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1 Uvod

Pocitacova grafika ma vel’ké uplatnenie v mnohych vednych disciplinach, rovnako
ako g v zédbavnom priemysle. Rozvoj pocitacovej grafiky je hnany pouZivatel'mi, ktory
Ziadaju stale redingjSie stvérnenie okolitého sveta pomocou pocitaca. Ako vznikaju noveé
avasdinou naroéneSie algoritmy, tak spolu stymito ndrokmi na vypoctovy vykon su
vyvijané g rychlejSie procesory a grafické karty, ktoré si priméarne uré¢ené na zobrazovanie
grafiky. Vykon tychto grafickych akcelerdtorov narasta av niektorych parametroch
dokonca prekonavaju parametre hlavnych procesorov osobnych pocitacov. Tieto grafické
akceleratory sa v posledngj dobe stéavaju nastrojmi na rézne vypoéty, nie len z oblasti
poc¢itacove grafiky.

Objemové zobrazovanie (volume rendering) je stcastou pocitacove grafiky, ktora
v dnedngj dobe zaberd velké pole pbdsobnosti. Je vyuZivané hlavne na medicinsku
vizualizéciu, ktora je hnacim motorom tejto oblasti a v inych oblastiach ako st geolgia,
geografia, archeol 6gia, rozne smulacie prudenia a podobne.

Ked'Ze objemové zobrazovanie spada pod pocitacovu grafiku, boli navrhnuté
algoritmy vyuZivajuce silu grafickych akcelerdtorov na potrebné vypocty, ktoré potrebujd
vo v&sine pripadov vysoky vykon na dosiahnutie poZadovanych vysedkov. V tejto praci
je uvedeny strucny prehlad niektorych technik z podoblasti objemového zobrazovania s
vyuzitim tohto hardvéru. V praci si uvedené techniky priamo slvisiace so zobrazovanim,
generovanim obrézkov poskytujucich potrebu a prehladnejSiu informéciu pre pouZivatel'a.
S0 v ng uvedené g techniky, ktoré sa zameriavgju na urcité casti v détach, ktoré su
podstatnejSie ako ostatné a slUZia na lepSi vnem pre pouZivatela. V préaci  je navrhnuty
novy algoritmus na generovanie tychto obrazkov.

Ciel'om préce je dat’ citatelovi z&kladny prehlad roznych technik slvisiacich s
objemovym zobrazovanim a vyuzZitim grafickych akcelerdtorov. Uvedené techniky si
implementované v programe, ktory demonétruje vykon grafickych akceleratorov a prehl'ad

danych technik v praxi.



2 Vizualizéacia objemovych dat

Objemové zobrazovanie reprezentuje metddy zamerané na Spracovanie
trojrozmernych skalarnych dat za icelom ich zobrazenia v dvojrozmerngj rovine [9,28].
Prvé poZiadavky na zobrazovanie objemovych dét prisli z medicinskych potrieb, avsak
postupne sa oblast’ pouZivatel'ov objemového zobrazovania rozréstla g do inych odvetvi
ako su napriklad meteoroldgia, analyza molekuldrnych &truktar, fyzikdne simulécie,

seizmické meraniaaddsie.
2.1 Objemové déata

Objemové déta, v porovnani s povrchovymi détami, ktoré reprezentuju len dany
povrch telesa, st pouZivané na popisanie celgj vnutorne Struktiry objektu. Objemové déta
dovoluju modelovat’ tekuté aplynné objekty rovnako, ako sa vyskytuju v prirode (napr.
oblaky, hmla, ohen avoda).

Objemové data sa daju ziskat zmerani alebo matematickym vypoctom. Pod
meranim s predstavujeme ziskanie da na urcitom snimacom zariadeni, napriklad
poc¢itatova tomografia (computer tomography - CT), magneticka rezonancia (magnetic
resonance - MRI) a dad&e. Pod matematickym vypoétom rozumieme popis neake)
simuléacie pomocou rovnic, kde hodnoty v jednotlivych bodoch ziskavame vypoctom

Z popisujucich rovnic. Ak tento model opisuje trojrozmerny objekt hovorime o voxelizacii.
2.2 Objemové zobrazovanie

Proces zobrazovania objemovych dat je casto popisovany ako visualization
pipeline, na obrdzku 2.1 je zobrazend jeho zékladna verzia. Vstupom do procesu
zobrazovania sU nespracované data, z ktorych je zvycaine len ista ¢ast zaujimava
Filtrovanim si déa analyzované aprevzorkované (interpolované) podla pouZivatel'om
definovanych kritérii. Mapovanie tvori podstatnu ¢ast’, kde st detegované Struktary. Tento
krok mdZe byt jednoduchy ato definovanim, ale af komplexny ato prehl'adavanim celého
objemu. Cielom je previest abstraktnt informaciu do zobrazitelnych tvarov, ktoré su
potom rozloZené na z&kladné primitivy (napr. trojuholniky) auréenie vizudlnych veli¢in

(farba, priehradnost’). V zobrazovacom kroku sa pouziju zakladné primitivy na zobrazenie



vysledného objektu (objemu). Casti tychto krokov mézu byt urychlené pomocou
grafickych akceleratorov.

MNespracovane Pripravengé gecmetria Obraz
data data vlasmosti

Lb Filtrovanie [—# Mapovanie |— Zobrazovanie —T

obrazok 2.1: Proces zobrazovania objemovych dat (visualization pipeline).



3 Algoritmy zobrazovania objemovych dat

Medzi 1D, 2D a3D déami je zretelny rozdiel, ktory spociva v priamej vizuélne
reprezentécii. Jednorozmerné data moZzeme reprezentovat’ ako ciaru alebo nejaky graf
advojrozmerné déta ako obrézok ¢i fotografiu. Pre trojrozmerné data neméme podobnu
vhimatel'nd reprezentéciu [9,28]. Pokial’ mame napriklad 3D maticu dét z CT tomografu
reprezentujlcu povedzme udsku hlavu, nembZzeme ju vziat'’ a pozriet’ sa ¢o je vo vnUtri.
Z vyvojového hradiska sme zvyknuti vnimat’ objekty aich povrchy nachédzajlice sa vokol
nés. Nas systém vnimania je teda povrchovo orientovany, avSak v tomografickych datach
nie si objekty apovrchy. S0 v nich iba body ahodnoty reprezentujuce materidové
vlastnosti nasnimaného tkaniva. Preto potrebujeme Specidne algoritmy na reprezentaciu
tychto dét.

3.1 Nepriame metody — povr chové zobr azovanie

Nepriame metdédy vyberaju homogénne oblasti srovnakymi alebo podobnymi
vlastnostami a zobrazuju povrch dangj oblasti. Do tejto kategérie spadaju vsetky pristupy,
ktoré transformuju voxel (volume element) na povrchovl reprezentéciu v ramci
predspracovania. Tento vysledny povrch je v zavere zobrazeny tradi¢nymi zobrazovacimi
technikami. Vo vzt'ahu k zobrazovaciemu procesu zabera ngv&Siu cast vypoctu

mapovanie.

Hlavné nevyhody tychto technik:
model je oddeleny od pévodnych dat atym sa straca podstatna cast’ informécii
je potrebny velky pocet mnohouholnikov na uré¢enie komplexného povrchu

jetazké simulovat’ neostry, beztvary povrch (oblaky, oheri)
Na druhg strane geometrické mnohouholniky si l'ahko opisatelné smoznostou

vhodného uloZenia, kompresie aprenositel’nosti. Interaktivita je dobre dosiahnutelna

pouZitim Standardnych grafickych akceleratorov (pokial’ trojuholnikov nie je prilis vel'a).
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3.1.1 VyhPadavanie kontur

V&sSina tomografickych snimacov produkuje data v rezoch. Z&kladny princip
tychto algoritmov je nacrtnuty v nasledujtcich dvoch krokoch:
1. v kazdom reze sa detekuje hranica, kontlra objektu daného segmentéciou pre
urcita hrani¢nt hodnotu
2. ur¢i sa priblizny povrch objektu medzi susednymi rezmi pomocou zéplat,

najcastejSie pomocou trojuholnikov

S0 pouzivané rézne metddy na urcenie povrchu ako maximalizovanie vnatorného

objemu, minimalizovanie celkového povrchu objektu alebo iné.

Avsak automatické uréovanie kontlry nemusi viest' ku korektnému povrchovému
modelu. Pocet kontlr pre susedné rezy nemusi byt totozny amdzu nastat’ problémy g

medzi konvexnymi a konkavnymi kontdrami.

3.1.2 Cuberille model

Tento algoritmus je zaloZeny na prirodzenom ponimani povrchu daného objektu
[28] definovaného pre bindrnu scénu  zjednotenim voxelov shodnotou 1. Dalg
predpokladajme, Ze objekt je pospgany tak, Ze dva 'ubovolné voxely st spojené inym
voxelom, alebo minimalne maju spolo¢nu jednu hranu. Tento algoritmus méa dve vyhody:
1. dok&Zeizolovat’ objekt zaujmu z mnoZiny objektov, ktoré st nespojité a
2. mbze rétat’ objem objektu.
Tak dostavame povrch objektu definovany ako sadu stien voxelov s hodnotou rovngj 1,
oddelené od okolitych voxelov tvoriacich pozadie. Algoritmus nekladie obmedzenia na
komplexnost’ objektu. Povrch je definovany jednoznacne aje tvoreny z Utvarov rovnakého
tvaru, ¢o zjednoduduje jeho spracovanie. Takto definovany povrch méZzeme reprezentovat’

pomocou orientovaného grafu (boundary diagraph) alebo pomocou stromovej Struktury.
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3.1.3 Implicitné povrchoveé pokryvanie

Implicitné povrchové algoritmy aproximuju vnatorny povrch, napriklad: povrch
definovany funkciou f(x,y,2) = T sadou mnohouholnikov. Delia priestor na neprekryvajlce
sa, hagj¢astgSie kockové bunky. Pre kazdy vrchol bunky je definovana jeho hodnota.
Algoritmy nachédzaj( povrchové bunky, ktorych hodnoty vo vrcholoch st v ngjakom okoli
hrani¢cngg hodnoty T. V nich ng§du priese¢niky shranami bunky aspgau ich do
mnohouholnikov, trojuholnikov. Priese¢niky mézu byt ngdené bud’ interpolaciou

prislusnych vrcholov alebo priamo z funkcie f.

NajzndmejSim algoritmom spadaj(ci do tejto kategdrie je algoritmus Marching Cubes[19],
navrhnuty pre vytvéranie trojuholnikového modelu z 3D medicinskych dé. Algoritmus
spracovava scénu bunku po bunke s nad edujtcimi krokmi:
1. detekuje bunky sdanou hrani¢énou hodnotou apocita index do tabulky
definovang 256-mi moznost’ami usporiadania trojuholnikov,
2. definuje pozicie vrcholov trojuholnikov pomocou interpolacie medzi vrcholmi
bunky,
3. rata jednotkové vektory pre kazdy vrchol bunky na zéklade gradientu
ainterpolécie.
Konecny krok, zobrazenie trojuholnikovej siete méze byt prenechané grafickému
zariadeniu s pouZitim Gouraudovho tienovania. Pri pocitani sa mézu vyskytndt® na

povrchu diery.

3.2 Priame metody — objemoveé zobrazovanie

Objemové zobrazovanie (volume rendering) zobrazuje data priamo bez vytvarania
pomocnej povrchove reprezentécie. Tento pristup ma vyhodu v tom, Ze mbéZeme
vizualizovat’ polo prienladné materidly a Struktdry vnorené do inych &truktdr. Tieto

techniky umoziuju zobrazovat’ rozhranie medzi materidmi a g ich vnatro.
Pre objemové zobrazovanie sa pouZivgju dva hlavné pristupy. Objektovo a

obrazovo orientované aebo hybridné techniky, ktoré kombinuja prvé dve. Objektovo

orientované zobrazovanie vyuZiva mapovanie dat na zobrazovaciu rovinu. V obrazovo
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orientovanych algoritmoch je pre kazdy pixel zo zobrazovacej roviny vrhany |1U¢ cez celé
data na urcenie vysledngl hodnoty daného pixla. Niektoré algoritmy na objemové
zobrazovanie pozostédvaju z niekol’kych krokov, kde sa ako prvé pouZivaju objektovo
orientované techniky nasledované obrazovo orientovanymi technikami, ktoré uréuju
hodnotu vysledného pixlu alebo naopak. Tieto algoritmy spadaju do kategdrie hybridného

objemového zobrazovania.

3.2.1 Objektovo orientované techniky

Objektovo orientované techniky [29] zacinaju s jednym voxelom a pocitaju jeho
prispevky, ktoré si premietnuté do vysledného obrazu. Tento vypocet sa iterativne
vykonava pre vsetky datové voxely. Algoritmy pracujlce v poradi zozadu dopredu,
prehl'adavaju déta v danom smere a premietaju dané hodnoty do obrazu. Ak je potrebné,
tak ich prepiSu, alebo vyuZiju na vypocet vysledngl hodnoty. V opaénom poradi pracujd
algoritmy, ktoré vyuzZivaju vyhodu elementov premietnutych do uz vykreslenych regionov,
pretoZe ich nie je potreba uvaZzovat'. Medzi objektovo orientované techniky spadaju g

algoritmy popisané niZsie, ktoré vyuzivaju na zobrazovanie objemovych dét textury.

3.2.2 Obrazovo orientované techniky

Tieto techniky posudzuju kazdy pixel vo vyslednom obraze samostatne. Pre kazdy
pixel je pocitand vyslednda hodnota z jednotlivych prispevkov celého objemu, ktoré
zodpovedaj U prechodu pohl'adového lica cez data. Typickym predstavitel’om tejto metddy
jaagoritmus sledovanialuca ( ray casting ) [12,18].

3.3 Interakcia svetla

Pri objemovom zobrazovani potrebujeme definovat’” model, ktory bude simulovat
interakciu svetla s objemom. Od poZadovanych vysledkov zavisi @ volba modelu ato
pohlcovanie, vyzarovanie arozptyl svetla[21,28,32].

