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prezentovaných lékařských dat. Výsledky porovnáme s některými existuj́ıćımi im-
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Úvod

Naš́ı motivaćı je práce na okrajově zkoumaném problému rychlého zobrazováńı
namodelovaných lékařských dat v kontextu dat p̊uvodńıch s dobrou obrazovou
kvalitou. To představuje vyřešeńı dvou problémů. Zaprvé fúze dvou objemových
zobrazováńı – strukturovaných a nestrukturovaných dat (v́ıce dále); zadruhé zvo-
leńı vhodných (efektivńıch) postup̊u k rychlému a kvalitńımu zobrazováńı ob-
rázk̊u. V práci pro př́ıklad představ́ıme výsledky vizualizaćı pro napočtené prou-
děńı v cévě mozku a v některých mı́stech porovnáme postupy a jejich vliv na
zobrazený výsledek. Položme si ćıl vyřešit i praktickou stránku problému – navr-
žené aplikace vzniklé v kontextu práce jsou součást́ı př́ıloh.

V prvńı kapitole poṕı̌seme a odkážeme na základńı nutné postupy, které se
při zobrazováńı dat použ́ıvaj́ı. Sledujeme přitom dva ćıle – tematicky setř́ıdit a
odkázat na potřebné vědecké zdroje a předestř́ıt některé znalosti pro kapitolu
druhou. Shrneme také vývoj zobrazováńı strukturovaných a nestrukturovaných
śıt́ı (structured, unstructured grids), metody předintegrováńı přechodové funkce
(preintegration) a algoritmu projektováńı čtyřstěn̊u (cell projection, projected
tetrahedra).

Druhá kapitola popisuje detailněji konkrétńı vybraná řešeńı a vlastńı př́ınosy,
které jsou pak shrnuty v závěru spolu s porovnáńım s jiným software.

K textu jsou přiloženy jak ilustračńı obrázky, tak i obrázky vlastńı, vytvo-
řené vybranými prezentovanými metodami. Na vhodných mı́stech poukážeme i
na anglické ekvivalenty pojmů, které jsou v́ıce rozš́ı̌rené než české.
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Kapitola 1

Rešerše

Objemové zobrazováńı se použ́ıvá v oborech inženýrských, medićınských i výu-
kových. Ćılem zobrazeńı je obecně podat informaci o objemových datech, která
si lze představit jako trojrozměrné obrázky.

Objemová data z oblasti matematického a fyzikálńıho modelováńı reprezentuj́ı
reálný objekt s vypoč́ıtanými daty (např. tlaky, rychlosti, ...). Data jsou uložená
v uzlech, tedy bodech trojrozměrného prostoru. Bĺızké body tvoř́ı jednoduché
geometrické tvary, na kterých se data interpoluj́ı. Proto se takové śıti bod̊u ř́ıká
nestrukturovaná śıt’ – poloha bod̊u a přesný tvar primitiv nejsou pevně dány.

Na druhou stranu medićınská data, źıskaná z tomografie (CT) nebo magne-
tické rezonance (MR), jsou uložená ve strukturovaných śıt́ıch, kde body lež́ı na
osově zarovnané trojrozměrné mř́ıžce s pevnými vzdálenostmi.

1.1 Základy zobrazováńı

Celý problém je potřeba rozložit do d́ılč́ıch oblast́ı. Zdrojová data jsou v našem
př́ıpadě vždy jednorozměrná – medićınská data jsou data intenzit a v př́ıpadě
nasimulovaných dat vždy zobrazujeme pouze jednu informaci (tlak, rychlost, ...).

Proto se data obarvuj́ı (mapuj́ı na barevný přechod), což lze v literatuře na-
lézt pod označeńım přechodová funkce (transfer function). Jedná se o funkci,
která intenzitám z normalizovaného rozsahu [0, 1] přǐrad́ı barvu a pr̊uhlednost
alfa z prostoru RGBA.

Daľśım d̊uležitým bodem je filtrováńı dat kv̊uli zlepšeńı vizuálńıho dojmu.
K rekonstrukci trojrozměrných obrazových dat se typicky použ́ıvaj́ı filtry jako
nejbližš́ı soused, lineárńı interpolace, kubická interpolace. Porovnáńı a př́ıklady
budou uvedeny v daľśı kapitole.

Důležitou roli pro výslednou kvalitu hraje i pořad́ı, v jakém aplikujeme pře-
chodovou funkci a rekonstrukčńı filtr. Existuje zde několik postup̊u aplikaćı pře-
chodové funkce a filtrováńı, jak uvád́ı [Had04].

• Preklasifikace – nejprve namapujeme barvy, pak interpolujeme již obarvené

• Postklasifikace – nejprve interpolujeme, následně mapujeme přechodovou
funkćı

• Preintegrace – nejprve interpolujeme, následně mapujeme hodnoty dle me-
tody předintegrováńı pomoćı tabulky (viz dále).
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Metody jsou seřazeny dle kvality výsledk̊u. Nejhorš́ı vizuálńı výsledky dávala pre-
klasifikace, protože interpolaci provád́ıme na datech přechodové funkce a nikoliv
na skutečných datech. Přicháźıme tak často o podstatnou část informace (zdro-
jová data se měńı často jinak než přechodová funkce). Důvod jej́ıho použ́ıváńı byl
historický – pouze tento postup bylo možné programovat na tehdeǰśıch grafických
kartách.

Obrázek 1.1: Přechodová funkce v úzké oblasti kolem denzity kosti a pohled na
výřez lebky.

Pro ilustraci užitečnosti přechodové funkce k vizuálńımu rozlǐseńı objekt̊u.
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1.2 Objemové zobrazováńı strukturovaných śıt́ı

Ćılem této discipĺıny je podat co nejlepš́ı pohled na objemová data. Objemová
data uložená ve strukturované śıti si lze představit, jak bylo řečeno, jako troj-
rozměrné mračno bod̊u uložených v pevných vzdálenostech na osově zarovnané
mř́ıžce, tedy i jako řadu obrázk̊u za sebou.

Discipĺına se vyv́ıjela a vyv́ıj́ı ruku v ruce s hardwarovými možnostmi a po-
žadavky na zobrazováńı. Nutno podotknout, že často neńı potřeba prezentovat
data v přesném fyzikálńım modelu a použ́ıvá se i nerealistické renderováńı lépe
zvýrazňuj́ıćı data. Dobrý přehled nerealistického renderováńı poskytuje např́ıklad
disertace M. Hadwigera [Had04].

Často se rozlǐsuj́ı dva zp̊usoby zobrazováńı – př́ımé a nepř́ımé. Př́ımé metody
(direct volume rendering, též DVR) pracuj́ı často pouze s p̊uvodńımi daty, kdežto
nepř́ımé metody (které se použ́ıvaj́ı hlavně v př́ıpadech, kdy nestač́ı výpočetńı
kapacita) si nejdř́ıve data předzpracuj́ı. Nevýhodou př́ımých metod byla právě
nemožnost rychlé implementace.

Pojd’me se pod́ıvat na základńı možnosti objemového zobrazováńı.

• MIP – projekce maximálńı intenzity (maximum intensity projection) – zob-
razuje maximálńı intenzitu podél paprsk̊u.

• MPR – multiplanárńı rekonstrukce – zobrazuje pouze v́ıcero řez̊u objemem.

• Isoplochy (isosurface) – zobrazováńı isoploch odpov́ıdaj́ıćıch pouze jisté
hodnotě intenzity.

Zmı́něné postupy se použ́ıvaly zpočátku, kdy nebyl k dispozici výkonný hard-
ware a byl velký rozd́ıl mezi kresleńım v reálném čase a deľśı dobu poč́ıtanými
obrázky. Např́ıklad data isoploch se nejprve extrahovala pomoćı algoritmu pocho-
duj́ıćıch kostek (marching cubes), popř. pochoduj́ıćıch čtyřstěn̊u [TPG98], aby se
pak mohla rychle zobrazit. (Nyńı se použ́ıvaj́ı např́ıklad i postupy založené na
vaweletech [SG10].)

