Univerzita Karlova v Praze

Matematicko-fyzikalni fakulta

BAKALARSKA PRACE

Martin Holecek

Efektivni metody zobrazovani
objemovych dat

Matematicky tstav UK

Vedouci bakalarské prace: RNDr. Ing. Jaroslav Hron, Ph.D.
Studijni program: Matematika

Studijni obor: Obecna matematika

Praha 2013



Podékovani za dobrou komunikaci, vedeni a spolupraci patii panu J. Hronovi, déle
pak panum V. Krajickovi, J. Kolomaznikovi a J. Soukupovi. Za cenné poznatky
pak téz dékuji rodiné.



Prohlasuji, ze jsem tuto bakaldfskou praci vypracoval(a) samostatné a vyhradné
s pouzitim citovanych prament, literatury a dalsich odbornych zdroju.

Beru na védomi, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze za-
kona ¢. 121/2000 Sh., autorského zékona v platném znéni, zejména skutecnost,

ze Univerzita Karlova v Praze ma pravo na uzavieni licenéni smlouvy o uziti této
prace jako skolniho dila podle §60 odst. 1 autorského zakona.

Vo dne .....cccoceee. Podpis autora



Nézev prace: Efektivni metody zobrazovani objemovych dat
Autor: Martin Holecek
Katedra: Matematicky ustav UK

Vedouci bakalarské prace: RNDr. Ing. Jaroslav Hron, Ph.D., Matematicky tstav
UK

Abstrakt: Cilem prace je prozkoumat ptistupy a navrhnout implementaci vhod-
nou pro grafickou prezentaci nasimulovanych dat a dat ziskanych z C'T, poptipadé
MR. Budeme se zabyvat metodami piimého zobrazovani strukturovanych i ne-
strukturovanych objemovych dat a smérovat k simultannimu zobrazeni puvodnich
dat a nasimulovanych vysledku. V prvni, spiSe reSersni, ¢asti probereme aspekty
problému, vyvoj jejich feSeni a projdeme postupy, které se pouzivaji. Déle zvolime
diléi feseni na zéakladé poznatki o existujicich algoritmech a prezentujeme vlastni
implementace a modifikace algoritmu. Budeme se tedy zabyvat numerickym tese-
nim objemovych integralu predintegrovanim a paralelizaci procesu projektovani
¢tytsténu a perspektivni korekei. Pro praktické pouziti klademe duraz na efekti-
vitu vysledného postupu, tedy vypocetni a pamét’ovou naro¢nost a prehlednost
prezentovanych lékarskych dat. Vysledky porovname s nékterymi existujicimi im-
plementacemi (Paraview).
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Abstract: The aim is to make an overview of and present implementation usefull
for rendering of simulated datasets and CT and MR datasets. We will examine
the methods of direct volume rendering of structured and unstructured grids and
head to meaningful simultaneous realtime rendering of both types. In the first
part, we briefly present the development, problems and targets of the field. Next,
based on knowledge about existing algorithms, we choose one solution and pre-
sent our own implementation and modification of algorithms. In detail, the object
of our study will be numerical solutions of volume rendering integral by preinte-
gration and paralelization of the process of projecting tetrahedra and perspective
correction. For practical reasons we focus on the efficiency, that means compu-
tation time, used memory and usefullnes for medical presentation. The results
will be compared with some other existing implementations.
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Uvod

Nasi motivaci je prace na okrajové zkoumaném problému rychlého zobrazovani
namodelovanych lékaiskych dat v kontextu dat puvodnich s dobrou obrazovou
kvalitou. To predstavuje vyfeseni dvou problému. Zaprvé fize dvou objemovych
zobrazovani — strukturovanych a nestrukturovanych dat (vice déle); zadruhé zvo-
leni vhodnych (efektivnich) postupu k rychlému a kvalitnimu zobrazovani ob-
razku. V préaci pro piiklad predstavime vysledky vizualizaci pro napoctené prou-
déni v cévé mozku a v nékterych mistech porovname postupy a jejich vliv na
zobrazeny vysledek. Polozme si cil vytesit i praktickou stranku problému — navr-
zené aplikace vzniklé v kontextu prace jsou soucasti ptiloh.

V prvni kapitole popiseme a odkézeme na zakladni nutné postupy, které se
pii zobrazovani dat pouzivaji. Sledujeme pritom dva cile — tematicky settidit a
odkazat na potrebné védecké zdroje a predestiit nékteré znalosti pro kapitolu
druhou. Shrneme také vyvoj zobrazovani strukturovanych a nestrukturovanych
siti (structured, unstructured grids), metody predintegrovani prechodové funkce
(preintegration) a algoritmu projektovani ctyfsténu (cell projection, projected
tetrahedra).

Druha kapitola popisuje detailnéji konkrétni vybrana feseni a vlastni ptinosy,
které jsou pak shrnuty v zavéru spolu s porovnanim s jinym software.

K textu jsou prilozeny jak ilustraéni obrazky, tak i obrazky vlastni, vytvo-
fené vybranymi prezentovanymi metodami. Na vhodnych mistech poukazeme i
na anglické ekvivalenty pojmu, které jsou vice rozsitené nez Ceské.



Kapitola 1
Reserse

Objemové zobrazovani se pouziva v oborech inzenyrskych, medicinskych i vyu-
kovych. Cilem zobrazeni je obecné podat informaci o objemovych datech, ktera
si lze predstavit jako trojrozmérné obrazky.

Objemova data z oblasti matematického a fyzikalniho modelovani reprezentuji
redlny objekt s vypocitanymi daty (napf. tlaky, rychlosti, ...). Data jsou ulozena
v uzlech, tedy bodech trojrozmérného prostoru. Blizké body tvoii jednoduché
geometrické tvary, na kterych se data interpoluji. Proto se takové siti bodu tika
nestrukturovana sit’ — poloha bodu a presny tvar primitiv nejsou pevné dany.

Na druhou stranu medicinska data, ziskand z tomografie (CT) nebo magne-
tické rezonance (MR), jsou ulozend ve strukturovanych sitich, kde body lezi na
osoveé zarovnané trojrozmérné miizce s pevnymi vzdalenostmi.

1.1 Zaklady zobrazovani

Cely problém je potieba rozlozit do dil¢ich oblasti. Zdrojova data jsou v nasem
piipadé vzdy jednorozmérna — medicinska data jsou data intenzit a v ptipadé
nasimulovanych dat vzdy zobrazujeme pouze jednu informaci (tlak, rychlost, ...).

Proto se data obarvuji (mapuji na barevny piechod), coz lze v literatufe na-
16zt pod oznatenim piechodovéd funkce (transfer function). Jedna se o funkei,
kterd intenzitdm z normalizovaného rozsahu [0, 1] pritadi barvu a prihlednost
alfa z prostoru RGBA.

Dalsim dulezitym bodem je filtrovani dat kvuli zlepseni vizualniho dojmu.
K rekonstrukci trojrozmérnych obrazovych dat se typicky pouzivaji filtry jako
nejblizsi soused, linearni interpolace, kubicka interpolace. Porovnani a piiklady
budou uvedeny v dalsi kapitole.