Interakciu svetla s prostredim popisuje Beer-ov zakon dany predpisom:

di (t)/(dt) = r(t)I(t) — k(t)r(t), (3.1)

13



kde | (t) je naakumulovana svetelna intenzita, r(t) | (t) koeficient popisujici Utlm
ak(t)r(t) vyZzarovaniesvetla Vtomto predpise sa t zvaSuje so zvaiSujlcou
vzdialenostou od pozorovatela. Tento predpis popisuje metddu prechodu |G¢om spredu
dozadu (ray tracing). Obrétenie smeru t vedie k zmene znamienok na pravej strane rovnice
(3.1). Po Upravach mbézeme dostat’ rovnicu pre diskrétny priestor [32], ktora popisuje
interakciu svetla s prostredim:

I (sk) = I(Sk-1) vk + bg (3.2

Té&to rovnica je uz prevedena na popisovanie metod pracujUcich zozadu dopredu, kde v je

priehl'adnost’ a by je vyZarovanie.
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4 Grafické akceleratory

V slcasnosti si grafické akcelerdtory podporujlce efektivne 2D a3D operécie
dostupné na takmer kazdom beZznom pocitaci. Ich vykon enormne vzréstol a cenav pomere
k vykonu vyrazne poklesla Tento hardvér je vo vé&&ine pripadov vyuZivany na

multimedid ne aplikécie, pocitacove hry a zdbavné programy.
4.1 Minulost

Pri dneSnom pohl'ade na Udgje starych grafickych kariet, sa len pousmeeme.
Postupne vyrobcovia vyrabali novSie alepSie karty. Na zaciatku rastol pocet farieb, ktory
sa postupne prepracoval z 2, 4, 16 farebngl Skdly aZ k 256 farbam. Aj grafickeé rozlisenia,
ktoré boli karty schopné zobrazit’ postupne réastli. Tieto karty nedisponovali Ziadnym 3D
vykonom aebo velmi slabym, ae g to sa postupne menilo. Rapidny rozvoj 3D kariet
priSiel s prichodom ¢ipu Voodool. Postupne sa pridavali g ini vyrobcovia aZz sa postupne

mbdZeme dostat’ po stcasnost’.
4.2 Su¢asnost’

V st¢asnej dobe obsahuju grafické karty vysoko vykonné grafické procesory (GPU
— graphics processor unit), ktoré v sebe integruju vsetky potrebné grafické vypocty.
Graficky procesor prebera vypoctovo narocnu ¢ast’ zobrazovania (rasterizacia, osvetlenie,
tienovanie) z hlavného procesora, ¢im mu umoziuje vykondvat' iné potrebné vypocty.
Graficky procesor je velmi vhodne navrhnuty pre préacu svektormi, maticami
ageometrickymi primitivami hlavne trojuholnikmi, preto dosahuju vysoky vykon. Z toho
dévodu sa zacal vyuZivat' pojem graficky akcelerétor, ktory vyraznym podielom urychl'uje
grafické aplikécie.

Firmy ponukajuce grafické akceleratory zatali implementovat’ g multi GPU
systémy (SLI, CorssFire), ¢o znamena Ze v jednom pogitaci sa nachédza viacero grafickych
kariet (dve aZ Styri), ktoré sa vyuZivaju na zobrazovanie. Tieto systémy pracuju na principe

rozdelenia vykreslovane scény bud’ na fixné casti, kde kazdé grafické karta renderuje
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svoju cast, aebo dynamicky, podla naro¢nosti danych scén. V ponuke st g multi GPU
systémy, ktoré na jedne] doske grafickej karty maju 2 grafické procesory.

V dneSngj dobe graficke karty umoZznuju mimo fixného grafického zobrazovania aj
priame programovanie niektorych ¢asti, ¢o dava vol'nost’ vyvojarom na rézne vypocty, nie
nutne stvisiace s grafikou, ktorym sa venuje viacero oblasti [39]. Tieto programovatel'né
¢asti si v slicasnosti dve ato ¢ast” spracujlca vrcholy (vertex shader) acast spracujlca
fragmenty (fragment shader), kazda té&to ¢ast’ méa fixny pocet jednotiek (shaderov), ktoré
vykonavaju danu funkcionalitu. Viace otejto problematike sa venujeme v nasedujlcej
cadti.

4.3 Buducnost’

Budlca generacia grafickych kariet by mala podporovat’ unifikované shadery,
programovatelné jednotky spéjajlce vertex afragment jednotky do jedne spolocne)
jednotky. Vyvojar ur¢i kolko jednotiek bude pridelenych danym (vertex, fagment) ¢astiam.
Malo by to podporovat’ aplikacie, ktoré vyuZivaju vo v&Sel miere len jednu ¢ast’ a druhd
je nevyuzita. Programator (ovladace) prideli pocet jednotiek tak, aby bol vypoctovy vykon
rozdeleny ¢o ngjefektivngSie.

Dalsim pokusom pre rozSirenie GPU ako koprocesora pre CPU bud( grafické karty
od firmy ATI s nazvom FireStream. Tieto karty maju byt Speciane navrhnuté na vypocty
rozneho druhu a maju ma’ Specidne ovlédacte, ktoré budu podporovat’ vypocty v
plavajuce desatinngj Ciarke. Mau byt vyuZivané pre aplikécie zaoberajlice sa napriklad
finanénymi predpoved’ami, databézami ale g pre rozne vedecké vypodty.

4.4 Grafickeé zobrazovanie — graphics pipeline

Pre grafické zariadenia musi zobrazovana scéna pozostavat’ z rovinnych Utvarov.
Proces, ktory prevedie mnoZzinu mnohouholnikov reprezentujucich scénu do rastrového
obrazu, sa nazyva display traversal. Tento proces sa skladd z urcitel postupnosti krokov,
ktoré su pre v&sinu grafickych kariet obdobné. Poradie tychto krokov sa opisuje ako
graphics pipeline [8] aje zobrazené na obrédzku 4.1. Vstupom tohto procesu je zoznam

vrcholov primitiv (trojuholnikov) sdodato¢nymi Gdajmi o farbe, norméle atd.. Proces
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dekompozicie trojrozmerngj scény na rovinné Utvary sa nazyva teselacia (tesellation).
Vystupom display traversal procesu je rastrovy obraz sfarebnymi hodnotami, ktoré si

zobrazené na obrazovke. Graphics pipeline sadeli natri zakladné vrstvy.

Spracovanie geometrie transformuje (rotuje, posiva, Skdluje atd’.) vstupné Udae
z modelovych stradnic do svetovych siradnic a potom premieta do dvojrozmernej roviny,
kde si spolo¢né vrcholy pospgané do geometrickych primitiv, Utvarov (body, ciary,

trojuholniky ...)

Rasterizacia rozklada dané primitivy na fragmenty, ktorym prirad’'uje textarové hodnoty —

mapovanie textlry. Kazdy fragment zodpoveda jednému pixlu na monitore.

Fragmentové (Per-fragment) operécie su aplikované nadedne ¢o boli fragmentom
priradené hodnoty ako farba a priehladnost’ v rasterizacngj jednotke. Poslednym krokom
pred vykreslenim daného fragmentu na monitor sa uskutoéniuju fragmentové testy, ktoré

rozhoduju ¢i bude dany fragment vykresleny alebo nie.

Pre dobré porozumenie niektorych algoritmov je dobré poznat’ proces grafického prechodu
z trojrozmerngj scény na rastrovy obraz. Preto si eSte podrobnejSie vysvetlime jednotlivé

kroky.

Popis Spracovanie Rasterizacia Fragmentove
scény — geometrie - i operacie > Obraz

o V| b
° > = et o

o nt 2

o

& ~

Vrcholy Primitivy Fragmenty Pixle

obrazok 4.1: grafické zobrazovanie — graphics pipeline
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4.4.1 Spracovanie geometrie

Spracovavenie prichadzajucich vrcholov sa nazyva g per-vertex operations. Tato
jednotka pocita linedrne transformécie ako posunutie, oto¢enie, Skalovanie a projekciu do
premietacej roviny na vstupnych vrcholoch. Dalej prirad’uje jednotlivym vrcholom farebné
hodnoty azlucuje ich sfarebnou hodnotou vypocitanou z daného svetelného modelu az

jeho vlastnosti. N&zornejsi pohl'ad je na obrazku 4.2.

Spracovanie geometrie

MOd_E|0V0_' M . [ skladanie [] Orezanie
pohladoveé Osvetlenie primitiv Projekcia

transformacie

m Mnohouholniky

obrézok 4.2: spracovanie geometrie

Modelové transformacie: Transformécie, ktoré maju usporiadat’ aumiestnit’ vrcholy
v scéne. Tieto transformécie s reprezentované ako matice 4x4 s pouzitim homogénnych

stradnic.
Pohradové transformacie: Transformacie, ktoré mau na starosti nastavenie pozicie
kamery ajg smer. Této transformacia je reprezentovand maticou 4x4. Modelova a

pohradova matica je predspracovana a udrziavand ako model ovo - pohl'adova matica.

Osvetlenie: Po tom ¢o st vrcholy spravne umiestnené v scéne sa im priradi farba, ak je

povolené osvetlenie prebehne vypocet farby pomocou Phongovho svetelného modelu.

Skladanie primitiv: Vysledné vrcholy sii pospgané do ¢iar a tie do mnohouholnikov.

Mnohouholniky st zvy¢ajne rozloZené na trojuholniky kvoli zabezpeceniu planarnosti.

Orezavanie: Mnohouholniky aciary st orezané acasti mimo zobrazovaného priestoru st

vylucené z dalSich vypoctov.
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Projekéné transformacie: Dané vrcholy, mnohouholniky s stredovym aebo

rovnobeznym premietanim premietnuté do premietace] roviny.

Vysledkom tychto operécii je premietnuta scéna do premietacej roviny. Daldie
Upravy sa deju uzZ len v tejto rovine. Nové programovatelné grafické karty umoznuju
nahradit’ pevne dant postupnost’ vypoctu programom (vertex program), ktory je aplikovany
na kazdy prichédzajuci vrchol. Tento vertex program je aplikovany vo vertex jednotke

(vertex shader) a nahrédza prvé tri ¢asti spracovania geometrie.

4.4.2 Rasterizacia

Rasterizacia je proces konverzie geometrickych dat v obrazovel rovine na
fragmenty. Kazdy fragment zodpoveda jednému pixelu vo vyslednom obraze (pokial’ nie je
nastavené inak). Proces rasterizécie sa mbze dalg delit na tri rozdielne ¢asti, ako

znazornuje obrazok 4.3.

Rasterizacia p

mnahouholnika rextir rextir !

Rasterizacia H Generovanie H Aplikacia >

Mnohouholnik

obréazok 4.3: rasterizacia

Rasterizacia mnohouholnika: Rasterizaciou sa urcia vnitorné oblasti, fragmenty
mnohouholnika. Tymto fragmentom sa priradi interpolovana farba, osvetlenie,

priehl'adnost’, pripadne jeho vrcholom sa priradia textarové siradnice.

Generovanie textur: Textary su 1, 2, 3 - rozmerné reprezentécie dat, ktoré st nanesené na
mnohouholnik podl'a textirovych siradnic uréenych pre vrcholy. Pre kazdy fragment sa
interpoléciou textarovych stradnic vrcholov ziskaju hodnoty, ktoré odkazuju na prislusné

miesto v dangj texture. Tato hodnota sa nazyvatexel (texture el ement).
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Aplikovanie textur: Ak je povolené mapovanie textur, farba ztextlry prislichajlca
danému texelu sa aplikuje na dany fragment. Tymto krokom ma prislusny fragment
priradent vyslednu farebnd hodnotu a priehl'adnost’.

Aj vteto casti grafického zobrazovania umoziuju nové grafické karty aplikovat
svoje vlastné programy, fragment programy, na dosiahnutie Ziadanych efektov. Fragment
programy su aplikované vo fragment jednotke, ktora Uplne nahrédza posledné dve ¢asti

rasterizacie a éast’ z rasterizécie mnohouhol nika

4.4.3 Fragmentoveé (per-fragment) operacie

Fragmenty sU zapisané do frame buffer-a, ¢o je dvojrozmerné pole, ktoré obsahuje
a cast, ktora sa zobrazuje na monitore. Ked’ sa fragment zapisuje do frame buffera,
zapisuju sa snim g iné hodnoty do inych ¢asti. Pred vykreslenim sa prevadzaju operécie,
podla ktorych méze byt vykredenie fragmentu zakazané. Tieto operdcie sa nazyvajl
fragmentove (per-fragment) operécie. UkaZka postupnosti operacii je naértnuta na obrézku
4.4,

Fragmentové operacie

Alfa N Stencil M Depth W Alfa
Test Test Test Test

obrézok 4.4: fragmentové operéacie

Alfatest: Alfatest zakazuje vykreslenie fragmentu podla jeho priehladnosti a nastaveng
hodnoty.

Stencil test: Test, ktory porovnéva prislusni hodnotu fragmentu s hodnotou prislchajiicou

v stencil buffer-i (maskou). Jednym z vyuZiti stencil buffer-u je generovanie tiefiov.
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Depth test: Vyuziva sa narieSenie viditelnosti prekryvajlcich sa objektov. V depth buffer-

i si uchovévané vzdiaenosti daného fragmentu od pozorovatela.

Alfa blending: Technika, ktord umoznuje simulovat’ priehladnost alebo priesvitnost
v scéne. Alfa blending kombinuje farbu prichédzajaceho fragmentu sfarbou prislusSného

fragmentu uz uloZzeného v frame buffer-i.
Po tom, ¢o je scéna kompletne vykreslena vo frame buffer-i, méze byt vykreslena

na obrazovku. DalSe detaily ohladom grafického procesu je mozné ngjst v [8]. Tento

proces sa moze Ciastocne menit’ s vlastnost'ami grafickych kariet.
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5 API (application programming interface)

Programovacie jazyky (C, C++, Java atd.), ktoré chcu vyuZivat vymoZenosti
grafickych kariet, musia vediet’ komunikovat’ s ovlddacom karty. Toto umoziuje aplikacné
programové rozhranie (application programming interface - API), ktoré efektivne vyuziva
grafické karty od réznych vyrobcov. APl odstrainuje nizkouUroviiové programovanie
zobrazovacieho zariadenia arobi programovanie omnoho jednoduchSim adostupneSim
a umoZziuje vyuZivanie vSetkych moznosti tohto zariadenia. Samozrejme vhodne navrhnuté
APl urah¢uje pracu vyvojarom pri vyvijani nového hardvéru. NajrozSirengjSie API
v stcasnosti sU Direct3D aOpenGL. Obe rozhrania (Standardy) maju rovnaky koncept

grafického procesu ako je zndzornené na obrazku 4.1. V skratke budu popisané niZSie.

Kazdé rozhranie by malo spinat’ urgité kritéria, ktoré médzu byt rozne pre

programétora zabavného softvéru a vedeckého pracovnika

Efektivnost’: API by malo umoZznit’ programovanie vysoko vykonnych aplikécii. Malo by

byt ¢o najjednoduchSie a zaroven vyuZivat' vSetky moznosti zariadenia.

Roz8iritePnost’: Dobré APl by malo byt schopné rychlel adaptacie novych vlastnosti

zariadeni, ktoré sa eSte nestali Standardom.

Kompatibilita: Aplikécie, ktoré si zaloZzené na danom APl by mali byt kompatibilné,
nezavisle na jeho verzii. Program napisany na nizSgj verzii by mal fungovat’ na novSich

verziach a naopak.

Platformova nezavislost’: Pre vedecky vyskum je neziaduce obmedzit’ aplikéciu na jeden
typ zariadenia alebo operacny systém. Toto je vhodné pre prototypové aplikécie, ktoré s

pouZzité na vyhodnotenie vykonnosti v r6znych prostrediach.

Pre programovanie grafickych kariet boli vyvinuté samostatné programovacie
jazyky, ktoré kooperuju s jednotlivymi API. Pre Direct3D to je HLSL (high level shader
langiuage)[36] a pre OpenGL to je assembler podporovany priamo v OpenGL rozSireniach.

Pre tento asembler bol vyvinuty jazyk Cg (C for Graphics) firmou nVidia [35], ktory je
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kompatibilny so syntaxou HLSL. Pre OpenGL bol navrhnuty g jazyk gl (OpenGL
shading languge)[38], ktory je priamo zahrnuty do Specifikacie 2.0. Programovaci jazyk

Cg bude popisany niZSie, pretoZe v iom budd popisané algoritmy v tejto praci.

