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1 Uvod

Pocitacova grafika méa velké uplatnenie v mnohych vednych disciplinach,
rovnako ako aj vzdbavnom priemysle. Rozvoj pocitacovej grafiky je hnany
pouzivatel'mi, ktori ziadaju stale realnejsie stvarnenie okolitého sveta pomocou pocitaca.
Ako vznikaju nové a vac¢sinou naro¢nejsie algoritmy, ktoré sa snazia zobrazit’ redlny svet,
tak spolu s tymito narokmi na vypocCtovy vykon si vyvijané aj rychlejSie procesory
a grafické karty, ktoré su primarne uréené na zobrazovanie grafiky. Vykon tychto
grafickych akceleratorov narastd a v niektorych parametroch dokonca prekonavaji
parametre hlavnych procesorov osobnych pocitacov. Tieto grafické akceleratory sa
v poslednej dobe stavaju nastrojmi na rézne vypocty, nielen z oblasti pocitacovej grafiky.

Objemové zobrazovanie (volume rendering) je sucastou pocitacovej grafiky,
ktord v dneSnej dobe zabera vel'ké pole posobnosti. Je vyuzivané hlavne na medicinsku
vizualizaciu, ktord je hnacim motorom tejto oblasti, ale aj v inych oblastiach ako st
geologia, geografia, archeologia, rozne simulacie prudenia tekutin a podobne. Ked'ze
objemové zobrazovanie spada pod pocitacova grafiku, boli navrhnuté algoritmy
vyuzivajuce grafické akceleratory na vypocty, ktoré potrebuju vo vécésine pripadov
vysoky vykon na dosiahnutie pozadovanych vysledkov.

V tejto praci je uvedeny strucny prehl'ad niektorych technik z oblasti objemového
zobrazovania s vyuzitim grafického hardvéru a prehl'ad sucasného hardvéru. V kapitole 4
je uvedena cast’ programov, ktoré sluzia na zobrazovanie objemovych dat aich
spracovanie. V zaverecne] kapitole je uvedeny zékladny navrh programu pre
zobrazovanie objemovych dat s vyuzitym grafickych kariet, rovnako ako aj popis

vlastnosti a poziadaviek ktoré by mal takyto program spinat’.



2 Grafické akceleratory

V stcasnosti st grafické akceleratory podporujtice efektivne 2D a 3D operacie
dostupné¢ na takmer kazdom beznom pocitaci. Ich vykon enormne vzrastol a cena
v pomere k vykonu vyrazne poklesla. Tento hardvér je vo vicSine pripadov vyuzivany na

multimedialne aplikécie, pocitacové hry a zdbavné programy.
2.1 Vyvoj grafickych kariet

V minulosti osobny pocita¢ neobsahoval ziadnu graficku kartu a vSetky vypocty
sa vykonavali na procesore pocitaca. Postupe s vyvojom pocitacového hardvéru zacali
firmy vyvijat aj grafické karty. Tieto prvé grafické karty boli vyvijané pre vykonné
pracovné stanice a neboli dostupné na beznych osobnych pocitacoch. Postupne s ich
d’al§im vyvojom réstol ich vykon a klesala ich cena, priCom sa stali beznou stcastou
osobnych pocitacov.

Povodné grafické karty nepodporovali ziadne 3D operacie a slazili hlavne na
pracu s 2D grafikou. Postupné zdokonalovanie grafickych kariet ponukalo ich vyuzitie aj
v 3D aplikaciach. Hlavne sa pouzivaju na zobrazovanie komplexnych scén, kde tieto
karty zodpovedaju za celkovi transformaciu danej scény, jej premietnutie a rozne
vypoCty na dosiahnutie realnosti scény (osvetlenie, tienovanie, ...). V sucasnosti so
zdokonalovanim tychto kariet nerastie len ich hruby vypoctovy vykon, ale aj ich
funkcionalita, ¢o je velkou vyhodou.

Dnesné osobné pocitace umoziuju vyuzivat' viacero grafickych kariet v jednom
pocitaci pre dosiahnutie vysSieho vykonu. Dnes$né architektira umoziuje vyuzit' grafické
karty aj na iné vypocty, nie nutne suvisiace s pocitacovou grafikou. Tieto grafické karty
sa tak stavaju univerzalnym nastrojom na rozne vypocty a dostali aj oznacenie GPU —
graphics processor unit [13]. Z tohto dovodu pocitate s viacerymi kartami nemusia
vyuzivat’ tieto karty na rovnaké vypocty, ale kazda z tychto grafickych vypoctovych
jednotiek mdze vykonavat’ iny vypocet [15] (napr. zobrazovanie 3D scény na jednej karte

a na druhej fyzikalne vypocty).



Grafické karty podporuji priame programovanie niektorych Casti zobrazovacieho
procesu. Tymto Castiam sa hovori aj programovatelné jednotky (shader-s). Bezné karty
podporuju dva typy tychto jednotiek a to vertex a fragment jednotky. Kazda jednotka je
zodpovedna za vypocty na inych datach, vertex jednotka spracovava vrcholy a vykonava
na nich transformacné operacie. Fragment jednotka spracovava fragmenty (pixely) a
vykonava na nich rdzne vypocty, napriklad osvetlovanie, tienovanie a podobne.
Najnovsie grafické karty zaviedli d’alSiu programovatel'ni geometry jednotku [35], ktora
je zodpovednd za zmenu geometrie, priCom Vv tejto jednotke je mozné generovat’ nove
primitivy (trojuholniky), pripadne rusit’ niektoré vrcholy a menit’ topologiu, co pred tym
nebolo mozné. Najnovsia architektira priniesla so sebou aj pojem unified shader [35], €o
je oznacenie pre univerzalnu vypoctovu jednotku, ktora dokaze vykonavat vertex /
fragment / geometry programy, podl'a potreby. Pokial’ st na grafickej karte z vacSej Casti
vykondvané operacie s vrcholmi (CAD aplikécie), tak vécSina tychto jednotiek
spracovava len vrcholy a ostatné jednotky su pridelené pre fragment a geometry vypocty.
Grafické karty obsahuju viacero tychto unified jednotiek a st tak podla potreby
pridelované tym programom, ktoré ich najviac potrebuji. Predoslé architektury mali
fixny pocet vertex jednotiek a fixny pocet fragment jednotiek. Ak bola aplikacia
nevyvazend, (vypocet sa tykal len spracovanim vrcholov alebo fragmentov), tak mene;j

vyuzité jednotky neprispievali k vyslednym vypoctom.

