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Abstract

In this paper we present the design and implementation of a format for volumetric data storage,
along with the corresponding resolution algorithms of requests. This format allows the implantation of
rendering algorithms with capacities to respond fast and efficiently to navigation requests with arbitrary
trajectories. The proposal is based on grouping of voxel data in blocks (clusters) which match with the disk
blocks size. Beside, we propose a multilayer model and develop a library that allows the usage of our for-
mat. The proposed model can be used in the visualization of huge volumetric data and its usefulness can
be improved to support navigation based on data properties. To evaluate our proposal, we developed a vi-
sualization application which tests stability and performance of the implemented library and shows like
using it.
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BVR: un formato de almacenamiento
para la navegacion en datos volumétricos

Resumen

En este articulo presentamos el disefio e implementacion de un formato de almacenamiento de da-
tos volumeétricos, junto con los correspondientes algoritmos de resolucion de peticiones. Este formato per-
mite la implantacion de algoritmos de visualizacion con capacidades de respuestas rapidas y eficientes a
peticiones de navegacion en trayectorias arbitrarias. La propuesta se basa en la agrupacion de voxels de
datos en bloques (clusters) que coinciden con el tamarno de los bloques de disco. Ademas, se propone un
esquema de funcionamiento basado en capas y se implanta una libreria que permite el uso de dicho for-
mato. El esquema propuesto puede utilizarse en la visualizacién de datos volumétricos donde el tamario
de los datos es varias veces mayor al disponible en memoria principal y puede ampliarse su utilidad para
soportar la navegacion basada en propiedades del conjunto de datos. Para evaluar el esquema propuesto,
se desarroll6 una aplicacion de visualizacion que prueba la estabilidad y el rendimiento de la libreria im-
plantada, y sirve de ejemplo de uso.

Palabras clave: Datos volumétricos, visualizacion 3d, almacenamiento de imagenes.

1. Introduccién tre otras. En estas aplicaciones se obtienen, a

través de mediciones, o a partir de modelos, una

En la actualidad existen aplicaciones de vi- gran cantidad de datos que luego deben ser vi-
sualizacion que usan grandes volumenes de da- sualizados mediante alguna clase de visualiza-
tos, estas aplicaciones son utilizadas en diversas cion 2D/3D. El volumen de los datos ha aumen-
areas como medicina, geofisica, climatologia, en- tado significativamente por al aumento en las re-
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soluciones de los dispositivos de mediciéon y por
la mayor precision en las técnicas de modelado.
Ademas, los medios de almacenamiento se diver-
sifican y abaratan, haciendo que se obvien las
restricciones de espacio en beneficio de la calidad
en los datos.

Es comun que se requieran despliegues
animados y dinamicos de informacion, por vias
diferentes, siendo una de las mas resaltantes la
animacion 3D en tiempo real, en cuyos casos el
sistema de visualizacion debe responder con
prontitud para garantizar la ilusién 6ptica de mo-
vimiento. La animaciéon de volumenes de datos
tiene que confrontar la representacién discreta
de un dato por cada uno de los puntos en el espa-
cio, a los que denominaremos voxel' (volumetric
element) o elementos volumétricos, de la misma
manera que la palabra pixel se corresponde a ele-
mentos pictéricos (picture element). Estos voxels
deben poseer un valor de transparencia que per-
mita visualizar toda la informacién del volumen,
dicho valor también es ttil para la conformacion
de iso-superficies y primitivas geométricas adi-
cionales en la visualizacion, realzadas del resto
de los datos dandoles a éstos una menor transpa-
rencia. Es por esto que los algoritmos de visuali-
zacion son costosos tanto en procesamiento
como en almacenamiento. El primer problema es
abordado por las tecnologias de procesamiento
de imagenes basado en hardware; el segundo re-
curre al campo de las tecnologias de almacena-
miento y manejo de datos.

En cuanto a almacenamiento, dos aspectos
son fundamentales: el tamano de memoria dis-
ponible y la velocidad de acceso a los datos en
disco. El objetivo es que los datos estén en memo-
ria cuando sean requeridos, por lo cual es desea-
ble algin mecanismo de prediccion eficiente
cuando la trayectoria es desconocida a priori.