5.1 Direct3D

Direct3D [15] je grafické API, ktoré je stcastou DirectX [1], ¢o je technologia
firmy Microsoft pre programovanie pocitacovych hier azabavnych aplikacii. DirectX
obsahuje niekolko sucasti, ktoré formuju dve softvérové vrstvy. Foundation layer
zabezpecuje hlavna funkcionalitu, ktorariadi podporu hardvérovych zariadeni. Media layer
sa nachadza na vrchu foundation layer a zabezpecuje obsluhu pre animaciu a multimédia.

Direct3D p6vodne pozostéava z dvoch oddelenych foriem a to retained mode, ktora
bola si¢astou média layer aimmediate mode, ktora patri do foundation layer. Retained
forma poskytuje kniZnicu vysokej Urovne a prikazy pre multimédia avirtudnu realitu.
Vyvoj retained formy bol zastaveny firmou Microsoft sverziou DirectX 6.0. Immediate
forma predstavuje vykonnu niZsiu Uroven API, ktord s prisvojilo vela programétorov pre

programovanie pocitacovych hier.

5.2 OpenGL

OpenGL [40] je softvéroveé prepojenie na grafické zariadenie, ktoré obsahuje viac
ako 200 odlisnych prikazov (funkcii). Toto predstavuje jadro, ktoré je dopliované
mnohymi volitelnymi rozSireniami. Od uvedenia OpenGL v roku 1992 sa stalo Siroko
pouzivanym a podporovanym APl pre 2D a 3D aplikécie.

OpenGL je vorny, platformovo nezavisly graficky tandard. Specifikéciu OpenGL
ma na starosti nezavisé konzorcium, OpenGL Architecture Review Board (ARB) , ktoré
tiez zabezpetuje spatni kompatibilitu. Programovacie jazyky C, C++, Fortran, Ada,
Phyton, Perl aJava mdzu vyuZivat OpenGL. OpenGL funguje na réznych operacnych
systémoch vratane Mac OS, OS/2, UNIX, Windows 95/98, Windows NT/2000,XP, Linux
aBeOS.

Aj ked’ st z&klady OpenGL zal oZené na grafickom procese popisanom v kapitole 4,
nove technické zmeny mdzu vytvorit' novy pristup pomocou OpenGL rozSireni (OpenGL

extensions). Vyvojari tak maju vornua ruku pri tvoreni OpenGL programov na Specifickom
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grafickom akcelerdtore. OpenGL rozsSirenia dovoluju vyvojarom prispdsobit’ program

individual ne podl'a daného hardvéru.

OpenGL &tandard je Siroko pouZivany v priemysle avedeckel komunite. Direct3D
je API, ktoré je hlavne pouZivané na programovanie hier amultimedidnych aplikécii.
OpenGL je volne Siritelny Standard, pricom Direct3D je vlastnictvom firmy Microsoft.
DirectX API je zaloZené na Microsoft’s component object model (COM) a je tak dostupny
vSetkym programovacim jazykom, ktoré podporuju COM. Toto viak obmedzuje DirectX
iba na platformy s operacnym systémom Windows. V tabul’ke 5.1 je porovnanie Direct3D
aOpenGL. Rozdiel v z&kladngl funkcnosti oboch APl je okrgjovy. Hlavny rozdiel je
v pristupe akym jednotlivé Standardy pristupuji kich rozSireniu anovym inovaciam
hardvéru. OpenGL definuje Standardnu sadu vlastnosti a Specidlnu sadu pomocou rozsireni.
Po case, ked sa ukédZe, Ze sU dané rozSirenia uZitocné asi osvojené viacerymi
implementaciami, st zahrnuté v nove] Specifikacii OpenGL. Naopak, DirectX nepodporuje
hardvérové rozsirenia. Mnozina funkcii definovana Standardom DirectX je va&tSia nez
funkénost navrhnutd sicasnym hardvérom. Vlastnosti, ktoré nie sl podporované
hardvérom s nahradené softvérovou emuléciou. Toto dovol'uje zahrnit' do Specifikécie
DirectX & budice funkcionalitu (predpokladant). Ale neexistuje zaruka, Zze dané nové
funkcie bude podporovat’ hardvér. V sicasnosti je DirectX sila, ktora zabezpecuje rychly

vyvoj novych hardvérovych vlastnosti g vd’aka jeho ¢astému aktualizovaniu.

Plusy a minusy OpenGL Direct3D

Operacné systémy Unix, Linux, MacOS, 0S/2, Windows 95/98/ME,
Windows 95/98/ME, Windows 2000/XP
Windows NT/2000/XP

Programovacie jazyky C, C++, Fortran, Perl, VSetky, ktoré podporuju COM
Python, Java, Ada

Volne Siritelny Standard | Ano Nie (vlastnictvo Microsoftu)

RozSiritelnost Ano (OpenGL rozsirenia) Nie

tabul/ka 5.1: Porovnanie medzi OpenGL a Direct3D
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5.2.1 OpenGL rozSirenia

Aj ked” z&kladn& kniZznica OpenGL poskytuje déleziti cast’ funkenosti, pokrok
grafického hardvéru rapidne rastie a nové zobrazovacie techniky nie st pokryté v zakladnej
kniznici. NaStastie rozSirovanie OpenGL bolo navrhnuté vhodnym spdsobom, ato
pomocou OpenGL rozSireni (OpenGL extensions) [17,41]. Vyrobcovia grafickych kariet
moZu definovat’ nové OpenGL rozSirenia, ktoré zavédzaji nové moznosti grafického
zobrazovania podporované ich hardvérom anie st zahrnuté v zakladnegj kniznici OpenGL.
Toto je siln& zbran, ktora sa vo velkej miere pouZiva na rozvoj OpenGL. V si¢asnosti je
definovanych viac ako 300 rozSireni, z ktorych je podstatna ¢ast’ zahrnuta g v novych
verziach OpenGL.

OpenGL rozSirenia zvycaine zacingju ako mechanizmus pre pristup k novym
vymoZzenostiam hardvéru ponuknutym vyrobcom. Vyrobca definuje nové symboly
afunkcie, ktoré obsluhuju nové hardvérové moznosti. RozSirenia ponukané jednym
vyrobcom sa prezyvajl vendor-specific extensions avasinou sl dostupné len na
grafickych kartach od daného vyrobcu. Ak viacero vyrobcov sthlasi zo zavedenim novej
moznosti hardvéru, tak sa pouZije jedno rozSirenie pre viacero vyrobcov nazyvané
multivendor extension. OpenGL rozSirenia mézu definovat’ rovnaké vyuZzitie grafického
hardvéru, ale pod inym nédzvom, ¢o vedie pri programovani k réznym zdrojovym kédom.
Pri vyuzivani multivendor rozSireni je zdrojovy kéd rovnaky pre grafické karty od roznych
vyrobcov, ktoré podporuju dané rozSirenia. Preto je pre dobru prenositel’nost’ dane
aplikécie vhodné vyuzivat’ hlavne multivendor rozSirenia.

OpenGL rozsirenia st definované svojim ndzvom, ktory sa sklada s predpony, vo
vasine pripadov trojznakovej andzvu daného rozsirenia, ktoré vhodne popisuje jeho
funkénost, kde si jednotlivé vyrazy oddelené podtrznikom. Multivendor rozSirenia
vyuZivaju predponu ARB aEXT. Vyrobcom definované rozSirenia pouZivaju predponu
stvisiacu s nézvom vyrobecu (ATI, NV, APPLE, SG ...).

Firma Slicon Graphics ma na starosti spravu OpenGL rozsireni na internetovej

strénke [http://oss.sgi.com/projects/ogl-sample/registry/], ktord je znama ako OpenGL

Extension Registry, kde st oficidlne Specifikacie ku vSetkym OpenGL rozSireniam.
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5.2.2 Cg—-C for graphics

Cg je programovaci jazyk vyvinuty firmou nVidia Corporation v spolupréci sfirmou
Microsoft [7, 35]. Cg prekladac vyuZiva OpenGL rozSirenia, ktoré podporuju
programovanie grafickych kariet vich vlastnom asembleri, ¢im odpada nutnost’ ovlédar
programovanie v jazyku nizkej Urovne. Volania prikazov jazyka Cg nastavuju potrebné
parametre pre funkcie OpenGL a vyuZivaju rozSirenia, ktoré definuju asembler grafickych
kariet. Cg vyuZiva syntax z programovacieho jazyka C aje kompatibilné s OpenGL API
a Microsoftovym High-Level Shader Language (HLSL) pre DirectX 9.0.

Cg program pracuje svrcholmi afragmentmi, ktoré vch&dzaja do programu
avychadzaju po urcitych transforméciéch [7]. Cg dovoluje nahradit urcité casti
zobrazovacieho procesu danym programom. V zévislosti od toho, kde sa aplikuje tento
program hovorime o vertex programe, ktory nahradza urcité ¢asti spracovania geometrie, je
vykonavany vo vertex shader-i, a pracuje na vrcholoch. Fragment program, ktory pracuje
v rasterizacng jednotke na fragmentoch avykondva ho fragment shader. Cg preklada¢
prelozi program do assembleru (sady instrukcii) definovaného v OpenGL rozSireniach.
Preklada¢ podporuje viacero rozsireni, ktoré Specifikuju rézne asemblerové indtrukcie. Aj
ked je Cg vytvor firmy nVidia, podporuje a multivendor rozSirenia definujdce asembler
grafickych kariet, preto by mali programy zaloZené na tychto rozsSireniach fungovat’ g na

grafickych kartéch inych firiem.
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6 Objemové zobrazovanie s pouzitim grafického hardvéru

Pre priame objemové zobrazovanie bol navrhnuty Specidlny hardvér, ktory je Zial
pouZitelny len pre tato oblast (VolumePro,[22]). Je vyuZivany naim& univerzitami
alaboratériami, pricom jeho cena rédovo prevySuje cenu stcasnych najvykonnejSich
grafickych kariet pre osobné pocitace. V tejto kapitole si ukéZeme metédy ako vyuZit
grafické akceleratory pre osobné pocitace pre interaktivne objemové zobrazovanie. Na
interaktivitu objemového zobrazovania maju vplyv rézne faktory. Jednym z vyznamnych
prispievatelov k vypoctove zloZitosti je velky pocet interpolécii na vykreslenie daného
obrazu, ktory je poZiadavkou na prevzorkovanie da pozdiZ pohladovych IG¢ov. DalSim
prispievatelom je velkost’ dét. Jednotlivé skalarne voxely st vacSinou reprezentované ako
8 aebo 16 bitove cida. Obvyklé rozmery redlnych dét st 512x512x512 a viac, menSe data
st v&tSinou vyuzivané len ako testovacie vzorky. Déta z pocitatovel tomografie mavaju
rozliSenie rezov 512x512 apocet rezov ¢asto dosahuje pocet 2000 kusov. Velkost' dat
zodpoveda za vypoctovl ndro¢nost’ a presuny medzi hlavnou pamét’ou a video pamét’ou st
tieZ obmedzuj ticim faktorom.

V agoritmoch popisanych niZSie sa obmedzime na pravouhl( karteziansku mriezku,
s ktorou pracuje a OpenGL. Da&m obmedzenim je reprezentécia dat, ktora reprezentuje
skalérne déta.

6.1 Objemové zobrazovanie pomocou textar

Grafické karty si navrhnuté pre pracu stextirami, ktoré sa daju vyuZit' pre
objemové zobrazovanie. V tegjto ¢asti préce budu popisané algoritmy, ktoré vyuZivaju 2D

a 3D textulry pre zobrazovanie.
6.1.1 Objemové zobrazovanie pomocou 2D textur

V slcasnosti kazdé grafické zariadenie podporuje mapovanie 2D textdr. Cast
grafickych kariet, ktor4 je zodpovednd za mapovanie textdr, povoluje bi-linearnu
interpolaciu, ktord je vo velkel miere zodpovednd za vypoctovl zloZitost objemového
zobrazovania. Preto je dobré vyuZit tato moZnost grafickych kariet na urychlenie

Zobrazovania.
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Objem je rozlozeny do sady objektovo orientovanych rezov, Stvoruholnikov,
v z&vidosti na aktudlnom smere pohladu [3]. Grafické karty dovol'uju priamo zobrazovat’
jednotlivé rezy, tak ako je natrtnuté na obrazku 6.1. Orientécia rezov je zévida na
minimadnom uhle medzi vektorom pohladu a normalou rezu, ¢o vedie k nutnosti mat’ tri
sady déat (textur), ktoré st kolmé na sUradnicové osi. Vybrana sada rezov je zobrazena
transforméciou  kazdého mnohouholnika aaktuanou transformatnou  maticou.
Zobrazovanie sady rezov je vykonavané v poradi od zadnych rezov ku prednym. Pocas
rasterizécie je na kazdy rez mapovana prislichajuca textara. Bilinedrna interpol &cia pocas

mapovaniatextury je urychll'ovana grafickym zariadenim.

2D textury Vysledny obraz

obrézok 6.1: objekt rozloZzeny na sadu objektovo orientovanych rezov

6.1.2 Skladanie

Jednotlivé zobrazené rezy musia byt nejakou vhodnou formou pospgané do
vysledného obrazu tak, aby vyhovovali teoretickym predpokladom uvedenim v ¢asti 3.3.

Dal3ou tpravou rovnice (3.2) ziskame rovnicu [21,28,32]:

I (sk) = 1(Sk-1)Vk + lenit(sk) (1-vk) (6.1)

Pouzité 2D textiry mbzeme reprezentovat’ na graficke karte ako &voricu pevne
danych zloZiek, R - ¢ervena, G — zelena, B — modra a hodnotu pre priehladnost’ A — alfa.
Pre kazdy voxel je koeficient vyZarovania | «ni¢ uloZzeny ako farebna hodnota (RGB)
v prislichajlce textire. Pomocou hodnoty alfa, ktora reprezentuje priehladnost’, mdézeme
ukladat’ inverzny koeficient pohlcovania ( 1- vi) . PouZitim metddy alpha blending-u
spomenutgj v kapitole 4.3.3 sa d& aproximovat’ skladanie svetla pozdiZ pohlradového lica.

MieSanie (blending) nam umoZiuje kombinovat RGBA zloZku vstupného (source)
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fragmentu s ciel’'ovou (destination) hodnotou zapisanou v frame buffer-i. Pokial’ je blending
zakazany, tak sa ciel'ova hodnota nahradi vstupnou hodnotou. PouZitim OpenGL funkcie,
gl Bl endFunc( G._SRC ALPHA, G._ONE_M NUS_SRC ALPHA), ktora nastavuje

zmieSavaciu rovnicu

C dest = GsrcAsre + Cuest(1-Asrc) (6.2)
a pouZitim substitlcie nahradzaj Uce koeficienty pohlcovaniaavyZarovania,
Gsre = lenit @ Asre = (1-vy) (6.3)

dosiahneme rovnicu (6.1).
Pomocou apha blendingu méZzeme nastavovat’ r6zne zmieSavacie rovnice, ktoré

vedu k réznym vysledkom.