2.2 Grafické zobrazovanie — graphics pipeline

Pre grafické zariadenia musi zobrazovand scéna pozostavat’ z rovinnych utvarov.
Proces, ktory prevedie mnozinu mnohouholnikov reprezentujicich scénu do rastrového
obrazu, sa nazyva display traversal. Tento proces sa sklada z urcitej postupnosti krokov,
ktoré su pre vacsinu grafickych kariet obdobné. Poradie tychto krokov sa opisuje ako
graphics pipeline [9] a je zobrazené na obrazku 2.1. Vstupom tohto procesu je zoznam
vrcholov primitiv (trojuholnikov) s dodatoénymi udajmi o farbe, normale atd’.. Proces
dekompozicie trojrozmernej scény na rovinné utvary sa nazyva teseldcia (tesellation).
Vystupom display traversal procesu je rastrovy obraz s farebnymi hodnotami, ktoré su

zobrazené na obrazovke. Graphics pipeline sa deli na tri zdkladné vrstvy.



Spracovanie geometrie transformuje (rotuje, posuva, Skaluje atd.) vstupné udaje z
modelovych suradnic do svetovych suradnic a potom premieta do dvojrozmernej roviny,
kde st spolo¢né vrcholy pospdjané do geometrickych primitiv, utvarov (body, Ciary,
trojuholniky ...)

Rasterizacia rozklad4d dané primitivy na fragmenty, ktorym prirad'uje textirové hodnoty
— mapovanie textiry. Kazdy fragment zodpoveda jednému pixelu na monitore.
Fragmentové (Per-fragment) operacie su aplikované nasledne po tom, ako boli
fragmentom priradené hodnoty ako farba a priehl'adnost v rasterizacnej jednotke.
Poslednym krokom

pred vykreslenim daného fragmentu na monitor sa uskuto¢iiuju fragmentové testy, ktoré

rozhoduju ¢i bude dany fragment vykresleny alebo nie.
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obrazok 2.1: grafické zobrazovanie — graphics pipeline



2.3 API - application programming interface

Programovacie jazyky (C, C++, Java atd.), ktoré chcii vyuzivat prednosti
grafickych kariet, musia vediet komunikovat’ s ovladaCom karty. Toto umozZiuje
aplikacné programové rozhranie (application programming interface - API), ktoré
efektivne vyuziva grafické karty od réznych vyrobcov. API odstrafiuje nizkotroviiove
programovanie zobrazovacieho zariadenia, robi programovanie omnoho jednoduchS$im
a dostupnej$im a umoznuje vyuzivanie vSetkych moznosti tohto zariadenia. Samozrejme,
ze vhodne navrhnuté API ulahcuje pracu vyvojarom pri vyvijani nového hardvéru.
NajrozsirenejSie API v stcasnosti su Direct3D a OpenGL [24,33,44,45]. Obe rozhrania
(Standardy) maju rovnaku koncepciu grafického procesu ako je znazorneny na obrazku
2.1.

Pre programovanie grafickych jednotiek (shader) boli vyvinuté samostatné
programovacie jazyky, ktoré kooperuji s jednotlivymi API. Pre Direct3D to je HLSL
(high level shader langiuage)[33] a pre OpenGL to je asembler podporovany priamo v
OpenGL rozsireniach. Pre tento asembler bol vyvinuty jazyk Cg (C for Graphics) (8]
firmou nVidia [34], ktory je kompatibilny so syntaxou HLSL. Pre OpenGL bol navrhnuty
aj jazyk glsl (OpenGL shading languge)[47], ktory je priamo zahrnuty do Specifikacie
2.0.

2.3.1 Direct3D

Direct3D [24,33] je grafické API, ktoré je sucast'ou DirectX [1], o je technologia
firmy Microsoft pre programovanie pocitacovych hier a zdbavnych aplikacii. DirectX
obsahuje niekolko sucasti, ktoré zodpovedaju nie len za programovanie grafiky, ale aj
zvuku, multimédii a inych. DirectX je produktom firmy Microsoft a preto je podporované

iba operacnymi systémami Windows. Aktualna verzia DirectX je 10.



2.3.2 OpenGL

OpenGL [44,45] je softvérové prepojenie na grafické zariadenie, ktoré obsahuje
viac ako 200 odliSnych prikazov (funkcii). Toto predstavuje jadro, ktoré je doplnované
mnohymi volitelnymi rozSireniami [26,46]. Od uvedenia OpenGL v roku 1992 sa stalo
Siroko pouzivanym a podporovanym API pre 2D a 3D aplikacie. OpenGL je volny,
platformovo nezavisly graficky $tandard. Specifikdciu OpenGL ma na starosti nezavislé
konzorcium, OpenGL Architecture Review Board (ARB) , ktoré tiez zabezpecuje spitnu
kompatibilitu. Programovacie jazyky C, C++, Fortran, a d’alSie mézu vyuzivat OpenGL.
OpenGL funguje na roznych operanych systémoch vratane Mac OS, OS/2, UNIX,
Windows 95, 98, NT, 2000, XP, Vista, Linux a BeOS. Aktualna verzia tohto rozhrania je
OpenGL 2.1.
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3. Vizualizacia objemovych dat

Objemové zobrazovanie reprezentuje metddy zamerané na spracovanie
trojrozmernych skaldrnych a vektorovych dat za Gcelom ich zobrazenia v dvojrozmerne;j
rovine [11]. Prvé poziadavky na zobrazovanie objemovych dat prisli z medicinskych
potrieb, avSak postupne sa oblast’ pouzivatelov objemového zobrazovania rozréstla aj do
inych odvetvi ako st napriklad meteorologia, analyza molekuldrnych Struktar, fyzikalne
simulacie a dalSie, priCom objemové zobrazovanie zastreSuje velkll Cast’ pocitacovej

grafiky.
3.1 Objemové data

Objemové data, v porovnani s povrchovymi datami, ktoré reprezentuja len dany
povrch telesa, st pouzivané na popisanie celej vnutornej Struktiry objektu. Objemoveé
data dovol'uju modelovat’ tekuté a plynné objekty rovnako, ako sa vyskytuju v prirode
(napr. oblaky, hmla, oheti a voda).