En este articulo presentamos el diseno e
implementaciéon de un formato de almacena-
miento de datos volumétricos, junto con los co-
rrespondientes algoritmos de resolucion de peti-
ciones, que proveen flexibilidad y rapidez para al-
goritmos de visualizacion permitiendo mejorar la

velocidad de respuestas a las solicitudes de nave-
gacion en trayectorias arbitrarias dentro del vo-
lumen a visualizar.

2. Marco de Referencia

En esta seccion presentamos algunos ele-
mentos que sirven de base a la propuesta y que
nos permiten describir el marco referencial en los
aspectos de almacenamiento y visualizacion.

2.1. Esquemas de almacenamiento

Los esquemas de almacenamiento de datos
volumétricos son diversos, son variados los cam-
pos del conocimiento que hacen uso de estos,
pero se destacan principalmente aquellos que los
emplean como un medio para “ver” dentro de
ciertas estructuras, principalmente los servicios
de imagenologia médica [1-3] y los estudios geo-
logicos [4-6].

Existen soluciones basadas en el funciona-
miento de los dispositivos, como el formato SEGY
[7] que es especifico al formato secuencial propio
de las cintas magnéticas; aunque ha sido adapta-
do a dispositivos no secuenciales [4, 6, 8] sin opti-
mizacion para visualizacion 3D. Otras propues-
tas como NetCDF (Network Common Data Form)
[9, 12] incluyen tanto el formato como una biblio-
teca para acceder a los datos. Ademas, NetCDF
ha servido de base para propuestas especializa-
das como MINC [2], especifico para data neurol6-
gica. Hierarchical Data Format (HDF5) [10-12] es
una biblioteca, con formato genérico, que puede
almacenar dos objetos primarios: Conjuntos de
datos (arreglo multidimensional de elementos) y
Grupos (estructura para organizar objetos).

Por otro lado, han surgido propuestas ba-
sadas en sistemas distribuidos de almacena-
miento [13], y compresion de datos [14-16], con
las consiguientes restricciones de costos en
hardware para el primer caso, y de procesamien-
to en el segundo. Esto ha llevado a buscar solu-
ciones que permitan obviar partes no importan-
tes de los volumenes como propone Mréz en [17],
sin resolver el 100% de los casos de uso, puesto

1 Si bien la definicion de voxel implica un subespacio volumétrico con 8 puntos, estamos usando un tinico punto para repre-

sentarlo.
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que precisa de algun criterio para reconocer y
descartar las partes menos importantes del volu-
men de datos.

En [18], proponen un herramienta propie-
taria que presenta un esquema de fragmentacion
de datos que permita su manipulacion de forma
eficiente; representando una posibilidad de res-
ponder a peticiones no alineadas con los ejes de
coordenadas, la mayoria de los otros esquemas
presenta serias dificultades para resolver peticio-
nes de regiones arbitrarias en secuencias arbi-
trarias.

Los esquemas tradicionales solamente
usan localidad espacial de los datos en una o dos
dimensiones; mientras que en nuestra propuesta
se pretende explotar la localidad espacial en 3D.

2.2. Visualizacién volumétrica

Aunque existen diversos estrategias e im-
plementaciones para realizar visualizacion volu-
meétrica [19], el algoritmo especifico de visualiza-
cion no es relevante para nuestro esquema, lo
que interesa es la manera como ese algoritmo ac-
cede a los datos almacenados.

Para mostrar datos volumétricos como su-
perficies podemos recurrir a la busqueda de
iso-superficies dentro del volumen, tal como el
algoritmo de cubos marchantes [20]. La desven-
taja de este esquema es que las superficies obte-
nidas son un sub-muestreo de los datos iniciales,
y por lo general no se tiene acceso a la informa-
cion contenida en la parte interna de dichas su-
perficies, asi como no se pueden llevar a cabo
calculos sobre el volumen, salvo aquellos que ha-
gan uso de la informaciéon de contorno obtenida
por el algoritmo.