Maximalna intenzitova projekcia

Maximana intenzitovd projekcia (MIP) je hlavne vyuZivand pre medicinske
aplikécie, kde sa zobrazuju tomografické data s pouZitim kontrastng latky na zvyraznenie
(cievy) [34]. Pre pouZitie MIP potrebujeme nastavit dodato¢ni zmieSavaciu rovnicu
prikazom gl Bl endEquat i onEXT( GL_MAX_EXT). Tato funkcia je zahrnuti

v OpenGL rozSireniach, s nazvom GL_EXT bl end_m nmax. Na obrézku 6.2 je vidiet

rozne vysledky pre tie isté déta.

Obrézok 6.2: pouztie réznych zmieSavacich rovnic pre skladanie rezov
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6.1.3 Objemové zobrazovanie pomocou 3D textur

Metéda vyuZivgiuca 3D textaru [3,33] odstranuje niektoré nedostatky
predchadzajucej metédy, ktoré boli zapricinené vyuzivanim len bilinearngj interpolécie.
Tieto nedostatky pre obe metddy st popisané nizsie. Pri 3D textlrach sa vyuZivatrilinearna
interpolécia, ¢o vedie k novému pristupu objemového zobrazovania. VyuZivanie 3D textir
nevedie k odstraneniu potreby rozloZit' objekt na rovinné mnohouholniky. Aj ked’ je cely
objem dostupny na grafickg karte ako 3D textura, grafické zobrazovanie (graphics
pipeline) nepodporuje priame zobrazovanie objemovych primitiv (kocka a iné), ale len
rovinnych. PouZitie 3D textdry dovoluje umiestnit’ rezové mnohouholniky 'ubovolne, tak
aby bola zachovana kon&tantna vzdialenost’ rezov pre rozne uhly pohladu. MéZeme vyuZit
rezy rovnobezné s premietacou rovinou, poh/adovo orientované rezy (obrézok 6.3). Avsak
stiradnice mnohouholnikov musia byt prepocitavané vzdy ked” déjde k zmene smeru
pohladu, pricom tento vypocet je zloZitejSi ako pri objektovo orientovanych rezoch.
V pripade rovnobezného premietania vedie tento spdsob k rovnakému vzorkovaniu pre
v&etky lUce (obrdzok 6.4A). Pre stredové premietanie nie je vzorkovanie rovnaké pre
v&etky lUce (obrdzok 6.4B). Vzdiaenost’ medzi vzorovymi bodmi rastie svel’kostou uhla

medzi vektorom pohl'adu a normalou rezu.

K

Rezy 3D textura Vysledny obraz

obrazok 6.3: rozoZenie objemu na poh/adovo orientované rezy
Pre skladanie jednotlivych rezov v tomto pripade platia rovnaké podmienky ako pre

zobrazovanie pomocou 2D textdr popisané vySSie, rovnako g pre maximénu intenzitovl

projekciu.
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A.rovnobezné premietanie B. stredové premietanie

D\kkkk

obrézok 6.4: vzorkovanie pozd/z pohZadovych IGcov pre rovnobezné (A) a stredové (B)

premietanie

6.2 Metoda vrhanialuéa ( ray casting )

Metdda vrhania |G¢a spada do algoritmov typu obrazovo orientovanych, ako bolo
uvedené vySSie, kde pre kazdy pixel vysledného obrazu je vrhany 10¢, ten hl'ada prienik
s détami, potom postupne prechéadza datami a akumuluje hodnoty z dat pozdiz tohto lGca.
Vydednd nakumulovand hodnota je zobrazena na obraze. Algoritmus vrhania lUca
odstrainuje problém nekonzistentného vzorkovania pre stredové premietanie (obrazok 6.5)
ajeto korektny algoritmus pre obe premietania.

Tento algoritmus je mozné priamo implementovat’ ako jednoprechodovy algoritmus
na grafickych kartéch, ktoré podporuju dynamické cykly (karty podporujlce shader model
3.0c) [25]. Implementovat’ tento algoritmus bolo mozné g na starSich kartach ako kartéach,
ktoré podporuji SM 3.0c, de iba ako viacprechodovy algoritmus [14]. Pod
viacprechodovym agoritmom rozumieme algoritmus, ktory vykonava viacero r6znych
programov, ktoré modzu, ae a nemusia zavisiet na vysedkoch predchédzajdcich

programov.

obrézok 6.5: vzorkovanie pozd/Z pohladovych IGcov pre stredové premietanie

31



6.2.1 Implementéacia

Tento algoritmus je implementovany priamo na grafickg karte, kde sa vykresl'uju
iba bo¢né steny datasetu a d’alSie vypoéty su vykonavane priamo na GPU. Pre kazdy vrchol
datasetu (kocky) sa do vertex programu na graficku kartu posiela prislichajUca textirova
stradnica a potrebné matice. Vo vertex programe sa vyrata pohl'adovy I1U¢ (pozorovatel’ je
umiestneny v bode 0,0,0, pre stredové premietanie) pre kazdy vrchol a prislusné textarové
stradnice, ktoré st d’algj spracovavané vo fragment programe.

struct input_data{
float4 position 1 PGSl TI ON;
float4 texCoordO : TEXCOORDO;

b

struct out put _dat af

float4 position . PGSl TI ON;
float4 texCoord0 : TEXCOORDO;
fl oat4 dirVect ;. TEXCOORD1;

}s

out put _data mai n(input_data IN, uniform fl oat4x4 matrixModel Proj,
uni form fl oat 4x4 matri x|l nvert Model ,

uni form fl oat4x4 matri xTexture )

{
out put _data OUT,;
float4 eyeToVert = I N. position-mul (matri x| nvertMdel,float4(0,0,0,1));
QUT. di r Vect = mul( matrixTexture, eyeToVert );
QUT. posi tion = mul ( matrixModel Proj, IN position );
QUT. t exCoor dO = mul( matrixTexture, |IN texCoord );
return OUT;
}

Dalej vo fragment programe prebieha uz vypocet algoritmu vrhania IG¢a. Tento fragment
program sa sklada z dvoch ¢asti. V prvej sa vyréta pociatocna poloha li¢a av druhej sa uz
v cykle prechadza cez objem a akumuluju vysledné hodnoty. Graficka karta vygeneruje pre
kazdy fragment textUrovu stradnicu, ktoralezi na hranici datasetu. Tato stradnica slUzi ako

pociatocny bod pre [G¢, ktory prechédza cez déata. Pociato¢nl polohu |G¢a treba posundt
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v smere pohladového lU¢a k nagjblizSg , pologule”, aby sa dosiahol korektny algoritmus
(obrézok 6.6), kde pocet pologll’ (pocet vzoriek) zavisi na vstupnegl hodnote slice dist.
Tento pociatok lU¢a vstupuje do cyklu, kde sa nagita hodnota z 3D textlry. Podl'a tejto
hodnoty (intenzity) sa natita farebnd hodnota z palety (2D textura), ktora sa podra
svetelnych rovnic zmieSava s predo8lymi hodnotami a prispieva tak k vyslednej hodnote
pixela. Tento cyklus je ukonceny, ked’ 1U¢ opusti dany objemu, alebo ak naskumulovana
hodnota priehladnosti dosiahne ur¢itl Uroven ad’asie vzorky by uz nezmenili aktuanu

hodnotu, pripadne len nepatrne.

struct input_data {
fl oat 3 TexCoor d0O : TEXCOORDO;
fl oat3 dirVect ;. TEXCOORD1;

}s

struct output_data {
float4 col or ;. COLOR;

b

out put _data mai n(input_data IN, uniform sanpl er3D vol une,

uni form sanpl er2D palette, uniformfloat slice_dist )

out put _data OUT;
float3 ray_step = normalize(IN. dirVect)*slice_dist;

float | astHSphere = floor(length(IN dirVect) / slice_dist)*slice_dist;

fl oat addDi st = slice_dist - (length(IN dirVect) - |astHSphere);
float3 shiftVect = nornmalize(IN. dirVect)*addDi st;

float3 tex_pos = I N. TexCoordO + shiftVect;

float4 res = float4(0,0,0,0);

float alpha = 1.0;

float eps = 0.0001;

while (alpha > 0.005 &% tex_pos.x > -eps && tex_pos.x < 1.0 + eps &&
tex_pos.y > - eps && tex_pos.y < 1 + eps && tex_pos.z > -eps &&

tex_pos.z < 1.0 + eps)

float4 col = tex3D(vol unme, tex_pos);
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t ex_pos+=ray_step;
res+=col *col . a*al pha;
al pha*=(1-col . a);

QUT. col or = res;

QUT. col or.a =1- al pha;
return QOUT;

Obréazok 6.6: rozdiel pri raycastingu bez korektury (vavo) zaciatku poh/adového luca

a s korekturou ( vpravo).

6.3 Zhrnutie

V tgito casti zhrnieme hlavné vyhody anevyhody kazdého pristupu objemového
zobrazovania popisaného vysSie.

Tieto algoritmy su zaloZzené na podpore grafickych akceleratorov, preto pre
zobrazované déta vyplyvaju obmedzenia, ktoré poZaduju jednotlivé zariadenia. Jednym
z obmedzeni je velkost’ textary. V si¢asnosti podporuju grafické karty so 128MB pamét’ou
avaSou rozmer 3D textlry 512x512x512, pricom tato textUra musi byt celd v paméti,

v s

z ¢oho vyplyva 8bitova presnost’ pre jednotlivé voxely. Pri v&Sich rozmeroch sa da vyuZzit



rozdelenie celého objemu na menSie ¢asti azobrazovat' ich postupne v ramci jedného
zobrazovacieho cyklu (bricking) [23]. Pri 2D textarach si dnes maximane povolené
rozmery 4096x4096, ktoré s zatial dostacujuce, ae nastédva problém s priepustnost’ou
zbernice medzi hlavnou pamétou avideo pamét'ou pri prenose dat. Dnesné PCI Express
zbernice umoZiuj prenos teoreticky rychlostou az 8GB/s. Tieto problémy ale v tejto préci

nebudl rozoberané.

6.3.1 2D textury

Hlavna vyhoda tohto pristupu je presunutie potrebného vypodétu interpoléacie na
graficky akcelerétor, ktory je na to vhodne navrhnuty. Précu s2D textdrami umoZiuje
takmer kazda graficka karta, preto mozno aplikovat’ tento algoritmus na takmer kazdom
pocitaci. Zobrazovaci vykon je vysoky za predpokladu, Ze je k dispozicii dostatok video
paméti, od ¢oho zavisi a rozmer d&. Rozmer dét je obmedzeny g velkostou hlavne)
paméti na udrZiavanie troch sad potrebnych rezov. Pri zv&Sovany obrazu dochédza
k typickym aliasingovym artefaktom, ktoré si hlavne viditel'né na hranach rezov asu
spbdsobené nedostatocnym vzorkovanim. Pocet rezov je stanoveny rozmerom dét v danom
smere. Pri va&Som pocte rezov sa na dany rez mapuje ngblizSia textlra z dangj sady.
Existuju metody, ktoré vyuzivaju grafické karty na ziskanie potrebneg textlry zo susednych
textdr apotom ju mapuji na dany rez [23]. Dal&i rudivy efekt je moZné pozorovat pri
zmene medzi réznymi sadami rezov (obrazok 6.5). Tento problém je odstranitelny pri

pouziti 3D textdry. Celkovo st v tabul’ke 6.1 zhrnuté vyhody a nevyhody tohto algoritmu.

A F 3 & & &

obrézok 6.7: vzorkovacie artefakty zapricinené zmenou sady rezov
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6.3.2 3D textury

Pristup vyuZivgjaci 3D textury zvySuje kvalitu obrazu. Hardvérova podpora pre
trilinearnu interpolaciu ndm umoziuje zvySenie vzorkovania na ziskanie kvalitngjSich
vysledkov a odpada nutnost’ mat’ v pamaéti tri sady dat. Obrazovo orientované rezy zaruéuju
rovnaké vzdialenosti medzi susednymi vzorkami pre rovnobezné premietanie. Problém
meniaceho sa vzorkovania stdle nie je odstraneny pre stredové premietanie. Tato
nekorektnost’ je vSak zvonkagSich pohladov mélo viditelna, pri pohl'adoch z vnutra
objemu su viditelné ruSivé artefakty. Tento problém mdZe byt odstranitelny pouZitim
gulovych zobrazovacich primitiv namiesto rovinnych [16], alebo pomocou metddy vrhania
[G¢a. Vyhody anevyhody tohto pristupu st zhrnuté v taburke 6.2. Aplikovatel'nost’ tohto
pristupu zavisi od hardvérovej podpory 3D textlry. V Specifikacii OpenGL verzie 1.2 si
zahrnuté g 3D textury, ale pokial’ nie s podporované kartou st vykonavané softvérovou

emuléciou na hlavnom procesore, ¢o vedie k slabému vykonu.

6.3.3 Metdda vrhania luéa

Té&to metdda vyuziva 3D texturu v ktorg) sU uloZené zobrazované data. Odstranuje
nevyhody vyplyvajlce zo stredového premietania. Ked’ze tato metdda vyuziva 3D textury,
tak je obmedzend velkost'ou textary. Tento algoritmus je vhodny na rézne optimalizacné
techniky, ako je preskakovanie prazdnych miest [14], adaptivne vzorkovanie, generovanie
isopldch, pripadne sa da doplnit’ o lamanie a odraz |G¢a [25]. MoZnost'ou pre toto pouZitie
si g rozne osvetlovacie modely aprenosové funkcie, ktoré budl popisané niZse.

Zhodnotenie tejto metody je mozné vidiet’ v tabul'ke 6.3.

2D textlry
Plusy minusy
vysoky vykon vysoké pamatové poziadavky
velka dostupnost iba bi-linearna interpolacia

vzorkovacie artefakty
prepinaci efekt medzi sadami textar

nekonzistentné vzorkovanie

tabul/ka 6.1: vyhody a nevyhody zobrazovania pomocou 2D textar
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3D textdry

Plusy minusy

vysoky vykon rozmerové obmedzenie

trilinearna interpoléacia nekonzistentné vzorkovanie pre stredové
premietanie

tabulka 6.2: vyhody a nevyhody zobrazovania pomocou 3D textar

Vrhanie lG¢a
plusy minusy
trilinearna interpoléacia rozmerové obmedzenie
korektny pre obe premietania mensi vykon a ako 2D/3D textury
modularny podpora shader modelu 3.0c

tabu/ka 6 .3: vyhody a nevyhody metody vrhania lUca
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7. Prenosoveé funkcie

Pri skladani vyslednej hodnoty pixela pozdiz pohladového IG¢a vo vyslednom
obraze je vhodné Specifikovat’ koeficienty vyZarovania a pohlcovania energie. Déta ziskané
z merania aebo simulacie vo vaiSine pripadov tieto hodnoty neobsahuju a neexistuje
prirodzen4 cesta, ktora by ich definovala. V praxi su tieto koeficienty priradované
pouZivatelom pre dané vzorky déa. Tento proces prirad’ovania je oznacovany ako

klasifikacia a méze byt popisany pomocou prenosovych funkcii
lemit = Temit(V) a Vi = Tabs(V), (7.2)

kde lemit reprezentuje koeficient vyZarovania a vi koeficient pohlcovania.