Dulezitou roli pro vyslednou kvalitu hraje i poradi, v jakém aplikujeme pte-
chodovou funkci a rekonstrukéni filtr. Existuje zde nékolik postupu aplikaci pre-
chodové funkee a filtrovani, jak uvadi [Had04].

e Preklasifikace — nejprve namapujeme barvy, pak interpolujeme jiz obarvené

e Postklasifikace — nejprve interpolujeme, nasledné mapujeme prechodovou
funkei

e Preintegrace — nejprve interpolujeme, nasledné mapujeme hodnoty dle me-
tody predintegrovani pomoci tabulky (viz déle).



Metody jsou serazeny dle kvality vysledku. Nejhorsi vizudlni vysledky davala pre-
klasifikace, protoze interpolaci provadime na datech prechodové funkce a nikoliv
na skutecnych datech. Ptichdzime tak ¢asto o podstatnou ¢ast informace (zdro-
jova data se méni casto jinak nez prechodova funkce). Duvod jejiho pouzivéni byl
historicky — pouze tento postup bylo mozné programovat na tehdejsich grafickych
kartach.

Obrazek 1.1: Prechodova funkce v 1izké oblasti kolem denzity kosti a pohled na
vytez lebky.
Pro ilustraci uzite¢nosti prechodové funkce k vizualnimu rozliseni objektu.



1.2 Objemové zobrazovani strukturovanych siti

Cilem této discipliny je podat co nejlepsi pohled na objemova data. Objemova
data ulozena ve strukturované siti si lze predstavit, jak bylo feceno, jako troj-
rozmérné mracno bodu ulozenych v pevnych vzdélenostech na osové zarovnané
miizce, tedy i jako radu obrazku za sebou.

Disciplina se vyvijela a vyviji ruku v ruce s hardwarovymi moznostmi a po-
zadavky na zobrazovani. Nutno podotknout, ze casto neni potieba prezentovat
data v presném fyzikalnim modelu a pouziva se i nerealistické renderovani 1épe
zvyraznujici data. Dobry ptrehled nerealistického renderovani poskytuje naptiklad
disertace M. Hadwigera [Had04].

Casto se rozlisuji dva zptisoby zobrazovani — piimé a nepiimé. P¥fmé metody
(direct volume rendering, téz DVR) pracuji ¢asto pouze s puvodnimi daty, kdezto
nepiimé metody (které se pouzivaji hlavné v piipadech, kdy nestaci vypocetni
kapacita) si nejdiive data predzpracuji. Nevyhodou piimych metod byla préve
nemoznost rychlé implementace.

Pojd’me se podivat na zakladni moznosti objemového zobrazovani.

e MIP - projekce maximalni intenzity (maximum intensity projection) — zob-
razuje maximalni intenzitu podél paprski.

e MPR — multiplanarni rekonstrukce — zobrazuje pouze vicero fezu objemem.

e Isoplochy (isosurface) — zobrazovani isoploch odpovidajicich pouze jisté
hodnoté intenzity.

Zminéné postupy se pouzivaly zpocatku, kdy nebyl k dispozici vykonny hard-
ware a byl velky rozdil mezi kreslenim v realném case a delsi dobu pocitanymi
obrazky. Napiiklad data isoploch se nejprve extrahovala pomoci algoritmu pocho-
dujicich kostek (marching cubes), popf. pochodujicich ¢tyisténu [TPG9IS|, aby se
pak mohla rychle zobrazit. (Nyni se pouzivaji napiiklad i postupy zalozené na
vaweletech [SG10].)

v

pomoci ruznych zpusobu vyhodnoceni tzv. volume rendering integralu:

(D) = /0 /()7 (s) exp(— / ~()dt)dt

kde C' je funkce barvy v bodé s, 7 je funkce reprezentujici pruhlednost v bodé
s a I(D) je naintegrovana barva. Zakladem je opticky model svitici mlhy, ktery
iika, ze kazdy bod vyzatuje svétlo dle své prechodové funkce a zaroven pohlcuje
jakékoliv svétlo mirou 1 — a. (Detailni odvozeni z fyzikalniho modelu napiiklad
v praci K. Morelanda [Mor(4].)

e Rezy (slice based) — zobrazenim nékolika fezii za sebou lze docilit aproxi-
mace pozadovaného prostorového efektu, viz [SIY93].

Puvodné se pouzivaly pouze tii sady dvourozmérnych textur, mezi kterymi se
prepinalo, aby se vzdy zobrazovala ta sada, ktera je nejvice rovnobézné se zobra-
zovaci rovinou [RSEBT00]. Vylepseni v podobé trojrozmérnych textur je popsano
v ¢lancich o piimém zobrazovani [CN94], [VGK96], [DKC™98]. Diky jednodu-
chosti tohoto feseni existuji napiiklad i implementace v matlabu [Wanl11], [Krol1],
[Bru0g|, [Gue05], [Lud0g].



e Shear warp algoritmus — interpretuje transformaci scény na sklddani tezu
do paméti pres sebe pouze posunem (warp) a zménou velikosti (shear), viz
[LL94], [AGS95).

e Objektové orientované trasovani paprsku (object oriented raycasting) — al-
goritmus pro ortogonalni projekce pocitajici prispévek texelt na jednotlivé
pixely [MJC02].

e Fourieruv tez (Fourier slice) — tzv. véta o fourierové fezu (fourier slice the-
orem) lze interpretovat tak, ze jakmile mame k dispozici fouriertiv obraz
dat, pak tez témito daty poskytuje vyhodnoceni integralu podél paprsku
kolmych na fez. Problematiku fesi prace [Lev92|, zlepseni grafickych vy-
sledki [NNKO04] a navrhovéani prechodovych funkei a implementaci na GPU
[CCO8g].

e Statistické metody — vyuzivaji ruzné moznosti, jak zrychlit kresleni anebo
vynechat pixely, které maji maly ptispévek k finalnimu vzhledu obrazku,
viz napf. prace o Monte Carlo volume renderingu [CSKO03].

e Trasovani paprsku (raytracing) — program piimo fesi pro kazdy pixel jeho
vyslednou barvu pocitanim volume rendering integralu podél vrzeného pa-
prsku do objemu/scény.

Trasovani paprsku probihd v opa¢ném poradi nez popisuje fyzikalni model. Vy-
hodnoti barvu kazdého pixelu tak, ze numericky vyhodnocuje integral podél pa-
prsku, ktery miii z kamery do scény. Pokrocilé techniky umoznuji simulovat efekty
jako lom nebo rozdvojeni paprsku (subsurface scattering) [MKBT03|, anebo re-
alistictéjsi osvétleni [HLY10]. Posledni vyvoj spél ke zdokonaleni moznosti ray-
tracingu na grafické karté (graphical processing unit, GPU) [HGO05|; tyto metody
budeme také vyuzivat.

Vypocet paprsku probiha praveé v pixel shaderu, ilohou programu je pak do-
dat grafické karté pocatecni a koncové body paprsku — toho se jednoduse docili
vykreslenim prednich i zadnich stén krychle a zakédovanim pozic do barvy (viz
napi. [SK95]).

Casto se zanedbavé lom svétla a &ffen{ svétla kamkoliv jinam nez k pozoro-
vateli. Nicméné nékteré prace se snazi stvorit i rychlé systémy pro tyto piipady
optickych modelu pro lepsi prezentace vysledku (jako napiiklad prace [vPV11])
a vizudlni oddéleni vyznacenych segmentu [HBHO3].

