aporta una visualitzacié en 3D com a tal, que és el que es
buscava. Per tant, tot i aproximar-s’hi, no serveix.

3.2.9.4 Volume rendering
Aquesta tecnica consisteix en construir volums de la segiient manera:

A partir del que seria la posicié de la camera/observador es tracen un seguit de
rajos que tenen com a origen aquesta posicié de la camera, i com a desti, cada un
dels fragment de la geometria renderitzada, en el nostre cas, el cub. Aquesta
técnica és coneguda amb el nom de ray casting.

Llavors, a partir d’aquests rajos, es reconstrueix el volum. Per a fer-ho hi ha varies
opcions, pero nosaltres en descrivim dues:

* Es calcula la primera interseccid del raig amb el volum a representar i, un
cop trobada, s’agafa el valor del color d’aquell punt. Es valora més una
interseccio raig-volum més propera que una de més llunyana, és a dir, el
color resultant sera més intens. Si no es fa aixi, no es podria distingir la
profunditat: dos rajos que travessessin el volum acabarien donant el mateix
color resultant, per tant, semblaria que els dos punts estiguessin sobre un
mateix pla (tall de la imatge) quan en realitat no hauria de perque ser aixi.

* Es travessa sempre tot el volum i per cada punt que no és transparent, es
calcula la seva aportacié en el color final d’aquell punt. Per tant, com més
punts estiguin en la linia del raig, més intens sera el color del fragment
corresponent.

Image plane

Volumen data

Figura 3.2.9.4.1: Representacio visual del raycasting

Sigui quin sigui el metode aplicat (dels dos anteriors), opcionalment hi ha la
possibilitat d’utilitzar una textura d'una dimensié (en el fons, una simple array)
que actui com a hash. Aquest hash es consultaria utilitzant el color calculat amb el
raycasting, i aquest es traduiria a un color en format RGBA. D’aquesta manera,
s’aconseguiria que la imatge es veiés composada en colors depenent de la distancia
del punt a l'origen del raig (primer métode anterior) o de la quantitat de punts
amb informaci6 de luminancia que ha travessat el raig (segon metode anterior).
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Figura 3.2.9.4.2: Muntanyes pintades utilitzant una textura 1D i accedint-
hi depenent de l'al¢ada.

Sigui quin sigui el metode escollit, s’aplica per tots els fragments a renderitzar i el
resultat és la representacié en 3D del volum.

Aquesta va ser la tecnica que es va provar d’'implementar durant més temps, ja que
semblava la més eficag i alhora semblava que no hagués de preocupar
excessivament 'eficiencia.

El primer problema va resultar de com calcular la direcci6é dels rajos que calia
tracar fins a cada fragment.

L’origen dels rajos és la camera (observador) i la direccid és una per cada fragment
(pixel) ocupat per la geometria que estem pintant.

Un metode per calcular aquestes direccions resulta d’aprofitar-se de les
coordenades de textura del cub que ja tenim definit.

Resulta que si primer pintem el cub utilitzant com a color el valor de les
coordenades de textura de les cares posteriors, i després el mateix pero per les
cares frontals, el valor de la resta dels dos colors defineix el la direccio6 del raig de
cada fragment.

Figura 3.2.9.4.3: A I'esquerra, cares posteriors del cub pintades amb les
coordenades de textura. Al centre, el mateix pero amb les cares frontals. A
la dreta, el valor de la resta, és a dir, representacio visual dels rajos
camera-fragment.
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Ara bé, per poder aplicar aquest metode cal que d’alguna manera tinguem accés a
les dos versions anteriors, la del cub pintada amb les cares posteriors i la pintada
amb les cares frontals, com es podia fer aix0?

Caldria forcosament fer dos passos de renderitzat (pintar dues vegades el cub). En
el primer, es pintaria el cub amb les cares posteriors i utilitzant les coordenades de
textura com a color. En el segon, s’utilitzaria el resultat del primer i, aprofitant que
ja s’estaria pintant el cub amb les cares frontals, es calcularia la direccié dels rajos i
s’aplicaria el ray casting (és a dir, en el fons el volume rendering) tot en un.

Si aix0 es podia fer, ja teniem metode per mostrar la imatge en tres dimensions.

El primer va ser descobrir com podiem emmagatzemar el resultat del primer pas
de renderitzat. La resposta no va tardar en arribar: guardant-lo en una textura 2D.

Per a fer-ho, calia definir un framebuffer object, ja que el que OpenGL utilitza per
defecte és el que s’acaba mostrant per pantalla.

Llavors, definint un framebuffer object i assignant com a color buffer l'espai
corresponent a una textura 2D, el que es faria és que quan es pintés amb destinacié
aquest framebuffer, en realitat s’estigués pintant a la textura (la textura hauria de
tenir les dimensions del viewport, o finestra on es mostra tota 'escena OpenGL).

Un cop fet aixo, en el segon pas de renderitzat, es podia accedir a la textura creada
com si d’'una textura més es tractés. L'inic que era una mica “complicat” era, per
cada fragment, calcular les coordenades amb les que s’ha d’accedir a la textura.
Com que la textura conté tota la finestra de visio, no només el cub, per calcular-les
calia transformar el fragment actual al sistema de coordenades de dispositiu:

Donat un fragment amb coordenades de clipping, la transformacié a coordenades
de dispositiu és tant senzilla com:

(xd' yd) = (xc/Wc PyC/WC)

On xq i yq son les coordenades del fragment en el sistema de coordenades de
dispositiu, xc i yc son coordenades del fragment en coordenades de clipping, i wc és
la quarta coordenada del fragment, anomenada component homogenia33, en el
sistema de coordenades de clipping.

Aixi doncs, un cop solucionat aquest tema, ja estavem en condicions d'implementar
el sistema.

A continuacid es descriu el cos del fragment shader que intentava implementar
volume rendering per intentar mostrar la imatge. Utilitza la funcié
getColorFromTextures descrita a la secci6 3.2.8.

33 La coordenada homogeénia és aquella que permet aplicar perspectiva a la representacid
3D d’'una determinada escena. Més informacié sobre aquestes coordenades a les
referencies extres [14] i [15].
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//0

void main ()

{

//1
vec3 rayPosition = textureVarying.stp;
vec2 bfcCoordinates = ((fragmentPosition.xy /

fragmentPosition.w) + 1.0)/2.0;
vec3 rayDirection = normalize (texture2D (backTexture,
bfcCoordinates) .stp - rayPosition);

//2

vecd finalColor = vec4 (0.0);
vecd sampledColor = getColorFromTextures (rayPosition);
float intensity = 1.0;

bool keepSampling true;
//3
if (sampledColor != vec4 (0.0, 0.0, 0.0, 1.0))
{
keepSampling = false;
finalColor = sampledColor;
}
//4
while (keepSampling)
{
//5
intensity -= 0.1;

rayPosition += rayDirection * sampleStep;

keepSampling = intensity > 0.0 &&
lany (greaterThan (rayPosition, allOnes)) &&
lany (lessThan (rayPosition, allZeros));

//6

if (keepSampling)

{
sampledColor =
getColorFromTextures (rayPosition);

if (sampledColor != vec4 (0.0, 0.0, 0.0, 1.0))
{

finalColor = sampledColor * intensity;
keepSampling = false;

}
/7

if(finalColor == vecd4(0.0)) discard;
gl FragColor = finalColor;

Comentem l'algorisme pas a pas:
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0: Com a variables globals, a part de les descrites a la secci6 3.2.8, hi ha:

varying vecd4 fragmentPosition;
uniform sampler2D backTexture;
const vec3 allOnes = vec3(1.0);
const vec3 allZeros = vec3(0.0);
const float sampleStep = 1.0/130.0;

fragmentPosition: Son les coordenades del fragment en clipping space.

backTexture: Sampler que correspon a la textura a la que hem renderitzat en el
primer pas, la que conté les cares posteriors del cub pintades utilitzant les
coordenades de textura com a color.

allOnes, allZeros: Vectors constants plens d’'uns i zeros respectivament. Es fan
servir per detectar quan un raig ha travessat completament el cub en alguna de les
components (X, y 0 z), i per tant acabar amb el bucle.

sampleStep: Distancia de mostreig, és a dir, distancia entre punts del raig camera
- fragment on es comprova si hi ha interseccié amb el volum o no.

1: El primer és inicialitzar el raig. La primera instruccid el que fa és posar com a
origen del raig les coordenades de textura. La segona, calcula les coordenades amb
les que accedir a la backTexture, les coordenades de dispositiu. El motiu de sumar
1.0 i dividir per 2.0 és que les coordenades de dispositiu van de [-1, 1], mentre que
les de textura van de [0, 1], amb el que la transformacié d'unes a altres és tant
senzilla com aix0, sumar 1 i dividir per 2.

f:[-1,1] - [0,1]

1 1
foy) = =)

La tercera instrucci6é simplement accedeix a aquesta la textura i calcula la direccié
del raig.

2: Inicialitzem el color final, de moment buit, i comencem a mostrejar jaia posar el
resultat dins de sampledColor.

Ajustem la intensitat a 1, i a mesura que el raig avanci, anirem reduint la intensitat,
perque el color resultant sigui més feble.

L’dltima inicialitzacié és la d’'un boolea que determinara quan parar el bucle
principal.

3: Si el color que hem mostrejat al inicialitzar sampledColor ja és un color valid, ja
no cal buscar més. Valid és tot color menys el negre, ja que la textura és del tipus
GL_LUMINANCE, i per tant els punts on la luminancia valgui 0 tindran assignat el
color negre.
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4: Bucle principal. Mentre no s’ha trobat cap interseccié amb la imatge que doni un
valor no transparent, o mentre no s’hagi travessat completament el volum, o
mentre no haguem fet tants passos que la intensitat que donariem al color ja sigui
nul-la, seguim mostrejant en la direccio del raig.

5: La primera instruccié redueix la intensitat del color si el trobéssim en el punt
que ara mostrejarem. La segona, fa avancar el punt de mostrejat en la direcci6 del
raig. La tercera determina la condicié de sortida.

6: Mostregem. Si el color trobat és diferent de negre (transparent), podem parar el
bucle i assignar a finalColor el color mostrejat. Si el color és negre, no fem res.
Utilitzem intensity per afeblir aquells colors que han requerit més passos, ja que
vol dir que es troben “més endins” en el volum (seguint la direccio del raig).

7: Finalment, el color final és el color emmagatzemat a finalColor. Si no s’ha trobat
cap interseccio, directament descartem el fragment.
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3.2.9.5 Problemes amb el volume rendering

Realment semblava que la tecnica del volume rendering havia de servir i que
aconseguiriem representar la imatge en 3D. Pero no va ser aixi. Varis problemes34
van sorgir que van dificultar la seva implementacio6. A continuaci6 s’expliquen els
meés greus i amb els que es va acabar.

Per comencgar, com ja hem explicat anteriorment, els shaders es fan per cada
fragment, per tant, si fan molts calculs I'aplicacié se’n ressent. Tant és aixi que
IiPod no es veia capa¢ d’executar l'aplicaci6. Per tant, es van haver de
desenvolupar enterament utilitzant la maquina virtual de Linux. Sempre pensant,
pero, que després caldria adaptar-los per I'iPod.

Un altre problema, més conceptual, que va sorgir després de llargues hores sense
entendre que passava, va ser que es va descobrir que les textures 2D que contenien
la imatge no arribaven bé al shader:

Quan a la funcié per inicialitzar una textura se li passava com a mida d’aquesta
256x256, és a dir, la mida d’un sol tall de la imatge, i s’utilitzava un fragment
shader per pintar-la, aquesta sortia bé: s’esperava que sortis un sol tall de la imatge
ITK i aix0 és el que es mostrava.

iPod &

Menu principal

Figures 3.2.9.5.11 3.2.9.5.2: Representacié d’un sol tall de la imatge tant
en Linux com en i0S.

La funci6 per inicialitzar les dades té la forma:

glTexImage2D(parl, par2, par3, amplada, alg¢ada, par6, par7,
par8, punter);

On par{n} so6n parametres sense rellevancia pel cas que ens ocupa, alcada i
amplada son les mides de la textura i punter és el punter a la textura.

34 Més detalls a la secci6 7.
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La qiiestio és que substituint la crida de la funcié anterior de manera que la nova
amplada sigui el doble de I'anterior, és a dir, si la imatge fa 256 vol dir posar 512
com a amplada, el resultat no era logic.

Pels coneixements de textures que havia adquirit, si la textura no era quadrada,
quan es mostrava en un espai quadrat, aquesta es deformava per adoptar-ne la
forma. Es a dir, en el nostre cas, que tenim un cub (quadrat si no el rotem), si la
textura fa el doble d’alcada que d’amplada, el que s’esperaria veure serien dos talls
de la imatge, un al costat de I'altra, i “allargades” (el doble d’altes que d’amples).