Postupy ako automaticky generovat’ prenosové funkcie z dat alebo vysledného
obrazu si vo vacSine pripadov zavidé na vstupnych datach [28]. Vo vSeobecnosti
navrhovanie prenosovych funkcii je manudny azdihavy proces, ktory vyZaduje dékladné
znalosti a Strukturu, ktora déta reprezentujU. Iné vysledky sa obdrZia pri pouZiti tych istych
prenosovych funkciach, ale réznych détach rovnakého objektu (CT, MRI). Pre vhodné
definovanie danych funkcii v procese klasifikécie je velmi dblezita viditelnd odozva
pouZivatel'ovych operécii. Preto je Ziaduce pri modifikovani prenosovych funkcii g
sti¢asna interaktivna zmena pocas zobrazovania objemovych dat.

V tgjto préci su uvedené techniky prenosovych funkcii, ktoré si zaloZené len na
jednom parametri, jednorozmerné prenosoveé funkcie, ato hustote (intenzite) dat. Existuju
techniky, ktoré pre zéklad prenosovych funkcii pouZivaju viaceré parametre, napriklad
velkost' gradientu, hlavné krivosti, druhé derivacie aing, tieto funkcie sl oznacované ako
viacrozmerné prenosoveé funkcie, alebo datovo zamerané (data centric) [11, 13]. Medzi
viacrozmerné prenosové funkcie sa radi g pouzitie LH Histogramu [27]. Da&mi
metddami na generovanie prenosovych funkcii st agoritmy oznacované ako obrazovo

zamerané (image centric) [20] .

7.1 Tedriaklasifikacie

Hoci st pouZitelné spojité funkcie, v praxi sa prenosové funkcie realizuji ako

indexové tabulky pevngj dizky. Koeficient vyZarovania lat j€ zvy&ajne reprezentovany
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ako RGB zloZka, ktora dovoluje vyZarovanie farebného svetla, ¢im ziskavame farebné
déata. Koeficient pohlcovania je reprezentovany ako skalérna velicina v rozmedzi 0 az 1,
ktory definuje prienladnost’ danej vzorky. Tieto koeficienty méZzeme skombinovat do
RGBA hodnoty.

Objemové déta su reprezentované ako trojrozmerné pole bodov (voxelov). Podra
tedrie vzorkovania méze byt spojity signal rekonstruovany z tychto bodov konvoldciou
pouzitim prislusného filtra (interpolaciou daného stupna). Prenosova funkcia méze byt
preto aplikovana priamo na diskrétne body pred rekonstrukciu alebo aZ na spojity signél po
rekonstrukcii [23]. Obe metédy vedu k viditel'ne rozdielnym vysledkom.

Pred klasifikacia oznatuje aplikovanie prenosove) funkcie na diskrétne vzorky
bodov pred interpoléaciou. RekonStrukcia spojitého signdlu je vykondvana na hodnotach
s uz priradenym vyZarovanim a pohlcovanim, pri¢com sa nezachovavaju vysoke frekvencie

z prenosovych funkcii

Po klasifikacia obracia poradie vykondvanych operécii. Aplikovanie prenosove)
funkcie sa dostava aZ za proces rekondtrukcie. Transfer funkcia je tak aplikovana na spojity
signdl namiesto aplikovania na diskréne body. Pre zachovanie vysokych frekvencii

v prenosovych funkciéch, je treba zobrazovat’ vel'arezov (Nyquistovo kritérium)

Vy&ie frekvencie v prenosovych funkcidch zvy3uju potrebu vacSieho poctu
vzorkovania. Pred klasifikacia neprenesie vysoké frekvencie z prenosovej funkcie do
vysledného renderovania, po klasifikécia zachovava vysoke frekvencie, ale iba na danom
reze. Na reprodukciu vysokych frekvencii, medzi rezmi, treba renderovat’ viace) rezov, ¢o
vedie k zvySenému ¢asu potrebnému na zobrazovanie.

Pred integrovana klasifikacia, je metodda klasifikécie, ktora odstranuje problém
vysokych frekvencii v prenosovych funkciéch [6]. Tdo metdda simuluje renderovanie
bloku po bloku a nie rez po reze, kde pod blokom rozumieme objem medzi dvoma rezmi.
Pri pouZziti tejto techniky sa docielia kvalitativne podobné vysledky ako pri po klasifikécii,
ale s menSim po¢tom rezov (blokov), ¢o vedie k rychlejSiemu zobrazovaniu.

Generovanie palety potrebnej pre pred integrovanu klasifikéciu je ¢asovo naroénej Si
proces ako generovanie paliet pre predodé metody. Predodé metddy s vystagia s

jednorozmernou paletou zloZzenou s RGBA hodndt, tymto RGBA hodnotdm priamo
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prislichagju jednotlivé hodnoty prenosnych funkcii pre dany index. Paeta pre pred
integrovanu klasifikaciu je dvojrozmernd a symetrickd podlra diagonaly. Konkrétne

generovanie potrebnej palety bude uvedené neskér.

7.2 Implementacia

V tegjto casti ukazeme ako implementovat’ prenosové funkcie na grafickom hardvéri
vyuZivailc techniky textirového mapovania vysvetlené vysSie. SU tu popisané techniky
pred klasifikécie, po klasifikécie apred integrovang klasifikécie. Tieto techniky vedu pri
zmenéch transfer funkcie k interaktivnym zmenam zobrazovanych dé za predpokladu

dostupnosti vyuZzivanych funkcii grafickym akcelerédtorom.

7.2.1 Pred klasifikacia

Pred klasifikacia vyZaduje zavedenie farebnej palety pred interpoléciou texelov, ¢o
mbzeme dosiahnut’ g bez vyuZitia grafického zariadenia v predspracovani dat. Ale

OpenGL poskytuje moznosti, ktoré mézeme nato vyuZit'.

7.2.1.1 Pixd Transfer (prenos dat)

Standardna Specifikécia OpenGL ponlka moznost’ ako aplikovat' farebni masku
poc¢as prenosu dét z hlavnegl paméti pocitaca do video paméti na graficke] karte. Pri zmene
prenosovel funkcie je potrebné opakované zavedenie dat na grafickl kartu, ¢o vyZaduje
prenos verkého objemu da medzi hlavhou pamétou avideo pamétou, ¢im sa vyrazne
obmedzi interaktivita danej aplikécie. Téo funkcia ma nazov gl Pi xel Map(), ktora
poZaduje 3 parametre. Prvym sa nastavuje mapovanie zloZiek na iné zlozky, druhy
popisuje velkost’ tabul’ky atreti je smernik na tabulku s danymi hodnotami. Tuto funkciu
treba povolit prikazom gl Pi xel Transfer (G._MAP_COLOR, G._TRUE)
aobdobnym prikazom zakazat. Aby bol dosiahnuty Ziadany efekt musi byt povolené

a nastavené mapovanie pred Specifikovanim textdr prikazom gl Tex| mage() .
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7.2.1.2 Textury s paletami

Pre nevyhody uvedené vySSie, vyrobcovia grafickych zariadeni zaviedli
mechanizmus, ktory dovol'uje mat’ vo video paméti spolu stextirou g farebna tabul’ku.
Tento mechanizmus je nazyvany paletted textures. TextUrova paeta mbze zretel'ne znizit
velkost' potrebnej paméte na uloZenie textdry vo video paméti. Namiesto ukladania RGBA
hodnét pre kazdy texel je uloZeny iba index do tabulky pevne dizky. Této taburka je
uloZend spolu sdanou textlrou vo video paméti. Poc¢as generovania prisusng textdry
v rasterizacng jednotke grafického zobrazovania st indexy v texture nahradené farebnymi
hodnotami uloZenymi v tabul’ke. Interpolacia textdrovych hodn6t je aplikovana aZz po
nahradeni indexov prislusnymi hodnotami z palety, ¢o zodpoveda pred klasifikécii pre
prenosové funkcie.

OpenGL umoziuje vyuZivanie tychto moznosti pomocou dvoch réznych rozsireni.
Prvé rozSirenie EXT pal etted _t exture dovoluje pouzZivanie paliet pre textary.
Textury, ktoré vyuzZivaju palety su vytvarané Standardnym spdsobom ako RGBA textury.
Jedind zmena nastédva pri Specifikovani textary, kde interny forma RGBA textdry
(G._RGBA) je nahradeny jednym z moznych indexovych formétov rézne presnosti,
napriklad G._COLOR | NNDEX8 EXT zodpoveda 8bitovym datam a velkosti tabul’ky. Pri
pouZiti tohto rozsirenia musi kazda textira obsahovat’ vlastnu paletu, preto bolo zavedené
dalSie rozSirenie G._EXT _shar ed_t exture_pal ett e, ktoré umoziuje pouZivanie
jedng palety viacerymi textirami. Toto taktieZ redukuje velkost’ potrebnej video paméti.
Povolenie spolocnych paliet pre textiry sa dosiahne prikazom gl Enabl e(
GL_SHARED TEXTURE_PALETTE_EXT) aprikazom gl Col or Tabl eEXT() sa
definuje konkrétna paleta, kde prvy parameter je
GL_EXT_shared_t exture_pal ett e, druhy zodpoveda farebnym zlozkam v palete
(GL_RGBA), treti definuje verkost' palety, &vrty déatovy typ (G._BYTE) apodedny je
smernik na danu pal etu.

Hlavnou vyhodou tejto metody je moZznost’ zmenit' paletu prislichajlcu textiram
bez potreby nového zavedenia dangj textlry. Pokial’ grafické zariadenie povol'uje tieto
rozSirenia, tak dosiahneme interaktivne vysledky pri definovani prenosovej funkcie.
Stcasny graficky hardvér uz prestava podporovat’ tieto rozSirenia anie st ani zahrnuté
v novej Specifikécii.
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7.2.2 Po klasifikacia

Po klasifikécia vyZaduje mechanizmus zavedenia farebnej palety aZ po interpol &cii
texelov. Toto mapovanie farieb musi byt vykonané medzi generovanim textlry
aaplikéciou textlry v rasterizatngj jednotke zobrazovacieho procesu. Toto pozaduje
Specidlne hardvérové moznosti, ktoré umozinuji menit’ texel priamo v textirovace)
jednotke.

7.2.2.1 Farebné palety pretextury

Priame hardvérové vyuZitie po-klasifikacie umoziuje OpenGL rozSirenie
SA _texture_col or_tabl e, ktoré je ale dostupné iba na vykonnych pracovnych
staniciach firmy Silicon Graphics (SGI) [24]. Toto rozSirenie je vel'mi podobné textlrovym
pal etam. RozSirenie musi byt povolené prikazom gl Enabl e(
GL_TEXTURE COLOR TABLE SA) afarebna padete sa nastavuje prikazom
gl Col or Tabl eSA () srovnakymi parametrami ako gl Col or Tabl eEXT() okrem
prvého, ktory musi byt GL_TEXTURE COLOR TABLE SA . V tomto rozSireni je
farebn& paleta mapovana aZ po textlrovej interpolacii a nie je obmedzena na jednu texturu,

ale mdze byt’ pouzita na viaceré textdry.

7.2.2.2 Zavislétextary

Grafické akcelerdtory pre bezné osobné pocitace nedisponuja OpenGL rozSirenim,
ktoré by priamo aplikovalo farebnu paletu po textlrove) interpolécii ako je uvedené vyssie.
Na po klasifikaciu viak mozno vyuZzit’ g ind moZnost’, ktort poskytuju graficke zariadenia,
nazyvanu zavis é textdry [5,23].

Myslienka zavislych textar je zaloZzena na tom, Ze hodnoty z textlry sa pouZiju ako
textUrove stradnice do ingj textury (palety). Farebna zlozka RGBA ziskan& z druhej textary
je pouZita ako kone¢na textirova hodnota pre dany fragment. VyuZitie zavislych textdr pre
grafické karty od firmy NVidia definuje OpenGL rozsirenie NV _texture_shader. Obdobné
rozSirenie poskytuju g grafické zariadenia od firmy ATI, ¢o ale vedie k rozdielnym

OpenGL programom. Preto si v nasledujlcej ¢asti ukaZzeme spdsob ako vyuZit' program v
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Cg na metddu po-klasifikacie pri pouZiti rovnakého kodu pre grafické karty od rdznych

vyrobcov.

7.2.2.3 Po klasifikacia pomocou Cg

Na dosiahnutie efektu po klasifikécie vyuzivame fragment program. Tato metéda
pracuje na obdobnom principe ako zavislé textlry popisanom vySSie. Princip agoritmu
spociva v tom, Ze intenzitu z textdry reprezentujlcu objemové déta pouZijeme ako index,
textUroveé stradnice, do textlry reprezentujlcu paletu. Na vypise 7.4 je uvedeny fragment

program napisany v Cg.

struct input_data {
float3 texcoord . TEXCOORDO;

}s

struct out put _dat af
float4 col or : COLOR;

out put _data main( input_data IN, uniform sanpl er3D vol une,
uni f orm sanpl er 2D pal ette) {
out put _data OUT;
QUT. col or = tex2D(pal ette, tex3D(vol ure, I N. texcoord). gb);
return OUJT;

Vstupnymi datami ziskanymi z grafického procesu (graphics pipeline) su textdrové
stradnice daného fragmentu (t excoor d). Z OpenGL obdrZzime textdry reprezentujlce
data (vol une) apaletu (pal et t e), ktora reprezentuje prenosovu funkciu. ZloZzky RGB
pal ety prislichaju koeficientom vyZarovania a zloZzka A prisltcha koeficientu pohlcovania.

Vysledkom fragment programu je farba daného fragmentu, ktord sme ziskali v hlavhom
programe (mai n). Prikazom tex3D(volume, IN.texcoord) ziskame hodnotu intenzity z 3D
textUry pre dany fragment. Zeleni amodru zloZku tejto hodnoty pouZijeme ako textdrové
siradnice pre ziskanie farebngj hodnoty z palety. MéZzeme pouZit & funkciu tex1D
namiesto tex2D vyZadujucu vySSi profil. Pri pouZziti profilu fp20 program vykona 3

in&trukcie, pri pouZziti vySSich profilov sa pocet instrukcii znizi na 2 indtrukcie.

43



Obrézok 9.1: Rézne vysledky dosiahnuté metddou pred-klasifikacie (viavo) a

po-klasifikécie (vpravo)

obrazok 9.2: rozne vysledky metdd klasifikécie (zZ'ava doprava: pred klasifikéacia, po

klasifikacia, pred integrovana klasifikacia) pri aplikovani rovnakej prenosovej funkcie

7.2.3 Pred integrovana klasifikacia

Na implementovanie metdédy pred integrovang Kklasifikécie mbze byt pouZita
metdda zavislych textar z kapitoly 9.2.2.2, alebo priamo implementovana vo fragment
programe s pouZzitim jazyka Cg. NiZSie je uvedeny fragment program jazyka Cg pre pred
integrovanu klasifikéciu. Aplikovanie fragment programu je vhodnejSie g na dodato¢né

vypocty, ktoré byvaju potrebné pri objemovom zobrazovani nie len na klasifikéciu.



struct input_data {
fl oat3 TexCoordO : TEXCOORDO;
float3 TexCoordl : TEXCOORDI1;

struct output_data {
float4 col or . COLOR;

}s

out put _data mai n(i nput_data IN, uniform sanpl er3D vol une,

uni f orm sanpl er 2D pal ette)

out put _data OUT;

float2 | ookup;

| ookup. x = tex3D(vol unme, I N TexCoordl. xyz).Xx;
| ookup.y = tex3D(vol unme, IN. TexCoord0. xyz).Xx;
QUT. col or = tex2D(pal ette, |ookup.xy);

return OUT;

Vstupné premenné do framgnet programu s dve textlrové slradnice z vertex programu,
kde prva zodpoveda prednému rezu adruhd zodpovedd druhému rezu (zadng strane
bloku), tieto dve slradnice slUZia na ziskanie skalarnych hodnét z datasetu (tex3d()).
Pomocou tychto skalarnych hodnét sa ziska z palety vysledna farebna hodnota, ktora je
vysledkom daného programu.