Otra forma de construir la representacion
espacial de los datos volumeétricos es usar visua-
lizacion directa, asignando capa por capa, junto
con sus valores de transparencia, el cubo de da-
tos a un conjunto de superficies 2D perpendicu-
lares a la linea de visiéon del usuario [21]. Sin em-
bargo, este esquema tiene como restriccion la
carga de trabajo que significa construir las su-
perficies en memoria, sin aprovechar las poten-
cialidades de la GPU [22]. Aun cuando se cuenten
con lo servicios de la GPU, es necesario hacer lle-
gar los datos desde el dispositivo de almacena-
miento, con lo cual el esquema propuesto sigue

siendo de utilidad en los casos donde el volumen
no cabe en memoria (CPU o GPU).

3. El formato BVR

3.1. Descripcién general

El objetivo general del formato “Block-Vo-
xel Representation (BVR)” (en espanol Repre-
sentacion de Bloques de Voxels) es aumentar la
capacidad de visualizacion, es decir, permitir el
recorrido de un volumen de datos mostrando un
subvoulmen en cada instante con trayectorias
arbitrarias. Esto no excluye el empleo del esque-
ma para otros fines tales como el acceso a los da-
tos para realizar calculos sobre ellos y definir tra-
yectorias en funcion de los resultados obtenidos.
De esta manera, se tienen en consideracion los
patrones de acceso de los algoritmos de visualiza-
cion buscando optimizar el acceso a datos para
hacerlo mas fluido. Una consideraciéon importan-
te acerca del formato a implementar es la forma
mas efectiva de leer los datos desde el dispositivo
de almacenamiento. En general, los sistemas de
archivos leen un lote de datos, atin cuando la pe-
ticién sean unos pocos bytes. También se conoce
que los tiempos de busqueda dentro del disco
constituye una de las causas mas importantes de
retardo en las operaciones de lectura, asi que es
deseable ajustar las peticiones para que aprove-
chen al maximo esta lectura por lotes, y estén or-
denados de forma de aprovechar capacidades de
los discos modernos como read-ahead y disk ca-
ching.

3.2. Esquema de agrupacion de voxels

Proponemos un esquema de almacena-
miento basado en grupos (clusters) de 10x10x10
voxels de 4 bytes, como ilustra la Figura 1, los
cuales seran denominados bloques.

Los bloques en si ocupan 4000 bytes, asi
que se agrega un relleno de 96 bytes, totalizando
4096 bytes, que es el tamarno estandar de la ma-
yoria de sistemas de archivos. Este conjunto de
bloques seran precedidos de una cabecera para
almacenar informacion global de los bloques.

La cabecera y la la informacion de los blo-
ques son los componentes principales del forma-
to BVR. Como muestra la Tabla 1, la parte de da-
tos esta compuesta por una serie de bloques, los
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Figura 1. Agrupacion de datos.

Tabla 1
Disposicion de la informacion en un archivo en formato BVR
Cabecera Datos
Coordenadas dimensiones promedios Relleno Bloque O Bloque i... Bloque n
96 12 n*4 <4096 4096 4096 4096

cuales almacenan la informacion del volumen
junto con informacion adicional en los rellenos,
tal como las posiciones espaciales [x,y,z] de los
vértices del bloque, sus promedios, desviacion
estandar, minimos y maximos, direcciones de
bloques con mayor nivel de detalle, o cualquier
otra informacion relevante que permita extender
la funcionalidad del formato.

Antecediendo el area de datos, se hace uso
de una cabecera que almacena las coordenadas
de los vértices del cubo (96 bytes), la cantidad de
voxels en cada dimension (12 bytes), los prome-
dios de cada uno de los bloques del archivo prin-
cipal (n Bloques x 4 bytes) y, al final, un relleno
que ajusta el tamano de la cabecera para que éste
sea multiplo de 4096 bytes, asegurando que cada
bloque de datos esté alineado con los bloques del
sistema de archivos. Los promedios de cada blo-
que estan contemplados con dos finalidades de
indole grafica: poder construir de forma inmedia-
ta una vista de baja resolucion del cubo y para
responder rapidamente a peticiones tan grandes
que hagan excesivamente largo su tiempo de car-
ga, de manera similar a como trabaja el formato
JPEG-progresivo. Opcionalmente, la cabecera
puede contener el desplazamiento de cada blo-
que (medido en bloques), en el archivo de datos, y
cualquier otra informacion que sea de importan-

cia para el tratamiento del cubo principal como
indices de valores, paletas de colores, datos de
transformaciones de escala, etc.