Následuj́ıćı postupy budou výpočetně náročněǰśı, protože se snaž́ı zobrazovat
pomoćı r̊uzných zp̊usob̊u vyhodnoceńı tzv. volume rendering integrálu:

I(D) =

ˆ D

0

C(s)τ(s) exp(−
ˆ D

s

τ(t)dt)dt

kde C je funkce barvy v bodě s, τ je funkce reprezentuj́ıćı pr̊uhlednost v bodě
s a I(D) je naintegrovaná barva. Základem je optický model sv́ıt́ıćı mlhy, který
ř́ıká, že každý bod vyzařuje světlo dle své přechodové funkce a zároveň pohlcuje
jakékoliv světlo mı́rou 1 − α. (Detailńı odvozeńı z fyzikálńıho modelu např́ıklad
v práci K. Morelanda [Mor04].)

• Řezy (slice based) – zobrazeńım několika řez̊u za sebou lze doćılit aproxi-
mace požadovaného prostorového efektu, viz [SIY93].

Původně se použ́ıvaly pouze tři sady dvourozměrných textur, mezi kterými se
přeṕınalo, aby se vždy zobrazovala ta sada, která je nejv́ıce rovnoběžná se zobra-
zovaćı rovinou [RSEB+00]. Vylepšeńı v podobě trojrozměrných textur je popsáno
v článćıch o př́ımém zobrazováńı [CN94], [VGK96], [DKC+98]. Dı́ky jednodu-
chosti tohoto řešeńı existuj́ı např́ıklad i implementace v matlabu [Wan11], [Kro11],
[Bru08], [Gue05], [Lud08].
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• Shear warp algoritmus – interpretuje transformaci scény na skládáńı řez̊u
do paměti přes sebe pouze posunem (warp) a změnou velikosti (shear), viz
[LL94], [AGS95].

• Objektově orientované trasováńı paprsk̊u (object oriented raycasting) – al-
goritmus pro ortogonálńı projekce poč́ıtaj́ıćı př́ıspěvek texel̊u na jednotlivé
pixely [MJC02].

• Fourier̊uv řez (Fourier slice) – tzv. věta o fourierově řezu (fourier slice the-
orem) lze interpretovat tak, že jakmile máme k dispozici fourier̊uv obraz
dat, pak řez těmito daty poskytuje vyhodnoceńı integrál̊u podél paprsk̊u
kolmých na řez. Problematiku řeš́ı práce [Lev92], zlepšeńı grafických vý-
sledk̊u [NNK04] a navrhováńı přechodových funkćı a implementaci na GPU
[CC08].

• Statistické metody – využ́ıvaj́ı r̊uzné možnosti, jak zrychlit kresleńı anebo
vynechat pixely, které maj́ı malý př́ıspěvek k finálńımu vzhledu obrázku,
viz např. práce o Monte Carlo volume renderingu [CSK03].

• Trasováńı paprsku (raytracing) – program př́ımo řeš́ı pro každý pixel jeho
výslednou barvu poč́ıtáńım volume rendering integrálu podél vrženého pa-
prsku do objemu/scény.

Trasováńı paprsk̊u prob́ıhá v opačném pořad́ı než popisuje fyzikálńı model. Vy-
hodnot́ı barvu každého pixelu tak, že numericky vyhodnocuje integrál podél pa-
prsku, který mı́̌ŕı z kamery do scény. Pokročilé techniky umožňuj́ı simulovat efekty
jako lom nebo rozdvojeńı paprsku (subsurface scattering) [MKB+03], anebo re-
alističtěǰśı osvětleńı [HLY10]. Posledńı vývoj spěl ke zdokonaleńı možnost́ı ray-
tracingu na grafické kartě (graphical processing unit, GPU) [HG05]; tyto metody
budeme také využ́ıvat.

Výpočet paprsku prob́ıhá právě v pixel shaderu, úlohou programu je pak do-
dat grafické kartě počátečńı a koncové body paprsku – toho se jednoduše doćıĺı
vykresleńım předńıch i zadńıch stěn krychle a zakódováńım pozic do barvy (viz
např. [SK95]).

Často se zanedbává lom světla a š́ı̌reńı světla kamkoliv jinam než k pozoro-
vateli. Nicméně některé práce se snaž́ı stvořit i rychlé systémy pro tyto př́ıpady
optických model̊u pro lepš́ı prezentace výsledk̊u (jako např́ıklad práce [vPV11])
a vizuálńı odděleńı vyznačených segment̊u [HBH03].

Pro zlepšeńı výsledného efektu obrazu se použ́ıvá i osvětleńı a st́ıny (viz též
[Had04]), pro ty je potřeba definovat optické modely a normálu povrchu. Např́ı-
klad pro nejv́ıce použ́ıvaný Phong̊uv model se intenzity barev vynásob́ı cosinem
úhlu dopadaj́ıćıho světla a povrchu.

V př́ıpadě isoploch je jasné, co je normálou povrchu, nicméně pro klasické
objemové zobrazováńı se ukazuje, že gradient intenzity poskytuje dobré výsledky.
Rekonstrukce gradientu z diskrétńıch dat úzce souviśı s použitým filtrem. My
použijeme př́ıstup využ́ıvaj́ıćı derivaćı proloženého spline, viz [NVI99].

Pro lepš́ı efekt (jako náhrada lomu světla) se dá použ́ıvat i tzv. okolńı (am-
bientńı) světlo, popř́ıpadě zvýšit vliv paprsk̊u osvětluj́ıćıch povrch pod úhlem,
který se odraźı do kamery (spectacular).

6



Daľśı zlepšováńı kvality a rychlosti

K tématu je k dispozici velké množstv́ı článk̊u zaměřuj́ıćıch se na vylepšováńı
rychlost́ı zobrazováńı a na zvýšeńı kvality obrazu (netriviálńım předpoč́ıtáváńım
dat namı́sto pouhého snižováńı délky kroku).

Práce [KW03] a [YKEI06] popisuj́ı možná zrychleńı založená na přeskako-
váńı mı́st (empty space skipping), kde integrál nasč́ıtá nulu, a včasné zastavováńı
výpočtu paprsk̊u (early ray termination), kdy zastav́ıme výpočet, jakmile daľśı
pokračováńı neovlivńı výslednou barvu. Zastavovaćım kritériem je hodnota nasč́ı-
tané alphy. R. Shen, P. Boulanger [SB07] prozkoumali vliv včasného zastavováńı
paprsk̊u a β-akcelerace. Možnou implementaci vyšš́ı přesnosti a optimalizaci pro
shadery představil tým S. Roettgera [RGW+03]. Článek o optimalizaci GPU kres-
leńı [BR06] měř́ı zrychleńı pomoćı rozkouskováńı celého objemu do malých část́ı
a uložeńı do stromové struktury (často se tato metoda nazývá bricking, viz též
[LMK03]).

A. Kull ve své disertaci [Ada12] řeš́ı artefakty vznikaj́ıćı stejně dlouhými dél-
kami krok̊u pomoćı stochastického jitteringu.

Z. Nagy [NK03] použil ideu hloubkového ořezáváńı (depth peelingu) pro kres-
leńı v́ıcero isoploch najednou. Též existuje metoda opacity peeling [RSK06], která
zobrazuje skryté isoplochy.

Krom zrychlováńı objemového zobrazováńı existuj́ı i práce zaměřuj́ıćı se ryze
na isoplochy [XZC05].