Generovanie palety pre pred integrovanu klasifikéciu

Vycidenie palety pre pred integrovanu klasifikéciu sa vykondva na CPU ako
predvypocet. Pri zmene prenosovej funkcie, je nova paleta nahratéa na graficka kartu a
pouZit v zobrazovani. Pri prenosove] funkcii, ktora je definovana ako lineérna lomena
funkcia, staci prepocitavat’ iba Useky, v ktorych nastala zmena. Pripadne prerdtat’ len
funkciu zodpovedajlcu danému farebnému kanalu, ¢im sa da dosiahnut’ isté urychlenie. V
ramci predspracovania sa generuje paleta, ktora obsahuje vetky mozné kombinacie
integrovania s danymi prenosovymi funkciami. Pre nazornost na obrézku 7.3 je mozné

vidiet schému generovania palety. Priamociare generovanie paety vedie k ¢asove
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ZloZitosti O(n?) kde n je potet moZnych hustét v datasete (najcastejSie 256, alebo 4096
hodnét). Pri urychleni generovania palety sa da dosiahnut’ ¢asova zlozZitost” O(n), pomocou
integralnych funkcii (obrazok 7.4).

Obrétok 7.3: schéma generovania palety pre metddu pred integrovaneg klasifikécie
O(n?) o(n)

s,

Obréazok 7.4: vyuZitie integralnych funkcii pri generovani palety pre metédu pred

integrovang klasifikacie

7.3 Zhodnotenie

Spominané metddy aplikovania prenosovej funkcie si vykonatel'né interaktivne pri
definovani prenosove funkcie s vyuzitim grafického zariadenia. Pre jednotlivé metddy
dostavame viditel'ne rozdielne vysledky (obrédzok 7.1 a7.2) a to ngma pri velkych
zmenéch prenosovej funkcie (vysoké frekvencie). Metéda po klasifikacie a metdda pred
integrovaneg] klasifikécie s v mapovani prenosovej funkcie na rezy korektné. Pre

prenosové funkcie s velkou frekvenciou, so zachovanim dostatocne) kvality, vedie pouZitie
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metddy po klasifikécie k velkému poctu vzoriek, rezov (Nyquistove kritérium). Metoda
pred integrovangj klasifikécie odstranuje nutnost’ pouZit’ vel’ky pocet rezov, blokov, pre

prenosové funkcie s velkymi frekvenciami.
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8 Fokus a kontext techniky

Objemové zobrazovanie zobrazuje cely dataset s rovnakymi vlastnostami pre rozne
smery pohladu, ¢o je niekedy nedostacujlce. PouZivatelia sa pri niektorych aplikéciéch
potrebuji zamera’ na vyznamné miesta v datach, ktoré st potrebné pre ich vyskum
apotreby. Tieto algoritmy, ktoré umoZziuju zvyraznit' vyznamné oblasti v datach, pripadne
sa zamerat’ na dané miesto a ostatné potlacit, spadaju do oblasti fokus a kontext technik.
Tieto poZiadavky na zvyraznenie istych oblasti v datach je mozné rozdelit' do uréitych
oblasti, kde kazda oblast’ pristupuje k tomuto problému inak.

Prenosové funkcie st jednou z moznosti ako dosiahnut’ potlacenie istych casti déat
azvyraznit’ iné. Jednorozmerné prenosoveé funkcie s rozSirované o d’alSie dimenzie, aby sa
dosiahla ¢o ngjpresnejSia Specifikécia zobrazenia potrebnych ¢asti [11, 13]. Problém
prenosovych funkcii je ten, Ze nie je jednoduché ich spravne nadefinovat’ a aplikuju sa na
cely objem.

Dalou oblastou je ilustrativne objemové zobrazovanie, kde prvym pristupom
bolo modifikovat'’ prienladnost v z&vidosti na velkosti gradientu, ¢im sa docidli
zvyraznenie hrani¢nych oblasti a potlagenie homogénnych oblasti [18]. DalSie pristupy st
pristupy, ktoré zvyrazinuja kontlry v détach v zavisosti od velkosti gradientu auhlom
medzi smerom pohladu agradientom [4]. Medzi tieto metody patri g dvoj Uroviiové
objemové zobrazovanie, kde sa pouZivaju kombinécie réznych zobrazovacich technik
(MIP, zobrazovanie povrchov,...) na rézne ¢asti dat [10]. Tieto techniky sa nazyvau g
nefotorealistické objemové zobrazovanie (non-photorealistic volume rendering)

Orezavanie objemu rbézne definovanymi orezavacimi rovinami aebo inou
geometriou spada do d’alSg oblasti. Tato oblast’ sa snaZi dosiahnut’ zobrazenie vyznamnych
Casti tym, Ze odreZe meng potrebné casti, ktoré brania vo vyhlade na vyznamné ¢asti
[26,30,31]. Medzi tieto techniky patri g zvySovanie priehl'adnosti dat, ktoré sa nachadzaju
v oblasti medzi pozorovatel’om a zameriavanou oblastou. Oblasti v zamerani (fokus) sa
zobrazuju so Standardnou priehl'adnost’ou (kontext)[ 2, 30].

Niektoré ztychto technik pod oblastou, ktora je zobrazovana ako vyznamna
zobrazuju data, ktoré poznaju zo segmentécie alebo iného procesu. Iné sa zameriavajl na
oblasti, ktoré sa nachadzaju v ur¢itom rozmedzi (pred pozorovate’om). Samozrejme,

techniky, ktoré pouZivaji segmentované déta, umoZiuju zobrazit' priamo tieto déta, ¢o
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vedie k ich Uplnému zobrazeniu. Toto zobrazenie ale stréca informaciu o umiestneni
vyznamnych dat v ostatnych datach, stratil saich okolity kontext.

V dasg casti je navrhnuty a popisany algoritmus ako dosiahnut’ fokus a kontext
techniku, ktora spada do oblasti orezavania objemu, pricom sa v zobrazovani vyuZivaju
segmentované data. Uvedeny navrh pracuje pre kolmé premietanie a vyuZiva grafické

akceleratory na pomocneé vypocty a g navysedné zobrazenie dét.

8.1 Zakladny navrh

Tento algoritmus spada do algoritmov orezavajlcich objem, preto je potrebné
vygenerovat' nejaku geometricku Struktiru, ktord by bola pouzitd v d’alSom spracovani na
orezanie. V implementéacii algoritmu s vyuZité moZznosti grafického hardvéru ajeden
z popisanych algoritmov v kapitole 6 na zobrazovanie objemovych dat. Je to agoritmus
vrhania |U¢a pre jeho vhodné moZnosti rozsirenia pre potreby fokus a kontext algoritmu.
KedZe algoritmus vrhania |l i¢a nepracuje s poc¢etnou geometriou (hrani¢né strany datasetu),
tak je snaha obist’ generovanie dodatocnej geometrickel reprezentacie. V algoritme vrhania
IG¢a sa daju prispbsobit’ Startovacie pozicie jednotlivych lG¢ov pre potreby zobrazovania.
Hlavna myslienka popisovaného algoritmu je zaloZzena na posunuti Startovacich pozicii
[Gcov. Posunutie IU¢ov zavisi ha segmentovanych datach, ktoré tvoria oblast’ zaujmu. Pri
posunuti sa docieli zobrazenie vyznamnegj ¢sti ato tak, Ze Startovacie |U¢e si posunuté do
oblasti, kde nebrania viditel'nosti vyznamnej ¢asti. Toto posunutie lG¢ov vytvori v détach
vyrez, v ktorom je vyznamna oblast’ (obrédzok 8.1). Tento vyrez je tvoreny odtlatkom
segmentovanych dat (maska), kde pod odtlatkom rozumieme premietnutie masky do
premietacej roviny pozdiz pohladového vektora (obrézok 8.2). Z tohto odtlatku postupnym
pribliZovanim k pozorovatelovi arozSirovanim tohto odtlactku dostaneme pomyselny
.vyrezovy kuzel™, kde jeho vrchna podstava je tvorend obrysom daného odtlacku. Na
reprezentéciu tohoto ,kuzela“ je pouZita vySkova mapa. Vo vyskovel mape je uloZend

hodnota okol'’ko sa ma posunut’ Startovacia pozicia vrhaného [i¢a v jeho smere.
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Obréazok 8.1: Zmena Startovacich pozicii vrhanych |Ucov.
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Obrazok 8.2: Vyskova mapa reprezentujlca vyrezovy kuzel’ (viavo) a zobrazenie hodnot

z vyskove] mapy (vpravo) na posun [Gcov

8.2 Implementécia

Této hlavna my3lienka je rozdelena do troch nadvézujucich ¢asti, ktoré vedu k
poZadovanému zobrazovaniu. Prva ¢ast’ sa zaoberd ngjdenim odtlacku masky — vyskovej
mapy. Nasledujlca ¢ast’ rieSi problém ,rozSirovania’ vyskove] mapy, aby bola dosiahnuta
reprezentécia vyrezového kuzel'a. Poslednou ¢ast’ou je vysledné zobrazovanie. Kazda cast’
je popisana v samostatnegj pod kapitole aje pri ngl navrhnuta g implementacia na grafickej
karte.
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8.2.1 Hradanie odtlacku masky

Pri hradani odtlacku masky je nepostacujice ngst” iba jeho binarnu reprezentéciu,
ale g vzdialenosti od premietace roviny, pre generovanie vyskovej mapy. Premietacia
rovina je kolma na vektor pohladu aprechédza cez ngjblizsi bod datasetu (vo vzt'ahu
k pozorovatel'ovi). Na ziskanie tohto odtlacku ajeho hodnét pouZijeme rozSireny
algoritmus vrhania lU¢a. Pre kazdy |0¢ akazdy jeho krok sa testuje, ¢i narazil na masku
(hodnotu z dat v&e¢Siu ako danu hraniénd hodnotu). Ak 1U¢ narazil na masku, tak sa vyréta
diZka tohto lG¢a. Pri ukonceni krokovania l(¢a, pri opusteni objemu, je zndma vzdialenost’
od zaciatku krokovania Ii¢a ku najvzdialengj&iemu bodu masky pozdiz tohto lGsa. Ak 1G&
nenarazil na masku, tak je tato vzdialenost nulova Této vzdialenost’ musi byt upravena
este o vzdialenost medzi premietacou rovinou a Startovacim bodom lG¢a na hranici

datasetu (obrazok 8.3), aby sme predidli nekorektnej filtracii popisanej v nasledujlce) ¢asti.

FAR

Obrézok 8.3: Vysledné vzdialenost’ uloZena vo vyskovej mape zloZena z velkosti vrhaného

[Gc¢a (cierna) a zo vzdialenosti medz priemetsiou a hranicou datasetu (cervena).
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Fragnent program pre hradani e odtl acku masky:

struct input_data{
fl oat3 TexCoordO : TEXCOORDO;

float3 dirVect : TEXCOORDL;
fl oat3 fragPos 1 TEXCOORDZ2;
float3 ws_dir ;. TEXCOORDM4;
float distance : TEXCOORD5;
1
struct out put_dat a{
fl oat4 col or . COLOR;
i

out put _data mai n(i nput_data I N, uniform sanpl er 3D nmask,
uni formfloat slice_dist )

out put _data OUT;

/I korektura Startovacej pozicie |uUca na nasledujucu “pol oguru”

float |astHSphere=floor(length(IN dirVect) / slice_dist) * slice_dist;
float addDist = slice_dist - (length(IN dirVect) - |astHSphere);
float3 shiftVect = nornmalize(IN. dirVect)*addDi st;

float3 tex_pos=I N TexCoordO + shiftVect;

float3 tex_ray_step=normalize(lN. dirVect)*slice_dist;

/I pozicia a krokovaci vektor vo svetovych saradniciach

float3 ws_ray_step=nornalize(IN cs_dir)*slice_dist;

fl oat3 ws_pos=I N. f ragPos;

float eps = 0. 1;
float result = 0.0;
bool isHt = 0O;

/ /et 6da vrhania | Gca
while (tex_pos.x > -eps && tex_pos.x < 1.0 + eps && tex_pos.y > -eps

&% tex_pos.y < 1 + eps & & tex_pos.z > -eps && tex_pos.z < 1.0 + eps)

float4 col =t ex3D(mask, tex_pos);
if(col.a >= (0.0 + eps) ){
result = length( ws_pos - |IN. fragPos);
isHt = 1;
}

t ex_pos+=t ex_ray_st ep;
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Ws_pos+=ws_ray_step;

if(isHt){
result = result + IN distance;

}

QUT. col or.rgba = result;
QUT.color.a = 1.0;
return QOUT;

V prvej casti algoritmu je prevedena korektlra textirove) siradnice (tex_pos), avypocet
krokovacieho vektora (tex ray step). Tieto hodnoty slUZia na korektné krokovanie v
textdre (mask), ktoré prebieha v textirovom priestore. Uprava tartovacej pozicie vrhaného
[G¢a je popisana v kapitole 6.2.1. Na vypocet vzdialenosti od hranice datasetu po koniec
vrhaného |Uca dliZia parametre ws pos a ws ray_step, ktorych vypocet prebieha vo
svetovych stradniciach (world space). Ak |G¢ narazil na masku, tak sa po ukonéeni
krokovania lu¢a k jeho vzdialenosti prirdta eSte vzdialenost’ medzi premietacou rovinou a
hranicou datasetu (IN.distance). Tato vzdialenost’ vstupuje do fragment programu z vertex
programu. Tato vysledna vzdialenost’ je uloZzend do RGB kandov vystupnej farby a nastavi
Alfa kand na 1. Takto vygenerovana farba je zapisan4 do frame bufferu odkial’ je
skopirovana do dvojrozmerngj textary prikazom glCopyTexSublmage2D( ). Pri kaZzde
zmene masky Vv priestore (rotacia, Skélovanie, posunutie) je vypocitand hodnota minimélnej
amaximalnej z-tove slradnice ohrani¢enia datasetu (bounding box) a podra tychto hodnét
je nastavena ngjbliZzSia a ngjvzdialenegjSia orezévacia rovina pre pohl'adovy hranol (vieving
frustrum). Tymto sa dosiahne maximéalna presnost’ vypoctu vzdialenosti vo fragment
programe a g ich maxiména hodnota, ktor4 je menSia rovna 1. Z toho vyplyva méznost’
ulozZit' vzdialenost do RGB kanélov, bez toho aby bola orezand a tym padom zniZzena
presnost’. Pri generovani odtlackov nie st kladené Ziadne obmedzujlce poZiadavky na
masku, napriklad pocet ¢asti masky (nespojité mnoziny), alebo jg konvexnost' (obrézok
8.4). V aplikécii tohto algoritmu je obmedzenie na rozliSenie masky ato tak, Ze jg
rozliSenie musi byt’ rovnaké ako rozlisenie kontextového datasetu. AvSak toto obmedzenie
mdZe byt vynechané, ale potom treba robit' korektlry aby, datasety boli sprévne

»Napasované".
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Takto vygenerovana vyskova mapa (textira) obsahuje odtlacok masky (obrazok
8.54a), ktory sabude v d’alSgj ¢asti rozSirovat’, atak reprezentovat’ vyrezovy kuzel'.