Pero en canvi, el que acabava mostrant-se és el que es pot observar en les segiients
figures:

iPod =

Menu principal

Figures 3.2.9.5.3 1 3.2.9.5.4: Intent de representar dos talls allargats.
Aqui és on va sorgir el primer gran dubte. Que estava passant? Com podia ser que
sortissin 4 talls en comptes de 2?7 Semblava que alguna cosa s’havia entes
malament de textures, pero no s’acabava de veure el que.

Un cop vist aquest problema, es va decidir pintar el maxim de la textura,
2048x2048, per veure que es mostrava. Per a fer-ho, només calia cridar a I'anterior

funcié amb 2048 com a algada i com a amplada.

Amb la teoria a la que haviem arribat, havien de sortir 8x8 = 64 talls de la imatge,
és a dir, mitja imatge ITK, sense ni una deformacio.

Pero, un cop més, el resultat no va ser I'esperat:
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iPod & 20:28 =

Menu principal Dits

Figures 3.2.9.5.51 3.2.9.5.6: Intent de representar 64 talls de la imatge
ITK.

Tot i que les imatges anteriors sén dificils d’apreciar per la limitaci6 de la mida, es
pot intuir que 64 imatges no n’hi ha. De fet, n’hi ha 8x64 = 512. Aix0 va
descol-locar totalment.

Per una banda, el problema només era present en l'eix y. Sortien 8 cops més
imatges de les esperades.

Per una altra, i el fet més estrany de tots, sortien 373 talls més dels possibles.
Tenint en compte que la imatge només tenia 139 talls, com era possible que en
sortissin 5127

Per molt que es va investigar, no es va trobar resposta a aquestes preguntes.

Es va recorrer a I'lis de forums com el conegut stackoverflow o al mateix oficial
d’OpenGL i, 0 no es va rebre resposta, o no es va trobar explicacid. El problema
també residia en que aquests dos forums tenien restriccions a ’hora de poder
adjuntar imatges i/o urls a posts creats per nous usuaris (acabats de registrar), pel
qual a vegades no es tenia permes adjuntar res i, sense tenir una mostra grafica del
que s’intenta explicar, costava molt posar-se en situacié als que intentaven
respondre.

Fins i tot es va arribar a dubtar si la imatge estava llegida correctament, ja que el
tipus original de la imatge era short i s’havia llegit unsigned char a la brava. Per
aix0 mateix es va intentar llegir la imatge amb el seu tipus original i llavors aplicar
un filtre d'ITK, el filtre Cast Image Filter, que basicament transformava el tipus de
dada dels punts (de short a unsigned char, en el nostre cas) pero el resultat va ser el
mateix.
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Aixi doncs, com a soluci6 barroera, es va recorrer a la modificacio del fragment
shader. La variable ySlices, que originalment haviem inicialitzat a 8, ara passaria a
valer 64.

El problema, llavors, va ser que al utilitzar el procediment del ray casting, com que
les imatges estaven exageradament “xafades” (eren 8 cops més amples que altes),
la imatge resultant patia masses deformacions:

Figura 3.2.9.5.7: Imatge deformada a Linux.

La imatge corresponent a la versié d’iOS no es pot mostrar del tot, ja que el shader
era massa lent, i no es podia executar bé. El resultat era un pampallugueig
constant. Com que la pantalla de I'iPod tenia un comportament estrany, amb prou
feines es van poder reunir les seglients captures per mostrar:

iPod = 21:13 F ipoq = 21:25 =

Menu principal Dits Reset Menu principal Dits

Figures 3.2.9.5.81 3.2.9.5.9: Intents de representacié en I’'iPod Touch.
El més curids és que intentant optimitzar el shader el comportament variava. Per

exemple, si sabiem que la instruccié discard és molt costosa, es podria eliminar I'if
del bloc de codi 7. Es podria fer perque, traient-lo, el color que quedaria del
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fragment seria transparent. Tot i aixi, estranyament, si eliminavem I'if el resultat
era:

iPod 2 21:43 =

. Menu principal

Figura 3.2.9.5.10: Representacié utilitzant un shader en teoria optimitzat

Sense cap mena de logica aparent, les cantonades negres reapareixen amb aquesta
optimitzacid. Aixo0 si, el shader anava minimament més rapid, tot i que amb un
resultat incorrecte, realment tant fa.

També es va detectar un altre error de comportament estrany. Aquest error nomeés
afectava a l'aplicacié a i0S. El codi equivalent en la maquina virtual de Linux
funcionava, pero en i0S tenia un comportament no desitjat.

Es tracta del metode que haviem comentat de renderitzar primer a una textura i
llavors, en un segon pas de renderitzat, utilitzar aquesta mateixa textura per
calcular la direcci6 de sortida dels rajos que tracariem.

Resulta que, si en comptes d’accedir a la textura i agafar el valor per calcular la

sortida d’un raig, pintavem directament el valor agafat, el resultat a Linux era el
seguent:
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Figura 3.2.9.5.11: Cub pintat amb les coordenades de textura de les cares
posteriors.

Aquesta és la sortida que cabia esperar: un cub pintat amb les coordenades de
textura de les cares posteriors. En canvi, exactament el mateix codi pero per iOS, el
resultat era:

iiPod & 20:48 =

Mend principal Dits

+1 -1

Figura 3.2.9.5.12: Intent de pintar el cub amb les coordenades de textura
de les cares posteriors.

Aparentment, el cub esta deformat. Pero no, en realitat, si entre els dos passos de
renderitzat canviem el color de fons el que tenim és:
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iiPod & 12:31 -

Meni principal Dits

+1 -1

Figura 3.2.9.5.13: El mateix que la figura anterior pero canviant el color
de fons en el segon pas de renderitzat.

La part groga és doncs part del primer pas de renderitzat, és a dir, part de la
textura. Aixo vol dir que a 'hora d’accedir a la textura amb el calcul explicat en
I'anterior algorisme, bloc de codi 1, no es fa correctament. No s’entén que el mateix
codi exactament funcioni de dues maneres tant diferents simplement canviant on
s’executa. Per molt que es va investigar, no es va trobar solucio.
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3.2.9.6 Polint la imatge

Deixant de banda els problemes que hagin pogut sorgir amb el volume rendering, la
imatge que es generava no era ben bé l'esperada: tenia zones fosques, quasi
negres, que en principi haurien de ser transparents.

Si ens fixem amb l'algorisme descrit per aplicar el ray casting, veurem que aixo
passa perque es considera un punt com a transparent quan el color que s’obté de la
textura amb els talls de la imatge és negre. Nomeés que el color sigui minimament
mes clar, ja no es considera transparent, i per tant s’obté com a color final.

Aix0 és clarament un problema, en el sentit que mai podrem avangar més que el
primer tall, si quan trobem un color que no és negre, pero és molt proper, ja ens
aturem.

Per sort aixo té facil solucié. Existeixen un parell de filtres ITK que ens poden
servir per solucionar aixo.

Binary Threshold Filter
Aquest filtre transforma una imatge en una imatge binaria. Per aplicar-lo es
defineixen:
e Valor que s’assignara als punts dins el llindar: insideValue.
* Valor que s’assignara als punts fora del llindar: outsideValue.
* Interval de valors de punts que formen el llindar: [min, max].
o Si un punt té de valor un valor fora del llindar, se li assigna de valor
outsideValue.
o Si un punt té de valor un valor de dins el lindar, se li assigna el valor
insideValue.

Per valor d’'un punt s’entén el valor de la imatge ITK llegida en aquell punt, en el
nostre cas, el valor de luminancia.

Output
T Intensity
side g _________
Value
Outside ______ |
Value 1 1
I I
1 1
* - )
Lower Upper Input
Threshold  Threshold Intensity

Figura 3.2.9.6.1: Imatge que descriu el procés del filtre.

Un exemple de com queda una imatge després d’aplicar aquest filtre:
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Figura 3.2.9.6.2: Resultat d’aplicar el filtre binary threshold filter a la
imatge de l'esquerra

[ el resultat d’aplicar aquest filtre juntament amb el ray casting déna com a
resultat:

Figura 3.2.9.6.3: Resultat d’aplicar el binary threshold filter juntament
amb el ray casting.

Cal dir que no és necessari descriure un interval tancat. Simplement marcant un
llindar superior o inferior ja n’hi ha prou. En el cas concret de I'anterior captura,
s’ha descartat tot punt amb un valor inferior a 150. Es un valor forca arbitrari, pero
fent diverses proves sembla el valor més encertat per filtrar (cal tenir en compte
que al representar un punt amb un unsigned char, el valor minim és el 0 i el maxim
és 255). Canviant aquest valor es pot aconseguir un filtrat més flexible o menys. La
idea seria incloure només els punts amb més intensitat (per aixo un valor tant alt).

General Threshold filter

Aquest filtre una versi6 un pel diferent a I'anterior. En comptes d’assignar el
mateix valor als punts que estan dins del llindar, només cal definir el valor dels de
fora, I'outsideValue.
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Llavors, si un punt esta fora del llindar definit se li assigna aquest valor
outsideValue, mentre que si esta a dins se li deixa el valor que ja té.

A més, com a I'anterior, no cal definir un interval com a tal, es pot definir només un
llindar superior o inferior, de manera que el valor outsideValue s’assigni als punts
amb valor superior o inferior, respectivament, al del llindar.

Un exemple amb una imatge genérica seria:

Qurtput
Intensity

Unchanged
Intensities

Outside
Value

. 2
Threshold Input

Below Intensity

Ourput
Intensity

Dubille § ~———~~~———=== —

Value

Unchanged
Intensities

Input
Intensity

Threshold
Above

Figura 3.2.9.6.5: Filtraciéo només per valors superiors a un cert valor.
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'Outp'ut

Intensity

Outside
Value

Figura 3.2.9.6.6: Filtracio per valors fora d’un cert interval (amb llindar
inferior i superior).

Aixo, aplicat a la nostra imatge amb el ray casting, produeix un resultat com el
seguent:

. Menu principal

Figures 3.2.9.6.7 1 3.2.9.6.8: La primera és el resultat d’aplicar el ray
casting juntament amb el filtre. La segona intenta fer el mateix a I'iPod
pero no pot.

Per fer les anteriors captures es va utilitzar també el valor 150 com a limit inferior,
igual que amb el binary threshold filter. Com es pot comprovar, altre cop 'iPod es
queda curt alhora de representar la imatge.

També es pot observar que, tot i aplicar la transparencia necessaria, no s’acaba de
construir el volum com toca. Aixo pot ser degut a que no arriba bé la imatge al
shader mitjangant la textura (el primer dels problemes explicats a la secci6 3.2.9.5).

Amb aquests dos filtres podem solucionar el que haviem dit de que punts proxims
a negre, pero no ben bé negres, no causaven transparencia. Ironicament, el més
simple ens serveix millor: si som nosaltres els que definim la intensitat del color
mitjancant la variable intensity vista en l'algorisme descrit, ja ens encarreguem
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nosaltres de crear la sensacié de profunditat. Si deixéssim els valors originals dels
punts, podriem aclarir en excés un punt amb poca intensitat lluminosa i el resultat
podria ser estrany.

94



3.2.9.7 Optimitzacions del volume rendering
Tot i que ja no ha acabat funcionant, aqui es descriuen un seguit d’optimitzacions
que estava planejat dur a terme (almenys alguna d’elles).

Two-pass raycasting a single-pass
Amb el nostre metode, per calcular la direccio6 del raig s’utilitza primer el pintat del
cub amb les cares posteriors i les coordenades de textura en espai 3D com a color.

Aquest pas es podria evitar. Per a fer-ho, s’hauria d’enviar a pintar el cub
directament amb les cares frontals activades, i:
* Passar la posici6 de la camera en object space3> com a variable uniform.
* (Calcular la distancia focal entre la camera i el cub (la utilitzada per generar
la matriu de projeccio).
* Al fragment shader, calcular una interseccid raig-cub.

El shader utilitzaria la posicidé del fragment en coordenades de dispositiu (“posicid
dins la pantalla”) i el valor de la distancia focal per calcular la direcci6 del raig a
tracar.

Aplicant aquesta optimitzaci6 aparentment senzilla, el que passaria és que
s’estalviaria un pas de renderitzat, aixi com un accés a textura, dues coses que
poden afectar suficientment al rendiment de l'aplicaci6 com per tenir-les en
compte.

Augment de la distancia de mostrejat

Una de les mesures que pot accelerar drasticament el procés en general és una de
tant simple com augmentar la distancia entre dues mostres en un mateix raig. Com
meés gran és la distancia, menys mostres es poden fer en total abans d’arribar al
final del volum, i menys accessos a la textura del volum cal fer (els accessos sén
molt cars).

El problema pot sorgir quan aquesta distancia entre mostrejos s’apropa a la mida
d’un voxel. El que pot passar es mostra a la segiient figura:

~ 2 . = " > 2
Figura 3.2.9.7.1: A la dreta, la imatge de l’esquerra representada amb una
distancia de mostreig 10 cops superior.