3.3. Buffering

El otro componente importante de la pro-
puesta es el esquema de manejo de los bloques en
memoria. Este esquema esta basado en un buffer
(caché de bloques), desde donde se atienden las
peticiones para el proceso de armado del cubo de
visualizacion. Notese que este buffer no forma
parte del proceso de visualizacion, sino de la car-
ga ordenada y cacheada de los datos, ya que se
actualiza de forma predictiva (también puede im-
plementarse un esquema correctivo para mejorar
la calidad de la visualizacion una vez realizada la
peticion). Dentro del buffer tendran prioridad los
bloques que se encuentran en el primer plano de
visualizacion, de manera que si se llena y no se ha
resuelto la peticion por completo, se puede recu-
rrir, para los planos mas lejanos, alos promedios.
Este buffer se mantiene indexado de forma de po-
der determinar las peticiones que deben realizar-
se al disco, éste indice posee tres campos por
cada bloque en el archivo BVR:

— Numero del bloque: permite reordenar el

indice luego que se han determinado las pe-
ticiones.
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— Numero de peticién: por omision -1, se va
incrementando a medida que un bloque es
solicitado para dar prioridad a los bloques
mas cercanos al plano de visualizacion.

— Apuntador al bloque: es el responsable del
direccionamiento al bloque almacenado en
memoria, si el bloque no esta suvalores-—1.

Alllegar una peticion al buffer, éste actuali-
za el segundo elemento del indice para preservar
el orden en que se realizan las peticiones. Al fina-
lizar las peticiones, se actualiza con los siguien-
tes pasos:

1. Ordenar ascendentemente las peticiones,
dejando al final los bloques no solicitados
(cuyo valor por defecto es el maximo valor
entero sin signo).

2. Reorganizar hasta el tamano del buffer por
numero de bloque, asegurando que las peti-
ciones a disco sean siempre incrementales.

3. Recorrer esta parte recargando y sustitu-
yendo bloques solicitados por los que no lo
estan, dejando en su sitio los bloques que
han sido solicitados y se encuentran en el
buffer.

4. Reordenar el resto del vector segun el nu-
mero de peticiones, de forma que se resuel-
va el mayor numero posible de ellas.

5. Reordenar de forma que el indice posea
nuevamente acceso directo.

Este algoritmo garantiza la carga ordenada
de los datos en el buffer de acuerdo a un criterio
que da prioridad a aquellas partes de la visualiza-
cién en primer plano, siempre buscando no car-
gar repetidamente el mismo bloque sino reutili-
zandolos en peticiones subsiguientes.

3.4. Capa de entrada/salida

Esta capa es la que realiza las operaciones
de entrada/salida, s6lo se encarga de atender las
solicitudes realizadas por el componente de ma-
nejo del buffer, sin ninguna responsabilidad en el
orden ni el momento en que son solicitados los
bloques. En principio, esta capa solamente atien-
de solicitudes de lectura; sin embargo, pueden in-
cluirse operaciones de escritura puesto que el di-
reccionamiento a bloques esta implantado. Esta
caracteristica seria de utilidad para aplicaciones
que realizan calculos sobre el volumen de datos.

4. Pruebas y Resultados

Para mostrar la efectividad del esquema de
almacenamiento y acceso propuesto se desarro-
116 una aplicacion de prueba, la cual puede obte-
nerse en: http://code.google.com/p/bvrlib/
Ademas, se tomo6 un archivo de datos, y se definio
un conjunto de trayectorias de acceso que permi-
tieran medir la capacidad de respuesta de las ca-
pas de manejo de buffer.