Objemové data sa daju ziskat' z merani alebo matematickym vypoctom. Pod
meranim si predstavujeme ziskanie dat na urcitom snimacom zariadeni, napriklad
pocitatova tomografia (computer tomography - CT), magneticka rezonancia (magnetic
resonance - MRI) a dalSie. Pod matematickym vypoctom rozumieme popis nejakej
simulécie pomocou rovnic, kde hodnoty v jednotlivych bodoch ziskavame vypoctom z

popisujucich rovnic. Ak tento model opisuje trojrozmerny objekt hovorime o voxelizacii.
3.2 Zobrazovanie objemovych dat

Proces zobrazovania objemovych dat je Casto popisovany ako visualization
pipeline. Vstupom do procesu zobrazovania su nespracované data, z ktorych je zvyc€ajne

len ista Cast’ zaujimava. Filtrovanim su data analyzované a prevzorkované (interpolované)

podl'a pouzivatelom definovanych kritérii. Mapovanie tvori podstatni cCast, kde su
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detekované Struktary. Tento krok moéze byt jednoduchy a to definovanim, ale aj
komplexny a to prehl’'adavanim celého objemu. Ciel'om je previest abstraktnti informéciu
do zobrazitelnych tvarov, ktoré su potom rozlozené na zakladné primitivy (napr.
trojuholniky) a urcenie vizudlnych veli¢in (farba, priehl'adnost’). V zobrazovacom kroku
sa pouziju zakladné primitivy na zobrazenie [9] vysledného objektu (objemu). Casti

tychto krokov mézu byt urychlené pomocou grafickych akceleratorov.

3.3 Fyzikalny model Sirenia svetla

Pri objemovom zobrazovani, tak isto ako v inych oblastiach pocitacovej grafiky,
potrebujeme definovat’ matematicky model, ktory bude simulovat fyzikdlny jav
popisujuci Sirenie svetla. Od volby tohto modelu zavisia vysledky objemového
zobrazovania. Ked’Ze popis redlneho Sirenia svetla nie je jednoduchy, vyuzivaji sa rozne
aproximacie, ktoré produkuju vierohodné vysledky a nie st prili§ ¢asovo narocné na
vypolet. Medzi hlavné sposoby interakcie medzi svetlom a okolitym médiom pozdiz
svetelného luca mdézeme zaradit’ emisiu, absorpciu a rozptyl svetla. Absorpcia, emisia
arozptyl ovplyviuju hodnotu vyziarenej energie pozdiz svetelného li¢a. Absorpcia
redukuje vyziaren energiu, pricom emisia naopak pridava svetelnu energiu. Rozptyl
moze pridavat’ a aj uberat’ vyzarovanu energiu pozdiZ svetelného lic¢a. Svetelnd energia
je popisand jej vyzarovanim I, definovanym nasledovne:

1=dQ/(dALdQdt) 1)
Toto vyzarovanie je nazyvané aj intenzita aje definované vyziarenou energiou Q na
jednotkovu plochu A, cez jednotkovy priestorovy uhol Q za jednotku ¢asu. Premenna AL
oznacuje, 7e plocha A je merana ako kolmy priemet pozdiz pohladového lu¢a na dany
povrch. RieSenie tejto rovnice (1) je Casovo naroc¢né, apreto sa pre objemové
zobrazovanie pouzivaji upravené modely, kde sa isté Casti tejto rovnice zjednoduchsia.
NajcastejSie pouzivanym optickym modelom pre objemové zobrazovanie je emisno-
absorptny model. Tento model vsebe zahiia kompromis medzi vSeobecnost'ou
a efektivnym vypoctom. Popis S$irenia svetla pomocou tohto modelu je vyjadreny

rovnicou, ozna¢ovanou ako rovnica objemového zobrazovania:

0. ¥, 1(x, o) = -«(x, ®) I(x, ®) + q(Xx, ®), ()

12



kde ®.V¥ I je skalarny suc¢in medzi smerom svetelného luca ® a gradientom intenzity
I v zavislosti na pozicii x. Funkcia k reprezentuje absorpény koeficient v zavislosti na
pozicii a smere svetelného luca. Obdobne funkcia q reprezentuje emisny koeficient. Ak

uvazujeme iba jeden svetelny luc, tak rovnicu (2) mézeme prepisat’ na tvar

dI(s)/ds = -x(s)I(s) + q(s) , 3)

kde pozicia pozdiz tohto lu¢a je oznadena parametrom s reprezentujicim vzdialenost’ od
svetelného zdroja pozdiz tohto lu¢a. Integrovanim rovnice (3) pozdiz svetelného luca zo
zaciatocného bodu s = sy ku koncovému bodu s = D dostaneme integral pre objemové

zobrazovanie:
; — [P g D B
I(D) = Ipe /ox®dt 4 [ a(s)e [ x(nat @

Oznacenie I reprezentuje intenzitu vchadzajucu do objemu v bode sO. Hlavnym cielom
objemového zobrazovania je vypocitat’ rovnicu (4), ktord popisuje Sirenie svetla
v objemovych datach. Priame vycisl'ovanie tohto integralu nemusi byt jednoduché, tak sa
pouzivaju rdézne numerické metdody na jeho vypocet. Postupnymi metédami vypoctu,
diskretizacie, integralu mézeme dojst’ k iterativnej forme, ktora ho popisuje. Tuto
iterativnu formu nazyvame aj skladanie, kde jej tvar zavisi od smeru skladania. Popis pre
skladanie spredu do zadu je uvedeny v jeho znamej podobe:

Cast < Cau t (1 - adst)csrc, ®)

Ogst = Odst (1 — Qase) Oore,
kde premenné oznacené indexom src (source - zdroj) opisuju hodnoty ako vstupy
z optickych vlastnosti dat, pricom premenné s indexom dst (destination - ciel’) popisuju
vystupné hodnoty uz naakumulovanych hodndt. Premenné oznacené znakom C
reprezentuju farbu, typicky definovanu pomocou RGB hodnét. Premennd oznacend o
reprezentuje prichladnost. Podobne je mozné popisat’ aj skladanie odzadu dopredu
predpisom:

Cdst — (1 - asrc)cdst + Csrc . (6)

13



Pri tomto skladani nie je potrebné vypocitavat hodnotu akumulovanej priehladnosti,
pretoze neprispieva k farebnym prispevkom. Viacej ktejto téme a jednotlivym

odvodeniam moze Citatel’ najst’' v [16,31,59].

3.4 Algoritmy zobrazovania objemovych dat

Ako uz bolo napisané, objemové data obsahuju informacie o vnutornych
Strukttrach, preto st na ich zobrazovanie potrebné Specidlne algoritmy. Tieto algoritmy
moézeme rozdelit do dvoch skupin. Prvou skupinou su nepriame metody, kde sa
zobrazuju detekované povrchy z objemovych dat. Druhou skupinou st priame metody,

ktorych cielom je zobrazenie vSetkych vyznamnych Struktir a aj ich rozlozenie.
3.4.1 Nepriame metody — povrchové zobrazovanie

Nepriame metddy vyberaji homogénne oblasti s rovnakymi alebo podobnymi
vlastnostami a zobrazuju povrch danej oblasti. Do tejto kategdrie spadaji vSetky
pristupy, ktoré transformuju voxel (volume element) na povrchovi reprezentaciu v ramci
predspracovania. Tento vysledny povrch je v zavere zobrazeny tradicnymi zobrazovacimi
technikami. Vo vztahu k zobrazovaciemu procesu zaberd najvacsiu cast vypoctu
mapovanie.