35 Sistema de coordenades amb el que esta definit cada poligon (conjunt de vertexs).
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Tot i produir-se aquest problema, hi ha meétodes que poden suavitzar-lo. No seran
descrits ja que requeririen parlar de varis conceptes dels quals no se n’ha parlat
encara i no es creu necessari, sobretot tenint en compte que és una optimitzacié
que no s’ha pogut aplicar.

Interpolacid de voxels

En realitat aix0o no és una optimitzacié en quan a rendiment, de fet 'empitjora, és
una optimitzacio del resultat, perd només si s’han de fer servir textures 2D perque
les 3D no estan disponibles (com el nostre cas).

Al accedir a una textura 3D, la propia GPU s’encarrega d’interpolar el voxel
mostrejat amb els del seu voltant, per evitar aliasing, pero aixo no passa al accedir
a una textura 2D. Per tant, s’hauria de fer interpolaci6 manual. Aix0 comportaria
haver d’accedir als voxels del voltant del que intersecta amb un dels rajos, per tant,
més accessos a les textures 2D.

La qualitat de la imatge milloraria, pero el cost en rendiment podria ser massa
elevat. Recordem que com menys accessos a les textures millor (si la textura fos
3D, la propia GPU té memoria cau per la textura i aquests accessos no serien tant
costosos, pero al ser una textura2D, no serveix).

Divisié de l'espai
Si s’utilitzés divisions de 'espai tals com arbres BSP o octrees, es podria reduir el
calcul de les interseccions del raig amb el volum.

El BSP, o Binary Space Partitioning, és un metode que consisteix en dividir un
determinat espai utilitzant plans i construint un arbre. Cada node de I'arbre conté
un pla, i els seus dos fills representen el que hi ha al semiespai positiu i al
semiespai negatiu del pla (a un costat o altre del pla).

Un cop dividit tant com es vol (es pot definir un nivell maxim de profunditat de
I'arbre), quan es tracin rajos amb el ray casting, es podra utilitzar I'arbre per
determinar si es travessa una determinada regid. Aixo és aixi ja que si un
determinat volum esta a un subespai d'un pla, és segur que no ho estara a l'altre.
Per tant, a cada pas que s’avanci en un nivell de I'arbre es podra descartar sempre
una de les branques. Per contra, s’haura de calcular la intersecci6é del raig amb
varis plans (més d’un calcul, pero senzill).
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Figura 3.2.9.7.2: Divisié en arbre BSP d’un poligon.

Un octree és un arbre que s’aconsegueix a partir d'un cub englobant un cert volum
o espai i a partir d’ell dividint en 8 cubs. Per cada cub resultant, es repeteix la
operacid, de manera que cada node de l'arbre té exactament 8 nodes fills,
representant un d’aquests subcubs. Aix0o es fa n vegades, segons el nivell de
profunditat que es vol donar a l'arbre.

+/

_I_

Figura 3.2.9.7.3: Formacié d’un octree.

Un cop construit I'arbre, al tracar un raig primer es mira si intersecta amb el cub
meés gran. Si ho fa, es mira amb cada un dels fills, i aixi recursivament. En el
moment que s’arriba a I'altim nivell (cubs més petits) i el raig segueix intersectant,
llavors es mira si intersecta amb el volum “de forma estranya” que hi hagi dins
aquest cub petit (les interseccions raig-cub, per contra, sén forca trivials).
D’aquesta manera s’eviten calculs complicats si no fan falta.

Aquest tipus d’optimitzacions no ens servirien ja que per fer la divisio es solen
basar en la geometria (el volum esta format per poligons) i en el nostre cas el que
tenim és una imatge. La nostra geometria és un simple cub, i fer aquesta divisio no
seria gens trivial. Es una bona optimitzaci6 pel ray casting, perd no apte pel nostre
sistema.
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3.2.9.8 Altres tecniques
A part del volume rendering, existeixen altres tecniques que, o bé no hi ha hagut
temps de provar (o estudiar si era possible), o bé eren inviables.

Per exemple, una d’elles consisteix en una variacié de la que nosaltres hem definit
ala secci6 3.2.9.1, la de tenir varis plans.

El métode ve a ser el mateix, la diferéncia seria que, per aconseguir una millor
visualitzaci6 de la imatge resultant quan es rotés la camera, s’haurien de tenir 3
versions de la imatge a memoria: cada una dividida amb plans perpendiculars a
cadascun dels 3 eixos. Llavors, s’escolliria quina d’aquestes versions és la més
adequada per representar la imatge, depenent de l'orientaci6 de la camera:
s’escolliria la que estigués formada pels eixos més paral-lels al vector de visio

(eixos de coordenades de dispositiu).

Figura 3.2.9.8.1: Les 3 maneres amb les que s’hauria de mostrejar la
imatge.
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El problema d’aquesta técnica és evident: cal tenir 3 cops la imatge en memoria,
cosa que resulta inadmissible.

Una altra tecnica és la proposada en X-Ray Casting: Fast Volume Visualization Using
2D texture Mapping Techniques. Aquesta tecnica, sense entrar massa en detall,
consisteix en:

* Definir un cilindre com a geometria.

* Donada la imatge dividida en talls paral-lels al pla format pels eixos XZ,
utilitzar ray casting des del centre de la imatge i en un nombre determinat
de direccions formant una certa circumferencia.

* A partir de les interseccions dels rajos amb la imatge, es calcula el color per
aquells punts.

* Esguarda tota aquesta informacio6 en una textura 2D rectangular.

o Calculant previament I'equivalencia de coordenades de textura del
cilindre al rectangle.

* Es mapeja la textura 2D al cilindre, donant la transparencia que calgui a
cada punt, per formar el volum.
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----- X-Ray Casting Rays

Figura 3.2.9.8.2: Pila de talls de la imatge paral-lels al pla XZ sobre els
quals es fa ray casting

Una ultima tecnica addicional que voldria mencionar és la que es proposa a Volume
Rendering Strategies On Mobile Devices. Aquesta tecnica, consisteix en el segiient:
e Activar el blending.
* Definir com a geometria un seguit de plans perpendiculars a l'eix de visio.
* Definir també com a geometria un cub que englobi el volum, on la mida d’'un
costat equival a la mida de la diagonal del volum.
* Tenir els talls de la imatge en varies textures 2D, tal com s’ha proposat en la
soluci6 que s’ha intentat implementar.
e Passar una matriu de transformacio de les coordenades de textura, aixi com
la tipica matriu modelview3¢ als shaders.
* Rotar els vertexs i les coordenades de textura com convingui.
e Utilitzar les coordenades de textura rotades per accedir a la textura 2D i
trobar el valor del color en aquell punt.

La gracia d’aquesta técnica seria que els talls estan sempre perpendiculars a I'eix
de visid, pel qual sén estatics i es poden guardar a la memoria cau de la GPU. Per
altra banda, s’estalvia tot el ray casting. Pero a canvi cal tenir un cub extra que
englobi tot el volum i que faciliti el calcul de les rotacions que es puguin fer, per
permetre la visualitzacid del volum des de qualsevol angle.

Tot i que no es va poder dur a terme, es va llegir una conclusié molt interessant en
aquest document:

“Les GPUs de mobil s6n en general menys intuitives i més impredictibles en quan a
rendiment que les GPUs d’equips de sobretaula. Es molt necessari evitar
condicionals en els shaders. Tot i que en teoria estan completament suportats, una
sola parella if-else pot arribar a reduir el rendiment fins a 20 frames per
segon”.

Si una sola parella d’if-else podia afectar tant al rendiment, no era estrany que no
es pogués executar el shader proposat, que en tenia forces (pero necessaris).

36 Matriu utilitzada en el procés de renderitzat que conté informacid de la situacié de la
camera dins 'escena.
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3.2.10 Disseny final de I'aplicacié

Independentment del fet de que I'aplicacié no s’ha pogut completar amb éxit, a
continuacié s’adjunta I'estructura final de I'aplicacié fins el punt arribat, aquest cop
amb ja els atributs i operacions (almenys els més rellevants, no s’han afegit tots els
atributs i totes les operacions que per defecte té un tipus de controlador).

<<Object>>
Vertex

+ Position : float[3]
+ TextureCoordinates : float[3]

1.*

<<Enumeration>>
Uniformindexes

- UNIFORM_MODELVIEWPROJECTION_MATRIX_BFC

<<Enumeration>>
Attributesldexes

- UNIFORM_MODELVIEWPROJECTION_MATRIX_RC R
- ATTRIB_TEXCOORDS

- UNIFORM_SAMPLERO
- UNIFORM_SAMPLER1 ZS
- UNIFORM_BFC_TEXTURE :

! - <<uses>>- |
]
|
i
1

<<Coordinating Controller>> [E— <<uses>> - - -~
MedicalVisualizerAppDelegate H 1
1 ]
+window 1 : UlWindow * <<GLKViewGontrollers> <<ImageType>>
+ motionManager : CMMotionManager * OpenGLViewControllar
[ - _BFCProgram : GLuint short
H " unsigned char
- _RCProgram : GLuint
1' - _vertexBufferlD : GLuint N
1 - _bfcFBO : GLuint <<uses>>
- _defaultFBO : GLuint |
<<UlViewController>> e |
MainViewController i ——— <<NSObject>>
- dataSource : NSArray * —1 _ context : EAGLContext * ITKImageManager
+ effect : GLKBaseEffect - ITKImage : ImageType
2.*—{ + distCamera : float 0.1
+ angleX : float
+angleY : float I_ + readimage () : void
+angleZ : float 1—| +sizeX () : unsigned long
<<OpenGLViewController>> +2N: float +sizeY () : unsigned long
TouchEventsViewController +2F : fioat +sizeZ () : unsigned long
= 5 e e v + colorOfPixelWithCoordinates(int x, int , int ) : ImageType
i - loadRCShaxder ( : void +getSlice (int numberOfSlice ) : ImageType *
o grizer - U g e e e —1.* + appyFiler it fer): void
+ scale : float - loadShaders () : bool - applyBinaryFilter () : void
+ reselScene () : void - compileShader (GLuint shader, GLenum type, NSString fle) : bool 1|
- pinchDetected () void - linkProgram (GLuint prog) : bool 01
- rotationDetected () : void - validateProgram (GLuint prog) : bool |
- Vo - initializeGeometry () : void
panDetected 0 : void = ininalizeTex(uresry()( ) void GBS
e Object () void FilterOptionsViewController
SELCERIIE LD - setupGL () : void - intensitiesDataSource : NSArray *
MotionEventsViewControllen ~ tearDownGL () : void 4 __| - sigmoidDataSource : NSAray *
- drawinRect (GLKView * view, CGRect rect) : void - moreFiltersDataSource : NSArray *
- setProjection (): "°“‘T e 0 voi - intensityUpdate (UISlider *) : void
- acesintoTexture () : voi ’ ider ™) :
- motionManager () : CMMolonManager - renderUsingRayCasting () : void ) :ﬁzig:;:f::'ﬁg'ﬂgz (lh ‘f;":dvm ”
- startDetectingMotion () : void - openFiltersView (UlBarButtonltem * sender) : void
- rotateSceneWithAngle (double angleX, double angleY, double angleZ) : void + setCamera () : void
+ applyZoom () : void
+ getXObsInAppCoordinates () : GLKVector4
+ getYObsInAppCoordinates () : GLKVector4
+ getZObslnAppCoordinates () : GLKVectord

Figura 3.2.10.1: Diagrama UML de l’estructura final de ’aplicacié.

Com es pot comprovar, 'estructura general no ha variat practicament en relacio al
que haviem previst en un comengament, pero tot i aixi a continuaci6 es comentara
una mica més en profunditat cada component, ara que ja es coneixen les
operacions i atributs necessaris pel funcionament de I'aplicacio.

Cal dir que, per estalviar espai (i perqué no es veu necessari) no s’han afegit la
majoria d’atributs i operacions que cada controlador hereta de la seva classe pare
UlViewController, ja que farien el diagrama extremadament feixuc de llegir i, en la
majoria de casos, no son rellevants pel que ens ocupa.

3.2.10.1 MedicalVisualizerAppDelegate
Tal com s’havia pensat inicialment, aquest controlador és el que coordina tota

'aplicacid. Aquest controlador implementa el patré Application Delegate.

Aquest patré declara metodes que sén implementats per un objecte UlApplication
singleton, en aquest cas, aquest controlador. Els metodes mencionats sén els que
es llencen en events clau en I'execucid de l'aplicaci6, com per exemple quan s’ha
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acabat de carregar 'aplicacio, quan I'aplicacid esta a punt de ser terminada o quan
la memoria s’esta acabant. Implementar aquests metodes permet respondre
adequadament a aquests events.

Per falta de temps, no s’hi ha dedicat I'especial atencié que es requeria per poder
alliberar correctament els recursos en el moment que I'aplicacié es pausa (perque
I'usuari prem el botéd “home” o perque s’apaga el dispositiu). El problema de la
memoria venia donat per la mateixa execucié de l'aplicaci6, pero si s’hagués
arribat a solucionar, s’hauria d’haver implementat els metodes d’aquest protocol
per assegurar-se que multiples execucions de 'aplicaci6 (sortint, tornant a entrar,
etc.) no generaven un augment en I'is de la memoria, és a dir, que els recursos
eren propiament alliberats

De totes maneres, 'automatic reference counting (ARC) introduida amb la versié
5.0 d’i0S, facilitia moltissim la gesti6 de la memoria. En versions anteriors, calia
alliberar els recursos manualment, mentre que ara gran part es fa automaticament.