Pro zlepseni vysledného efektu obrazu se pouzivd i osvétleni a stiny (viz téz
[Had04]), pro ty je potieba definovat optické modely a norméalu povrchu. Napii-
klad pro nejvice pouzivany Phonguv model se intenzity barev vynasobi cosinem
uhlu dopadajiciho svétla a povrchu.

V pripadé isoploch je jasné, co je normalou povrchu, nicméné pro klasické
objemové zobrazovani se ukazuje, ze gradient intenzity poskytuje dobré vysledky.
Rekonstrukce gradientu z diskrétnich dat tzce souvisi s pouzitym filtrem. My
pouzijeme piistup vyuzivajici derivaci prolozeného spline, viz [NVI99].

Pro lepsi efekt (jako nahrada lomu svétla) se dd pouzivat i tzv. okolni (am-
bientni) svétlo, popfipadé zvysit vliv paprsku osvétlujicich povrch pod thlem,
ktery se odrazi do kamery (spectacular).



Dalsi zlepSovani kvality a rychlosti

K tématu je k dispozici velké mnozstvi ¢lanku zamérujicich se na vylepSovani
rychlosti zobrazovéani a na zvyseni kvality obrazu (netrividlnim predpoé¢itavanim
dat namisto pouhého snizovani délky kroku).

Prace [KWO03] a [YKEIO6] popisuji mozna zrychleni zaloZzend na preskako-
vani mist (empty space skipping), kde integral nasé¢ita nulu, a véasné zastavovani
vypocétu paprsku (early ray termination), kdy zastavime vypocet, jakmile dalsi
pokracovani neovlivni vyslednou barvu. Zastavovacim kritériem je hodnota nasci-
tané alphy. R. Shen, P. Boulanger [SB07]| prozkoumali vliv véasného zastavovani
paprsku a (-akcelerace. Moznou implementaci vyssi presnosti a optimalizaci pro
shadery predstavil tym S. Roettgera [RGWT03]. Clanek o optimalizaci GPU kres-
leni [BRO6] méfi zrychleni pomoci rozkouskovéani celého objemu do malych ¢asti
a ulozeni do stromové struktury (¢asto se tato metoda nazyva bricking, viz téz
[LMKO03]).

A. Kull ve své disertaci [Adal2] fesi artefakty vznikajici stejné dlouhymi dél-
kami kroku pomoci stochastického jitteringu.

Z. Nagy [NKO03| pouzil ideu hloubkového ofezavéani (depth peelingu) pro kres-
leni vicero isoploch najednou. Téz existuje metoda opacity peeling [RSKO06], ktera
zobrazuje skryté isoplochy.

Krom zrychlovani objemového zobrazovani existuji i prace zamérujici se ryze
na isoplochy [XZC05].

1.2.1 Predintegrovani

Klaus Engel popsal metodu ptedintegrovani [EKEOI] jako zpusob, jak oddélit
frekvence prechodové funkce od frekvenci v datech. Ta byla nasledné integrovand
do mnozstvi postupt (napf. i do Shear warp algoritmu — viz [SKLE03]) i rende-
rovani nestrukturovanych siti (viz déle).

Numericky se jedna o metodu, ktera si predpocita vsechny mozné vysledky
integralu od pocatecni intenzity A do koncové B, dle segmentu délky d, a pak pti
integraci slozené funkce f(S(x)) pocita pouze s funkci S intenzity puvodnich dat.
Jedna se tedy o predvypocitani vSech hodnot integralu barvy

1 w
/ d-C’((l—w)-A+w-B)-exp(—d-/ ((1-u) A+ B)dw')dw
0 0
a pruhlednosti

1 —exp(—d- /OMT((l —w)-A+uw' - B)dw)

pro vSechny parametry, tedy zacdtky a konce A, B € [0, 1]. Funkce C'(w) a
7(w) vraci barvu a prihlednost v bodé w (jsou to prechodové funkce), parametry
w,w’ jsou proménné, pomoci kterych se realizuje integral z bodu A do bodu B.

Pro lepsi predstavu — integrovani bez predintegrace si lze predstavit jako kla-
sickou Riemannovu metodu séitani sloupecku na funkci f(S(x)) s preintegraci
jako lichobéznikové pravidlo na funkeci S(z). Dalsi zvySeni fadu presnosti pro-
biha presné jako Simpsonovo pravidlo, a to s pouzitim trojrozmérné textury — viz



prace [EHMDMOS]. M. Kraus déle prezentuje preintegraci pro vicedimenzionalni
prechodové funkce [Kra0§].

Preintegrace dava dobré vysledky (viz [Had04]). Zvolime ji jako stézejni me-
todu do dalsi kapitoly také proto, ze se pouziva spolecné i pro nékteré algoritmy
kresleni nestrukturovanych siti, kde je zapotiebi trojrozmérna tabulka, protoze
se musi uvazovat i ménici se délka segmentu. Déle je zde pak prostor pro opti-
malizace ulozeni takové trojrozmérné tabulky. Prace [RE02] uvazuje i moznosti
generovani preintegra¢ni tabulky na GPU.

Preintegrace vyuziva O(n?) paméti a potfebuje generovat tabulku vzdy pii
zméné délky segmentu — generovani probiha v case O(n?).

Obrézek 1.2: Tlustrace objemového zobrazeni s ptislusnou preintegracni texturou.
Na preintegracni texturu (vpravo nahofe) se mapuje pouze uzky interval intenzit
z puvodnich dat, tim je docileno obarveni pouze nékterych casti cév a tkani.
Ostré prechody v preintegracni textute zpusobi dobré oddéleni ¢asti tkané.

1.2.2 Inkrementalni predintegrovani

Inkrementalni predintegrovani z [LWMO04] je metoda, kterd pomoci technik dy-
namického programovani vylepsuje ¢as na O(n?).

V nasi implementaci zvolime pravé algoritmus efektivniho vypoctu a upravime
jej pro nase potieby (napf. prechodové funkce mame zadané jinak nez tabulkou
hodnot). Vysledny kéd je soucasti priloh.

Hodnoty na diagonale (kde se pocédtecni intenzita rovna koncové: A = B)



umime spocitat analyticky — integrujeme konstanty.

/0 d-C(A)-exp(—d- /OMT(A) dw')dw =d - C’(A)/O exp(—d-wr(A))dw
=d-C(A)(1 — exp(—dr(A)))

(Zapsano integrélem po linedrni cesté.)

Dostédvame barvu pro diagonédlu a ¢len 1 — exp(—dr(A)) je piimo vypoctend
alpha. Zde také vidime duvod, proc se casto v ruznych aplikacich da alpha apro-
ximovat jako 1 — exp(—7(A)), pripadné rovnou 7(A), pokud nechceme pocitat
exponencialni funkci (napiiklad v shaderu).

Popiseme vyplnéni poloviny preintegracni tabulky (druhd se vyplni analo-
gicky).

Prvni myslenka je zalozend na dynamickém programovani a nasledujici uvaze:
ukazuje se, ze chceme-li znat vysledek integralu od A do C, lze jej dostat z vy-
sledku integralu A — B a B — (', jak ukazuji nasledujici upravy. Dulezité bude,
ze nezavisi na poradi skladani. (A, B, C lezi v piimce, vSechny funkce jsou redlné
kladné s hodnotami mensimi nez 1.)