1.2.1 Předintegrováńı

Klaus Engel popsal metodu předintegrováńı [EKE01] jako zp̊usob, jak oddělit
frekvence přechodové funkce od frekvenćı v datech. Ta byla následně integrovaná
do množstv́ı postup̊u (např. i do Shear warp algoritmu – viz [SKLE03]) i rende-
rováńı nestrukturovaných śıt́ı (viz dále).

Numericky se jedná o metodu, která si předpoč́ıtá všechny možné výsledky
integrálu od počátečńı intenzity A do koncové B, dle segmentu délky d, a pak při
integraci složené funkce f(S(x)) poč́ıtá pouze s funkćı S intenzity p̊uvodńıch dat.
Jedná se tedy o předvypoč́ıtáńı všech hodnot integrál̊u barvy

ˆ 1

0

d · C((1− ω) · A+ ω ·B) · exp(−d ·
ˆ ω

0

τ((1− ω′) · A+ ω′ ·B) dω′) dω

a pr̊uhlednosti

1− exp(−d ·
ˆ ω

0

τ((1− ω′) · A+ ω′ ·B) dω′)

pro všechny parametry, tedy začátky a konce A,B ∈ [0, 1]. Funkce C(ω) a
τ(ω) vraćı barvu a pr̊uhlednost v bodě ω (jsou to přechodové funkce), parametry
ω, ω′ jsou proměnné, pomoćı kterých se realizuje integrál z bodu A do bodu B.

Pro lepš́ı představu – integrováńı bez předintegrace si lze představit jako kla-
sickou Riemannovu metodu sč́ıtáńı sloupečk̊u na funkci f(S(x)) s preintegraćı
jako lichoběžńıkové pravidlo na funkci S(x). Daľśı zvýšeńı řádu přesnosti pro-
b́ıhá přesně jako Simpsonovo pravidlo, a to s použit́ım trojrozměrné textury – viz
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práce [EHMDM08]. M. Kraus dále prezentuje preintegraci pro v́ıcedimenzionálńı
přechodové funkce [Kra08].

Preintegrace dává dobré výsledky (viz [Had04]). Zvoĺıme ji jako stěžejńı me-
todu do daľśı kapitoly také proto, že se použ́ıvá společně i pro některé algoritmy
kresleńı nestrukturovaných śıt́ı, kde je zapotřeb́ı trojrozměrná tabulka, protože
se muśı uvažovat i měńıćı se délka segmentu. Dále je zde pak prostor pro opti-
malizace uložeńı takové trojrozměrné tabulky. Práce [RE02] uvažuje i možnosti
generováńı preintegračńı tabulky na GPU.

Preintegrace využ́ıvá O(n2) paměti a potřebuje generovat tabulku vždy při
změně délky segmentu – generováńı prob́ıhá v čase O(n3).

Obrázek 1.2: Ilustrace objemového zobrazeńı s př́ıslušnou preintegračńı texturou.
Na preintegračńı texturu (vpravo nahoře) se mapuje pouze úzký interval intenzit

z p̊uvodńıch dat, t́ım je doćıleno obarveńı pouze některých část́ı cév a tkáńı.
Ostré přechody v preintegračńı textuře zp̊usob́ı dobré odděleńı část́ı tkáně.

1.2.2 Inkrementálńı předintegrováńı

Inkrementálńı předintegrováńı z [LWM04] je metoda, která pomoćı technik dy-
namického programováńı vylepšuje čas na O(n2).

V naš́ı implementaci zvoĺıme právě algoritmus efektivńıho výpočtu a uprav́ıme
jej pro naše potřeby (např. přechodové funkce máme zadané jinak než tabulkou
hodnot). Výsledný kód je součást́ı př́ıloh.

Hodnoty na diagonále (kde se počátečńı intenzita rovná koncové: A = B)
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umı́me spoč́ıtat analyticky – integrujeme konstanty.

ˆ 1

0

d · C(A) · exp(−d ·
ˆ ω

0

τ(A) dω′) dω = d · C(A)

ˆ 1

0

exp(−d · ωτ(A)) dω

= d · C(A)(1− exp(−dτ(A)))

(Zapsáno integrálem po lineárńı cestě.)
Dostáváme barvu pro diagonálu a člen 1− exp(−dτ(A)) je př́ımo vypočtená

alpha. Zde také vid́ıme d̊uvod, proč se často v r̊uzných aplikaćıch dá alpha apro-
ximovat jako 1 − exp(−τ(A)), př́ıpadně rovnou τ(A), pokud nechceme poč́ıtat
exponenciálńı funkci (např́ıklad v shaderu).

Poṕı̌seme vyplněńı poloviny preintegračńı tabulky (druhá se vyplńı analo-
gicky).

Prvńı myšlenka je založená na dynamickém programováńı a následuj́ıćı úvaze:
ukazuje se, že chceme-li znát výsledek integrálu od A do C, lze jej dostat z vý-
sledk̊u integrál̊u A − B a B − C, jak ukazuj́ı následuj́ıćı úpravy. Důležité bude,
že nezáviśı na pořad́ı skládáńı. (A,B,C lež́ı v př́ımce, všechny funkce jsou reálné
kladné s hodnotami menš́ımi než 1.)

ˆ C

A

d · C(ω) · exp(−d ·
ˆ ω

A

τ(ω′) dω′) dω =

=

ˆ B

A

d/2·C(ω)·exp(−d/2·
ˆ ω

A

τ(ω′) dω′) dω+

ˆ C

B

d/2·C(ω)·exp(−d/2·
ˆ ω

A

τ(ω′) dω′) dω =

=

ˆ B

A

d/2 · C(ω) · exp(−d/2 ·
ˆ ω

A

τ(ω′) dω′) dω

+exp(−d/2 ·
ˆ B

A

τ(ω′) dω′)

ˆ C

B

d/2 · C(ω) · exp(−d/2 ·
ˆ ω

B

τ(ω′) dω′) dω

(Zapsáno křivkovým integrálem.)
Lepš́ı náhled do úprav může přinést i popis z fyzikálńıho pohledu modelu.

Integrál má sč́ıtat vliv paprsk̊u ze světélkuj́ıćı mlhy jdoućıch do jednoho bodu. Na
začátku maj́ı přisṕıvaj́ıćı paprsky plnou intenzitu a při pronikáńı dále do mlhy
snižuje mlha jejich př́ıspěvek do celkové intenzity (což je v rovnici vyjádřeno
druhým integrálem). Tedy př́ıspěvek od A do C lze poč́ıtat jako př́ıspěvek od A
do B plus př́ıspěvek od B do C, ovšem zamlžený o naintegrovaný útlum od A do
B.

Toto plat́ı i obecně pro k sč́ıtanc̊u a kouśıčky délky d/k (v rovnici výše bylo
k = 2). Protože je potřeba modifikovat dělitele d v exponenciále, nemůžeme
dostat jednoduchý rekurentńı vzorec, a tak muśıme při vyplňováńı preintegračńı
tabulky použ́ıt jiný princip, založený na výpočtu kouśıčk̊u d/k pro celky velikosti
k.

V každém kroku naintegrujeme kouśıček x→ x+ 1 se všemi délkami dx rovno
d/2...d/(n − 1), ty budeme ukládat do přihrádek. Jakmile je v nějaké přihrádce
č́ıslo k uloženo alespoň 2k hodnot, můžeme d́ıky triku skládáńı barvy a útlumu
výše (subrange integration) vyplnit k hodnot do výsledné tabulky. S výjimkou
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pro přihrádky délky 1 a n, které stač́ı reprezentovat jedńım č́ıslem, protože neńı
potřeba nic skládat. Na konci ještě dovyplńıme hodnoty z přihrádek, ve kterých
ještě něco zbývá. Celková pamět’ na přihrádky pak bude 1+1+

∑n−1
d=2 min(n, 2d).