El que si es va implementar, que respon al protocol Application Delegate, és
'adquisici6 de I'objecte CMMotionManager, |'objecte que proporciona la informacié
que capten els sensors com l'accelerometre o el giroscopi. Es va implementar un
metode per obtenir una Unica instancia d’aquest objecte, per propia recomanacié
d’Apple. El motiu que insta a tenir només una instancia d’aquest objecte és que si
se’n té més d’'una l'interval amb el que es reben dades actualitzades pot variar de
forma inconsistent. Per aix0, com és un metode que ha de ser unic per tota
I'aplicacid, pertany a aquest controlador.

3.2.10.2 MainViewController

Com s’havia previst, aquest controlador és del tipus navigation controller. Per
donar les diferents opcions de navegacié (utilitzar la visualitzaci6 amb gestos
tactils o amb el giroscopi), conté una taula i implementa els protocols
UlTableViewDataSource i UITableViewDelegate.

El primer protocol marca I'origen de les dades que serveixen per omplir la taula.

El segon, indica que cal fer quan l'usuari selecciona una de les caselles. En aquest
cas, s'aplicaria la navegaci6é carregant el controlador al que pertany la vista
d’OpenGL on en teoria es mostra la imatge.

En el diagrama UML anterior, la propietat dataSource és la que conté les opcions
seleccionables.

3.2.10.3 OpenGLViewController

Aquest controlador és el que ha absorbit la gran majoria del temps dedicat a
aquest projecte. Es el que conté la base de la representacié de l'escena 3D
mitjancant OpenGL ES.

Entre les seves responsabilitats esta l'inicialitzaci6 dels shaders, dels objectes
necessaris per a la representacié (framebuffer object, vertex array object, etc.) i el
bucle de renderitzat principal. En aquest, es renderitza primer les cares posteriors
del cub que es té com a geometria i posteriorment es renderitza (o s’intenta) la
imatge medica, utilitzant el volume rendering.
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En la vista d’aquest controlador, s’utilitza la navigation toolbar proporcionada pel
navigation controller per mostrar un bot6 “Filtering options” que el que fa és
carregar el controlador corresponent amb la vista de les opcions de filtres.

També consta d'uns metodes per obtenir els eixos de coordenades de I'observador
en el sistema de coordenades de I'escena, getXObsinAppCoordinates,
getYObsInAppCoordinates i getZObsInAppCoordinates, necessaris per aplicar les
rotacions sobre I'escena.

Finalment, aplica el zoom i les rotacions utilitzant els metodes applyZoom i
setCamera respectivament, quan és necessari.

3.2.10.4 TouchEventsViewController
Si en la vista carregada pel MainViewController es selecciona I'opcié d’utilitzar els
gestos tactils, es carregaria aquest controlador, que és una extensio de I'anterior.

Aquest controlador implementa el protocol UlGestureRecognizerDelegate, que vol
dir que aquest controlador sera responsable de tractar events de gestos sobre la
pantalla tactil.

Concretament, detecta els gestos de tipus “pessic”, rotacié i pan i els utilitza per
rotar I'escena i fer zoom. Els atributs que té aquest controlador sén els que
serveixen per detectar aquests gestos. Més detalls a la secci6 4.2.

Addicionalment, es va veure necessari implementar un metode per reiniciar
I'escena a l'estat inicial, ja que, tot i que és possible tornar-la-hi mitjancant els
gestos inversos, podia resultar feixuc. Per a fer-ho es va afegir un boté “Reset” a la
navigation bar, que basicament reinicia I'estat de la camera de I’escena a la posicio
inicial.

3.2.10.5 MotionEventsViewController

Aquest controlador hereda del controlador OpenGLViewController, i és el que es
carrega quan des de la vista carregada pel MainViewController es selecciona 1'is
dels moviments del dispositiu per visualitzar I’escena.

Aquest controlador obté l'instancia de CMMotionManager que inicialitza el
controlador MedicalVisualizerAppDelegate i li afegeix una cua a la que escoltar els
events provocats pel moviment del dispositiu, aixi com una funcié handler que
respongui a aquests events. Utilitzant aquests events, es rota la camera de I'escena
representada. Més detalls a la secci6 4.3.

3.2.10.6 ITKImageManager

Aquesta classe és I'encarregada d’interaccionar amb la llibreria ITK. S’encarrega de
llegir la imatge del fitxer i d’obtenir informacié de la imatge necessaria per pintar-
la. Un dels meétodes clau és el getSlice, que com s’havia comentat anteriorment,
servia per obtenir un punter a la posici6 de memoria on hi havia un determinat tall
de la imatge ITK.
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A més, també implementa un metode per l'aplicaci6 de filtres i el metode per
aplicar el Binary Threshold Filter. Si hi hagués hagut més temps, i s’hagués
aconseguit representar la imatge en 3D, aquest primer metode s’hagués vinculat
amb el controlador que s’explica tot just a continuacid, de manera que es rebessin
peticions d’aplicar un filtre o modificar algun dels parametres d’algun.

En el diagrama anterior, short esta en vermell perque va ser el tipus d’'imatge que
es va haver de descartar, i que per aixo es va acabar utilitzant el tipus unsigned
char.

3.2.10.7 FilterOptionsViewController

Aquest controlador ha quedat com una primera implementacié del que seria
I'encarregat d’ordenar l'aplicacié de filtres. A partir de la vista de la figura 5.5.1,
que es veura més endavant, s’obtindrien events en el canvi dels valors d’algun dels
widgets, de manera que es notifiqués la classe ITKImageManager i aquesta
apliqués els canvis corresponents.

Com es veu a la figura 5.5.1, aquest controlador també conté una taula amb el que

implementa els protocols UlTableViewDataSource i UlTableViewDelegate, com el
MainViewController.
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4, Visualitzacio de I'escena

En aquesta seccié es comenta el que es va fer per implementar les técniques de
visualitzacioé que ajuden a percebre correctament una escena 3D: el zoom, el pan i
les rotacions.

Abans de res, cal dir que aquesta seccio, si hem dit que aquests apartats de la
memoria estaven ordenats de forma temporal, no pertocaria que estigués aqui.
Seguint 'ordre temporal estrictament, aquesta secci6 hauria d’anar després de que
quedés constatat que no era possible utilitzar les funcions glBegin i glEnd per
definir la geometria necessaria. Com que s’havia d’utilitzar un sistema fins llavors
desconegut per a pintar geometria (encara no s’havia tocat res a I'assignatura de
grafics avangada), es va concentrar els esforcos en representar un simple cub de
colors i llavors provar d’aplicar les diferents tecniques de visualitzacio.

El motiu pel qual s’ha deixat la descripcié d’aquesta secci6 per més endavant,
doncs, és que d’aquesta manera s’ha pogut agrupar molt més facilment I'explicacié
de la part de la representacio en 3D de la imatge, que era el “plat principal” del
projecte.

4.1 Visualitzcié amb ITK.

Un apunt que cal fer és que ITK permet aplicar transformacions visuals com les
que es volien aplicar. Permet escalar, rotar i fins i tot traslladar. El problema és
que només es permet fer en dues dimensions, equivalents al pla de visio.

Si no fos per aquest inconvenient, la imatge s’hagués pogut representar utilitzant
un cert nombre de plans, semblant a la tecnica descrita a la seccié 3.2.9.1. Llavors,
es podria utilitzar els events dels gestos aplicats sobre la pantalla tactil, per
exemple, per transformar la imatge ITK, sense haver d’afectar a la geometria
d’OpenGL.

Com que no pot fer-se aixi, es va haver de recorrer a les transformacions propies
d’OpenGL.

4.2 Visualitzacio utilitzant gestos tactils

Tot i que es va plantejar la possibilitat d’utilitzar el giroscopi per a aplicar
rotacions a l'escena, el primer que calia fer era realitzar aquests moviments a
partir de gestos tactils aplicats a sobre la pantalla del dispositiu, els anomenats
gestos multitouch?’.

Per a fer-ho, es van fer servir els anomenats gesture recognizers (“reconeixedors de
gestos”). Aquests son uns objectes que s’afegeixen a la vista i que permeten
respondre a accions d’igual forma que ho faria un controlador. Els propis
reconeixedors interpreten els gestos tactils per determinar de quin tipus de gest es
tracta (un sol toc a la pantalla, un toc continu, un toc més un desplacament del dit,
etc.). Si el gest és correctament reconegut, el reconeixedor corresponent envia un

37 S'anomenen multitouch perqué poden reconeixer un o més dits (gestos) simultaniament.

104



missatge a I'objecte al qual esta lligat, que tipicament sol ser el controlador de la
vista a la qual s’ha reconegut el gest.

myViewController

respondToGesture {
}

myGestureRecognizer

target: myViewController
action: respondToGesture

Figura 4.2.1: Estructura que segueixen els events provocats per gestos.

A l'anterior figura es pot veure com el dispositiu envia I'event del gest reconegut al
reconeixedor i aquest fa saltar 'accié corresponent del controlador al que esta
lligat.

Tot i que es poden definir reconeixedors de gestos personalitzats, per defecte n’hi
ha uns de ja definits en el framework UIKit38. Alguns d’aquests, i que vam acabar
utilitzant, son:

* Detector de rotacions, UIRotationGestureRecognizer.

* Detector de moviments de tipus pan, UIPanGestureRecognizer.

* Detector de moviments de tipus pessic, UIPinchGestureRecognizer.

Per aclarir més quin tipus de moviments son els que reconeixen, a continuacié
s’exposen figures on es pot veure millor.

Rotate

Touch surface with two fingers
and move them in a clockwise
or counterclockwise direction

Figura 4.2.2: Rotacié. Es el moviment reconegut per
UIRotationGestureRecognizer.

38 Prové les classes necessaries per construir i manejar la interficie grafica d'un aplicacid
per i0S. Conté, per exemple, gestid d’events, un model de pintat, finestres, vistes i
controladors dissenyats especialment per a la interficie de les pantalles tactils.
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Move fingertip over
surface without
losing contact

Figura 4.2.3: Arrossegament. Moviment detectat per
UIPanGestureRecognizer.

Pinch Spread

Touch surface with Touch surface with
two fingers and bring two fingers and
them closer together move them apart

Figura 4.2.4: Pessic (cap endins i cap a fora). Moviment detectat per
UlPinchGestureRecognizer.

El moviment de rotaci6 i d’arrossegament es van fer servir per rotar el cub (el
primer rotaria la geometria segons el moviment descrit pels dits, i el segon la
rotaria segons la direccié marcada pels dits).

El moviment del pessic es va fer servir pel zoom (apropar/allunyar la geometria).

Faltava doncs, un moviment pel pan. Tot i que, quan es buscava com es podia fer,
es va arribar a la conclusiéo que era un moviment for¢a prescindible, més aviat
opcional, ja que amb la combinaci6 dels dos moviments anteriors es podia veure
qualsevol punt de la geometria representada. No oblidem, tampoc, que es van
implementar aquest tipus de moviments abans que intentar representar la imatge
en 3D precisament per permetre interaccionar amb la imatge creada, i poder veure
la imatge des de diferents angles, per poder comprovar si es formava bé o no.

No només aixo, sin6 que amb els reconeixedors que existien per defecte no eren
suficient per poder detectar un moviment que pogués ser utilitzat pel pan. Per tant,
caldria crear un reconeixedor personalitzat, i aix0 era una tasca que calia
prorrogar fins un cop tota la resta funcionés, punt al que per desgracia no s’ha
arribat.

4.2.1 Zoom

Per implementar el zoom el que es fa és detectar si el gest de pessigar es fa
apropant els dits (en la figura anterior, pinch) o si pel contrari es separen els dits
(en I'anterior figura, spread).
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Pero, per defecte, aix0 no es pot distingir. El reconeixedor no pot saber-ho per si
sol.

Tot i aixi, el UIPinchGestureRecognizer té una propietat scale (escala). Aquesta
propietat indica la distancia entre els dos punts tocats a la pantalla, en
coordenades de dispositiu.

Per tant, el que es fa és:
* (Cada cop que es detecta un event d’aquest tipus s’emmagatzema el valor
d’aquesta propietat.
* Escompara el valor ja emmagatzemat amb el nou valor.
o Si el nou valor és inferior, el moviment és de pinch (els dits
s’ajunten) = cal allunyar la imatge.
o Si el nou valor és superior, el moviment és de spread (els dits
s’allunyen) - cal apropar la imatge.

Un cop obtinguda la direccié en que es fa és apropar o allunyar, segons convingui,
la imatge. S’utilitza un valor constant per a determinar quina distancia apropar-se
o allunyar-se.