/ "4 Cw) - enpl(—d- [ty do =

A A

w

— [ appcren-ipz [ rw)aydos [ dpcren—df [rw) ) o -
/ / / /

A A B A

_ / " 12 Clw) - exp(—dj2- / W) du) dw

A A

B C w
+exp(—d/2 / (W) dw')/ d/2-C(w) - exp(—d/2 / 7(w') dw') dw
A B B

(Zapsano kiivkovym integralem.)

Lepsi nahled do uprav muze ptinést i popis z fyzikalniho pohledu modelu.
Integral ma scitat vliv paprsku ze svétélkujici mlhy jdoucich do jednoho bodu. Na
zacatku maji prispivajici paprsky plnou intenzitu a pii pronikani dale do mlhy
snizuje mlha jejich prispévek do celkové intenzity (coz je v rovnici vyjadieno
druhym integrélem). Tedy piispévek od A do C' lze pocitat jako prispévek od A
do B plus ptispévek od B do C, ovSem zamlzeny o naintegrovany utlum od A do
B.

Toto plati i obecné pro k sc¢itancu a kousicky délky d/k (v rovnici vyse bylo
k = 2). Protoze je potfeba modifikovat délitele d v exponencidle, nemuzeme
dostat jednoduchy rekurentni vzorec, a tak musime pti vyplhovani preintegracni
tabulky pouzit jiny princip, zalozeny na vypoctu kousicku d/k pro celky velikosti
k.

V kazdém kroku naintegrujeme kousicek x — x4+ 1 se vSemi délkami d, rovno
d/2...d/(n — 1), ty budeme uklddat do prihrddek. Jakmile je v néjaké prihrddce
¢islo k ulozeno alespon 2k hodnot, muzeme diky triku sklddani barvy a tutlumu
vySe (subrange integration) vyplnit & hodnot do vysledné tabulky. S vyjimkou
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pro piihradky délky 1 a n, které staci reprezentovat jednim ¢islem, protoze neni
potieba nic sklddat. Na konci jesté dovyplnime hodnoty z ptrihradek, ve kterych
jesté néco zbyva. Celkova pamét’ na prihradky pak bude 1+1+ 22;21 min(n, 2d).

Jak v konkrétnim kroku z skladat barvu a atlum? Aktualizujeme hodnoty pro
sloupce 1...x takto:

Cpr=Ci1+exp(—A,_1) Clr

T,=T, +T

Alpha v preintegracni textuie bude exp(—A4,). (C, je nova barva, C,_1 je
stara barva, Clr je pravé spocitand barva dilku, 7, je novy utlum, 7, _; je stary
utlum, 7" je pravé naintegrovany utlum. Stard barva a stary utlum pro sloupec z
jsou hodnoty z diagonély.)

Celkov4 préace na vyplnéni tabulky je O(n?) — pro kazdy pixel déldme préci
pouze jedenkrat a nevracime se ke starym pixelum — plus prace na integraci
n dilku x — x + 1. Spotfebovand pamét’ algoritmu je O(n) — pamatujeme si
pouze hodnoty minulého sloupce — plus pamét’ na integraci jednoho dilku (navic
samoziejmé mame v paméti celou tabulku O(n?)). V nasi implementaci zvolime
C a T jako hodnoty ve stfedech interval.

Co se tyce vypliiovani trojrozmérné preintegracni tabulky (tfeti rozmér pro
viechny uvazované vzdélenosti v), kterou budeme také potiebovat, lze samo-
ziejme volat vicekrat funkce vypliujici dvourozmeérnou tabulku, poptipadé pouzit
heuristické zrychleni.

1.3 Zobrazovani nestrukturovanych siti

Nestrukturovand sit’ je slozend z bunék (cells), které sdili stény, vrcholy a hrany.
Nemaji, na rozdil od strukturovanych siti, pevné dané pravidelné rozmisténi uzlo-
vych bodu (typicky se ¢tyfstény hromadi v mistech, kde je potteba zobrazit vyssi
detaily).

Data v nestrukturovanych sitich tzce souvisi s metodou konecnych prvki,
protoze casto predstavuji vysledek néjaké simulace. Mohou byt ulozena jako hod-
noty ve vrcholech (pokud uvazujeme linearni interpolaci), pripadné stiedech stén
nebo stfedech hran (pro vyssi stupen presnosti).

Nejjednodussi siti je sit’ slozend z ¢tyfsténu (tetrahedra) s daty pouze ve
vrcholech. Budeme k zobrazovani tohoto typu sité smérovat a ostatni metody jen
zminime.

Zkoumana jsou téz data proménnd v case, pro ktera plati totéz; je vSsak nutno
postupovat po jednotlivych snimcich. Dale pak data slozend z Sestisténu, pro
kterda navic existuji vysledky, zkoumajici moznosti jejich prevodu na Sestistény
[CMS06].

Pro vykreslovani se ptebiraly postupy ze strukturovanych siti a vznikaly nové
problémy a algoritmy (viz téz [SCCB05]). Pojd’'me se podivat na mozné postupy
kresleni:

e Chyttejsi prevedeni na strukturované sité — v praci [SS06] je ukdzano, jak
lze podle potieby ménit troven detailu.
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e Kresleni pomoci fezui nad nestrukturovanymi daty — [CM].

e Sledovéani paprsku (raytracing). Metoda raytracingu méa stejné charakte-
ristiky jako u strukturovanych siti. Navic je zde nutno ruznymi zpusoby
vytesit, do jakého dalsiho koneéného prvku paprsek pokracuje, viz H. Berk
[BAGO3]. Dale A. Maximo ukazal, jak lze i raytracing provadét akcelerované
s nizs{ pamét’ovou ndrocnosti [MRBT0S].

e Projekce bunék (cell projection). Cell projection fesi vykreslovani jednotli-
vych prvku na obrazovku a barvu pixelu, které zabiraji. Pokud si vybereme
tento algoritmus, musime jesté zkoumat, jak prvky spréavné setiidit (viz
déle). V prubéhu vyvoje se tento algoritmus pouzival nejvice kvuli intuitiv-
néjsi moznosti implementace na GPU a je zakladem novéjsich metod, které
se snazi Tesit tiidéni jinak.

e Stochastické a bodové (point based) metody. Zde odpada nutnost tiidéni,
protoze vysledna barva pixelu se urcuje pomoci stochastickych metod, viz
napf. [SKKKO09]. Pouzivaji se casto pro data s vyssim fadem presnosti nez
linearnim, protoze vypocet presné barvy by byl narocny, a tak se barva pa-
prsku prochazejictho pres prvek aproximuje néjakym dobfe pocitanym pru-
meérem. Piikladem je téz [CSKO03] a bodové objemové zobrazovani z [ZG06],
které zobrazuje vysledek jako shluk velkého mnozstvi bodu.

e Specialni a hybridni metody. Existuji i dalsi metody obsahujici myslenky
z vicero typu, napiiklad algoritmus HAVS [CICS05] vyuzivé tiidéni dat az
v ramci jednotlivych pixelu (pomoci nové struktury k-bufferu) a byl déle
vylepsen v [JH12|. Nejnovéjsi metodou je prace M. Hadwigera fesici optima-
lizaci paméti s pouzitim novych datovych struktur (TSFL — two sided face
lists) pro zobrazovéani prvku s nelinedrnimi sténami a s vyuzitim geometry

shaderun [MHDGT1].