Jak v konkrétńım kroku x skládat barvu a útlum? Aktualizujeme hodnoty pro
sloupce 1...x takto:

Cx = Cx−1 + exp(−Ax−1) · Clr

Tx = Tx−1 + T

Alpha v preintegračńı textuře bude exp(−Ax). (Cx je nová barva, Cx−1 je
stará barva, Clr je právě spoč́ıtaná barva d́ılku, Tx je nový útlum, Tx−1 je starý
útlum, T je právě naintegrovaný útlum. Stará barva a starý útlum pro sloupec x
jsou hodnoty z diagonály.)

Celková práce na vyplněńı tabulky je O(n2) – pro každý pixel děláme práci
pouze jedenkrát a nevraćıme se ke starým pixel̊um – plus práce na integraci
n d́ılk̊u x → x + 1. Spotřebovaná pamět’ algoritmu je O(n) – pamatujeme si
pouze hodnoty minulého sloupce – plus pamět’ na integraci jednoho d́ılku (nav́ıc
samozřejmě máme v paměti celou tabulku O(n2)). V naš́ı implementaci zvoĺıme
C a T jako hodnoty ve středech interval̊u.

Co se týče vyplňováńı trojrozměrné preintegračńı tabulky (třet́ı rozměr pro
všechny uvažované vzdálenosti v), kterou budeme také potřebovat, lze samo-
zřejmě volat v́ıcekrát funkce vyplňuj́ıćı dvourozměrnou tabulku, popř́ıpadě použ́ıt
heuristické zrychleńı.

1.3 Zobrazováńı nestrukturovaných śıt́ı

Nestrukturovaná śıt’ je složená z buněk (cells), které sd́ıĺı stěny, vrcholy a hrany.
Nemaj́ı, na rozd́ıl od strukturovaných śıt́ı, pevně dané pravidelné rozmı́stěńı uzlo-
vých bod̊u (typicky se čtyřstěny hromad́ı v mı́stech, kde je potřeba zobrazit vyšš́ı
detaily).

Data v nestrukturovaných śıt́ıch úzce souviśı s metodou konečných prvk̊u,
protože často představuj́ı výsledek nějaké simulace. Mohou být uložena jako hod-
noty ve vrcholech (pokud uvažujeme lineárńı interpolaci), př́ıpadně středech stěn
nebo středech hran (pro vyšš́ı stupeň přesnosti).

Nejjednodušš́ı śıt́ı je śıt’ složená z čtyřstěn̊u (tetrahedra) s daty pouze ve
vrcholech. Budeme k zobrazováńı tohoto typu śıtě směřovat a ostatńı metody jen
zmı́ńıme.

Zkoumána jsou též data proměnná v čase, pro která plat́ı totéž; je však nutno
postupovat po jednotlivých sńımćıch. Dále pak data složená z šestistěn̊u, pro
která nav́ıc existuj́ı výsledky, zkoumaj́ıćı možnosti jejich převodu na šestistěny
[CMS06].

Pro vykreslováńı se přeb́ıraly postupy ze strukturovaných śıt́ı a vznikaly nové
problémy a algoritmy (viz též [SCCB05]). Pojd’me se pod́ıvat na možné postupy
kresleńı:

• Chytřeǰśı převedeńı na strukturované śıtě – v práci [SS06] je ukázáno, jak
lze podle potřeby měnit úroveň detailu.
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• Kresleńı pomoćı řez̊u nad nestrukturovanými daty – [CM].

• Sledováńı paprsk̊u (raytracing). Metoda raytracingu má stejné charakte-
ristiky jako u strukturovaných śıt́ı. Nav́ıc je zde nutno r̊uznými zp̊usoby
vyřešit, do jakého daľśıho konečného prvku paprsek pokračuje, viz H. Berk
[BAG03]. Dále A. Maximo ukázal, jak lze i raytracing provádět akcelerovaně
s nižš́ı pamět’ovou náročnost́ı [MRB+08].

• Projekce buněk (cell projection). Cell projection řeš́ı vykreslováńı jednotli-
vých prvk̊u na obrazovku a barvu pixel̊u, které zab́ıraj́ı. Pokud si vybereme
tento algoritmus, muśıme ještě zkoumat, jak prvky správně setř́ıdit (viz
dále). V pr̊uběhu vývoje se tento algoritmus použ́ıval nejv́ıce kv̊uli intuitiv-
něǰśı možnosti implementace na GPU a je základem nověǰśıch metod, které
se snaž́ı řešit tř́ıděńı jinak.

• Stochastické a bodové (point based) metody. Zde odpadá nutnost tř́ıděńı,
protože výsledná barva pixelu se určuje pomoćı stochastických metod, viz
např. [SKKK09]. Použ́ıvaj́ı se často pro data s vyšš́ım řádem přesnosti než
lineárńım, protože výpočet přesné barvy by byl náročný, a tak se barva pa-
prsku procházej́ıćıho přes prvek aproximuje nějakým dobře poč́ıtaným pr̊u-
měrem. Př́ıkladem je též [CSK03] a bodové objemové zobrazováńı z [ZG06],
které zobrazuje výsledek jako shluk velkého množstv́ı bod̊u.

• Speciálńı a hybridńı metody. Existuj́ı i daľśı metody obsahuj́ıćı myšlenky
z v́ıcero typ̊u, např́ıklad algoritmus HAVS [CICS05] využ́ıvá tř́ıděńı dat až
v rámci jednotlivých pixel̊u (pomoćı nové struktury k-bufferu) a byl dále
vylepšen v [JH12]. Nejnověǰśı metodou je práce M. Hadwigera řeš́ıćı optima-
lizaci paměti s použit́ım nových datových struktur (TSFL – two sided face
lists) pro zobrazováńı prvk̊u s nelineárńımi stěnami a s využit́ım geometry
shader̊u [MHDG11].

Cell projection a tř́ıděńı

Naivńı př́ıstup k tř́ıděńı je prosté řazeńı střed̊u prvk̊u dle jejich hloubky. Pro
přesné setř́ıděńı vyvinul L. Williams přesnou metodu MPVO, popsanou v [Wil92],
která ovšem funguje pouze pro konvexńı souvislé śıtě, a navrhl také aproximativńı
metodu MPVONC, která dává přibližné setř́ıděńı v př́ıpadě v́ıcero komponent
nesouvislé nebo nekonvexńı śıtě. Alternativou je algoritmus na konvexifikaci śıt́ı
od Roettgera [RGSE04], který ovšem přidává prvky nav́ıc.

T. Silva popsal metodu pohybuj́ıćı se roviny ZSWEEP [SMK96] a XMPVO
[SMW98], která byla následně vylepšena [CKM+99] o tř́ıděńı pomoćı BSP stromů.

Ukázalo se, že chyba v d̊usledku nedokonalého setř́ıděńı je při použit́ı algo-
ritmů malá (konkrétně rozd́ıl barev pixel̊u při tř́ıděńı podle střed̊u a použit́ım
MPVONC, v [MMF10] viz dále).

Postupy renderováńı samotných čtyřstěn̊u se vyv́ıjely společně s hardwaro-
vými možnostmi. Základem je PT (projected tetrahedra) algoritmus, který pro
daný pohled na scénu urč́ı pro každý prvek, jak vypadá jeho projekce na obra-
zovku, a tu poṕı̌se pomoćı trojúhelńık̊u. O typu projekce se rozhoduje dle zna-
ménka čtyř vektorových součin̊u. Ovšem d́ıky rozd́ılnému počtu trojúhelńık̊u, po-
třebných k popisu jednotlivých př́ıpad̊u, nelze vykresleńı čtyřstěnu zpracovat zcela
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standardně, jak vyžaduj́ı grafické ovladače. S t́ımto problémem se lze vypořádat
př́ımým výpočtem každého prvku zvlášt’, nebo využ́ıt vlastnost́ı grafických karet
a vždy pośılat maximálńı počet trojúhelńık̊u ve formě základńıho grafu, z nichž
některé lze ze zpracováńı vyřadit jejich degenerováńım, jak popisuj́ı práce [BpB],
[WMFC02].