Per aplicar-lo, només cal aplicar una translacié a la matriu que emmagatzema totes
les transformacions a fer els vertexs per representar l'escena. La matriu per fer
aquesta translacié és:

My = d = distancia a apropar /allunyar

OO R
oo RO
=W Yo No)
_=Q OO

El que cal fer és que la matriu de visualitzacié esdevingui el resultat de multiplicar
'actual matriu de visualitzacié per aquesta matriu de translaci6. Llavors, aquesta
matriu Mt sera la primera a multiplicar-se amb els vertexs de la geometria a
representar. Aixo fara que s’allunyin (o apropin, depenent del signe de d) una certa
distancia d del que vindria a ser el punt on es troba la camera de I'escena, en la
direccio de l'eix Z de I'observador (perpendicular a la pantalla del dispositiu).

Amb el procés descrit, es va aconseguir implementar el zoom.

4.2.2 Rotacions

Per simular les rotacions calen dos gestos diferents: el pan (ironicament, en el
nostre cas, ens serveix per rotar, no per fer pan) i el de rotaci6 amb dos dits
movent-se en sentit horari o antihorari.

Aquest cop si que es pot detectar la direcci6 del gest. La classe
UIRotationGestureRecognizer disposa de la propietat velocity, que indica la
velocitat de la rotaci6 en radis per segon. La classe UlPanGestureRecognizer
disposa de la propietat velocityInView, que indica el vector velocitat, en punts per
segon, amb que es produeix el pan.
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Aixi doncs, per detectar la direcci6 es pot utilitzar el signe d’aquestes propietats:
* En el cas de velocity, si és positiva és que la rotacio es produeix en sentit
horari.
* En el cas de velocityInView:
o La component x sera positiva si el gest produeix un desplagament
d’esquerra a dreta. D’altra banda sera negativa.
o Lacomponenty sera positiva si el gest produeix un desplagament de
dalt cap a baix. D’altra banda sera negativa.

Per aplicar les rotacions el que cal també coneixer son els eixos de coordenades de
I'observador: un moviment totalment horitzontal sobre la pantalla tactil ha de
moure la figura segons aquest eix, no segons l'eix local de I'escena.

Aquests eixos d’observador es poden extreure facilment de la matriu de
visualitzaci6 en qualsevol moment:

XXObs YXObs ZXObs WXObs
MV — XYObs YYObs ZYObs WYObs
XZObs YZObs ZZObs WZObs

La primera fila correspon a I'’eix X de I'observador en coordenades de I’escena (de
mon), la segona al’eix Yila terceraal’eix Z.

Aixi doncs, per fer les transformacions corresponents, només cal aplicar rotacions
sobre aquests eixos.

La matriu necessaria per aplicar aquesta transformacio6 no és trivial, pero per sort
existeix una funci6 de GLKit3° que és GLKMatrix4RotateWithVector4. A aquesta
funcié6 se li passa una matriu, un angle i un vector i el que fa és aplicar una rotacié
sobre la matriu ja existent en I’eix que marca el vector i de tant com marqui I’angle.

Cal tenir en ment que els eixos X i Y estan invertits, és a dir, quan fem un gest
horitzontal, tot i que el que varia és la velocitat en X, el que hem de fer és rotar
respecte 'eix Y visual, de manera que la figura representada roti “rodant” sobre
I'eix Y. I al revés igual, moviments verticals equivalen a rotacions sobre I'eix X del
dispositiu.

Aplicant I'explicat les rotacions van quedar implementades.

4.3 Visualitzacio utilitzant el giroscopi

Com que s’havia aconseguit relativament facilment el moure el cub utilitzant els
gestos sobre la pantalla tactil, el que es va fer a continuaci6 va ser intentar aplicar
el mateix tipus de moviments utilitzant el giroscopi del dispositiu.

39 Llibreria amb un conjunt de rutines matematiques.
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Primer de tot, crec necessari distingir entre giroscopi i accelerometre, ja que sén
comunament confosos i hom podria preguntar-se si no era l'accelerometre el que
servia per a rotar la figura utilitzant la inclinacié del dispositiu:

Un accelerometre té la capacitat per mesurar I'orientacié d’'una plataforma fixa
respecte a la superficie terrestre. Mesura l’equivalent a tenir una massa situada al
dispositiu i sobre la que actua la forca de la gravetat. Per tant, si la plataforma es
trobés en caiguda lliure, I'acceleracié6 mostrada seria 0, ja que es troba en un
context on la massa no té pes.

Per altra banda, el giroscopi té la capacitat de mesurar la rotaci6 sobre un
determinat eix. Mesura I'orientaci6 a I’espai d’'un determinat dispositiu.

Per explicar la diferéncia de forma senzilla: si agafem un dispositiu sense giroscopi,
i el mantenim just davant nostre mirant cap al front i donem mitja volta sobre
nosaltres mateixos, el dispositiu no notara cap canvi, ja que, per a ell, estara a la
mateixa posicio que abans.

En canvi, si fem el mateix en un dispositiu amb giroscopi, el dispositiu percebra
aquest canvi quan rotem.

Perque necessitavem utilitzar el giroscopi i no I'accelerometre, doncs? Perque el
que voliem és coneixer en tot moment 'orientacid del dispositiu, independentment
de la velocitat i temps amb la que s’hagi fet la rotacio.

Si utilitzéssim I'accelerometre, deixant el dispositiu inclinat, aniriem rebent
constantment events d’acceleracio, cosa que no volem: podria provocar que
anéssim rotant infinitament la figura segons la inclinacié del dispositiu, ja que no
tindriem manera de distingir quan el dispositiu s’ha quedat en una posicio fixe.

En canvi, amb el giroscopi, al deixar el dispositiu inclinat, rebem informacié de la
seva orientacio i podem obrar en conseqiieéncia. Som capacos de distingir quan el
dispositiu esta parat.

4.3.1 Rotacions
A diferencia dels moviments causats per gestos aplicats sobre la pantalla tactil,
utilitzant el giroscopi només podiem aplicar rotacions, ni zoom ni pan.

Es podria incloure el zoom utilitzant els gestos tactils, com a l'anterior seccid, pero
resulta dificil aplicar el zoom depenent de l'orientaci6 a la que es trobi el
dispositiu, aixi que es va decidir no barrejar els dos tipus d’events diferents i
nomeés es va permetre utilitzar o gestos o giroscopi, de forma excloent.

Per rotar la geometria utilitzant el giroscopi el que es fa és editar la posici6 de la
camera de l'escena, rotant-la segons convingui.

En OpenGL, per a definir aquesta posicié de la camera tipicament es fa el segiient:
1. Definir una matriu identitat.
2. Rotar segons I'angle de I'eix X.

109



3. Rotar segons 'angle de I'eix Y.
4. Rotar segons I'angle de I'eix Z.
5. Allunyar una certa distancia d la camera del centre de I'escena, per poder

visualitzar I'escena (d’altra banda, la camera es trobaria en aquest centre de
'escena, i no es podria contemplar tota sencera).

Aquesta matriu és la primera de les matrius que es multipliquen amb els vertexs de
la geometria a representar, per situar ja la camera a la posici6 final.

Aixi doncs, per aplicar les rotacions utilitzant el giroscopi el que cal fer és situar la
camera de 'escena d’acord amb els angles que s’obtinguin del giroscopi.

El giroscopi proporciona varia informaci6 i en varis formats més o menys
redundants, pero unes de les propietats que son consultables en tot moment sén
els tres angles que forma el dispositiu, segons els tres eixos, respecte a la posicié
inicial.

Yaw/alpha
Roll/ X
gamma - X
‘@< Pitch/

Figura 4.3.1: Mostra dels valors recollits pel giroscopi.

Tenint en compte que l'estat inicial és amb el dispositiu pla (recolzat sobre una
taula, per exemple):

» Elvalor de pitch representa rotacions segons l'eix X.
» Elvalor de roll representa rotacions segons l'eix Y.
» El valor de yaw representa rotacions segons l'eix Z.

Per tant, per tal d’aconseguir produir rotacions amb el giroscopi el que es va fer va
ser actualitzar els angles sobre els eixos X, Y i Z amb els valors pitch, roll i yaw,
respectivament, proporcionats per ell. Aix0 actualitzava la matriu de la camera i
per tant, I'escena.
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5. Opcions de filtres utils

Aquesta seccio serveix per explicar una mica els filtres que s’haguessin pogut
intentar aplicar si la imatge s’hagués representat correctament en tres dimensions.
No vol dir que siguin els Unics, pero si els que, quan es va investigar el manual de la
llibreria ITK, se’ls veia amb més potencial.

Abans, pero, de parlar de cap filtre en concret, cal recordar el que es va descobrir
en el seu moment:

Per tal evitar perdre la imatge original, cada filtre que s’aplica ho fa creant-ne una
copia en un nou espai de memoria. El filtre reserva la memoria que necessita per a
representar la nova imatge i llavors aplica les transformacions a la imatge original i
les guarda en la nova memoria reservada.

La quantitat d’aquesta memoria reservada no té perque ser igual a la que necessita
la imatge abans d’aplicar el filtre, ja que si es canvia el tipus de dada que
representa un punt, aquesta quantitat pot augmentar o disminuir.

Per tant, en un context on la memoria va més aviat justa, i en el que recordem que
el sol fet de llegir la imatge amb el seu tipus de dada original, 'unsigned short, ja
ens feia rebre un memory warning (i fins i tot havia provocat que es tanqués
I'aplicacid), res no assegura al 100% que els filtres que es descriuen a continuacio
poguessin ser aplicables sense que 'aplicacio es tanqués per falta de memoria.

El que tampoc es podia fer és perdre la imatge al aplicar un filtre, amb el que
sempre caldria mantenir la imatge original a memoria, ocupant les 9 MB de
memoria només per estar disponible.

5.1 Binary Threshold Filter

D’aquest filtre ja n’haviem parlat amb anterioritat. Servia per definir un llindar, o
un interval, i assignar un mateix valor a tots els punts de dins i el mateix valor a
tots els punts de fora.

Tot i que per a representar la imatge es va fer servir uns valors concrets, es podria

donar I'opcié a modificar dinamicament aquests valors utilitzant, per exemple, dos
sliders, per tal d’escollir aquests valors que limiten l'interval.

Figura 5.1.1: Slider d’i0OS

Al permetre modificar aquests valors dinamicament, el que s’estaria fent és definir
quin interval de punts volem visibles i quins no. D’aquesta manera, podriem
discriminar els punts de la imatge segons intensitat. Aix0 podria servir, en una
imatge medica, per exemple per descartar punts de la pell (valors més febles
d’intensitat lluminosa) i només representar part de l'esquelet (valors més forts
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d’intensitat lluminosa) o agafar només valors d’intensitat mitja, que podrien
representar massa muscular, etc.

Amb les combinacions apropiades de valors, podria veure’s qualsevol part de la
imatge, i realment discriminar esquelet en front de la resta, per exemple, pot ser
extremadament util.

Aquest era el primer filtre que es volia aplicar tant bon punt la imatge hagués estat
representada en 3D. Era simple d’introduir i alhora tenia un gran potencial.

5.2 Sigmoid Image Filter

El Sigmoid Image Filter és un filtre que el que fa és transformar un rang
d’intensitats a un nou rang, fent una transicio continua i molt suau en els limits del
rang.

Un sigmoide és una funcié que “té forma d’essa”. Es fa servir per concentrar
'atencié en un particular conjunt de valors i progressivament atenuar els valors
fora d’aquest rang.

| Fay | |
-6 -4 -2 0 2 4 6
Figura 5.2.1: Exemple de funcié sigmoide.

La llibreria ITK proporciona 4 parametres diferents per tal de condicionar la corba
que fa aquesta funcid.

L’equaci6 que proporciona ITK és:

+ Min

I' = (Max — Min) -

(1+e1<’—a9))
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En aquesta equacio:
* Lalrepresenta la intensitat del pixel tractat.
* Lal'representa la intensitat final calculada.
* Mini Max son els valors minim i maxim de la imatge resultant.
e L’alfa defineix 'amplada del rang d’intensitats.
* Labeta defineix el valor de la intensitat sobre la qual es centrara el rang.

En la segiient figura es mostra com variaria la corba de la funci6 segons diferents
parametres:

[ ' ! QutputMaximum ! !

loka ’ /"’v- - . —_— /_»_,.v-"'
Alpha=-1 . Be lf’ - j_ 4
a8} 08 Beta = -2 ——— )
| / Beta= 0 —_

()ulpul&‘lin)mum—

10 s 0 s 0 -0 -5 0 s 10

Figura 5.2.2: Corbes dibuixades variant els parametres de ’anterior
equacio.

Un exemple de com quedaria I'aplicacio d’aquest filtre és:

Figura 5.2.3: Efecte del filtre Sigmoid.