Cell projection a tridéni

Naivni pristup k tfidéni je prosté razeni stiedu prvku dle jejich hloubky. Pro
presné setiidéni vyvinul L. Williams pfesnou metodu MPVO, popsanou v [Wil92],
ktera ovsem funguje pouze pro konvexni souvislé sité, a navrhl také aproximativni
metodu MPVONC, ktera dava priblizné setifidéni v pripadé vicero komponent
nesouvislé nebo nekonvexni sité. Alternativou je algoritmus na konvexifikaci siti
od Roettgera [RGSE04], ktery ovsem pridava prvky navic.

T. Silva popsal metodu pohybujici se roviny ZSWEEP [SMK96] a XMPVO
[SMW9S], kterd byla ndsledné vylepsena [CKM™99| o tiidéni pomoci BSP stromu.

Ukéazalo se, ze chyba v dusledku nedokonalého settidéni je pti pouziti algo-
ritmu mald (konkrétné rozdil barev pixelu pii tiidéni podle stfedu a pouzitim
MPVONC, v [MMF10] viz déle).

Postupy renderovani samotnych ¢tyfsténu se vyvijely spole¢né s hardwaro-
vymi moznostmi. Zakladem je PT (projected tetrahedra) algoritmus, ktery pro
dany pohled na scénu urci pro kazdy prvek, jak vypadd jeho projekce na obra-
zovku, a tu popise pomoci trojuhelniki. O typu projekce se rozhoduje dle zna-
ménka ¢tyt vektorovych soucini. Ovsem diky rozdilnému poctu trojihelniki, po-
trebnych k popisu jednotlivych pripadu, nelze vykresleni ¢tyfsténu zpracovat zcela
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standardné, jak vyzaduji grafické ovladace. S timto problémem se lze vyporadat
primym vypoctem kazdého prvku zvlast’, nebo vyuzit vlastnosti grafickych karet
a vzdy posilat maximélni pocet trojihelniku ve formé zdkladniho grafu, z nichz
nékteré lze ze zpracovani vyradit jejich degenerovanim, jak popisuji prace [BpBJ,
[WMFC02].

Algoritmus IPTINT [MMFEOQS], [MMo06] si vsima faktu, ze staci znét pro-
jektivni typ (a eventuelné prusecik) a ze tyto vypocty lze provést paralelizované
pomoci shaderu na grafické karté. Nejvétsiho vykonu pak dosahla metoda HAPT
IMMF10], ktera prozkoumala tiidéni i na grafické karté pomoci platformy CUDA
a pouzila geometry shadery, které umoznuji generovat data triangulaci pfimo
v grafické karté, ¢imz elegantné vyfesila problém ruzného poctu trojihelniku.

Zkoumaji se téz metody vylepSujici kvalitu obrazu. S. Guthe, S. Roettger
[GRS™02] pouzivaji metodu preintegrace (kterd je uzpusobena pro projekci bu-
nek) s vyuzitim 3D textur (kde se do tfetiho rozméru ulozi mozné délky intervalu)
a vyporadava se s moznymi artefakty. Nésledné bylo prozkouméano v [KQEO04], ze
ulozeni dat preintegracni tabulky v logaritmickém smyslu — vzhledem k délkam
intervalu — produkuje lepsi vysledky a Setii pameét’. Kvalita obrazu také vzroste
po aplikovani spravné perspektivni korekce — zbavime se tak moznych viditelnych
artefaktu.
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Kapitola 2

Vybrané metody

V této kapitole se budeme pii popisu vlastnich prinosu prace a feSeni odkazovat
na znalosti pocitacové grafiky a grafickych rozhrani, véetné pojmu zminénych
v predchozi kapitole. Navrzena vylepseni a algoritmy jsou na konkrétnim rozhrani

nezavisla.

2.1 Strukturované sité
Diléi feSeni

Pti tvorbé vhodného rekonstrukéniho filtru po-
uzijme implementaci na grafické karté s vyuzi-
tim pixel shaderu. Vhodné koeficienty volime
také dle prace [MNSS].

V jednorozmérném piipadé interpolace nad
daty se jakozto zdrojové uzly berou 4 zdro-
jové hodnoty jasu (rovnomeérné vzdalené o jed-
notku vzdalenosti zavedenou jako jeden pixel).
Pticemz bod x, ve kterém chceme znat jaso-
vou hodnotu, lezi mezi vnitinimi dvéma. Ke
¢tyrem uzlum ma postupné kladné vzdalenosti:
at+1l,a,1—a,2—a, kde o = (x— [z]) je vzdé-
lenost k nejblizsimu uzlu vlevo.

Interpolace nad vice rozméry se dostane re-
kurzivnim postupem — nejprve se spocitaji in-
terpolované hodnoty na vsech ptimkach (v jed-
nom zvoleném sméru) a ty se vezmou jakozto

Mitchell-Netravali Survey
Spiline Of Cubic Filters

Hermite G

Obrazek 2.1: Vlastnosti rekon-
strukénich filtru.

zdrojova data pro dalsi interpolaci (v kolmém sméru na puvodni zvoleny smér).
(Ve 2D piipadé jsme pravé hotovi, protoze mame hodnotu pro plochu 4 x 4 pi-
xelt. Ve 3D mame 4 interpolované hodnoty na 4 plochach a provede se jesté jedna

iterace.)
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Obrazek 2.2: Vysledky aplikace ruznych filtri.

Zleva: BSpline, Catmulli-rom, puvodni data, linearni.

Pro vdhové funkce se pouzije filtr “Mitchell-Netravali, viz [MNSS], s vAhovou
funkef:

(=B —6C)x® + (6B + 300)2* + (—12b — 48C)x + (8B + 24C), 1 < |z| < 2
(12— 9B — 6C)2* + (=18 + 12B + 6C)2* + (6 — 2B),0 < |z| < 1

Analogickym postupem jako v [NVI99] lze upravit pro pouziti na grafické
karté celou tuto tfidu kubickych polynomu, a to dosazenim o+ 1,,1 — o, 2 — «
za x. Tedy vyuzitim faktu, ze hardware sam o sobé umi pouzivat linearni inter-
polaci, kterou muzeme vyuzit pro snizeni potfebného poétu uzlovych bodu z 4¢
na 2¢ (d je pocet dimenzi), jsme odvodili potiebné polynomidln{ funkce a postup
pro trojrozmérné textury a vztahy pro vypocet gradientu. Navic, dalsim vyu-
zitim schopnosti provadét vektorové operace rychleji, 1ze optimalizovat filtr pro
rychlejsi interpolaci zdrojovych dat intenzit (pak l1ze v shaderu pouzitim rychlych
vektorovych operaci interpolovat data ¢tytikrat rychleji).

Porovnani vysledku ruznych filtra na objemovém fezu (MPR), spolu s nazna-
¢enymi vahovymi funkcemi, na obrazku

Toto filtrovani pouzijeme i pro jiné médy objemového zobrazovani.