Algoritmus IPTINT [MMFE08], [MMo06] si vš́ımá faktu, že stač́ı znát pro-
jektivńı typ (a eventuelně pr̊useč́ık) a že tyto výpočty lze provést paralelizovaně
pomoćı shaderu na grafické kartě. Největš́ıho výkonu pak dosáhla metoda HAPT
[MMF10], která prozkoumala tř́ıděńı i na grafické kartě pomoćı platformy CUDA
a použila geometry shadery, které umožňuj́ı generovat data triangulaćı př́ımo
v grafické kartě, č́ımž elegantně vyřešila problém r̊uzného počtu trojúhelńık̊u.

Zkoumaj́ı se též metody vylepšuj́ıćı kvalitu obrazu. S. Guthe, S. Roettger
[GRS+02] použ́ıvaj́ı metodu preintegrace (která je uzp̊usobena pro projekci bu-
něk) s využit́ım 3D textur (kde se do třet́ıho rozměru ulož́ı možné délky intervalu)
a vypořádává se s možnými artefakty. Následně bylo prozkoumáno v [KQE04], že
uložeńı dat preintegračńı tabulky v logaritmickém smyslu – vzhledem k délkám
intervalu – produkuje lepš́ı výsledky a šetř́ı pamět’. Kvalita obrazu také vzroste
po aplikováńı správné perspektivńı korekce – zbav́ıme se tak možných viditelných
artefakt̊u.
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Kapitola 2

Vybrané metody

V této kapitole se budeme při popisu vlastńıch př́ınos̊u práce a řešeńı odkazovat
na znalosti poč́ıtačové grafiky a grafických rozhrańı, včetně pojmů zmı́něných
v předchoźı kapitole. Navržená vylepšeńı a algoritmy jsou na konkrétńım rozhrańı
nezávislá.

2.1 Strukturované śıtě

Dı́lč́ı řešeńı

Obrázek 2.1: Vlastnosti rekon-
strukčńıch filtr̊u.

Při tvorbě vhodného rekonstrukčńıho filtru po-
užijme implementaci na grafické kartě s využi-
t́ım pixel shader̊u. Vhodné koeficienty voĺıme
také dle práce [MN88].

V jednorozměrném př́ıpadě interpolace nad
daty se jakožto zdrojové uzly berou 4 zdro-
jové hodnoty jasu (rovnoměrně vzdálené o jed-
notku vzdálenosti zavedenou jako jeden pixel).
Přičemž bod x, ve kterém chceme znát jaso-
vou hodnotu, lež́ı mezi vnitřńımi dvěma. Ke
čtyřem uzl̊um má postupně kladné vzdálenosti:
α+1, α, 1−α, 2−α, kde α = (x−bxc) je vzdá-
lenost k nejbližš́ımu uzlu vlevo.

Interpolace nad v́ıce rozměry se dostane re-
kurzivńım postupem – nejprve se spoč́ıtaj́ı in-
terpolované hodnoty na všech př́ımkách (v jed-
nom zvoleném směru) a ty se vezmou jakožto
zdrojová data pro daľśı interpolaci (v kolmém směru na p̊uvodńı zvolený směr).
(Ve 2D př́ıpadě jsme právě hotovi, protože máme hodnotu pro plochu 4 × 4 pi-
xel̊u. Ve 3D máme 4 interpolované hodnoty na 4 plochách a provede se ještě jedna
iterace.)
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Obrázek 2.2: Výsledky aplikace r̊uzných filtr̊u.

Zleva: BSpline, Catmulli-rom, p̊uvodńı data, lineárńı.

Pro váhové funkce se použije filtr “Mitchell-Netravali“, viz [MN88], s váhovou
funkćı:

(−B − 6C)x3 + (6B + 30C)x2 + (−12b− 48C)x+ (8B + 24C), 1 ≤ |x| < 2

(12− 9B − 6C)x3 + (−18 + 12B + 6C)x2 + (6− 2B), 0 ≤ |x| < 1

Analogickým postupem jako v [NVI99] lze upravit pro použit́ı na grafické
kartě celou tuto tř́ıdu kubických polynomů, a to dosazeńım α+ 1, α, 1− α, 2− α
za x. Tedy využit́ım faktu, že hardware sám o sobě umı́ použ́ıvat lineárńı inter-
polaci, kterou můžeme využ́ıt pro sńıžeńı potřebného počtu uzlových bod̊u z 4d

na 2d (d je počet dimenźı), jsme odvodili potřebné polynomiálńı funkce a postup
pro trojrozměrné textury a vztahy pro výpočet gradientu. Nav́ıc, daľśım vyu-
žit́ım schopnosti provádět vektorové operace rychleji, lze optimalizovat filtr pro
rychleǰśı interpolaci zdrojových dat intenzit (pak lze v shaderu použit́ım rychlých
vektorových operaćı interpolovat data čtyřikrát rychleji).

Porovnáńı výsledk̊u r̊uzných filtr̊u na objemovém řezu (MPR), spolu s nazna-
čenými váhovými funkcemi, na obrázku 2.2.

Toto filtrováńı použijeme i pro jiné módy objemového zobrazováńı.
Zbývá dodat, že pro aplikaci jsme zvolili předintegrováńı prvńıho řádu jedno-

rozměrných přechodových funkćı, protože do třet́ıho rozměru textury může být
vhodné uložit daľśı přechodové funkce pro segmentaci (a následně i konečné prvky
potřebuj́ı třet́ı rozměr pro délku segmentu). Nakonec pro uživatelské zadáváńı pře-
chodových funkćı voĺıme po částech lineárńı nebo kubický spline s implementaćı
dle knihy [PTVF92].
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2.1.1 Trasováńı paprsk̊u

Počátečńı a koncové body trasováńı

Obrázek 2.3: Počátečńı a koncové
body.
Zdroj [Tri].

Pro trasováńı paprsku je shaderu zapotřeb́ı
zadat počátečńı a koncové body pro každý
pixel (formou textury). Protože maj́ı data
vždy podobu kvádru, vykresĺıme do prvńı
textury stěny kvádru bĺıže ke kameře a do
druhé textury stěny kvádru dále od ka-
mery. Barvy vrchol̊u krychle pak určuj́ı
texturové souřadnice, které se vyinterpo-
luj́ı na grafické kartě př́ımo do dat jednot-
livých pixel̊u (viz obr. 2.3).

Jak vyřeš́ıme pixely, které budou oř́ız-
nuté? Pohled na scénu má totiž bĺızkou a
vzdálenou ořezávaćı rovinu, ty vyřazuj́ı ze
zpracováńı všechny pixely mimo pohled (z̊ustanou pouze pixely přesně mezi tě-
mito rovinami). Tradičńı řešeńı uvažuje vypočteńı geometrického modelu ořezané
krychle, kterou pak pošle do grafického zpracováńı. My ale využijeme možnosti
ořezáváńı v shaderu.

Nejprve vykresĺıme celou předńı ořezávaćı rovinu (s patřičně – inverzně –
transformovanými texturovými souřadnicemi) a necháme proj́ıt testem pouze ta-
kové pixely, které skutečně lež́ı uvnitř krychle – tedy vykresĺıme přesně takovou
oblast, která bude oř́ıznutá. Pak vykresĺıme celou krychli, která se automaticky
oř́ızne. Dohromady tak v prvńı textuře dostaneme požadované počátečńı pozice
bez poč́ıtáńı pr̊useč́ık̊u (ty za nás spoč́ıtá grafická karta po pixelech).