Hlavné nevyhody tychto technik:

¢ model je oddeleny od povodnych dat a tym sa straca podstatna Cast’ informacii

e je potrebny vel'ky pocet mnohouholnikov na ur¢enie komplexného povrchu

e je naro¢né simulovat’ neostry, beztvary povrch (oblaky, oher)

Na druhej strane geometrické mnohouholniky st Tahko opisatelné s moznostou
vhodného ulozenia, kompresie a prenositelnosti. Interaktivita je dobre dosiahnutelna
pouzitim Standardnych grafickych akceleratorov (pokial’ trojuholnikov nie je netimerne
vel'a). Medzi hlavné pristupy nepriameho zobrazovania patria algoritmy vyhladévania

kontur [51] a implicitné povrchové pokryvanie [29]
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3.4.2 Priame metody — objemové zobrazovanie

Objemové zobrazovanie (volume rendering) zobrazuje data priamo bez vytvarania
pomocnej povrchovej reprezentacie. Tento pristup mad vyhodu v tom, Ze moZeme
vizualizovat’ polo priehl'adné materidly a StruktGry vnorené do inych Struktar. Tieto
techniky umoziiuju zobrazovat’ rozhranie medzi materialmi a aj ich vnutro. Pre objemové
zobrazovanie sa pouzivaju dva hlavné pristupy. Objektovo a obrazovo orientované alebo
hybridné techniky, ktoré kombinuji prvé dve. Objektovo orientované zobrazovanie
vyuziva mapovanie dat na zobrazovaciu rovinu. V obrazovo [21] orientovanych
algoritmoch je pre kazdy pixel zo zobrazovacej roviny vrhany lu¢ cez celé data na
urcenie vyslednej hodnoty daného pixela. Niektoré algoritmy na objemové zobrazovanie
pozostavaju z niekolkych krokov, kde sa ako prvé pouzivaju objektovo orientované
techniky nasledované obrazovo orientovanymi technikami, ktoré urcuju hodnotu
vysledného pixlu alebo naopak. Tieto algoritmy spadaji do kategdrie hybridného

objemového zobrazovania.

3.4.2.1 Objektovo orientované techniky

Objektovo orientované techniky [56] zainaju s jednym voxelom a pocitaju jeho
prispevky, ktoré st premietnuté do vysledného obrazu. Tento vypocet sa iterativne
vykonava pre vsSetky datové voxely. Algoritmy pracujuce v poradi zozadu dopredu,
prehl’'adavaju data v danom smere a premietaju dané hodnoty do vysledného obrazu. Ak
je potrebné, tak ich prepisu, alebo vyuziji na vypocet vyslednej hodnoty. V opa¢nom
poradi pracuju algoritmy, ktoré¢ vyuzivaju vyhodu elementov premietnutych do uz
vykreslenych regionov, pretoze ich nie je potreba uvazovat. Medzi objektovo
orientované techniky spadaju aj algoritmy popisané nizSie, ktoré vyuzivaji na

zobrazovanie objemovych dat textary.
3.4.2.2 Obrazovo orientované techniky

Tieto techniky posudzuju kazdy pixel vo vyslednom obraze samostatne. Pre

kazdy pixel je pocitana vysledna hodnota z jednotlivych prispevkov celého objemu, ktoré
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zodpovedajii prechodu pohladového luca cez data. Typickym predstavitelom tejto

metddy ja algoritmus sledovania luca ( ray casting ) [12,51].
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4 Objemové zobrazovanie a grafické karty

VysSie popisané triedenie vychadza zalgoritmov, ktoré boli navrhnuté pre
vypocet na hlavnom procesore pocitaca. Prenesenie tychto algoritmov na graficku kartu
vacsinou potrebuje urcitu Upravu, aby vyhovovali ich Specifikdm. Niektoré algoritmy
stale nie je mozné vykonavat na grafickych kartach z dévodu kompatibility, pripadne
obmedzeniami grafickych kariet.

Hlavnym prinosom vyuzitia grafického hardvéru pre objemové zobrazovanie,
a nie len pre zobrazovanie, je jeho vysoky vykon avhodny navrh pre pocitatovi
grafiku. Pouzitim grafickych kariet sa da dosiahnut’ interaktivne objemové zobrazovanie,
ktoré pri vyuziti CPU rapidne klesd v porovnani s GPU. Hlavnym faktorom, ktory
ovplyviiuje interaktivitu zobrazovania je velkost” dat, ktory ovplyviiuje pocet interpolacii
potrebnych na prevzorkovanie dat pozdiz pohl'adovych ligov. S velkostou dat suvisi aj
ich presnost, pritom v medicine sa ¢asto pouzivaju data o hibke 12 bitov. Dal§im
faktorom, ktory ovplyviiuje interaktivitu je aj prenosova zbernica, ak sa data nezmestia
do video pamiti na grafickej karte. Algoritmy popisané nizsie su zalozené na podpore
grafickych akceleratorov, preto pre zobrazované data vyplyvaji obmedzenia, ktoré
pozaduju jednotlivé zariadenia. Jednym z obmedzeni je velkost’ textir. V stcasnosti
podporuju grafické karty rozmer 3D textury 512x512x512 voxelov. Pri 2D textlrach su

dnes maximalne rozmery 4096x4096.

4.1 Objektovo orientované techniky

Medzi tieto techniky spadaju algoritmy, ktoré skladaju textary reprezentujuce data
do vysledného obrazu. KedZze grafickd karta pracuje iba srovinnymi primitivami
(trojuholnikmi) je potrebné rozlozit' objem na sadu rezov, ktoré je uz graficka karta
schopnd zobrazit aposkladat do vysledného =zobrazenia. Tato sada rezov je
reprezentovana sadou textir. Grafické karty, ktoré podporuju 3D textiry mozu vyuzit

tieto 3D textury, ktoré reprezentuju objemové data.
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4.1.1 2D textury

V stcasnosti kazdé grafické zariadenie podporuje mapovanie 2D textar. Cast’
grafickych kariet, ktord je zodpovednd za mapovanie textur, povoluje bilinearnu
interpolaciu, ktora je vo velkej miere zodpovedna za vypoctovu zlozitost' objemového
zobrazovania. Preto je dobré vyuzit tato moZzZnost grafickych kariet na urychlenie
zobrazovania.