Zbyva dodat, ze pro aplikaci jsme zvolili predintegrovani prvniho fadu jedno-
rozmérnych prechodovych funkci, protoze do tretitho rozméru textury muze byt
vhodné ulozit dalsi prechodové funkce pro segmentaci (a nésledné i konecné prvky
potiebuji treti rozmér pro délku segmentu). Nakonec pro uzivatelské zaddvani pre-
chodovych funkci volime po ¢astech linearni nebo kubicky spline s implementaci

dle knihy [PTVF92].
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2.1.1 Trasovani paprsku
Pocatecni a koncové body trasovani

Pro trasovani paprsku je shaderu zapotiebi
zadat pocatecni a koncové body pro kazdy
pixel (formou textury). Protoze maji data
vzdy podobu kvadru, vykreslime do prvni
textury stény kvadru blize ke kamefe a do
druhé textury stény kvadru dale od ka-
mery. Barvy vrcholu krychle pak urcuji
texturové soutadnice, které se vyinterpo-
luji na grafické karté piimo do dat jednot-
livych pixela (viz obr. [2.3]). Obrazek 2.3: Pocatecni a koncové

Jak vyftesime pixely, které budou ofiz- body.
nuté? Pohled na scénu ma totiz blizkou a Zdroj [Ti].
vzdalenou orezavaci rovinu, ty vyrazuji ze
zpracovani vSechny pixely mimo pohled (zustanou pouze pixely presné mezi té-
mito rovinami). Tradi¢ni feSeni uvazuje vypocteni geometrického modelu ofezané
krychle, kterou pak posle do grafického zpracovani. My ale vyuzijeme moznosti
ofezavani v shaderu.

Nejprve vykreslime celou predni ofezévaci rovinu (s patfitné — inverzné —
transformovanymi texturovymi soufadnicemi) a nechdme projit testem pouze ta-
kové pixely, které skutecné lezi uvniti krychle — tedy vykreslime presné takovou
oblast, kterd bude oriznuta. Pak vykreslime celou krychli, ktera se automaticky
ofizne. Dohromady tak v prvni textufe dostaneme pozadované pocateéni pozice
bez pocitani pruseciku (ty za nds spocitd grafickd karta po pixelech).

Stejny postup aplikujeme pro zadni stény a zadni ofezavaci rovinu. A prave
sem pridame jesté jedno zrychleni — tradiéné se rozhoduje shader az pfi traso-
vani paprsku, které body patii krychli — na kterych trasovat — a které jsou mimo
(na obrdzku ¢erné). Celé kresleni bychom ovsem mohli zrychlit, pokud by vibec
nedoslo ke spusténi programu a pixely mimo krychli by byly vytazeny ze zpraco-
vani jesté drive. Jak toho dosdhnout? Pridame do celého problému z-buffer, a to
nasledovné.

Pti kresleni souradnic do druhé textury nejprve resetujeme z-buffer na hod-
notu 0 a nastavime, aby prosly vzdélenéjsi pixely. Jako predtim pak vykreslime
prunik celé zadni ofezdvaci roviny (hloubka maximalni) s krychli a také zadni
stény krychle (hloubka kladnd). V z-bufferu jsou tedy hodnoty kladné tam, kde
chceme trasovat paprsek, a nulové pro paprsky mimo krychli.

Néasledné staci nastavit porovnavani tak, aby prosly pouze hodnoty z ostie
veétsi, a spustit shader na predni orezavaci roviné s nulovou hloubkou, kde z-test
vytadi ze zpracovani pravé pixely s nulovou hloubkou.

Prichod paprsku

Paprskem postupujeme odptedu dozadu, abychom mohli vyuzit kritéria vcasného
zastaveni. Trasovat zacneme od hodnot uvedenych na vstupu z predchoziho pro-
cesu.

V kazdém bodé precteme hodnotu intenzity a gradientu, minulou a soucas-
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nou intenzitu pouzijeme jako index do predpocitané tabulky predintegrovanych
hodnot. Na pte¢tenou barvu aplikujeme osvétlovaci model (s vyuzitim gradientu
jako normdly povrchu) a slozime s napocitanou hodnotou nasledovné:

Colored .rgbh=Colored .rgb*(dot (Frag.xyz,Light.xyz)+Light .w);

Accum. rgb+=Accum. axColored .rgb;

Accum . ax=saturate (1.0 f—Colored .a);

Jakmile akumulovand hodnota v alfa kandlu klesne pod jistou hranici (volime
napt. 0.01), vime, ze muzeme trasovani zastavit, protoze kazdy dalsi prispévek
barvy bude velmi maly a alfa se jiz nikdy nad tuto hranici nedostane (v prubéhu
trasovani je nerostouci). Nasledné se posuneme o dalsi pevné zvoleny krok a
pokracujeme dale, dokud neprojdeme maximalni délku, nebo se nezastavime.

Protoze ale vyuzivame shader model 3, je mnozstvi provedenych instrukei li-
mitované — pokud bychom snizovali délku kroku, nemuseli bychom projit celou
trasu. Proto je potfeba pridat zapamatovani si bodu, do kterého jsme dospéli.
To udéldme pomoci druhého vystupu (render target), do kterého ulozime po-
zici. V dalsim béhu pak staci poslat misto puvodni textury obsahujici pocateéni
body tuto vygenerovanou. Vcéasné zastavovani se pak d4 implementovat ulozenim
koncové hodnoty, nebo zapisem nuly do z-bufferu. Ke sklddani hodnot lze vyu-
zit primo operace pruhlednosti (alfa blendingu). Abychom se vyhnuli problémum
s moznym 8bitovym primarnim vystupem a mohli stdle vyuzivat vcasné zasta-
vovani paprsku, nastavime blending na pouhé scitani a alfa hodnotu si budeme
pamatovat spolu s pozici v druhém vystupu.

Pro odstranéni artefaktu (jako na obrazku se pouziva tzv. hloubkové
rozmazani (depth jittering) — tedy pfi prvnim cteni z textury pri¢ist malé zmény
v hloubce. Stochasticky Sum generujeme s pouzitim doporuceného vzorce:
float random = sin(I.ProjPo.x * 12.9898 + I.ProjPo.y x 78.233);
random = frac(random * 43758.5453);

Front.xyz = Front.xyz + RayDiff % random;

Kéd takového shaderu pro objemové zobrazovani s depth jitteringem, inkre-
mentalni preintegraci a vyhlazovanim B-spline s rekonstrukei gradientu je souc¢asti
elektronickych ptiloh.

2.2 Nestrukturované sité

Nase uvahy pro vybér algoritmu se optou o nasledujici fakta z predchozi kapitoly.
Pro data vyssi presnosti nez linearni je k dispozici bud’ podrozdélovani, nebo
aproximativni obarvovani pomoci heuristik, nebo vykreslovani mra¢na bodu. Na-
proti tomu, pro data linedrné interpolovana jsou k dispozici presné vysledky diky
preintegraci.

Pro obecné sité je nejnovéjsi algoritmus z [MHDGI1]. Pro ¢tyfstény s linedr-
nimi hodnotami je nejlepsi pouzivat metodu HAPT, pokud bychom chtéli uvazo-
vat geometry shadery.

Protoze v soucasné dobé mame k dispozici ¢tyfsténna data s linearnimi hod-
notami a pozadujeme pro zacatek implementaci bez geometry shadert, vybereme
metodu IPTINT, ktera je pro tento piipad efektivnéjsi.