Stejný postup aplikujeme pro zadńı stěny a zadńı ořezávaćı rovinu. A právě
sem přidáme ještě jedno zrychleńı – tradičně se rozhoduje shader až při traso-
váńı paprsku, které body patř́ı krychli – na kterých trasovat – a které jsou mimo
(na obrázku černé). Celé kresleńı bychom ovšem mohli zrychlit, pokud by v̊ubec
nedošlo ke spuštěńı programu a pixely mimo krychli by byly vyřazeny ze zpraco-
váńı ještě dř́ıve. Jak toho dosáhnout? Přidáme do celého problému z-buffer, a to
následovně.

Při kresleńı souřadnic do druhé textury nejprve resetujeme z-buffer na hod-
notu 0 a nastav́ıme, aby prošly vzdáleněǰśı pixely. Jako předt́ım pak vykresĺıme
pr̊unik celé zadńı ořezávaćı roviny (hloubka maximálńı) s krychĺı a také zadńı
stěny krychle (hloubka kladná). V z-bufferu jsou tedy hodnoty kladné tam, kde
chceme trasovat paprsek, a nulové pro paprsky mimo krychli.

Následně stač́ı nastavit porovnáváńı tak, aby prošly pouze hodnoty z ostře
větš́ı, a spustit shader na předńı ořezávaćı rovině s nulovou hloubkou, kde z-test
vyřad́ı ze zpracováńı právě pixely s nulovou hloubkou.

Pr̊uchod paprsku

Paprskem postupujeme odpředu dozadu, abychom mohli využ́ıt kritéria včasného
zastaveńı. Trasovat začneme od hodnot uvedených na vstupu z předchoźıho pro-
cesu.

V každém bodě přečteme hodnotu intenzity a gradientu, minulou a součas-
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nou intenzitu použijeme jako index do předpoč́ıtané tabulky předintegrovaných
hodnot. Na přečtenou barvu aplikujeme osvětlovaćı model (s využit́ım gradientu
jako normály povrchu) a slož́ıme s napoč́ıtanou hodnotou následovně:

Colored . rgb=Colored . rgb ∗( dot ( Frag . xyz , Light . xyz)+Light .w) ;
Accum . rgb+=Accum . a∗Colored . rgb ;
Accum . a∗=satu ra t e ( 1 . 0 f−Colored . a ) ;

Jakmile akumulovaná hodnota v alfa kanálu klesne pod jistou hranici (voĺıme
např. 0.01), v́ıme, že můžeme trasováńı zastavit, protože každý daľśı př́ıspěvek
barvy bude velmi malý a alfa se již nikdy nad tuto hranici nedostane (v pr̊uběhu
trasováńı je nerostoućı). Následně se posuneme o daľśı pevně zvolený krok a
pokračujeme dále, dokud neprojdeme maximálńı délku, nebo se nezastav́ıme.

Protože ale využ́ıváme shader model 3, je množstv́ı provedených instrukćı li-
mitované – pokud bychom snižovali délku kroku, nemuseli bychom proj́ıt celou
trasu. Proto je potřeba přidat zapamatováńı si bodu, do kterého jsme dospěli.
To uděláme pomoćı druhého výstupu (render target), do kterého ulož́ıme po-
zici. V daľśım běhu pak stač́ı poslat mı́sto p̊uvodńı textury obsahuj́ıćı počátečńı
body tuto vygenerovanou. Včasné zastavováńı se pak dá implementovat uložeńım
koncové hodnoty, nebo zápisem nuly do z-bufferu. Ke skládáńı hodnot lze vyu-
ž́ıt př́ımo operace pr̊uhlednosti (alfa blendingu). Abychom se vyhnuli problémům
s možným 8bitovým primárńım výstupem a mohli stále využ́ıvat včasné zasta-
vováńı paprsku, nastav́ıme blending na pouhé sč́ıtáńı a alfa hodnotu si budeme
pamatovat spolu s pozićı v druhém výstupu.

Pro odstraněńı artefakt̊u (jako na obrázku 1.1) se použ́ıvá tzv. hloubkové
rozmazáńı (depth jittering) – tedy při prvńım čteńı z textury přič́ıst malé změny
v hloubce. Stochastický šum generujeme s použit́ım doporučeného vzorce:

f l o a t random = s in ( I . ProjPo . x ∗ 12.9898 + I . ProjPo . y ∗ 7 8 . 2 3 3 ) ;
random = f r a c ( random ∗ 43758 . 5453 ) ;
Front . xyz = Front . xyz + RayDiff ∗ random ;

Kód takového shaderu pro objemové zobrazováńı s depth jitteringem, inkre-
mentálńı preintegraćı a vyhlazováńım B-spline s rekonstrukćı gradient̊u je součást́ı
elektronických př́ıloh.

2.2 Nestrukturované śıtě

Naše úvahy pro výběr algoritmu se opřou o následuj́ıćı fakta z předchoźı kapitoly.
Pro data vyšš́ı přesnosti než lineárńı je k dispozici bud’ podrozdělováńı, nebo
aproximativńı obarvováńı pomoćı heuristik, nebo vykreslováńı mračna bod̊u. Na-
proti tomu, pro data lineárně interpolovaná jsou k dispozici přesné výsledky d́ıky
preintegraci.

Pro obecné śıtě je nejnověǰśı algoritmus z [MHDG11]. Pro čtyřstěny s lineár-
ńımi hodnotami je nejlepš́ı použ́ıvat metodu HAPT, pokud bychom chtěli uvažo-
vat geometry shadery.

Protože v současné době máme k dispozici čtyřstěnná data s lineárńımi hod-
notami a požadujeme pro začátek implementaci bez geometry shader̊u, vybereme
metodu IPTINT, která je pro tento př́ıpad efektivněǰśı.

Řazeńı použijeme stejné jako v originálńım zdroji a pro testovaćı účely porov-
náme i s MPVONC (implementaćı z HAPT). Do algoritmu přidáme perspektivńı
korekci zmı́něnou v [KQE04].
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Algoritmus

Kresleńı prob́ıhá ve třech fáźıch.
Při každé změně pohledu na scénu je potřeba přepoč́ıtat projektivńı typy jed-

notlivých čtyřstěn̊u. To provedeme v prvńı fázi paralelně výpočtem na grafické
kartě tak, že data vrchol̊u ulož́ıme do jedné textury, do které budeme indexo-
vat z textury druhé obsahuj́ıćı data čtyřstěn̊u. V shaderu pak pro každý čtyřstěn
načteme data jeho vrchol̊u, spoč́ıtáme projektivńı typ (tj. č́ıslo jednoznačně ur-
čuj́ıćı tvar čtyřstěnu po promı́tnut́ı na projekčńı rovinu), tloušt’ku a souřadnice
centrálńıho vrcholu (thick vertex). Centrálńı vrchol může být jedńım z vrchol̊u
čtyřstěnu, nebo také pr̊useč́ıkem dvou hran.

V druhé fázi vygenerovaná data přečteme, setř́ıd́ıme na CPU (postupy pre-
zentovanými v [MMo06]) a aktualizujeme pamět’ové struktury pro projektované
prvky. Každý čtyřstěn je po proběhnut́ı této fáze uložen přesně ve tvaru své pro-
jekce na projekčńı rovinu, a to jako shluk trojúhelńık̊u kolem centrálńıho vrcholu.
Centrálńı vrchol má jako jediný nenulovou tloušt’ku a kolem něj je právě tři až
pět trojúhelńık̊u (zálež́ı na projektivńım typu při daném pohledu).