Aquest filtre es podria utilitzar conjuntament amb I’anterior. Primer es
transformaria la imatge utilitzant el Segmoid Image Filter, de manera que un donat
rang d’intensitats estigués més ressaltat. Després, amb el Binary Threshold Filter,
deixariem de banda les intensitats que haguessin resultat més febles per
representar només aquelles que sén més fortes. Aix0 aconseguiria una
representacio de la imatge més precisa, i podria ajudar a evitar soroll40.

40 Punts que, per errors electronics o de precisi6 del sensor que ha captat la imatge, tenen
valors que no corresponen, i per tant sén representats per una intensitat lluminosa que no
toca.
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El problema que presenta aquest filtre és com muntar la interficie grafica, per tal
de facilitar I'ds a 'usuari. Hi ha forces parametres a tenir en compte per fer els
calculs.

Ara bé, probablement afegint dos sliders més als proposats a I'anterior apartat ja
en fariem:

El primer slider seria pel valor de la beta, en I'anterior equaci6. El segon seria pel
valor d’alfa.

Llavors, es podria utilitzar el valor dels altres dos sliders per als valors Min i Max.

El valor de cadascun dels extrems de l'interval sobre el qual aplicar el Binary
Threshold Filter podrien ser constants o calculats interiorment, sense interaccio
amb 'usuari.

5.3 Median Image Filter
Aquest filtre s’utilitza com a aproximacié robusta per la reduccié del soroll. Es
particularment efectiu contra el soroll salt-and-pepper+l.

Figura 5.3.1: mtg amb soroll tipus “sal i pebre”.

Per reduir aquest tipus de soroll, aquest tipus de filtre calcula el valor de cada punt
de sortida com la mitjana estadistica dels valors dels pixels al voltant del pixel
tractat.

La quantitat de punts veins a consultar és un parametre que pot ser introduit per
I'usuari. La segiient figura mostra 'efecte d’aquest filtre aplicat a un conjunt de
valors representant una imatge 2D:

41 El tipus de soroll de “sal i pebre” és el tipus de soroll al que s’anomenen els punts blancs
i negres aleatoriament distribuits sobre una imatge.
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25 30 32

Figura 5.3.2: El valor de la dreta és el resultat d’aplicar el filtre al valor
del centre de la graella de I'esquerra.

El resultat d’aplicar aquest filtre a una imatge medica es pot veure en la segiient
figura:

Figura 5.3.3: A la dreta el resultat d’aplicar el filtre Median Image Filter a
la imatge de l’esquerra.

Tot i que costi una mica de percebre, per la mida de la imatge, es pot veure com les
zones amb un minim de soroll apreciable sén més homogeneitzades.

No es té molt clar si aquest filtre es podria aplicar a la imatge en 3D, caldria fer la
prova, pero si realment disminuis el soroll de la imatge, seria interessant. Ara bé, al
homogeneitzar més la imatge, es perd definicié en el que vindria a ser les fronteres
de les diferents seccions distingibles de la imatge. Per aix0 mateix, podria ser un
filtre que en determinats moments fora util i en determinats moments fos més un
problema.

Per aix0 mateix, una proposta seria permetre activar o desactivar el filtre utilitzant
un switch per permetre activar o desactivar el filtre.

Con @

Figura 5.3.4: Switch d’iOS

5.4 Filtre personalitzat

Una altra opci6 hagués estat crear un filtre personalitzat. Tot i que, com s’ha ditala
seccio 3.2.3.2, no era gens facil, si s’hagués aconseguit representar la imatge
hagués estat viable intentar-ho.

115



Un filtre que hagués sigut interessant implementar seria un que transformés cada
punt de la imatge a una estructura que contingués la intensitat de luminancia, igual
que l'original, pero a més un valor més, guardat en un unsigned char.

Aquest valor es calcularia a partir del valor de la luminancia, i el que faria seria
indexar la posici6 d’'una array definida al fragment shader on hi tindriem guardats
uns colors base.

La idea seria marcar uns certs rangs d’intensitats i que cada un correspongués a un
d’aquests colors base. Llavors, en comptes de representar la imatge en escala de
grisos, s’utilitzaria la intensitat lluminosa de la imatge en aquell punt, aplicada
sobre el color base, per representar aquell punt.

La intencio de tot plegat seria intentar d’alguna manera pintar diferent la pell, els
musculs o els ossos de la imatge. Probablement fos dificil distingir el rang
d’intensitats de cada cosa, pero caldria provar-ho per saber-ho del cert.

Costa trobar una imatge definint el que s’esta descrivint, ja que aquest filtre es té
en ment, pero no s’ha realitzat. A continuacié s’adjunta una imatge del que més
s’assembla al que s’intenta descriure:

Figura 5.4.1: Representacido semblant al que seria l'aplicacid del filtre:
diferents parts tenen un color base diferent.

Pot semblar que aquest filtre és innecessari, que es podria comprovar el valor de la
intensitat des del fragment shader i accedir a la array igualment, o fins i tot utilitzar
una textura d’'una dimensid. Pero des de que es va descobrir com de dolents eren
els condicionals en shaders, semblava que el fet d’'ocupar un byte més per punt no
era tant dolent com fer un condicional més (tot i que aix0 faria saltar el memory
warning). Accedir a I'array utilitzant aquest byte era molt menys costds.

També és cert que aquest filtre no esborraria els valors originals llegits de la
imatge, amb el que seria perfectament viable tenir-lo sempre actiu i simplement
donar l'opcié de fer servir I'array de colors o no, utilitzant per exemple un altre
switch.
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5.5 Vista d’opcions dels filtres

Segons els filtres plantejats, es va dissenyar la vista que podia ser accedida des de
qualsevol de les dues pantalles de visualitzaci6 de la imatge: la que utilitza els
gestos tactils o la que utilitza el giroscopi.

iPod & 21:19 =

Represented intensities
Minimum e

Maximum e

Sigmoid parameters
Sigmoid alpha e

Sigmoid beta e

More filters

Median filter (| @)

Colorful Sections Filter () O

Figura 5.5.1: Vista de la pantalla d'opcfons pels filtres.

Els dos primers sliders serien per seleccionar les intensitats que farien d’interval
del Binary Threshold Filter, aixi com intensitats minima i maxima del Sigmoid
Image Filter. Els valors possibles estan limitats dins del rang 0-255 (ja que el
maxim valor de la intensitat representable amb un unsigned char és 255).

Els segiients dos sliders serien per donar valor als parametres alfa i beta de
I'equacié de la funci6 sigmoide. Els valors possibles son de 0 a 5, valors que se’n

desconeix I'efecte, pero que segons les grafiques exemple poden ser prou bons.

Finalment, els dos botons permetrien activar o desactivar el filtre pel soroll, el
Median Filter i el filtre personalitzat, al que hem anomenat Colorful Sections Filter.
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6. Planificacio real i cost economic

6.1 Planificacio temporal
En aquest apartat es mostra com s’ha desenvolupat realment el projecte al llarg del
temps.

Primer de tot, s’adjunta la llista de taques ordenades en el temps:

Nombre Inicio Fin
1 Definicié de I'ambit del projecte 31/01/2012  12/02/2012
2 Tutorials dXcode i videos diTunes U d'Stanford 13/02/2012  26/02/2012
3 Primera implementacié de MainViewController 27/02/2012 04/03/2012
4 Hlinclusié de la llibreria ITK al projecte 05/03/2012 18/03/2012
5 Inclusid de la versié 3.2 05/03/2012 11/03/2012
6 Intent d'incloure 1a versié 4.0 sense &xit 12/03/2012  18/03/2012
7 ElPrimers intents de representar en 3D la imatge 19/03/2012 11/04/2012
8 Lectura exitosa dimatges PNG i JPEG 19/03/2012 01/04/2012
9 Lectura exitosa de |la imatge médica 02/04/2012 08/04/2012
10 Representacié en 2D utilitzant |a segona guia d1TK en i0S 09/04/2012 11/04/2012
1" ElRecerca de métodes alternatius a glBegin i glEnd 09/04/2012 03/06/2012
12 Pintant |a geometria utilitzant VAO + VBO 09/04/2012 22/04/2012
13 Filtre ITK 25/04/2012 29/04/2012
14 ITK Mesh 07/05/2012 13/05/2012
15 Més alternatives 14/05/2012 03/06/2012
16 ElTécniques de visualitzacié 18/04/2012 26/04/12012
17 Gestos tactils 18/04/2012  21/04/2012
18 Moviments dispositiu 22/04/2012 26/04/2012
19  Investigacid sobre shaders 04/06/2012 08/06/2012
20 Comencament de I'is de la maquina virtual amb Linux 09/06/2012 09/06/2012
21 Elinvestigacio de textures 10/06/2012 27/06/2012
22 Varis tipus de textures descartats 10/06/2012 17/06/2012
23 BlTextura 2D 17/06/2012 27/06/2012
24 Representacid textura 2D amb el cub de colors 17/06/2012  22/06/2012
25 Investigacid problemes de precisié 23/06/2012 27/06/2012
26 Mostra d'un tall de la imatge canviable amb botons 17/06/2012 22/06/2012
27 ElTécniques de visualitzacié 23/06/2012 26/04/2013
28 Multiples passades amb un sol pla + blending + rotacions amb ITK 23/06/2012 29/06/2012
29 Volume rendering 30/06/2012 26/04/2013
30 |Comencamentinternship 25/09/2012 25/09/2012
31 |Incorporacié al mén laboral 28/01/2013 28/01/2013
32 [Expiracid llicéncia i0S 06/02/2013 |06/02/2013
33  |Polintla imatge amb filtres Threshold i Binary Threshold 26/04/2013 10/05/2013
34  |Redaccio de la memaoria 11/05/2013 [17/06/2013
35 |Setmana de vacances 18/05/2013  26/05/2013
36  |Més dies de festa 17/06/2013 18/06/2013
37  Implementacié del controlador i la vista d'opcions pels filtres 10/06/2013 |14/06/2013

Figura 6.1.1: Llista de tasques
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Com es pot observar, es va tardar una mica bastant a decidir 'ambit del projecte.
Aix0 és aixi perque inicialment s’havia plantejat un projecte totalment diferent
pero el tutor del present va fer una altra proposta que va esdevenir 'actual
projecte.

També es pot observar que les diferents tecniques de visualitzacio, tot i que s’han
anat modificant al llarg del temps, es van implementar principalment molt abans
de fins i tot comencar a intentar representar la imatge en 3D.

La tasca 26 no s’ha comentat al llarg del projecte, pero va consistir en provar que la
funcié getSlice si comentada funcionés. Per a fer-ho, es mostrava un tall de la
imatge, i a partir d’'un parell de botons afegits a la navigation toolbar, es sumava o
restava 1 al talla mostrar, de manera que es mostrés el seglient. Aixd, com que
funcionava bé, va descol-locar encara més quan tot el muntatge amb el volume
rendering no funcionava.

Hi ha uns punts importants a tenir en compte, ja que van ser els imprevistos amb
les conseqiiencies més perjudicials al projecte:

1. Pels voltants del 9 de juny del 2012, es va veure la necessitat d’utilitzar la
maquina virtual amb Linux per poder seguir endavant amb el
desenvolupament del projecte. Tot i que no esta directament representat en
aquesta llista de classes, també cal comptar el temps per adaptar la practica
de l'assignatura de grafics per poder-la utilitzar per fer les proves
necessaries. Aix0 va suposar un temps considerable no previst.

2. El 25 de setembre del 2012, es va comengar un periode de practiques, o
internship, a I'’empresa Softonic. Aquestes practiques, en principi, havien de
suposar tenir els matins ocupats, pero les tardes lliures i els caps de
setmana també. Realment no va ser aixi, la quantitat de feina i exigéncia en
la qualitat era prou gran per tenir la majoria de les tardes plenament
ocupades i part del cap de setmana. Tot i aixi, es dedicava tot el temps que
pogués restar per intentar dur a terme el projecte.

3. Un cop acabat l'internship, i amb un curt periode de descans, el 28 de gener
del 2013, es va entrar a treballar a jornada completa a Softonic. Igual que
abans, aix0 suposava molt menys temps disponible per a la dedicaci6 del
projecte, pero, ironicament, al no tenir feina per casa suposava un cert
augment en aquest temps.

4. El 6 de febrer del 2013, la llicencia que havia concedit la universitat per
desenvolupar per iOS va expirar. Tot i que en aquell periode s’havia utilitzat
la maquina virtual de Linux practicament abandonant la plataforma
original, aixo va suposar un problema que no va ser immediat de solucionar.

El problema més greu del projecte és que els problemes de grafics importants van
sorgir un cop s’havia acabat el quadrimestre, a l'estiu, i que a sobre va arribar
'internship com a imprevist. Un cop comencat aquest internship, es va perdre tota
possibilitat de contactar amb cap professor de grafics que pogués ajudar, ja que el
problema que es presentava requeria una llarga explicacid i aix0 es feia impossible
de comentar per email: requeria trobades presencials que no es podien fer perque
no es disposava del temps per a realitzar-les.
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Un altre problema derivat de l'internship va ser que no es va poder acabar el
projecte a temps durant la primera matricula, amb el que es va rematricular i
aquest cop s’havia d’acabar si o si.