Razen{ pouzijeme stejné jako v origindlnfm zdroji a pro testovaci tcely porov-
name i s MPVONC (implementaci z HAPT). Do algoritmu ptidame perspektivni
korekci zminénou v [KQE0O4].
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Algoritmus

Kresleni probiha ve tiech fazich.

Pti kazdé zméné pohledu na scénu je potieba prepocitat projektivni typy jed-
notlivych ¢tyrsténu. To provedeme v prvni fazi paralelné vypoctem na grafické
karté tak, ze data vrcholu ulozime do jedné textury, do které budeme indexo-
vat z textury druhé obsahujici data ctyrstént. V shaderu pak pro kazdy ctytstén
nacteme data jeho vrcholu, spocitame projektivni typ (tj. ¢islo jednozna¢né ur-
¢ujici tvar ¢tyfsténu po promitnuti na projekéni rovinu), tloust’ku a souradnice
centralniho vrcholu (thick vertex). Centralni vrchol muze byt jednim z vrcholu
¢tyrsténu, nebo také prusecikem dvou hran.

V druhé fazi vygenerovana data precteme, setfidime na CPU (postupy pre-
zentovanymi v [MMo06]) a aktualizujeme pamét’ové struktury pro projektované
prvky. Kazdy ¢tyistén je po probéhnuti této faze ulozen presné ve tvaru své pro-
jekce na projekéni rovinu, a to jako shluk trojuhelniki kolem centralniho vrcholu.
Centralni vrchol méa jako jediny nenulovou tloust’ku a kolem néj je praveé tii az
pét trojihelniku (zalezi na projektivnim typu pfi daném pohledu).

Geometrie se pak posle ke zpracovani a vykresleni do posledni faze, vSsechny vr-
choly se transformuji a interpoluji se linearné jejich vlastnosti dulezité pro urcéeni
barvy v daném bodé. Témito vlastnostmi jsou intenzita/barva bodu, ve kterém
paprsek vchazi do ¢tyfsténu, intenzita/barva bodu, ve kterém paprsek ¢tyistén
opousti, a délka trajektorie, kterou v objektu urazi. Shader na zdkladé téchto
vlastnosti jednoznacné urci piispévek barvy daného ctyrsténu do paprsku, a to
pravé podle dat ulozenych v trojrozmérné preintegracni texture. Ta byla genero-
vana tak, aby obsahovala vSechny vysledky vypoctu vysledné barvy pro paprsek
dané délky zacinajici a koncici v danych intenzitach.

Prispévky jednotlivych ¢tyrsténu se skladaji operaci blendingu v paméti gra-
fické karty. Tato blending operace pfesné simuluje utlum prochazejictho paprsku.
Z toho duvodu bylo také nutné data settidit, aby se operace provedly v korekt-
nim poradi. Je vidét, ze prvni dvé faze algoritmu se provadéji pouze pti zméné
pohledu na scénu.

Dalsi vylepseni algoritmu, které provedeme, byla zminéna tprava pro pro-
jektivné korektni interpolaci veli¢in. Zminéna linearni interpolace je samoziejmeé
spravné feSeni, linearné byla data spoc¢itand metodou koneénych prvku, ovSem
linearni interpolaci je potfeba provadét v koordinatovém systému dané bunky a
nikoliv v koordinatech projektivni roviny. Zminénd projektivné korektni linedrni
interpolace popisuje, jaké vzorce pouzit, abychom mohli poé¢itat v koordinatech
projektivni roviny (diky architektute grafickych rozhrani nelze v tomto kroku
pocitat v souradném systému bunky).
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Filtrovani a preintegrace

Odpovézme si zde na otazku, jaky vliv ma filtrovani preintegracni textury a vybér
paméti pro operaci blendingu na kvalitu obrazu.

V programu ukldaddme preintegracni texturu v hloubkovém rozmeéru logarit-
micky (tedy pro parametry d, 2d, 3d, ... pro dvojkovy zdklad) a parametr hloubky
pro hodnoty pod spocteny rozsah dopocitavame linearné k nule ptimo v shaderu.
Velky vliv na kvalitu zobrazovani ma ptresnost pouzité paméti v grafické karte.

Co se tyce filtrovani preintegracni textury, nebylo zatim nikde zkouméno, jaky
vliv mé na kvalitu obrazu. Pti porovnavani vysledku dava kubicka interpolace po-
zvolnéjsi zmeény a plnéjsi jas v oblastech s ménici se tloust’kou objemu. Ovsem
nedosahuje takového zvyseni kvality, aby bylo mozné zmensit preintegracni tex-
turu a podstatné usporit pameét’.

Odpoveéd’ poskytuje obrazek ktery ukazuje vliv porovnani kubického fil-
trovani a formatu pameéti. Obrézek [2.5 ukazuje vliv ruznych zdkladu logaritmu
na kvalitu vykresleni.

Obrazek 2.4: Porovnani prechodu v datech torza.
Zleva: 8bitova pamét’, 32bitova float a 32bitova float pameét’ s trikubickym fil-
trovanim. U druhého a tretiho obrazku zobrazené zmensené i diference oproti
predchozimu. Vsimnéme si, ze filtrovani se projevuje nejvice na okraji objemu
(modré oblast vpravo) a ze 8bitové textury drasticky omezi kvalitu pro pruhled-
néjsi a tlustsi objemy jako je tento. Obrazek je téz prilozen jako elektronicka
priloha.
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Obrazek 2.5: Vliv ruznych hloubek na kvalitu obrazu.
Hloubky Zleva: 8, 14, 16, 24 (odpovidaji zdkladum logaritmu 4, 2.3, 2, 1.6). Je
vidét, ze snizeni hloubky ma velky vliv na zhorseni kvality, nicméné zvysSeni se
projevi jen velmi malo. Posledni obrazek byl na pohled totozny s predchozim,
takze je zde znazornény pouze jejich rozdil, dvacetkrat zesileny.

2.3 Fuze

Pro praktické tcely je potieba zobra-
zovat napocitané hodnoty (napf. tlaky
proudéni v cévé) v kontextu original-
nich dat. Primérnim cilem neni realis-
tické kresleni, ale srozumitelnost. Pfi
realistickém kresleni by se musel pii
trasovani paprsku vzit v uvahu pru-
chod obéma typy prostiedi (napocita-
nymi hodnotami a originalnimi hodno-
tami), coz by bylo pomalé a navic kom-
plikované dvéma typy siti.

Umoznime tedy nékolik stylu fize
obrazku — pouhé zobrazeni pres sebe a
vyTezové zobrazeni.

Diky vyse zminénému navrhu DVR
muzeme totiz pii kresleni predni a
zadni ¢asti krychle (kterda urcuje po-
¢atecni a koncové body raytracingu)
vyuzit vlastnost z-bufferu a vykres-
lit dalsi orezavaci geometrii. Jako du-
sledek muzeme urcovat pocateéni a
koncové body raytracingu. Tedy na-
priklad vykreslenim nejvzdalenéjsich
bodu modelu cévy do predniho bufferu
zaridime, ze se bude kreslit objem az za
fyzickou pozici cévy. Naslednym pre-
kreslenim dat cévy vznikne obrazek,
kde napoctena data nejsou nic¢im pre-
kryta a jsou vidét v celém kontextu modelu.