Geometrie se pak pošle ke zpracováńı a vykresleńı do posledńı fáze, všechny vr-
choly se transformuj́ı a interpoluj́ı se lineárně jejich vlastnosti d̊uležité pro určeńı
barvy v daném bodě. Těmito vlastnostmi jsou intenzita/barva bodu, ve kterém
paprsek vcháźı do čtyřstěnu, intenzita/barva bodu, ve kterém paprsek čtyřstěn
opoušt́ı, a délka trajektorie, kterou v objektu uraźı. Shader na základě těchto
vlastnost́ı jednoznačně urč́ı př́ıspěvek barvy daného čtyřstěnu do paprsku, a to
právě podle dat uložených v trojrozměrné preintegračńı textuře. Ta byla genero-
vaná tak, aby obsahovala všechny výsledky výpočtu výsledné barvy pro paprsek
dané délky zač́ınaj́ıćı a konč́ıćı v daných intenzitách.

Př́ıspěvky jednotlivých čtyřstěn̊u se skládaj́ı operaćı blendingu v paměti gra-
fické karty. Tato blending operace přesně simuluje útlum procházej́ıćıho paprsku.
Z toho d̊uvodu bylo také nutné data setř́ıdit, aby se operace provedly v korekt-
ńım pořad́ı. Je vidět, že prvńı dvě fáze algoritmu se prováděj́ı pouze při změně
pohledu na scénu.

Daľśı vylepšeńı algoritmu, které provedeme, byla zmı́něná úprava pro pro-
jektivně korektńı interpolaci veličin. Zmı́něná lineárńı interpolace je samozřejmě
správné řešeńı, lineárně byla data spoč́ıtaná metodou konečných prvk̊u, ovšem
lineárńı interpolaci je potřeba provádět v koordinátovém systému dané buňky a
nikoliv v koordinátech projektivńı roviny. Zmı́něná projektivně korektńı lineárńı
interpolace popisuje, jaké vzorce použ́ıt, abychom mohli poč́ıtat v koordinátech
projektivńı roviny (d́ıky architektuře grafických rozhrańı nelze v tomto kroku
poč́ıtat v souřadném systému buňky).
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Filtrováńı a preintegrace

Odpovězme si zde na otázku, jaký vliv má filtrováńı preintegračńı textury a výběr
paměti pro operaci blendingu na kvalitu obrazu.

V programu ukládáme preintegračńı texturu v hloubkovém rozměru logarit-
micky (tedy pro parametry d, 2d, 3d, ... pro dvojkový základ) a parametr hloubky
pro hodnoty pod spočtený rozsah dopoč́ıtáváme lineárně k nule př́ımo v shaderu.
Velký vliv na kvalitu zobrazováńı má přesnost použité paměti v grafické kartě.

Co se týče filtrováńı preintegračńı textury, nebylo zat́ım nikde zkoumáno, jaký
vliv má na kvalitu obrazu. Při porovnáváńı výsledk̊u dává kubická interpolace po-
zvolněǰśı změny a plněǰśı jas v oblastech s měńıćı se tloušt’kou objemu. Ovšem
nedosahuje takového zvýšeńı kvality, aby bylo možné zmenšit preintegračńı tex-
turu a podstatně uspořit pamět’.

Odpověd’ poskytuje obrázek 2.4, který ukazuje vliv porovnáńı kubického fil-
trováńı a formátu paměti. Obrázek 2.5 ukazuje vliv r̊uzných základ̊u logaritmu
na kvalitu vykresleńı.

Obrázek 2.4: Porovnáńı přechodu v datech torza.
Zleva: 8bitová pamět’, 32bitová float a 32bitová float pamět’ s trikubickým fil-
trováńım. U druhého a třet́ıho obrázku zobrazené zmenšeně i diference oproti
předchoźımu. Všimněme si, že filtrováńı se projevuje nejv́ıce na okraji objemu
(modrá oblast vpravo) a že 8bitové textury drasticky omeźı kvalitu pro pr̊uhled-
něǰśı a tlustš́ı objemy jako je tento. Obrázek je též přiložen jako elektronická
př́ıloha.
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Obrázek 2.5: Vliv r̊uzných hloubek na kvalitu obrazu.
Hloubky Zleva: 8, 14, 16, 24 (odpov́ıdaj́ı základ̊um logaritmů 4, 2.3, 2, 1.6). Je
vidět, že sńıžeńı hloubky má velký vliv na zhoršeńı kvality, nicméně zvýšeńı se
projev́ı jen velmi málo. Posledńı obrázek byl na pohled totožný s předchoźım,
takže je zde znázorněný pouze jejich rozd́ıl, dvacetkrát ześılený.

2.3 Fúze

Obrázek 2.6: Simultánńı rendering cévy
a jej́ıho okoĺı.
Céva je obarvená dle amplitudy rych-
lost́ı prouděńı tak, že světlá oblast v cévě
těsně pod malformaćı znač́ı nejrychleǰśı
prouděńı. Fialová barva ukazuje jemněǰśı
tkáně v mozku. Přechodová funkce je na-
stavená tak, že pohled na vnitřńı struk-
turu mozku neńı rušen lebkou, tedy neńı
nutné aplikovat ořezáváńı.

Pro praktické účely je potřeba zobra-
zovat napoč́ıtané hodnoty (např. tlaky
prouděńı v cévě) v kontextu originál-
ńıch dat. Primárńım ćılem neńı realis-
tické kresleńı, ale srozumitelnost. Při
realistickém kresleńı by se musel při
trasováńı paprsk̊u vźıt v úvahu pr̊u-
chod oběma typy prostřed́ı (napoč́ıta-
nými hodnotami a originálńımi hodno-
tami), což by bylo pomalé a nav́ıc kom-
plikované dvěma typy śıt́ı.

Umožńıme tedy několik styl̊u fúze
obrázk̊u – pouhé zobrazeńı přes sebe a
výřezové zobrazeńı.

Dı́ky výše zmı́něnému návrhu DVR
můžeme totiž při kresleńı předńı a
zadńı části krychle (která určuje po-
čátečńı a koncové body raytracingu)
využ́ıt vlastnost z-bufferu a vykres-
lit daľśı ořezávaćı geometrii. Jako d̊u-
sledek můžeme určovat počátečńı a
koncové body raytracingu. Tedy na-
př́ıklad vykresleńım nejvzdáleněǰśıch
bod̊u modelu cévy do předńıho bufferu
zař́ıd́ıme, že se bude kreslit objem až za
fyzickou pozićı cévy. Následným pře-
kresleńım dat cévy vznikne obrázek,
kde napočtená data nejsou nič́ım pře-
kryta a jsou vidět v celém kontextu modelu.

Alternativou je vyř́ıznout kruh (opět technikou popsanou u zadáváńı počáteč-
ńıch a koncových bod̊u) s větš́ım poloměrem okolo cévy, a tak zd̊uraznit, že se
jedná o hloubkový výřez dat.
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Na ukázku fúzńıho zobrazeńı, dávaj́ıćıho do kontextu cévu a jej́ı okoĺı, se
pod́ıvejme na obr. 2.6.

2.4 Porovnáńı výsledk̊u

Pojd’me se pod́ıvat na časy potřebné ke generováńı dat a odpovědět si na otázku,
jestli jsme našli použitelné řešeńı.

Generováńı trojrozměrné preintegračńı tabulky o rozměrech 1024 × 1024 ×
16 zabralo dle očekáváńı v pr̊uměru 10 sekund. Naštěst́ı přechodovou funkci na
generovaných datech nepotřebuje uživatel měnit často, takže takovýto výpočet
je potřeba provést jen jedenkrát, při startu programu. Aktualizace přechodové
funkce pro pevně danou vzdálenost (tedy generováńı 2D tabulky) trvá pouhých
0.62 sekundy, tedy je možné provádět za běhu změny takovéto přechodové funkce
a změny délky kroku.