Un altre gran problema va ser la perdua del contacte amb el director del projecte,
el qual era una figura clau en el desenvolupament total del projecte. Originalment,
aquest projecte va ser proposat per ell, i jo, entusiasmat, el vaig acceptar sense
practicament analitzar-ne els riscos i el que comportava. Tampoc tenia les bases
necessaries i ho hagués hagut de preveure.

D’haver mantingut la figura de guia durant tot el desenvolupament, sense
interrupcions, potser el resultat final hagués estat molt millor. Quan per fi es va
recuperar el contacte, el director va fer tot el que estava a les seves mans per
ajudar en la finalitzacié del projecte (entre altres coses renovar la llicéncia per
programar per i0S), pero amb el temps que restava, es va fer el que es va poder.

Finalment, per la redaccié d’aquest document, com que es veia necessari fer-ho el
millor possible, ja que en quant a resultats no es podia oferir gaire, es va haver de
demanar una setmana i dos dies de vacances a Softonic, ja que no es veia manera
de poder redactar un document d’aquesta magnitud si s’havia de fer amb pressa.
Per aix0, malgrat originalment s’havien estimat dues setmanes per a redactar-lo,
en realitat s’ha tardat més d'un mes.

Amb tot, al final s’ha dedicat aproximadament 1 any i 4 mesos, dels quals es
calcula una dedicacié d’aproximadament 1.200 hores, per intentar desenvolupar
el projecte. Per aix0 s’ha decidit que era hora de presentar-ne els resultats, encara
que fossin negatius. No es podia allargar més la vida d’aquest projecte, resultaria
absurd i probablement inutil, ja que com ja s’ha explicat anteriorment, el problema
no ha estat només el temps, sino els recursos.

La representaci6 en format diagrama de Gantt de les tasques comentades es pot
veure a continuacio:
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6.2 Eines imprevistes
A part de les eines descrites a la seccio 1.4.2, algunes eines extres van haver de ser
utilitzades per tal de desenvolupar el projecte. Concretament, com s’ha dit
anteriorment, va fer falta I'ds d'una maquina virtual amb Linux. Per tant, a les ja
descrites cal afegir:

* VMware Fusion versi6 4.10.

* Distribuci6 Ubuntu 11.10.

En aquesta distribuci6 de Linux, fent Us de trossos de codi de practiques
realitzades en alguna assignatura de grafics de la universitat, és on es van
desenvolupar els shaders i gran part del codi OpenGL que després va haver de ser
traduit a OpenGL ES. Recordem que aix0 es va haver de fer aixi perque els shaders
a executar excedien les capacitats del dispositiu fisic, 'iPod Touch 4G.

Una altra eina que es podria considerar com a imprevista és I'iTunes U, 'aplicacié
que permet distribuir coneixement, a través de cursos o videos, de forma gratuita.
Concretament es va utilitzar per veure els videos introductoris a I’'Objective-C.

6.3 Analisi economica global i comparada amb alternatives
El cost d’aquest projecte es limita a dues parts:
* El cost de lallicéncia de programador per dispositius iOS.
* El cost del desenvolupador del projecte amb un sol programador: la meva
persona.

El cost del primer és el d’una llicencia “i0OS Developer Program”, que equival a un
preu de 99 dolars a I'any. Tenint en compte que s’ha hagut de renovar la llicéncia
caldria comptar 2 anys.

Cal dir que, en teoria, per desenvolupar aquest projecte s’ha utilitzat un tipus de
llicencia “i0S University Program”, la qual és gratuita, amb la condicié de que no hi
ha d’haver anim de lucre i que tot I'esfor¢ es dediqui a I'intent d’ensenyar les eines
d’Apple. Tot i aixi, com que la intenci6 és tractar el projecte com si d'un real es
tractés, s’'inclou el cost de la llicéncia.

Per calcular el cost del desenvolupament per part del programador es calcula
primer el nombre d’hores dedicades. El temps dedicat total és d’1 any i 4 mesos,
pero:

* D’aquest temps, els primers aproximadament 8 mesos es van poder dedicar
plenament. Es calcula una mitjana de 30h setmanals dedicades abans de
I'arribada de l'estiu (primers mesos). Durant aquest, al perdre el contacte
amb el director es va reduir molt el treballs fins a 14h setmanals, fins finals
de setembre, quan es va comencar l'internship.

* Els seglients 8 mesos es va poder dedicar molt menys al projecte, degut a
'intership i a la insercio en el mon laboral. Es calcula una mitjana de 10h
setmanals durant l'internship i 20h setmanals durant 'entrada a la feina.
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Si comptem com a sou de programador junior, incloent els dos ambits tractats
(programador mobil i de grafics), com a 10€/h, el resultat final és:

hores 10€
4,5(mesos plenament dedicats) * 4(setmanes) * 30 < ) * = 5.400€
setmana/ hora
hores 10€
3,5(estiu fins setembre) * 4(setmanes) * 14< ) * = 1.960€
setmana/ hora
hores 10€
4(mesos internship) * 4(setmanes) * 10< ) * = 1.600€
setmana/ hora
hores 10€
4(mesos treballant) * 4(setmanes) * 20 < ) * = 3.200€
setmana/ hora

74€ (~99 dolars de llicéncia) * 2 = 148€

5.400€ + 1.960 + 1.600€ + 3.200€ + 148€ = 12.308€

Ara analitzem breument una possible alternativa:

Al llarg del projecte, s’ha vist que totes aquelles aplicacions i estudis realitzats
sobre aquest ambit estaven formats per un equip de programadors especialistes en
grafics conjuntament amb un o un equip de radiolegs que els assessorava amb el
tema de com estaven formades les imatges mediques resultants dels escaners.

Per tant, l'alternativa que es proposa per el desenvolupament del projecte és
formar un equip amb:

* Un programador especialista en grafics (programar la GPU), que cobraria al
voltant de 20€/hora. Seria I'encarregat de desenvolupar els shaders i tota
Pestructura més grafica de laplicaci6. Es important que tingués els
coneixements necessaris per fer un shader bo i eficient, per aixo un junior
no serviria.

* Un programador junior per iOS, que cobraria uns 10€/hora. Seria
I'encarregat de muntar l'estructura de l'aplicaciéo i desenvolupar tot el
sistema de notificacions entre controladors i vistes. En principi, per la
dificultat en la part d’Objective-C, hauria d’haver suficient amb un junior.
Seria supervisat per un programador sénior pero no es contempla el seu
sou ja que es considera que la seva participaci6 seria minima.

* Un radioleg que assessorés i a 'equip en relacié6 com estan formades les
imatges i com tractar-les a I'hora d’accedir a elles, aplicar-los filtres, etc. Els
radiolegs cobren al voltant de 25€ /hora.

Ara bé, amb aquest nou equip, no caldria ni molt menys tant temps per
desenvolupar el projecte.

Amb aquest nou equip, les 15 setmanes previstes inicialment hauria de ser de

sobres per poder desenvolupar aquest aplicaci6. Pero per donar marge a
imprevistos, no es redueix aquest temps.
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El programador per iOS treballaria durant les 15 setmanes, mentre que el
programador grafic i el radioleg només en treballarien 8 d’aquestes,
aproximadament. Per tant els costos serien:

hores 10€
15(setmanes) * 40( ) * = 6.000€
setmana/ hora
hores 20€
8(setmanes) * 40 < ) * = 6.400€
setmana/ hora
hores 25€
8(setmanes) * 40( ) * = 8.000€
setmana/ hora

A més, cal contemplar la llicéncia d'iOS, pero aquest cop només una: 74€.
En total, doncs:
6.000€ + 6.400€ + 8.000€ + 74€ = 20.474€
Noti’s que el preu és considerablement més alt que el que el cost de desenvolupar-
lo jo mateix. Tot i aixi, amb un equip com el proposat, el projecte molt

probablement si tingués exit, no fracassaria. I no només aix9d, sin6 que tardaria
moltissim menys a 1 any i 4 mesos a desenvolupar-se.
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7. Concordanca de resultats i objectius

7.1 Resultats obtinguts
Una manera de mesurar I'exit d'un projecte és utilitzar 3 parametres anomenats
“les 3 Us”. Aquestes defineixen el seglient que un projecte ha estat exitds quan:

e Util: El projecte aporta una certa utilitat, normalment degut a un bon analisi
previ, un bon enfoc i un bon disseny funcional.

e Utilitzable: La implementaci6 del projecte és solida. La infraestructura
utilitzada és I'adequada, les dades estan ben tractades i emmagatzemades i
el disseny arquitectonic és I'adequat: el projecte té qualitat.

¢ Utilitzat: Que el projecte estigui ben dissenyat i implementat pot semblar
que implica directament l’exit del projecte, perd no és aixi. Es pot
considerar que un projecte ha estat exitds en el moment que se n’utilitza el
resultat. En el moment que hi ha usuaris interessats en ell, hi ha un sistema
de suport per ells, fins i tot suggeriments de millora, en aquest punt es pot
dir que el projecte ha estat un exit rotund.

Malauradament, en el cas d’aquest projecte, com hem anat veient, no s’ha assolit ni
tant sols la segona fase.

Aixi doncs, es pot considerar que el projecte ha fracassat? Doncs malauradament
si.

Per veure que pot haver-lo fet fracassar, fem una reflexié de perque solen fracassar
els projectes:

Materials:
* El hardware es troba sempre en constant evolucid. Es podria dir que en 4
anys practicament queda obsolet.
* Elsoftware utilitzat de base esta en constant evolucid i adaptacié.

Recursos:
* Leseines estan sempre també en constant adaptacid tecnica i funcional.
* Les persones som poc estables, estem en constant evolucio.

Objectius:

* Les funcionalitats d'un projecte solen variar durant la vida d’aquest. Si no
per part dels encarregats a dur-lo a terme, que detecten possibles millores i
pensen que les poden afegir al producte final sense tenir en compte el cost
que pot suposar, els clients també poden voler aprofundir en una
funcionalitat ja especificada, donant-li més opcions o profunditat del que
inicialment semblava.

* A mesura que el temps va passant, les prestacions “exigides” pels clients
augmenten. Ells no sén conscients del cost que pot implicar el que per ells
és un canvi nimi.
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En general pero, 'enemic de tot projecte, i més en el mon de la informatica, és el
temps. Molts projectes fracassen per superar el temps i moments planejats
originalment.

Aixi doncs, per que ha fracassat aquest projecte?

Segons els criteris exposats anteriorment:

El problema principal no ha sigut de hardware, tot i que I'iPod Touch no permetia
correr molts dels shaders i s’hagués de recorrer a la maquina virtual amb Linux. [
de fet, I'iPod, al ser d’is personal, va notar-se-li un cert deteriorament en les
capacitats. Es tancaven aplicacions que abans no ho feien i es penjava més sovint.
Cal dir que aquests errors també podrien produir-se per les propies aplicacions,
sobretot si s’actualitzaven i canviaven, pero aixo justificaria una o dues, no la
majoria. Quan tantes fallen potser si que alguna cosa hi té que veure el propi
dispositiu.

Tampoc era un problema del software, ja que per molta evolucié que hi hagués, es
van evitar totes les actualitzacions que van sortir. Tot i aixi va haver un petit
imprevist quan, sense voler, es va actualitzar el firmware de I'iPod a la versié 5.1.
Simplement va comportar una actualitzaci6 de I'Xcode de la versio 4.2 a la versio
4.3.1, pero no va tenir cap conseqiiencia més. Si s’hagués pogut fer servir el
simulador, s’hauria pogut seguir fent servir el que simulava firmware 5.0, ja que es
deixava escollir entre iPhone/iPad amb firmware 5.1 0 5.0.

El que si va ser un problema van ser els recursos, concretament, el
desenvolupador: jo. El problema va venir per una manca d’un bon analisi previ que
pogués donar una idea del que podria suposar desenvolupar un projecte
d’aquestes caracteristiques. Es va veure una bona oportunitat i es va comencar
massa rapid a intentar desenvolupar, sense analitzar si seria possible.

D’haver fer un millor analisi, s’hagués detectat que, per comencar, no es tenia ni
idea de programar per mobil. Se sabia que hi havia certes restriccions dels
recursos, sobretot la memoria, pero no s’havia tocat res de mobil abans. I per si fos
poc, la programacio per iOS seria amb un nou llenguatge, Objective-C, del qual no
se’n sabia res. Tot i que aixo, per si sol, no era un problema. Al barrejar-ho amb
I'OpenGL ES és quan van sorgir els problemes.

Es tenia un nivell més aviat basic d’OpenGL (el propi de l'assignatura basica de
grafics de la universitat), i s’hauria d’haver previst que el nivell que requeriria
d’OpenGL no es tenia ni de bon tros. De fet, la gran majoria de documents
consultats sén resultats de tesis doctorals i de projectes realitzats per equips
especialitzats en la programacié grafica conjuntament amb radiolegs que els
assessoraven. El no haver pogut arribar al nivell necessari ha sigut un element clau
en el fracas d’aquest projecte.