Objem je rozlozeny do sady objektovo orientovanych rezov, Stvoruholnikov, v
zévislosti na aktudlnom smere pohladu [3]. Grafické karty dovol'uji priamo zobrazovat
jednotlivé rezy, tak ako je nacrtnuté na obrazku 4.1. Orientacia rezov je zavisla na
minimalnom uhle medzi vektorom pohl'adu a normalou rezu, ¢o vedie k nutnosti mat’ v
pamiti tri sady dat (textlr), ktoré si kolmé na stradnicové osi. Vybrana sada rezov je
zobrazena transformaciou kazdého mnohouholnika a aktudlnou transformac¢nou maticou.
Zobrazovanie sady rezov je vykonavané v poradi od zadnych rezov ku prednym. Pocas
rasterizacie je na kazdy rez mapovana prislichajica textara. Bilinedrna interpolacia pocas

mapovania textlry je urychl'ovana grafickym zariadenim.

2D textary Vysledny obraz

obrazok 4.1: objekt rozlozeny na sadu objektovo orientovanych rezov

Jednotlivé zobrazené rezy musia byt nejakou vhodnou formou pospédjané do
vysledného obrazu tak, aby vyhovovali rovniciam popisanym v kapitole 3.3. Pre
skladanie rezov odzadu dopredu sluzi rovnica 6, ktord ma priamu podporu v grafickych
kartach ako alfa zmieSavanie (alpha blending).

Hlavna vyhoda tohto pristupu je presunutie potrebné¢ho vypoctu interpolacii na
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graficka kartu, ktord je na to vhodne navrhnutd, ¢im sa da dosiahnut’ vysoky vykon.
Velkou nevyhodou je skutocnost’, Ze data st ulozené v pamati trikrat reprezentujtiic sadu
rezov. Pri zvdcSovani obrazu dochéddza k typickym aliasingovym artefaktom, ktoré su
hlavne viditelné na hranach rezov a st spdsobené nedostatocnym vzorkovanim. Pocet
rezov je stanoveny rozmerom dat v danom smere. Pri vi¢Som pocte rezov sa na dany rez
mapuje najblizsia textura z danej sady. Dalsi rusivy efekt je mozné pozorovat’ pri zmene
medzi réznymi sadami rezov (obrazok 4.2). Tento problém je odstranitelny pri pouziti

3D textary. Celkovo su v tabul'ke 4.1 zhrnuté vyhody a nevyhody tohto algoritmu.

A.ik B

Obrazok 4.2: vzorkovacie artefakty zapricinené zmenou sady rezov

2D textury
Plusy Minusy
vysoky vykon vysoké pamat'ové naroky
velka dostupnost’ bilinearna intrpolacia

vzorkovacie artefakty
prepinaci efekt

nekonzistenté vzorkovanie

tabulka 4.1: vyhody a nevyhody zobrazovania pomocou 2D textur

4.1.2 3D textury

Metoda vyuzivajica 3D textary [3,60] odstranuje niektoré nedostatky

predchadzajucej metody, ktoré boli zapriinené vyuzivanim len bilinearnej interpolacie.
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Tieto nedostatky pre obe metddy su popisané nizSie. Pri 3D textirach sa vyuziva
trilinearna 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 grafickej karte ako 3D textura,
grafické zobrazovanie nepodporuje priame zobrazovanie objemovych primitiv (kocka a
in¢), ale len rovinnych. Pouzitie 3D textury dovol'uje umiestnit’ rezové mnohouholniky
I'ubovolne, tak aby bola zachovana konstantna vzdialenost’ rezov pre rozne uhly pohladu.
MoéZeme vyuzit' rezy rovnobezné s premietacou rovinou, pohladovo orientované rezy
(obrazok 4.3). Avsak stradnice mnohouholnikov musia byt prepocitavané vzdy ked
dojde k zmene smeru pohladu, pricom tento vypocet je zlozitej$i ako pri objektovo
orientovanych rezoch. Tento vypocet je mozné taktiez vykonavat’ na grafickej karte vo
vertex jednotke [7]. V pripade rovnobezného premietania vedie tento spdsob k
rovnakému vzorkovaniu pre vSetky lice (obrazok 4.4a). Pre stredové premietanie nie je
vzorkovanie rovnaké pre vSetky luce (obrazok 4.4b). Vzdialenost’ medzi vzorkami rastie
s velkostou uhla medzi vektorom pohl'adu a normélou rezu. Pre skladanie jednotlivych
rezov v tomto pripade platia rovnaké podmienky ako pre zobrazovanie pomocou 2D

textur popisané vyssie.

Rezy 3D textira Vysldny obraz

obrazok 4.3: rozlozenie objemu na pohladovo orientované rezy
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A.rovnobeZné premietanie B. stredove premietanie

obrdzok 4.4: vzorkovanie pozdlz pohladovych licov pre rovnobezné (a) a stredové (b)
premietanie

Pristup vyuzivajuci 3D textury zvySuje kvalitu obrazu. Hardvérova podpora pre
trilinearnu interpoladciu ndm umoziuje zvysenie vzorkovania na ziskanie kvalitnejSich
vysledkov a odpadd nutnost mat v pamiti tri sady dat. Obrazovo orientované rezy
zarucuju rovnaké vzdialenosti medzi susednymi vzorkami pre rovnobezné premietanie.
Problém meniaceho sa vzorkovania stale nie je odstraneny pre stredové premietanie. Tato
nekorektnost’ je vSak z vonkajSich pohladov malo viditen4, pri pohladoch z vnutra
objemu su viditeI'né rusivé artefakty. Tento problém modze byt odstranitelny pouZitim
gulovych zobrazovacich primitiv namiesto rovinnych [25], alebo pomocou metddy
vrhania Iuca. Vyhody a nevyhody tohto pristupu si zhrnuté v tabulke 4.2.
Aplikovatel'nost’ tohto pristupu zavisi od hardvérovej podpory 3D textury.