Časy renderováńı samotné strukturované śıtě, změřené pouze pro dobu běhu
shaderu, se pro vygenerované obrázky pohybovaly od 0.04 ms pro ćılovou velikost
1024 × 1024 s délkou kroku 0.003, do 0.3 ms pro velikost 2048 × 2048 s délkou
kroku 0.002. Samotná rychlost zobrazováńı lékařských dat je tedy dostačuj́ıćı pro
běžnou práci, což si lze vyzkoušet i s pomoćı přiložené aplikace.

Pro náhled na výkon nad nestrukturovanými daty se pod́ıvejme do tabulky
2.1.

Software paraview uměl až donedávna vykreslovat śıtě pouze bez hardwarové
akcelerace, v nové verzi byl přidán algoritmus HAPT, který též umožňuje zob-
razováńı v reálném čase. Pro porovnáńı kvality přikládáme vykreslené obrázky
2.7. Protože implementace v paraview použ́ıvá stochastické obarvováńı, jsou při
jistých úhlech pohledu a oddáleńıch patrné artefakty v jednotlivých pixelech. Sto-
chastický př́ıstup také neukazuje strukturu jednotlivých čtyřstěn̊u, což je žádaná
vlastnost, protože lze d́ıky ńı odhadovat, s jakou přesnost́ı lze výpočtu d̊uvěřo-
vat. Kdybychom od tohoto požadavku upustili, bylo by možné osvětleńım dodat
dat̊um plastičnosti a potlačit tvar jednotlivých buněk.

Počet buněk Paralelizovaný PT Tř́ıděńı, nahráváńı Kresleńı

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: Časy část́ı algoritmu IPTINT na r̊uzných zdrojových datech.
Prvńı dvě fáze algoritmu zab́ıraj́ı nejv́ıce času, jsou ovšem potřeba provádět jen
při změně pohledu na scénu. Častým řešeńım tedy je zanedbat tř́ıděńı při aktivńı
manipulaci s daty a provést jej až dodatečně. Řešeńı, která se nemuśı omezovat
požadavky na hardware, mohou také optimalizovat tř́ıděńı dat.
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Obrázek 2.7: Porovnáńı prezentovaného IPTINT (vlevo) s paraview (vpravo).

2.5 Závěr

Implementovali jsme hardwarově akcelerované objemové zobrazováńı strukturo-
vaných a nestrukturovaných śıt́ı na grafické kartě pomoćı technik preintegrace,
IPTINT, perspektivńı korekce, depth jitteringu a uzp̊usobených kubických fil-
tr̊u. Nast́ınili jsme několik zp̊usob̊u fúze obou typ̊u obrázk̊u a porovnali vliv na
obrazovou kvalitu některých prezentovaných postup̊u a jejich kombinaćı.

Výsledky ukazuj́ı, že často se nemuśı projevit všechna uvažovaná vylepšeńı,
každé zlepšuje pouze data s určitou vlastnost́ı, nicméně mohou dobře fungovat
najednou.

Časová a pamět’ová náročnost prezentovaných metod umožňuj́ı rychlé vykres-
lováńı a reakci na vstup uživatele. Pro vyšš́ı kvality obrazu je pak kdykoliv možné
v čekaćıch časech zmenšit délku kroku a zobrazovat kvalitněǰśı výstup.

V př́ılohách lze nalézt zdrojové soubory aplikace a soubory použité ke gene-
rováńı obrázk̊u v tomto textu. Aplikace necht’ plńı účel ryze technického dema.
Návod k jej́ımu základńımu použit́ı na generováńı obrázk̊u je uveden v př́ılohách.

Daľśımi ćıli může být implementace do uživatelsky př́ıjemné aplikace, imple-
mentace daľśıch volitelných možnost́ı zobrazováńı (jako jsou zobrazováńı isoploch,
bricking, empty space skipping, geometry shadery – pro tetrahedra a nonplanar-
faces, preintegrace pro multidimenzionálńı textury, preintegrace se světly, local
ambient occlusion).

V neposledńı řadě bude sepsaný seznam článk̊u a metod použ́ıvaných v obje-
movém zobrazováńı sloužit jako rozcestńık a část programové dokumentace pro
možný daľśı vývoj aplikace.

21



Př́ıloha A

Elektronické př́ılohy

Obsah př́ıloh

Všechny př́ılohy lze naj́ıt jak na přiloženém disku u tǐstěné verze práce, tak na
webové adrese https://sites.google.com/site/effdvr. Součást́ı práce jsou
také odkazované zdrojové kódy, a to ve složce src, vygenerované obrázky ve velkém
rozlǐseńı ve složce imgs. Ke kompilaci byl použit nástroj Borland Developer Studio
Turbo C++.

Za pozornost stoj́ı zdrojové kódy shader̊u ve složce src\Images\Shaders.

Ovládáńı

Jednou z př́ıloh je nástroj WMPacsViewerDXscreen, kterým byly vygenerované
obrázky v této práci a jehož zdrojové kódy jsou přiloženy. Tato aplikace má sṕı̌se
podobu technického dema s možnost́ı vykreslit pomoćı grafické karty r̊uzné po-
hledy na scénu složenou z jedné strukturované a jedné nestrukturované śıtě a
výsledek uložit do souboru. Všechny uvažované parametry popisuje konfiguračńı
soubor sampleinput.txt.

Pro vyzkoušeńı zkoṕırujeme složku program na lokálńı disk (protože program
tvoř́ı obrázek a zapisuje naměřené časy) a spust́ıme př́ıkazem

WMPacsViewerDXscreen . exe −r input . txt

Tak byly také vygenerované obrázky v této práci.
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[CKM+99] JoĂ Lo Comba, James T. Klosowsk, Nelson Max, Joseph S. B. Mit-
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[vPV11] Veronika Šoltészová, Daniel Patel, and Ivan Viola. Chromatic
shadows for improved perception. In Proceedings of the ACM
SIGGRAPH/Eurographics Symposium on Non-Photorealistic Ani-
mation and Rendering, NPAR ’11, pages 105–116, New York, NY,
USA, 2011. ACM.

[Wan11] Gang Wang. 3d ctmri images interactive sliding viewer.
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/

29134-3d-ctmri-images-interactive-sliding-viewer, 2011.
[Online; accessed 19-02-2013].

[Wil92] Peter L. Williams. Visibility-ordering meshed polyhedra. ACM
Trans. Graph., 11(2):103–126, April 1992.

[WMFC02] Brian Wylie, Kenneth Moreland, Lee Ann Fisk, and Patricia
Crossno. Tetrahedral projection using vertex shaders. In Proce-
edings of the 2002 IEEE symposium on Volume visualization and
graphics, VVS ’02, pages 7–12, Piscataway, NJ, USA, 2002. IEEE
Press.

[XZC05] Daqing Xue, Caixia Zhang, and Roger Crawfis. isbvr: Isosurface-
aided hardware acceleration techniques for slice-based volume ren-
dering, 2005.

[YKEI06] Hacer Yalim Keles, Alphan Es, and Veysi Isler. Acceleration of di-
rect volume rendering with programmable graphics hardware. Vis.
Comput., 23(1):15–24, December 2006.

[ZG06] Yuan Zhou and Michael Garland. Interactive point-based rendering
of higher-order tetrahedral data. IEEE Transactions on Visuali-
zation and Computer Graphics, 12(5):2006, 2006.

31

http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/29134-3d-ctmri-images-interactive-sliding-viewer
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/29134-3d-ctmri-images-interactive-sliding-viewer

	Úvod
	Rešerše
	Základy zobrazování
	Objemové zobrazování strukturovaných sítí
	Předintegrování
	Inkrementální předintegrování

	Zobrazování nestrukturovaných sítí

	Vybrané metody
	Strukturované sítě
	Trasování paprsků

	Nestrukturované sítě
	Fúze
	Porovnání výsledků
	Závěr

	Elektronické přílohy
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Literatura