4.1. Aplicacién

Como muestra la Figura 2, el desarrollo de
la biblioteca y la aplicaciéon que la utiliza estan
conformados por 5 capas:

Interface. Esta capa contiene todos los ele-
mentos que interactiian con el usuario, y aque-
llos que le permiten realizar peticiones de visuali-
zacion. Con la finalidad de probar el sistema en
un escenario real de visualizaciéon 3D dinamica,
se ha recurrido a la implementacion de un esque-
ma para la navegacion dentro del volumen de da-
tos. Este esquema propone una accién de activar
y 5 movimientos (Avanzar, Girar Arriba, Girar
Abajo, Girar alaizquierday Girar ala Derecha).

Rendering. Esta capa consta de dos vistas
implementadas usando el médulo OpenGL de la
libreria QT. La primera esta destinada a la visua-
lizacion del sub-cubo y orientada siempre a lo
largo de la linea de vision del usuario. La otra
capa es una miniatura del volumen entero de da-
tos, junto con una representacion del sub-volu-
men que esta siendo mostrado. Se hace uso de la
memoria del GPU para alojar las superficies que
van a ser visualizadas, llevando la resoluciéon y el
numero de superficies al limite del almacena-
miento de dicha memoria.

También se pueden implementar filtros de
visualizacion, paletas y herramientas de visuali-
zacion wusando elementos geométricos de
OpenGL, quedando abierta la posibilidad de am-
pliacion de la aplicacion.

Resolve. Permite al algoritmo de visualiza-
cion realizar peticiones al sistema de almacena-
miento. Existen 5 casos de uso: 1.- Un dato pun-
tual del cubo, en este caso el vector de vértices
contiene ocho puntos iguales. 2.- Una linea, con
4 juegos de elementos iguales. 3.- Un plano, los 4
primeros valores representan sus limites y los
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Figura 2. Arquitectura de capas para la implementacion propuesta.

otros 4 son iguales. 4.- Un sub-cubo, con cada
vértice representado por un punto diferente.
5.- Cualquier otro espacio geométrico delimitado
por 8 vértices en el espacio.

Buffering. A partir de este médulo se co-
mienza la implementacion de la propuesta, pues-
to que es desde aqui, y no desde el disco, que se
resolveran las peticiones de la capa superior.

I/0. Esta moédulo hace el I/0 e interactua
directamente con la capa Buffering.

4.2. Metodologia

La aplicacion permite mostrar un sub-volu-
men arbitrario comprendido entre 8 vértices, edi-
tar cada vértice por separado, presentar una
pre-visualizacion de todo el volumen para brin-
dar al usuario su localizacion dentro del volumen
y, almacenar caminos y volverlos a recorrer.

Para comprobar la efectividad del formato
propuesto, se realizaron pruebas funcionales y
de desempeno. Para este fin, se usé un subcon-
junto de datos de proyecto Mujer Visible (http://

www.nlm.nih.gov/research/visible/visible_hu-
man.html), en particular se uso la cabeza, en for-
mato RGB. Este formato se transformé a su re-
presentacion en BVR.

Para las pruebas funcionales se comprob6
la capacidad de respuesta para peticiones inu-
suales, tales como sub-volumenes muy grandes,
muy pequenos, deformados, vértices intercam-
biados, o por fuera del cubo de datos. La aplica-
cion respondi6 de manera satisfactoria, no lle-
gando a bloquearse o terminar inesperadamente.
La responsabilidad de hacer peticiones coheren-
tesrecae en el usuario, asi que la libreria se limita
a resolver y visualizar lo que ha sido pedido. La
Figura 3 muestra una visualizaciéon de un sub-
volumen de la imagen.

En el caso de las pruebas de desempeno se
usa un algoritmo de prediccion basado en las dos
ultimas peticiones. Este algoritmo calcula el vec-
tor direccion con esas peticiones, supone que
sera el mismo para la proxima peticion y estima
la nueva peticion. Ademas, se utilizaron ejecucio-
nes previamente almacenadas, luego de ejecutar
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Figura 3. Aplicacion mostrando una peticion de sub-volumen.

la aplicacién con una posicion y tamarfio de la vi-
sualizacion iniciales, y almacenando la trayecto-
ria descrita. Mediante este mecanismo se alma-
cenaron los conjuntos de peticiones para 4 cami-
nos: Lineal, Suave, Brusco y Circular.