Alternativou je vytiznout kruh (opét technikou popsanou u zadavani poc¢atec-
nich a koncovych bodu) s vétsim polomérem okolo cévy, a tak zduraznit, Ze se
jednda o hloubkovy vytez dat.

Obréazek 2.6: Simultanni rendering cévy
a jejiho okoli.

Céva je obarvena dle amplitudy rych-
losti proudéni tak, ze svétla oblast v céve
tesné pod malformaci zna¢i nejrychlejsi
proudéni. Fialova barva ukazuje jemnéjsi
tkané v mozku. Prechodova funkce je na-
stavend tak, ze pohled na vnitini struk-
turu mozku neni rusen lebkou, tedy neni
nutné aplikovat ofezavani.

19



Na ukézku fazniho zobrazeni, davajictho do kontextu cévu a jeji okoli, se

podivejme na obr.

2.4 Porovnani vysledku

Pojd’'me se podivat na casy potiebné ke generovani dat a odpovédét si na otazku,
jestli jsme nasli pouzitelné Teseni.

Generovani trojrozmérné preintegracni tabulky o rozmérech 1024 x 1024 x
16 zabralo dle ocekdvani v pruméru 10 sekund. Nastésti prechodovou funkci na
generovanych datech nepotiebuje uzivatel ménit casto, takze takovyto vypocet
je potfeba provést jen jedenkrat, pti startu programu. Aktualizace prechodové
funkce pro pevné danou vzdalenost (tedy generovéani 2D tabulky) trva pouhych
0.62 sekundy, tedy je mozné provadét za béhu zmény takovéto prechodové funkce
a zmény délky kroku.

Casy renderovan{ samotné strukturované sité, zméfené pouze pro dobu béhu
shaderu, se pro vygenerované obrazky pohybovaly od 0.04 ms pro cilovou velikost
1024 x 1024 s délkou kroku 0.003, do 0.3 ms pro velikost 2048 x 2048 s délkou
kroku 0.002. Samotna rychlost zobrazovani lékaiskych dat je tedy dostacujici pro
béznou praci, coz si lze vyzkouset i s pomoci prilozené aplikace.

Pro nahled na vykon nad nestrukturovanymi daty se podivejme do tabulky
2.1

Software paraview umél az doneddvna vykreslovat sité pouze bez hardwarové
akcelerace, v nové verzi byl pfiddn algoritmus HAPT, ktery téz umozinuje zob-
razovani v redlném case. Pro porovnani kvality ptikladame vykreslené obrazky
2.7 Protoze implementace v paraview pouziva stochastické obarvovani, jsou pii
jistych 1ihlech pohledu a oddalenich patrné artefakty v jednotlivych pixelech. Sto-
chasticky pristup také neukazuje strukturu jednotlivych ¢tyrsténu, coz je zddana
vlastnost, protoze lze diky ni odhadovat, s jakou pfesnosti lze vypoctu duvéro-
vat. Kdybychom od tohoto pozadavku upustili, bylo by mozné osvétlenim dodat
datim plasti¢nosti a potlacit tvar jednotlivych bunék.

Pocet bunék Paralelizovany PT  Ttidéni, nahravani Kresleni

fighter 70k 0.46 ms 117.9 ms 2.1 ms
céva 40k 0.27 ms 68.1 ms 1.8 ms
torzo 1M 0.54 ms 2333.9 ms 1.8 ms

Tabulka 2.1: Casy ¢asti algoritmu IPTINT na rtznych zdrojovych datech.
Prvni dveé faze algoritmu zabiraji nejvice ¢asu, jsou ovsem potieba provadét jen
pii zméné pohledu na scénu. Castym fesenim tedy je zanedbat tiidén{ pii aktivni
manipulaci s daty a provést jej az dodatené. Reseni, kterd se nemusi omezovat
pozadavky na hardware, mohou také optimalizovat ttidéni dat.
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Obrazek 2.7: Porovnani prezentovaného IPTINT (vlevo) s paraview (vpravo).

2.5 Zaveér

Implementovali jsme hardwarové akcelerované objemové zobrazovani strukturo-
vanych a nestrukturovanych siti na grafické karté pomoci technik preintegrace,
IPTINT, perspektivni korekce, depth jitteringu a uzpusobenych kubickych fil-
tri. Nastinili jsme nékolik zpusobu fize obou typu obrazku a porovnali vliv na
obrazovou kvalitu nékterych prezentovanych postupu a jejich kombinaci.

Vysledky ukazuji, ze casto se nemusi projevit vSechna uvazovand vylepSeni,
kazdé zlepsuje pouze data s urcitou vlastnosti, nicméné mohou dobte fungovat
najednou.

Casové a pamét’ova ndroénost prezentovanych metod umoziuji rychlé vykres-
lovani a reakci na vstup uzivatele. Pro vyssi kvality obrazu je pak kdykoliv mozné
v ¢ekacich ¢asech zmensit délku kroku a zobrazovat kvalitnéjsi vystup.

V prilohach lze nalézt zdrojové soubory aplikace a soubory pouzité ke gene-
rovani obrazku v tomto textu. Aplikace necht’ plni 1ucel ryze technického dema.
Navod k jejimu zakladnimu pouziti na generovani obrazku je uveden v prilohach.

Dalsimi cili muze byt implementace do uzivatelsky piijemné aplikace, imple-
mentace dalsich volitelnych moznosti zobrazovani (jako jsou zobrazovani isoploch,
bricking, empty space skipping, geometry shadery — pro tetrahedra a nonplanar-
faces, preintegrace pro multidimenzionalni textury, preintegrace se svétly, local
ambient occlusion).

V neposledni fadé bude sepsany seznam ¢lanktu a metod pouzivanych v obje-
movém zobrazovani slouzit jako rozcestnik a ¢ast programové dokumentace pro
mozny dalsi vyvoj aplikace.
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Priloha A

Elektronické prilohy

Obsah priloh

Vsechny pfilohy lze najit jak na prilozeném disku u tisténé verze prace, tak na
webové adrese https://sites.google.com/site/effdvr. Soucasti prace jsou
také odkazované zdrojové kody, a to ve slozce src, vygenerované obrazky ve velkém
rozliseni ve slozce imgs. Ke kompilaci byl pouzit nastroj Borland Developer Studio
Turbo C++.

Za pozornost stoji zdrojové kédy shaderu ve slozce src\ Images\Shaders.

Ovladani

Jednou z ptiloh je nastroj WMPacsViewerDXscreen, kterym byly vygenerované
obrazky v této praci a jehoz zdrojové kédy jsou prilozeny. Tato aplikace ma spise
podobu technického dema s moznosti vykreslit pomoci grafické karty ruzné po-
hledy na scénu slozenou z jedné strukturované a jedné nestrukturované sité a
vysledek ulozit do souboru. VSechny uvazované parametry popisuje konfiguraéni
soubor sampleinput.trt.

Pro vyzkouseni zkopirujeme slozku program na lokélni disk (protoze program
tvoii obrazek a zapisuje namétené casy) a spustime piikazem

WDMPacsViewerDXscreen. exe —r input.txt
Tak byly také vygenerované obrazky v této praci.
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