3D textary
Plusy Minusy
vysoky vykon rozmerové obmedzenia
trilinedrna interpolacia nekonzistenté vzorkovanie pre stredové
premietanie

tabulka 4.2: vyhody a nevyhody zobrazovania pomocou 3D textur

4.1.3 2D multitextury

Multitexturing je technika vyuZzivand na grafickych kartach, kde sa na vysledna
farbu pixela podielaju viaceré textury. Tato moznost je vyuzitd aj pri zobrazovani

objemovych dat, kde rozsSiruje zakladny algoritmus vyuzivajuci 2D textury a prinasa
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vysSiu kvalitu do zobrazovania. V tejto metdde sa vyuziva fakt, ze trilinearna interpolacia
mdze byt rozlozend na 2 bilinearne a jednu linearnu interpoldciu. Bilinearne interpolacie
su vykonavané na grafickej karte v procese filtrovania textir. Vysledna linearna
interpoldcia medzi dvoma texturami je vykonana vo fragment programe. Takto je mozné
ziskat’ rez, ktory sa nachddza medzi dvoma origindlnymi rezmi reprezentovanymi
texturami dostato¢né rychlo, pocas zobrazovacieho procesu. Tymto sposobom je mozné
dosiahnut’ korektné vzorkovanie dat rozlozenych na sadu objektovo orientovanych rezov,
pre kolmé premietanie. Pre skladanie rezov do vysledného obrazu platia rovnaké
podmienky ako utechnik spomenutych vysSie. Kedze je tato technika zalozend na
zobrazovani pomocou 2D textur, tak obsahuje aj niektoré nevyhody s fiou spojené. Jedna
sa hlavne o nutnost’ mat’ 3 sady textir v pamiti a z toho vyplyvajuci prepinaci efekt.

Vyhody a nevyhody tohoto algoritmu st uvedené v tabul’ke 4.3.

2D multitextury
Plusy Minusy
vysoky vykon vysoké paméatoveé naroky
trilinearna interpoléacia prepinaci efekt

nekonzistentné vzorkovanie pre stredové

premietanie

tabulka 4.3: vyhody a nevyhody zobrazovania pomocou 2Dmultitextur

4.2 Obrazovo orientované techniky

Medzi tieto techniky patri hlavny predstavitel’ a to algoritmus vrhania luca, ktory
je tiez mozné vykonavat na grafickej karte spodporou 3D textir a s

vyuzitim pokrocilejSich verzii fragment jednotiek.

4.2.1 Algoritmus vrhania lucéa ( ray casting )

Metoda vrhania laca spadéa do algoritmov typu obrazovo orientovanych, ako bolo

uvedené vyssie, kde pre kazdy pixel vysledného obrazu je vrhany luc, ten hl'ada prienik s
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datami, potom postupne prechadza datami a akumuluje hodnoty z dat pozdiZ tohto luca.
Vyslednd akumulovana hodnota je zobrazend vo vyslednom obraze. Algoritmus vrhania
lu¢a odstraniuje problém nekonzistentného vzorkovania pre stredové premietanie
(obrazok 4.5) a je to korektny algoritmus pre obe premietania. Algoritmus vyuziva 3D
textiry a podporu trilinearnej interpolacie pre ziskanie jednotlivych vzoriek pozdiz
pohl'adového luca. Je ho mozné priamo implementovat’ ako jednoprechodovy algoritmus
na grafickych kartach, ktoré podporuji dynamické cykly (karty podporujuce shader
model 3.0c) [49]. Implementovat’ tento algoritmus bolo mozné aj na starSich kartach ako
kartach, ktoré podporuju SM 3.0c, ale iba ako viacprechodovy algoritmus [23]. Pod
viacprechodovym algoritmom rozumieme algoritmus, ktory vykondva viacero roznych
programov, ktoré mozu, ale aj nemusia zdvisiet na vysledkoch predchadzajucich

programov.

obrdzok 4.5: vzorkovanie pozdlz pohladovych licov pre stredové premietanie

Tato metdda vyuziva 3D textru v ktorej s ulozené zobrazované data. Odstranuje
nevyhody vyplyvajice zo stredového premietania. Ked'Zze tato metdda vyuziva 3D
textary, tak je obmedzena velkostou textiry. Tento algoritmus je vhodny na rdzne
optimaliza¢né techniky, ako je preskakovanie prazdnych miest [23], adaptivne
vzorkovanie, generovanie izoploch, pripadne sa da doplnit’ o ldmanie a odraz luca [49].
Moznost'ou pre toto pouzitie s aj rézne osvetl'ovacie modely a prenosové funkcie, ktoré

budt popisané nizsie. Zhodnotenie tejto metddy je mozné vidiet’ v tabulke 4.4.
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Metdda vrhania luca

Plusy Minusy
trilinearna interpoléacia rozmerové obmedzenie
korektny pre obe premietania mensi vykon ako 2D/3D textary
modularny podpora shader modulu 3.0

tabulka 4.4: vyhody a nevyhody metody vrhania luca

4.3 Klasifikacia

Pri skladani vyslednej hodnoty pixela pozdiz pohladového lu¢a vo vyslednom
obraze je vhodné Specifikovat’ koeficienty vyzarovania a pohlcovania energie. Data
ziskané z merania alebo simulacie vo vécSine pripadov tieto hodnoty neobsahuji a
neexistuje prirodzena cesta, ktord by ich definovala. V praxi su tieto koeficienty pre dané
vzorky dat priradované pouZzivatelom. Tento proces priradovania je oznacovany ako
klasifikacia a moéze byt popisany pomocou prenosovych funkcii. Prenosové funkcie
priraduji v zavislosti na vstupnych hodnotach (data) farebné hodnoty a hodnoty
prichl'adnosti. Postupy ako automaticky generovat’ prenosové funkcie z dat alebo
vysledného obrazu st vo vacSine pripadov zavislé na vstupnych datach [7]. Vo
vieobecnosti navrhovanie prenosovych funkcii je manualny a zdihavy proces, ktory
vyzaduje dokladné znalosti a Strukttru, ktora data reprezentuju. Iné vysledky sa obdrzia
pri pouziti tych istych prenosovych funkciach, ale roznych datach rovnakého objektu
(CT, MRI). Pre vhodné definovanie danych funkcii v procese klasifikacie je velmi
dolezita viditelnd odozva pouzivatelovych operacii. Preto je ziaduce pri modifikovani
prenosovych funkcii aj sucasnd interaktivna zmena pocas zobrazovania objemovych dat,
ktoré umoziuju grafické karty. Strucne si uvedieme techniky prenosovych funkcii, ktoré
su zalozené len na jednom parametri, jednorozmerné prenosové funkcie, a to hustote
(intenzite) dat. Existuju techniky, ktoré pre zaklad prenosovych funkcii pouzivaju viaceré
parametre, napriklad velkost' gradientu, hlavné krivosti, druhé derivacie a iné, tieto

funkcie su oznaCované ako viacrozmerné prenosové funkcie, alebo datovo zamerané
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(data centric) [17, 21]. Medzi viacrozmerné prenosové funkcie sa radi aj pouzitie LH
Histogramu [50]. Dal§imi metédami na generovanie prenosovych funkcii st algoritmy
oznacované ako obrazovo zamerané (image centric) [30] .