Para cada uno de estos caminos, se midi6 la
respuesta del esquema predictivo variando los
tamanos de buffer desde 100 hasta 10000 blo-
ques. El patron seguido por las peticiones, el es-
quema de actualizacion del buffer y el tamano de
éste conforman las distintas condiciones de uso
que miden el desempeno de la propuesta. Me-
diante una serie de ejecuciones de la aplicacion y
usando los caminos almacenados se fueron ge-
nerando estadisticas de cada una de éstas.

4.3. Resultados

El conjunto de datos usado esta compuesto
por 797 capas con una resolucion de 570x670,
cada punto almacenado en su valor RGB dado
por tres valores de 8 bits, lo que representa un ta-
mano de 872 Mb. Estos archivos, una vez conver-
tidos a un archivo BVR ocupa un tamano de 1.17
Gb., en nuestro caso este archivo no cabe en me-
moria principal y es suficiente para las pruebas a
realizar. De este tamano, los primeros 299 blo-
ques de 4 Kb representan la cabecera y los

305520 bloques restantes representan los datos
en si; esto pareceria un aumento de espacio de
37.18% respecto al archivo original; sin embargo,
el 33% representa la adicion de un componente
necesario de transparencia (8 bits por cada vo-
xel). Eso significa que el incremento debido al
cambio de formato es inferior al 5%.

La Figura 4 muestra el porcentaje de éxitos
en bloques (el porcentaje promedio de bloques
que ya estan en el buffer cuando son solicitados)
versus el tamano del buffer (en bloques). Con el
esquema utilizado, las solicitudes que tienen una
trayectoria lineal son las mas faciles de predecir,
mientras que las que hacen movimientos brus-
cos son las mas dificiles y por tanto tienen un
porcentaje de éxito mas bajo. En estos casos,
puede utilizarse algoritmos de prediccion mas
complejos que aumenten el porcentaje de éxito.
En cuanto al tamano del buffer se puede imple-
mentar politicas adaptativas segun los requisitos
de la aplicacion y el comportamiento del algorit-
mo de prediccion. Es claro que a mayor tamano
del buffer mayor porcentaje de éxito porque el al-
goritmo puede cargar mayor cantidad de bloques
en cada solicitud a disco.

Como muestra la Figura 5, los resultados
son similares si se toma en cuenta el porcentaje
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Figura 5. Porcentaje de éxito (Voxels) vs. Tamano del buffer.

de éxitos en voxels, a pesar de que pueden solici-
tarse bloques donde no todos los voxels seran
parte de la visualizacion. En esta aplicacion cada
cubo de visualizacion tenia aproximadamente
3500 bloques, las Figuras 4 y 5 muestran que con
un buffer del doble de este tamano se pueden lo-
grar buenos porcentajes de éxito. Ademas, este
valor representa un espacio de memoria acepta-
ble para las configuraciones actuales puesto que
se usan menos de 30 MB de la memoria principal.

5. Conclusiones

La libreria desarrollada es confiable y brin-
da libertades en las peticiones con trayectorias
arbitrarias lo cual representa una capacidad no-
vedosa en herramientas de visualizacion dinami-
ca de grandes volumenes de datos. Por otra parte,
el uso de informacion agrupada (promedios) per-
mite dar respuestas en corto tiempo para los blo-
ques que no estan en el buffer. La capacidad de
ajustar la dimension del buffer permite que equi-
pos con mayor capacidad de memoria principal
tengan mayor cantidad de datos disponibles para

garantizar porcentajes de éxito mayores, al mis-
mo tiempo permite que aplicaciones basadas en
esta libreria puedan ser ejecutadas en equipos de
prestaciones limitadas. El esquema predictivo, a
pesar de su sencillez, permitié obtener buenos
resultados. Representando un buen punto de
partida para implantar esquemas mas complejos
que tengan mejor rendimiento en casos especia-
les. El modelo basado en capas result6 satisfac-
torio, puesto que facilita el mantenimiento y de-
puracion, permitiendo la actualizaciéon de una
capa de manera sencilla, sin afectar las funciona-
lidades del resto.
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