Cal pensar que el volume rendering s’ha de fer per cada frame de l'aplicacio, no és
quelcom que es pugui fer un cop i mantenir-ho en memoria cau, per aixo
I'eficiéncia era extremadament necessaria i, si no es tenen els coneixements
suficients, no es pot assolir.
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També s’hagués pogut estudiar abans les diferencies entre I'OpenGL complet i el
subconjunt OpenGL ES, ja que moltissimes limitacions i problemes van sorgir a
partir d’aquesta limitaci6 en quan a instruccions d’'OpenGL disponibles.

I no només la limitacié d’instruccions, sin6 que moltes de les instruccions
d’OpenGL normal permetien abstraure el funcionament d’OpenGL, mentre que al
veure’s forcat a utilitzar OpenGL ES, moltes d’aquella abstraccié es perd i és
necessari entendre el funcionament d’OpenGL quasi a la perfecci6 per poder
aplicar qualsevol de les seves funcionalitats, per basica que sembli.

[ a més, en el moment que es van haver d’incloure shaders, tampoc es sabia res de
GLSL, i, altre cop, el nivell requerit no era precisament basic.

[ per si tot aix0 fos poc, a sobre calia treballar amb una llibreria externa en un
tercer llenguatge, C++, del qual es tenien coneixements pero res sobre el tema de
templates que utilitza la llibreria ITK.

A tot aix0 cal sumar-li que la guia d'ITK era per la versio 2.4 (no n’hi havia de més
recent) i que practicament tota la documentacié que hi havia era per utilitzar-la
juntament amb VTK, no OpenGL. Per aixd0 mateix, moltes de les respostes a
preguntes que van anar sorgint es trobaven a forums i llocs web semblants. Hi
havia poca documentacio oficial o estava poc clara.

Per ultim, durant el desenvolupament dels shaders, va caducar la llicencia de
programador per i0S. Aix0 no va suposar un problema immediat, ja que aleshores
ja s’estava utilitzant la maquina virtual de Linux, pero si va ocasionar certs
contratemps.

Tot aix0 sumat va suposar que cada pas del projecte és fes d'una manera molt mes
feixuga del que s’hauria. Cada pas costava molt, perque un cop fallava alguna cosa,
en molts dels casos costava discernir en quin punt fallava. Potser no es carregava
bé la imatge, potser el codi OpenGL estava malament. O potser eren els shaders.
Masses punts insegurs.

[ tots aquests problemes el que van fer va ser acabar consumint és el recurs més
valuds de tots: el temps. Sobretot si es té en compte que en un dels punts més
critics del projecte es va comencgar a treballar 8h diaries. Tot i que ja s’havia
consumit gran part de les hores que en teoria cal dedicar a un projecte de final de
carrera, afegir el fet de tenir molt menys temps de dedicacié (només als vespres i
caps de setmana) als ja existents problemes no va ajudar gens. I el projecte ja
estava matriculat per segon cop: s’havia de d’acabar si o si.

Com a punts a favor, cal dir que teniem com a objectiu el coneixer les limitacions
de la programaci6 per mobil, i realment les hem palpat clarament. A més, també es
va utilitzar exitosament els elements que podien modificar I'escena a través de
gestos tactils i de moviments del dispositiu. No tot no s’ha acabat complint.
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Per tot plegat, tot i que varis cops durant el projecte s’han vist exemples
d’aplicacions semblants que han pogut cérrer en dispositius i0S com I'iPod Touch
del que es disposa, el resultat d’aquest projecte és, malauradament, que no ha estat
possible. Pero no per l'objectiu, ni les eines, sin6 per la persona que ha intentat
desenvolupar-lo i la seva manca de bases al respecte. Per moltes hores que s’hi
dediqués, mai no eren suficients.

7.2 Conclusions
La conclusié més evident, tenint en compte que el projecte ha fracassat, seria:

“Aquest projecte no ha servit per res. Ha sigut un perdua d’hores i esfor¢ i tot per res.”

Bé, si aix0 fos un projecte real i hi hagués diners pel mig, estaria d’acord. Pero
tractant-se d'un projecte final de carrera, el valor acadéemic que ha aportat aquest
projecte ha sigut prou important.

Com ja s’ha dit a la secci6 de la concordanca amb els objectius plantejats, no s’ha
aconseguit desenvolupar l'aplicacié que en un principi es pretenia. Pero, tot i aixi,
tot i no haver arribat al nivell suficient, s’han aprés moltes coses. Per comencar,
s’ha comencat a veure una mica I'Objective-C. No s’ha pogut tractar gaire perque la
major part del temps ha sigut dedicada exclusivament a OpenGL i a GLSL, pero
alguna cosa s’ha vist.

A més, també s’ha apres OpenGL. Altre cop, potser no ha estat suficient, pero s’han
apres moltissimes coses que abans es desconeixien. Que si el programmable
pipeline, que si els shaders, etc. De fet, durant el transcurs del projecte es va cursar
una assignatura de grafics avancada, a la qual es tractaven alguns dels temes
utilitzats en aquest projecte. Tot i que en aquell moment el projecte no tenia encara
prou complexitat grafica (d’altra banda s’hagués pogut preguntar al professor
corresponent algun dubte sobre OpenGL), en alguns punts el projecte i
'assignatura coincidien. De fet, es pot dir que gracies al projecte, es va acabar
traient matricula d’honor de I'assignatura. Aixo demostra que el projecte no ha
estat inutil completament, i també que ni tant sols els coneixements de
'assignatura de grafics avangada va ser suficient per poder acabar el projecte.

La conclusio que en trec jo, doncs, és que tot i haver fracassat el projecte no ha
estat del tot desaprofitat.

Ara bé, no hagués hagut de comencar un projecte de tal envergadura sense haver
mirat molt millor abans on em posava. Tampoc havia d’haver gestionat tant
malament el temps; el fet de comencar a treballar a mig projecte va ser nefast.

Hagués pogut detectar que el projecte acabaria fracassant i ’hagués hagut de
descartar llavors, pero en aquell moment estava cursant l'assignatura de grafics i
veia un gran ventall d’opcions que després de poc han servit. A més, era un
projecte ambicios i ja es va comengar pensant que seria dificil, pero no fins al punt
de no assolir-lo.
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A més, s’ha de tenir en compte una ultima cosa: aquest projecte no ha estat gens
progressiu. Des del primer moment, ha exigit un alt nivell. Si hagués pogut
presentar una estructura més progressiva, on primer s’assolissin objectius facils i
després complicats, seria un altre tema. Pero no, des d’'un principi, el que es va
plantejar ja era d'una certa dificultat elevada.

La conclusio final és que, tot i la rabia i frustracié de no haver-me’n pogut sortir, i
el fet de pensar de que ara probablement no el tornaria a comencar, ha estat una
experiencia valuosa. Dels errors s’apren, i aquest no sera una excepcio. En futurs
projectes, I'analisi previ s’haura de fer molt millor.

7.3 Treballs futurs
Aquest apartat té poc sentit quan es tracta d’'un projecte que ha fracassat com
aquest, pero hi ha algunes coses que se’n poden dir.

Per comencar, com és evident, un treball futur podria ser acabar el que es va
comencar: acabar d’'implementar el volume rendering, si és que no hi ha cap altre
teécnica més eficient aleshores, i mirar de representar aixi la imatge en 3D. A partir
de llavors, caldria decidir quins son els filtres, dels que diposa ITK, que es podrien
aplicar.

Estaria bé, a més, un cops decidits els filtres, només incloure aquella part de la
llibreria ITK que és necessaria per aquests, ja que actualment s’adjunta sencera i
no té perque ser necessari.

A més, si el ray casting ja funcionés correctament, també es podria aplicar alguna
de les optimitzacions proposades.

Sobre les técniques de visualitzacio afegides, zoom, pan i rotacid, caldria potser
buscar la manera implementar el pan, si realment es notés necessari un cop
representades les imatges en 3D. A més, seria una bona idea fer que el giroscopi es
guardés l'estat en que es troba el dispositiu just en el moment de clicar 'opcid
d’utilitzar-lo i basés les rotacions dels angles des d’aquest estat inicial, en comptes
de forcar que l'estat inicial sigui el del dispositiu pla, recolzat sobre una superficie.

Finalment, caldria permetre la representaci6 de diferents imatges, ja que
actualment es fa servir sempre la mateixa. Caldria d’alguna manera proporcionar
la possibilitat d’obtenir imatges, ja que directament no es poden incloure en el
dispositiu com si d’un disc dur es tractés. Potser caldria allotjar-les en un servidor
remot i llavors descarregar cada vegada la imatge que es vulgui representar.
Compilar una aplicacié personalitzada amb les imatges resulta oObviament
impensable, aixi que algun metode per obtenir-les caldria buscar. I si es baixessin
d’un servidor remot, a més implicaria temes de seguretat, ja que la confidencialitat
de la informacié d’'un pacient és una prioritat.

Aixo ultim implicaria canvis importants en el codi actual, ja que moltes coses estan
“hardcodejades”, en el sentit que sén totalment dependents de la imatge actual.
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Caldria adaptar al codi a una versié6 més genérica que pogués acceptar qualsevol
tipus d’imatge de qualsevol mida.
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Annex 1

Sintaxi GLSL

La funci6 principal d'un shader és la tipica void main. Un main d'un shader pot fer
moltes coses, pero el més normal és que faci, com a minim, '’equivalent al fixed
pipeline en aquell punt del procés.

Variables

Tipus
Les variables poden ser:
* Dels tipus escalars float, int o bool.
* Del tipus de vectors vecZ, vec3 o vec4, de 2, 3 o 4 components

respectivament.

* Del tipus de matrius mat2, mat3, mat4 (matrius de 2x2, 3x3 i 4x4
respectivament).

* Del tipus sampler1D, sampler2D o sampler3D (textures de 1D, 2D o 3D
respectivament).

A més, també es poden construir estructures (structs) de la forma habitual:

struct str {
vec3 fieldl;
float field2;
}i

Una definicié d'un struct defineix implicitament un constructor:

str(fl, f2); //Crearia una estructura str assignant fI1 a fieldl
i f2 a field2.

Per accedir a un vector de 4 components es pot fer servir:
* X,.y,.Zi.w,sielvector representa un punt o un vector.
* r,.8 .bi.a, sielvector representa un color.
* s,.t.p,.q, siel vector representa coordenades de textura.

El shader no comprova que s’accedeixi amb la component corresponent al tipus
que representa la variable, ja que no té manera de distingir entre un vector que
representa un punt o un que representa un color. El fet de distingir entre .x i .r, per
exemple, és només per facilitar la llegibilitat del codi.

La inicialitzacié de matrius es fa per columnes:
mat2 m = mat2(1.0, 2.0, 3.0, 4.0);
Donara de resultat:

m= (0 10)
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Qualificadors
Cada variable pot ser del tipus attribute, uniform, varying, const o de cap d’aquests
tipus.

Les variables tipus attribute son passades per 'usuari des de l'aplicaci6 al vertex
shader.

Poden variar per vertex.
Es declaren en ambit global i son de només lectura.
Només poden ser de tipus float, vecZ, vec3, vec4, mat2, mat3 o mat4.

Les variables tipus uniform sén passades per l'usuari des de I'aplicacio fins al
vertex o fragment shader.

Poden variar per primitiva.
Es declaren en ambit global i son de només lectura.
Poden ser de qualsevol tipus.

Les variables tipus varying sén variables que passen del vertex shader al fragment
shader.

Es declaren en ambit global.
Son de sortida pel vertex shader i d’entrada pel fragment shader, aixo vol dir que el
valor que arriba al fragment shader és una interpolacié dels valors que pren la

variable en els vertexs implicats en aquell fragment.

Les variables de tipus const es poden utilitzar tant al vertex com al fragment
shader.

So6n de només lectura: com indica el nom, s6n constants.
Si una variable no té cap dels anteriors tipus, és que es tracta d’'una variable local o

global que limita la seva existencia a I'execucio6 en curs del shader, i 1a qual es pot
tant llegir com escriure.
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Operadors

Operador Descripcio

[1 Index

. Selector de membre (propietat)

a++o0a-- Increment/decrement postfix

++bo-b Increment/decrement prefix

! Negacid i not logica

*/ Multiplicaci6 i divisio

+, - Suma i resta

<, >, <=, >= Més petit que, més gran que, més petit o
igual que, més gran o igual que

==, 1= Igualtat, diferencia

&& And logica

AN Xor logica

1 Or logica

=, +=, -3, *=, /= Assignaci6

Funcions predefinides

GLSL disposa d’algunes funcions predefinides per facilitar al programador alguns

calculs. Alguns exemples son:

* Funcions matematiques: sin(), cos(), tan(), radians(), degrees(), pow(),
exp(), log(), sqrt(), abs(), floor(), ceil(), etc.
* Funcions geometriques: length(), distance(), dot(), normalize(), reflect(),

etc.

e Funcions d’accés a textures:
textureCube(), etc.

texturelD(), texture2D(), texture3D(),
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