Prenosové funkcie su definované ako spojité funkcie, avSak v praxi sa realizuju
ako indexové tabulky pevnej dizky. Koeficient vyZzarovania je zvy&ajne reprezentovany
ako RGB zlozka, ktord dovoluje vyzarovanie farebného svetla, ¢im ziskavame farebné
data. Koeficient pohlcovania je reprezentovany ako skalarna veli¢ina v rozmedzi 0 az 1,
ktory definuje priehladnost’ danej vzorky. Tieto koeficienty méZeme skombinovat’ do
RGBA hodnoty.

Objemové data st reprezentované ako trojrozmerné pole bodov (voxelov). Podla
teorie vzorkovania moze byt spojity signal rekonstruovany z tychto bodov konvoliiciou
pouzitim prislusného filtra (interpolaciou daného stupiia). Prenosova funkcia moze byt
preto aplikovand priamo na diskrétne body pred rekonStrukciu alebo az na spojity signal

po rekonstrukcii [40]. Obe metody vedu k viditel'ne rozdielnym vysledkom.

Pred-klasifikacia oznacuje aplikovanie prenosovej funkcie na diskrétne vzorky bodov
pred rekonstrukciou signalu. RekonsStrukcia spojitého signalu je vykonavana na
hodnotdch s uz priradenym vyzarovanim a pohlcovanim, priCom sa nezachovavaji

vysoké frekvencie z prenosovych funkcii

Po-klasifikacia obracia poradie vykonavanych operacii. Aplikovanie prenosovej funkcie
sa dostava az za proces rekonstrukcie. Prenosova funkcia je tak aplikovana na spojity
signdl namiesto aplikovania na diskrétne body. Pre zachovanie vysokych frekvencii v

prenosovych funkciach, je treba zobrazovat vel'a rezov (Nyquistovo kritérium)

Vyssie frekvencie v prenosovych funkcidch zvySuju potrebu vicSieho poctu
vzorkovania. Pred-klasifikdcia neprenesie vysoké frekvencie z prenosovej funkcie do
vysledného renderovania, po klasifikacia zachovava vysoké frekvencie, ale iba na danom
reze. Na reprodukciu vysokych frekvencii, medzi rezmi, treba zobrazovat’ viacej rezov,

¢o vedie k zvySenému Casu potrebnému na zobrazovanie.
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Predintegrovana Kklasifikacia, je metoda klasifikacie, ktora ciastocne odstranuje
problém vysokych frekvencii v prenosovych funkcidch [7]. Tato metéda simuluje
renderovanie bloku po bloku a nie rez po reze, kde pod blokom rozumieme objem medzi
dvoma rezmi. Pri pouziti tejto techniky sa docielia kvalitativne podobné vysledky ako pri
po Kklasifikacii, ale s mensim poctom rezov (blokov), ¢o vedie k rychlejSiemu

zobrazovaniu.

Vsetky spomenuté metody klasifikdcie je mozné implementovat na grafickej
karte, priCom sa dosahuju interaktivne vysledky zobrazovania. Pre jednotlivé metddy
klasifikacie existuji rézne rieSenia, ¢i uz pomocou OpenGL rozsireni, alebo priameho
programovania fragment jednotiek. Pri aplikovani prenosovych funkcii sa vo fragment
jednotke (OpenGL rozsirenie) datam prirad'uji hodnoty farebnosti a priehladnosti na
predvypocitanej palete. Tato paleta je generovand z predpisu prenosovych funkcii, kde
pre kazdy kanal (RGBA) exituje samostatnd funkcia. Pre interaktivne zobrazovanie
a manipulovanie s prenosovymi funkciami je nutné, aby toto generovanie prebiehalo tiez
interaktivne. Paleta pre prvé dve metody klasifikacie (pred- a po-klasifikacia) je totozna.
Jej generovanie je priamociare a zodpoveda zapisanim funkénych hodnot prenosovych
funkcii do jednorozmernej textiry pre kazdi vstupni hodnotu intenzity z dat.
Generovanie palety pre pred integrovanu klasifikaciu je ¢asovo naroc¢nejSie. Tato paleta
je reprezentovana dvojrozmernou texturou, ktora je symetricka podl'a diagonaly. V palete
st predvypoéitané numerické integrovania pozdiz pohladovych laéov pre vietky mozné
kombinacie vstupnych hodnot z dat (intenzity). Generovanie tejto palety je mozné
vykonavat priamo na grafickej karte [42]. Na obrazku 4.6 su zobrazené objemové data s

réznym aplikovanim tej iste prenosovej funkcie
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obrazok 4.6: rozne vysledky metod klasifikacie (zlava doprava: pred klasifikdcia, po
klasifikacia, pred integrovana klasifikacia) pri aplikovani rovnakej prenosovej funkcie

4.4 Spracovanie objemovych dat

VysSie spomenuté techniky slizia na priame zobrazovanie objemovych dat.
Avsak pri objemovom zobrazovani sa nejedna len o samotné zobrazovanie tychto dat ale
su potrebné aj iné vypocty s objemovymi datami. Niektoré dodato¢né vypocty sa daju
vykonavat’ na grafickych kartaich. Medzi hlavné vypoCty mozeme zaradit’ lokalne /
globalne osvetl'ovanie, orezdvanie [57,58], filtrovanie a iné. Velka cast’ tychto vypoctov
slizi na zvySovanie kvality vysledného zobrazovania. Dal§imi algoritmami su algoritmy
zvySujuce rychlost’ zobrazovania, priCom vyuzivaji moznosti grafického hardvéru.
Reélne medicinske data zaberaju vel'ku Cast’ paméte a Casto sa stava, ze velkost’ tychto
dat prevysuje kapacitu video pamiti. Aj takéto algoritmy spracovavajuce velké data je
mozné vykonavat’ na grafickych kartach [40]. K tymto algoritmom mdzeme zaradit’ aj
algoritmy, ktoré spracovavaju Casovo zavislé data a generuju rozne animacie (rdzne
biologické procesy, simulovanie pocasia). S velkym pocCtom dat sa zaoberaju aj
algoritmy zobrazujuce data ziskané zrdznych modalit rovnakého objektu. Vhodnym

napasovanim tychto dat sa venuju techniky registracie, ktoré taktiez spadaju do oblasti
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objemového  zobrazovania. Medzi Specialne techniky spadd  zobrazovanie
segmentovanych dat v ramci povodnych dat a kombinovanie réznych technik na ich
zvyraznenie, pripadne zvyraznenie istych ¢ft v datach [2,27,57]. Tieto techniky méZeme
zaradit’ pod oblast’ nazyvanl nefotorealistické zobrazovanie [4,14].