Obrézok 8.4: MoZzné usporiadania masiek a reprezentacia ich vyrezovych kuzelov.

8.2.2 Roz&irovanie vyskovel mapy

Roz&irovanie vyskovej mapy z daného odtlacku je najpodstatnejSia cast’ celého
algoritmu a @ najviac ¢asovo naro¢na. Ziskany odtlacok bude tvorit’ z&klad vyskovel mapy,
reprezentaciu vyrezového kuzela (vrchni podstavu), z ktorého je generovana rozsSirena
vyskova mapa. Na toto generovanie je vyuZity postup filtrovania vyskovej mapy, pricom
pod filtrovanim sa rozumie postupné rozsirovanie odtlacku a zaroven g zniZovanie hodnét
(skracovanie vzdialenosti) tychto rozSirenych oblasti. Tento proces filtrovania je iterativny
proces, kde sa zakazdym filtruje textara (vySkova mapa) z predodého filtrovania. Pocet
iterécii a hodnota o ktor( sa zniZuju vzdiaenosti pri kazdom filtrovani zavisi od réznych

parametrov.

Pocet iteracii

Na ziskanie poctu iteracii potrebujeme poznat’ velkost’” uhla (obrézok 8.5), ¢o je
volitel’ny parameter, maximanu hodnotu v textire a rozmery hrani¢ného objemu
(bounding box) masky na obrazovke (screen space). Pod uhlom rozumieme uhol medzi
pohradovym vektorom avektorom definovanym priamkou pozdiZ plésta pomyselného

vyrezového kuzl'a. Na ziskanie maximalnej hodnoty z textdry neposkytuje OpenGL Ziadnu



Specidnu funkciu, a preto je potrebné skopirovat’ tito textlru do hlavnej paméti pocitaca a
tam ngs maximanu hodnotu. Na kopirovanie textiry do hlavng paméti bol pouZity
prikaz glReadPixels( ). Ked’ je uz zndma hodnota maximéne vzdiaenosti, tak je pouZita
na vypocet poctu iteracii. Tato hodnota je zavisla na uhle a velkosti datasetu na obrazovke.
Na ziskanie pozicii bodov na obrazovke dlUZi prikaz gluProject( ). Zo ziskanych
(premietnutych) bodov hraniéného objemu na obrazovke je mozné vyratat’ velkosti strén
Stvorca (resx, resy), v ktorom je premietnuty cely objem a ktoré budd pouzité v d’alSom
vypocte. V zorec na vypocet poctu iterécii je definovany nasledovne:

Pocet_iter = maxVal * tan(alfa) * max(resx, resy) (8.1

Kde maxVal je maximana hodnota z textlry, alfa je definovany uhol aresx, resy su
rozmery datasetu na obrazovke. Samozrejme, Uplne presny pocet iterécii nie je jednoduché
vypocitat atento vzorec (8.1) slUZi na horny odhad tohto vypoctu. Pokial je textura
filtrovana viac krat ako by mala byt, tak to vysledok neovplyvni, pretoZe prirastok na
rozSrovanie textdry bude nulovy. Nevyhoda tohto horného odhadu je, Ze sa prediZi

vypoctovy ¢as. Z poctu iterécii vieme odvodit’ hodnotu (dekrement) nasledovne:

dekrement = maxVal / Pocet_iter (8.2
O tento dekrement budi zniZzované hodnoty (vzdialenosti) vo vy3kove] mape pri filtrovani,
aby sa dosiahla reprezentécia vyrezového kuzel'a (obrazok 8.2). Pokial’ je pocet iterécii

vacsi ako je maximum rozliSeni datasetu na obrazovke (vel’ky uhol), tak sa tdto maximana

hodnota pouZije ako pocet iteracii.
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uhol (alfa)

maxVal

resx, resy Pocet_iter

Obrézok 8.5: Znézornenie vypoctu poctu iteracii a uhla.

Filtrovanie

Filtrovanie je d’asi potrebny krok pri hl'adani vyrezového kuzela uloZeného vo
vyskovel mape. Je vykondvané iterativne v cykle spevne danym pocétom iteréacii
z predchédzajiceho vypoctu. Pri filtrovani vstupuje do fragment programu vyskova mapa
s odtlatkom, na ktorej prebehne proces filtrovania, ¢im sarozsiri odtlacok do svojho okolia
aznizZi o potrebnt hodnotu zodpovedajucu reprezentovaniu velkosti vyrezového kuzela
Vysedok z filtrovania je zapisany do frame buffer-u, odkial’ je nésledne skopirovany do
vyskovel mapy (textlry) a nddedne pouzity v d’alSg iteracii.

out put _data nmi n(i nput _data I N, uniform sanpl er2D texture,
uni form fl oat decrenent, uniformfloat resx,

uni form fl oat resy)

out put _data OUT;

float sqrt=1.414213562;

fl oat eps=0.0001;

float2 stPoint = float2(0.0,0.0);

stPoint = I[N texcoord - float2( 1.0/resx, 1.0/resy );

float4 color = tex2D(texture, |IN. texcoord);

col or=max(tex2D(texture, stPoint) - sqrt*decrenent, color);
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col or =max(tex2D(texture, stPoint+float2(2.0/resx,0.0)) - sqrt*decrenent, color);

col or =max(tex2D(texture, stPoint+float2(0.0,2.0/resy)) - sqrt*decrenent, color);

col or =max(tex2D(texture, stPoint+float2(2.0/resx,2.0/resy)) - sqgrt*decrenent,
color);

col or =max(t ex2D(texture, stPoint+float2(1.0/resx,0.0)) -decrenent, color);

col or=max(tex2D(texture, stPoint+float2(1l.0/resx,2.0/resy)) -decrenent, color);

col or=max(tex2D(texture, stPoint+float2(0.0,1.0/resy)) -decrenent, color);

col or=max(tex2D(texture, stPoint+float2(2.0/resx,1.0/resy)) -decrenent, color);

QUT. col or = color;
OUT.color.a = 1.0;
return OUT,

Hore uvedeny fragment program, ktory je zodpovedny za filtrovanie ma vstupné parametre
vySkovl mapu (t ext ur e), dekrement (decr enment ) z vypoctu poctu iterécii arozliSenie
vyskovegl mapy (resx, resy). Fragment program prechadza po kazdom fragmente
ahradd maximanu hodnotu v jeho 3x3 okoli. Pri ngdeni maximane hodnoty je téo
hodnota zniZen& o dekrement v pripade, ak bola tato hodnota vpravo, vl'avo, hore, dolu od
daného fragmentu. Ak bola t&o maximalna hodnota po diagondach od daného fragmentu,
tak je zniZena o hodnotu V2* dekrement. Ak nie je ngdena hodnota va:Sia ako je hodnota
daného fragmentu, tak je pouZitd priamo té&o hodnota bez zniZenia. Dany fragment
program uvaZuje rozsirovanie odtlatku rovnomerne vo vsetkych smeroch, ¢omu zodpoveda

pouZzité jadro (8.3) pre zniZovanie hodnoty fragmentu.

N2 -1 -2
Dekrement * | -1 0 -1 (8.3
N2 -1 -2

Po skonceni procesu filtracie je vo vyskove] mape uloZend reprezentacia vyrezového
kuzel'a (obrédzok 8.6), ktora bude pouZitd v dalSg casti na zobrazovanie vysedného
datasetu.
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Obrézok 8.6: Zobrazenie vySkove] mapy s reprezentéciou vyrezového kuze/a pre rozne
ve/kosti uhlov 0°, 15°, 30° (z/ava do prava).

8.2.3 Vysdledné zobrazovanie

V tejto casti je popisané vysledné zobrazenie orezaného datasetu, pricom je pouZzity
modifikovany algoritmus vrhania [G¢a. Z predoSlych ¢asti popisovaného algoritmu je
pouZita vygenerovana vyskova mapa, v ktorg je uloZena reprezentécia vyrezového kuzela
na modifikovanie $tartovacich pozicii vrhanych IGsov. Startovacie pozicie zatingji na
hranici datasetu apreto nie je mozné pouzit' priamo hodnotu z vyskove] mapy, ktora
obsahuje vzdialenosti od premietacej roviny k bodu na reprezentovanom vyrezovom kuzeli.
Tdto hodnotu z textdry treba najskér zniZit' o vzdialenost medzi premietacou rovinou
a&artovacim bodom lG¢a pozdiz pohladovéno vektora. Je to opainy proces ako je

vykonany v ¢asti hl'adania odtlacku masky. Nésledne je vykonany algoritmus vrhanialGca

struct input_data {

fl oat3 TexCoor dO 1 TEXCOORDO;
float3 dirVect 1 TEXCOORD1;
fl oat distance ;. TEXCOORD5;

i
struct out put _dat af
fl oat4 col or . COLOR;
b
out put _data mai n(input_data IN, uniform sanpl er3D vol une,
uni f orm sanpl er 2D pal ette,
uni f orm sanpl er 2D shi ft Text ure,

uniformfloat slice_dist,
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uni form fl oat al phaThresh )

out put _data OUT

/I korektura Startovacej pozicie |uUca na nasledujucu “pol oguru”

float3 ray_step=nornmalize(IN. dirVect)*slice_dist;

fl oat | astHSphere=floor(length(IN dirVect) / slice_dist) * slice_dist;
float addDist = slice_dist - (length(IN dirVect) - |astHSphere);
float3 shiftVect = normalize(IN. dirVect)*addbDi st;

/'l zi skani e potrebnej vzdialenosti z textlry s vyrezovym kuZze rom
float di stance=cl anp( tex2D(shiftTexture,|N TexCoordl).r -
I N. di stance, 0, 1);
float3 tex_pos=I N TexCoor dO+shi ftVect +normal i ze(I N. di rVect) * distance;

float2 | ookup

| ookup. x = tex3D(vol ume, tex_pos).x;
float4 res=float4(0,0,0,0);

fl oat al pha=1. 0f;

float eps = 0.0001

/lalgoritmus vrhania | Gca
while (al pha > 0.005 &% tex_pos.x > -eps && tex_pos.x < 1.0 + eps &&
tex_pos.y > -eps && tex_pos.y < 1 + eps & & tex_pos.z > -eps &&

tex_pos.z < 1.0 + eps)

{
t ex_pos+=ray_step
| ookup.y = tex3D(vol unme, tex_pos).Xx;
float4 col =tex2D(pal ette, | ookup. xy);
if(col.a > al phaThresh){
res+=col *col . a*al pha
al pha*=(1-col . a);
}
| ookup. x = | ookup.y;
}

QUT. col or = res;
QUT. col or.a =1- al pha;
return OUT;
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V prvg casti fragment programu prebehne korektira Startovace) pozicie lica
(t ex_pos), ktora je uvedena v kapitole 6.2.1. Pocas tejto korektlry sa textdrova
sradnica (Startovacia pozicia) posunie pozdi? pohladového vektora o vzdialenost
(di st ance), ktora zodpoveda vzdialenosti medzi hranicou datasetu areprezentovanym
vyrezovym kuzelom. Vzdialenost' (di st ance) je ziskana zvyskovej mapy. Tato
vzdiaenost’ je zniZzena o vzdialenost medzi premietacou rovinou a hranicou datasetu,
pricom méZeme dostat’ zaporn hodnotu, preto je este orezana na interval <0,1>. Po tomto
Gvodnom vypocte je znama Startovacia pozicia lU¢a, ktord sa nachddza na hranici
reprezentovaného vyrezového kuzel'a a je poslana do algoritmu vrhania li¢a. Vo vypise
tohto algoritmu je zakomponovana g pred integrovana klasifikacia uloZzena v texture
pal ett e. Jetu g zakomponovany alfatest, ktory potlaca akumulovanie hodnét menSich
ako dana hrani¢né hodnota.

Pomocou tohto postupu sa zobrazi dataset s vyrezom. Na zobrazenie masky je
potrebné ju dodatoc¢ne zobrazit’ volite’nou metddou objemového zobrazenia stym , Ze sa

nebude mazat’ frame buffer, ktory obsahuje zobrazeny orezany dataset.

8.3 Vysedky

Testovanie casove zloZitosti vySSie popisaného algoritmu je znézornené apopisané
v niZSie priloZzeng tabulke (tabul’ka 8.1). V taburke je mozné vidiet ¢asy vypoctu v
milisekundach potrebné pre zobrazenie dat v zévidosti od velkosti vyrezu (uhla).
Algoritmus bol testovany na viacerych détach, pricom niektoré vysledky si uvedené
v tabul’ke a vysledne zobrazenia na obrézku 8.7, alebo v prilohe A. Osobny pocita¢, ktory
duzZil na testovanie ma nasledovné parametre: Intel Pentium 4 3.2 MHz, 1GB RAM,
GeForce 6600GT, operacny systém Windows XP.

0 15 30 45 60
Harmonic 32x32x32 169ms | 315ms | 480ms | 714ms | 877/ms
Tot 170x190x180 | 106ms | 250ms | 416ms | 649ms | 680ms

Knee 512x512x128 | 250ms | 487ms | 526ms | 909ms | 1.2s

Tabu/ka 8.1: prehl/ad ¢asov potrebnych na zobrazovanie v zavidosti na velkosti uhla.
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8.4 Zaver a dalSia préaca

VySSie popisany agoritmus zobrazuje déta svyrezom, v ktorom je umiestneny
vyznamny objekt na ktory sa zameriava pouZivatel’ (obrézok 8.7). PouZivatel m& moznost’
vidiet' objekt zaujmu bez obmedzeni, ktory je umiestneny v origindlnych datach atak sa
nestréca informacia o priestorovych usporiadaniach pozorovaného objektu. Jedinym
parametrom, ktory sa da menit’ je velkost' vyrezu (uhol), ktorym je mozné dosiahnut’
potrebné vnimanie pozorovaného objektu v rdmci dét (obrézok 8.7).

Grafické akcelerdtory boli pouzité takmer na vsetky casti vypoctu, pricom sa da

dosiahnut’ interaktivne zobrazovanie.

V ddSg préaci by sme sa radi venovali optimalizacii algoritmu, v ¢om je
pravdepodobnost’ dosiahnut’ zlepSenie. Hlavne sa jedna o nahradenie kopirovania dét z
frame buffera do textar priamym zdpisom do textury. Pripadne vyuZit' frame buffer objekt ,
ktory by mohol urychlit celkovy ¢as zobrazovania. Dal&im potencidlnym urychlenim méze
byt upravenie hr'adania odtlatku masky, kde by sa nepostupovalo odpredu dozadu, ae
naopak a pri prvom narazeni na masku by sa ukoncilo hradanie vzdiaenosti. Hlavnou
¢astou by malo byt’ urychlenie filtracie, z dévodu najpomalSg ¢asti algoritmu. Moznost'ou
ako dosiahnut’ vySSiu presnost’ je pouZitie textlr s plavajicou desatinou ciarkou. Pre lepSie
vizualne vnimanie zobrazenych informacii, by bolo vhodné pouZit' r6zne zobrazovacie
techniky pre zobrazovanie masky a datasetu, pripadne aplikovanie réznych prenosovych
funkcii samostatne pre masku a samostatne pre dataset. Podstatnym sa javi g rozSirenie

algoritmu pre stredové premietanie.
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Obrézok 8.7: \Wysledné zobrazenia déat v zavidosti od velkosti uhla 0°, 15°,30° (zZZava do
prava), zobrazenie s maskou (vrch) a bez masky (spodok).
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9 f3dvr program

Vy&Sie uvedené algoritmy st implementované v programe f3dvr, ktory poskytuje
jednoduchy prehr'ad jednotlivych technik. Program m6Ze slUZit” g ako dopliiujica vyukovéa
pomocka pri Studovani objemového zobrazovania. V nasledujUcich ¢astiach popiSeme jeho
z&kladnu funkcionality.

9.1 Kniznice

V programe sU pouZité rézne kniZznice vyuZivané na skvalitnenie aurychlenie
aplikécie. Na tvorbu grafického pouZivatel'ského rozhrania (GUI) je pouZitd kniznica
wxWidgets verzie 2.4.0 [42], ktora je volna, platformovo nezavisa pre tvorbu GUI. Na
vyuZivanie vykonu grafickych akcelerdtorov je pouzita kniZznica OpenGL [40]. V aplikacii
st pouZité Cg kniZnice na priame programovanie grafickych kariet [35]. DalSou kniZnicou
je kniznica f3dformat [37], ktora slUZi na jednoduchy popis objemovych dé& a poskytuje
funkcie na na¢itanie a ukladanie tychto dat. Na kompresiu objemovych dat slizZi kniznica
Zlib [43]. Aplikécia este vyuZiva d’alSie Standardne pouzivané kniZnice. Pri vybere kniznic
bol zohradneny fakt, Ze sa jedné o vedecku aplikaciu, ciZze by mala korektne pracovat’ g
pod réznymi operacnymi systémami. Aplikacia bola UspeSne testovand pod operacnym
systémom Windows XP.

9.2 Zobrazovacie algoritmy

Hlavnou podstatou aplikécie sl rdzne zobrazovacie algoritmy popisane vysSie,
pripadne ich obmeny adoplnenie. Na jednotlivych zobrazovacich mdédoch je mozné
sledovat’ pripadné artefakty spominané v predodych ¢astiach.

V prilohe A je moZzné vidiet' obrézky, ktoré boli generované pomocou f3dvr

aplikécie.

2D textury - (2D Texture)

Zobrazovaci algoritmus, ktory bol popisany v kapitole 6.1 a vyuZiva 2D Textlry
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3D textury - (3D Texture OAS, 3D Texture VAS)

Algoritmus, ktory bol popisany v kapitole 6.3. Mod OAS je algoritmus zaloZeny na
principe 2D textur, kde je objem rezany rovnobeZne so stenami objektu, ale nepouZivaji sa
sady 2D textur, alejedna 3D textlra

Metdda vrhania l0éa — (Ray Casting)
Algoritmus vrhania |G¢a, ktorého z&klad bol popisany v kapitole 6.4. Algoritmus
implementovany v programe je rozSireny o afa test, ktory musel byt implementovany

priamo vo fragment programe.

Zobrazenie gradientu — (3D Normal (texture), 3D Normal (fragment))

Tieto médy boli implementované na zobrazenie gradientov daného datasetu, ktoré
sa vyuzZivaju pre mody pouZivajlce osvetlovacie modely. Pre zobrazenie gradientu je
potrebné poznat’ gradient (normau) povrchu v danom bode. Tento gradient mbze byt
vyrétany priamo z dat bud’ v ramci predspracovanie, alebo priamo za behu zobrazovania na
grafickej karte. MAd texture zobrazuje gradient, ktory je vypocitany na CPU auloZeny
v 3D textdre. Méd fragment generuje gradient priamo za behu zobrazovania vo fragment
programe azobrazuje ho. Na generovanie gradientu bola pouZita technika rozdielu
susednych intenzit daného voxelu [28]. Tento gradient je mapovany z intervalu <-1,1> na
interval <0,1> a zobrazeny ako farebné hodnoty. V nasledujdcom vypise je mozné vidiel

vypis programu Cg, ktory generuje a zobrazuje gradient na GPU.

float3 normal ;

float3 t0 = I N texcoordl;
float3 t1 = I N texcoordl;
t0. x-=tex_res.Xx;

t1l. x+=tex_res.x;

normal . x = tex3D(volune, tl).r-tex3D(vol ume,t0).r;

t0 = I N texcoordl,;

tl = I N texcoordl,;

t0.y-=tex_res.y,;

tl.y+=tex_res.y;

normal .y = tex3D(volune,t1).r-tex3D(vol ume,t0).r;

t0 = I N texcoordil;
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t1 = I N texcoordl;
t0.z-=tex_res.z;
tl. z+=tex_res. z;

normal .z = tex3D(volune,t1).r-tex3D(vol unme,t0).r;

QUT. col or.rgb = normal *0. 5+0. 5;

QUT. col or.a = tex3D(vol ume, IN. texcoordl). a;

Funkcia tex3D() definuje hodnotu z 3D textary (vol une), ktora je uréena
textirovymi siradnicami (t0 a t 1).

Tento vypocet je relativne n&ocny (30 indtrukcii) oproti  zobrazovaniu
predvypocitaného gradientu, pretoZze uvedeny vypocet sa vykonava opakovane pre kazdy
fragment. Pri pouZiti d'alSg 3D textdry spredgenerovanym gradientom ziskanym
v predspracovani sa dosahuje rychlejSie zobrazovanie avSak na Ukor potrebnej paméte.

Osvetlovacie modely (Light 2, Light (grad. mag.))

Standardny zobrazovaci proces v OpenGL vyuZiva rozsirené Gouradovo tieiiovanie
pre polygény. Avsak pre rednejSie aplikacie je vhodné iné tienovanie a to také, ktoré
pocita osvetlovaci model pre kazdy fragment. V Cg sa dgu velmi jednoducho
implementovat’ rozne osvetlovacie modely. Mod Light 2 zobrazuje déta zaloZzené na
algoritme 3D textur a pre kazdy voxel réta zjednoduseny osvetl'ovaci model, odvodeny od

Phongovho osvetl'ovacieho modelu (rovnica 9.1) [8, 21, 32].
1) = Ka(W).1a0) + Ka)1L()-(N.L) + Ks.IL(A).(RV)" (9.1)
Tento osvetlovaci model je mozné zahrn(t & do metddy vrhania lG¢a DalSim pridanim

k tomuto médu je g zakomponovanie prenosovych funkcii do difuzng zlozky ado afa
kanalu.

float4 colorl = tex3D(vol une, | N. texcoordl);
t ex3D( gradi ent, | N. t excoordl)-0.5;

float3 vecToEye = normalize(posEye - |IN. position);

fl oat 3 nor nal

float3 vecTolLi ght = nornalize(posLight - |IN position);

float3 vecHal f = normalize(vecTolLi ght +vecToEye);
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float difuselLight = max(dot(nornalize(normal), vecToLight), 0);
fl oat specLight = pow max(dot (normalize(nornal), vecHal f),0), 15 );

i f(difuselLight <= 0) specLight = 0;

float2 | ookup;
| ookup. x = tex3D(vol ume, IN. texcoordl).x;

| ookup.y = tex3D(vol ume, IN. texcoord2).x;

float3 di fuse = tex2D(pal ette, | ookup) *di f useLi ght;
float3 specular = float3(1.0,1.0,1.0)*speclLight;

QUT. col or.xyz = difuse + specular + float3(0.1,0.1,0.1);
QUT.color.a = tex2D(pal ette, tex3D(vol ume, |N. texcoordl).gb). a;

Tento méd sa da vylepSovat’ o d’alSie parametre, ako sl farba svetla, koeficienty difizneho
azrkadlového odrazu, okolité osvetlenie. Da sa rozSirit @ pre pouzitie viacerych

svetelnych zdrojov, utimové faktory a mnoho d’alSich.

Dalsim modom je objemové zobrazovanie sgradientovou moduléciou, kde sa
pouZiva gradient na modifikovanie prienladnosti [18]. Velkosti gradientu su
v predspracovani normalizované nainterval <0,1>, kde minimé na hodnota zodpoveda O a

maximélna 1, a uloZené do 3D textury gr ad_mag.

float4 colorl = tex3D(vol une, I N. texcoordl);
float3 normal = (tex3D(gradient,|N texcoordl)-0.5)*2;
float3 vecToEye = normalize(posEye - IN. position);

float3 vecTolLight = nornalize(posLight - IN position);

float3 vecHal f = normalize(vecTolLi ght +vecToEye);

float difuselLight = max(dot(normalize(normal), vecToLight), 0);

float specul arLi ght = pow( max(dot (normalize(normal),vecHal f),0), 45 );
fl oat ambi entLight = 0.5;

fl oat shadedFactor = difuseLi ght + specul arLi ght + anbi entLight;

float2 | ookup;
| ookup. x = tex3D(vol une, |IN.texcoordl).x;
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| ookup.y = tex3D(vol une, |IN. texcoord?2).x;

QUT. col or. xyz = tex2D(pal ette, | ookup)*shadedFact or;
QUT. col or.a = tex2D(pal ette, col orl. gb).a*tex3D(grad_mag, |N.texcoordl). a;

Fokus a kontext

V aplikécii je g implementovany agoritmus typu fokus a kontext popisany
v kapitole 8. Pre tento algoritmus je potrebne otvorit’ nie len zobrazovany dataset, ae &
masku, bud’ cez menu, alebo ako parameter programu (-d “meno datasetu” —m “meno
masky”). Obmedzenim pre masku je jg rozliSenie, ktoré musi byt rovnaké ako rozliSenie
datasetu. V menu settings azaloZzke fokus and kontext je moZzné nastavit velkost
vyrezového uhla a¢i sa mé zobrazovat’ 8 maska s datasetom, alebo len samotny dataset.

V tomto nastavovacom menu je moZné g nastavit’ zobrazovanie vy3skovej mapy.

9.3 Prenosové funkcie

V aplikécii si d’algf implementované prenosové funkcie. Na ich editovanie dUzi
jednoduchy editor, v ktorom sa nastavuju jednotlivé farebné zlozky po jedneg aebo ich
vzajomnou kombinaciou. Pre zobrazovanie kriviek reprezentujlce prenosové funkcie
mdZeme zvolit’ lineérnu lomenu krivku, beziérova aebo volne rukou definovanu funkciu.
Pri linearne lomenej abeziérove krivke sa zadavaju kontrolné body, sktorymi je mozné
hybat’ amazat’ ich. Tieto prenosové funkcie podporuju vSetky varianty klasifikacie ako su
popisané v kapitole 7 aje ich moZzné kombinovat’ takmer so vSetkymi zobrazovacimi

algoritmami.

9.41né

Na skladanie farieb jednotlivych textirovych rezov je pouZité mieSanie (blending),
(vid'. ¢ast’ 6.2). PouZivatel’ ma moznost’ vyberu zo Standardného sictového modelu alebo
maximalng a minimalngj intenzitove] projekcie.

Specifikécia OpenGL pondka moznost vyuZit orezévacie roviny, sktorymi je
mozné rotovat’, posivat’ amenit’ orezavaci polpriestor. Tieto orezévacie roviny mozZno
ngjst’ v menu clipping
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Aplikécia pontka informéacie o zobrazovanych datach azékladné vlastnosti
arozsirenia OpenGL.

Zobrazované data mézu byt zobrazované pomocou rovnhobeZného premietania
alebo stredového. Dany objem je mozZno presne natocit’ podla jeho Siestich stran.

Aplikécia poskytuje z&kladné nastavenia ako je pocet zobrazovanych rezov. Pri
mengj vykonnych grafickych kartdch je nastavenim menSieho poétu rezov mozné
dosiahnut’ rychlejSie zobrazovanie. Pre zobrazovanie pomocou 2D textlr sa da zakézat
prepinanie medzi sadami 2D textdr (switching). V nastaveniach sa da nastavit' hrani¢na
hodnota pre alfa test amad aplikovania. Tymto testom zakaZzeme zobrazovanie fragmentov
salfa hodnotou vécSou, menSou alebo nerovnou podla zvoleného médu ako je hrani¢na
hodnota
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10 Zaver

Predkladand rigor6zna préca bola zamerand na prehlad réznych technik
aagoritmov pre objemové zobrazovanie svyuZitim grafickych akceleratorov. Techniky,
ktoré boli popisané v praci umoZziuju interaktivne zobrazovanie objemovych dat. Poskytuju
Upravu vydednych vystupnych dé za ucelom zlepSenia vizudlng stranky, zvyraznenie,
alebo potlacenie istych ¢it v datach. Tieto techniky boli popisané v 3 kapitolach ktoré vedu
k danym poZiadavkam. Vé&cSina tychto technik bola implementovana v programe, ktory
duZi na jednoduchy prehrad tychto technik. V préaci bol podany g prehlad dneSného
hardvéru, APl ajazykov na programovanie grafického hardvéru. Citatel’ dostal hlavny
prehl'ad o rdznych technikach, ¢o bolo cielom tejto prace. Velkym prinosom prace je

navrhnutie nového algoritmu z oblasti fokus a kontext zobrazovania.
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Priloha A

%%

Obrazok A: Kombinécia réznych zobrazocvacich médov a klasifikacii. Horny riadok po

klasifikacia, spodny riadok pred integrovana klasifikacia. Zobrazovacie algoritmy z /ava
do prava: 2D textara, 3D textara OAS, 3D textlra VAS Vrhanie lUca

Obrézok B: Zobrazenie gradientu. VV/'avo gradient predvypocitany, vpravo gradient

generovany vo fragment programe.
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Obrézok C: Zobrazenie datasetov s pouZitim techniky gradienotve] modulacie.

Obrazok D: PouZtie jednoduchého
osvetlovacieho modelu pri zobrazovani
datasetu (hore).

Obrazok E: Zobrazenie datasetu
Z projektu AngioVis[34] s pouzitim

techniky fokus a kontext (vpravo).
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Obrézok E: Zobrazenie fokus a kontext techniky pre rézne uhly poh/adu.
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Priloha B

Slc¢ast’ou rigordznej prace je a CD disk, naktorom je mozné ngjs’ informécie sivisiace

S rigorGznou pracou.

Zoznam:

Text rigordznej prace.
Program f3dvr.

Vstupné déta.

Zdrojovy kod programu f3dvr.
Testovacie prenosové funkcie.

Kniznice
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