V tomto kratkom popise sa vyskytli r6zne techniky ktoré suvisia ¢i uz priamo,
alebo nepriamo s vizualizaciou objemovych dat. Tieto techniky s neustdle vyvijané aj
s prichodom novych grafickych kariet aich novou funkcionalitou. Objemové data
zobrazené s pouzitim niektorych vysSie popisanych technik je mozné vidiet' na obrazku

4.7.

oo
, % &

Obrazok 4.7: Rozne vizualizacné techniky (zlava, zhora): mapovanie rovnobeznych rezov

s priemetnou, aplikdcia prenosovej funkcie (pred integrovana klasifikacia), lokalne

osvetlenie, gradientovd moduldcia, orezanie rovinou, orezanie zlozitejSou geometriou.
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5 Prehl’ad dostupnych rieSeni

V tejto kapitole sa budeme venovat’ softvérom pre zobrazovanie objemovych dat.
Ich stidiom moézeme zistit’ urCité vlastnosti a zakonitosti, ktoré mézeme aplikovat’ do
nasho softvéru. Tieto programy mézeme rozdelit’ do dvoch hlavnych tried, v podstate ako

kazdy iny softvér a to na komeréné a nekomercné aplikacie.
5.1 Komer¢né aplikacie

Komer¢né aplikacie sluzia hlavne pre zobrazovanie medicinskych dat a z tohto
dovodu st kladené vysoké naroky na presnost’ akvalitu vyslednych rieSeni. Ku
komerénym aplikdcidm vo vSeobecnosti nie st dostupné zdrojové kody a ani dodatocné
informacie o dizajne. Vacsinu tychto komerénych aplikacii nie je ani mozné nainstalovat’
apouzivat, ¢i uz v Casovo obmedzenej forme, alebo sobmedzenymi vlastnostami.
K tymto aplikaciam st dostupné predajné informdacie internetové stranky ardzne
prezentacie. Cena tychto produktov je urCite vysoka atiez nie je dostupna, pretoze
véacsinou zavisi od poctu licencii a roznych inych dohod. Komeréné aplikacie pre ich
vysoku naro¢nost’ ¢o sa tyka spolahlivosti su vyvijané pocetnymi timami l'udi a su
pouzivané v nemocniciach. Tento softvér je vacSinou vel'mi cClenity Co sa tyka jeho
vyuzitia. Pouzivatelia moézu pouzivat len niektoré vysoko Specializované cCasti na
zobrazovanie konkrétnych dat, alebo vsetky baliky, ktoré nemusia stvisiet vyluc¢ne
s vizualizaciou, ale pokryvajui celkovu starostlivost’ o pacienta. Tieto komer¢né aplikacie
Casto vyuzivaju Specidlny hardvér VolumePro [38], ktory je navrhnuty na zobrazovanie
objemovych dat. Hlavnymi dodavate'mi takychto aplikacii si samotni vyrobcovia
zariadeni na ziskavanie objemovych dat. Medzi niektoré komercné aplikdcie mozeme
zaradit produkty tychto firiem: Siemens (Syngo) [48], Philips [39], FujiFilm [10],
MeVis Research [32], TatraMed [54] a mnoho d’alSich.
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5.2 Nekomerc¢né aplikacie

Vicsina nekomercnych aplikacii vznikd ako sucast’ grantovych a univerzitnych
¢innosti na overovanie vyskumu a teoretickych vypoctov. Tieto aplikacie su tvorené ako
jednoduché aplikacie s jednotnym pouzivatel'skym rozhranim a slizia iba na uzky okruh
zobrazovacich technik. Takéto aplikdcie st najrozSirenejSie, vo vécSine pripadov su
k nim dostupné aj zdrojové kody aich vyvoj je véacSinou ukonceny. Medzi takéto
aplikacie mozeme zaradit’ OpenQvis [41], VolView[20], Teem [19], Simian [22], f3dvr
[5,53].

Vicsie aplikécie, do ktorého vyvoja je zahrnutych aj viacero l'udi byvaju dobre
dokumentované, s dostupnymi zdrojovymi koédmi a st aj v istych ¢asovych intervaloch
dopifané apracuje sa na ich vyvoji. Kedze tieto systémy su uz rozsiahlejsicho
charakteru, tak nesluzia len na objemové zobrazovanie, ale daju sa s nimi vykonavat’ aj
rozne iné vypoclty. V tychto rozsiahlejSich aplikdcidch moéze dojst’ k problému, Ze
neskuseny pouzivatel modZe mat problém sich nainStalovanim, pripadne spravnym
nakonfigurovanym. Obdobny problém modze nastat’ pre vyvojarov, ktory ich chcl
dopliat’ a rozsirovat. Medzi takéto aplikacie mozeme zaradit’ SciRun[43], Drishti [28].

Specialnu &ast’ aplikacii zobrazujucich objemové data tvoria aplikacie, ktoré
vyuzivaji na toto zobrazovanie uz hotové kniznice na popis 3D scén, napr.
OpenScenGraph [36], OpenSG [37]. Nad tymito kniznicami st navrhnuté nové

pouzivatel'ské rozhrania, pripadne nové zobrazovacie algoritmy.

Reprezentacia dat a vypoctov — zaujimavym rozdelenim moze byt aj reprezentacia dat
a vykondvanie procesov. Pri jednoduchych aplikdcidch st vécSinou data jednoducho
reprezentované a spracovavané jednoduchou apriamou cestou. Pri zlozitejSich
aplikaciach mézeme rozdelit’ navrh tychto aplikdcii na dve skupiny. Prva skupina je
zalozena na grafe scény, kde aplikacia pracuje s vytvorenou scénou. Tuto scénu tvori
koren, na ktory su pripajané data tvoriace tuto scénu. Data nemusia byt priamo pripojené
na koren scény, ale mozu byt pripojené aj na iné data a tym sa urcuje platnost’ tychto dat.
Takto pripravend scéna je d’alej spracovavana a zobrazovand. Hlavnymi predstaviteI'mi

su OpenSceneGraph a OpenSG. Druhym pristupom je “tok dat” kde nie je zostavena
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komplexnd scéna, ale na jednotlivé data su aplikované Ciastkové vypolty a vystupy z
tychto ¢iastkovych vypoctov su d’alej spracovavané, pricom znovu tento proces tvori isty
graf. V tomto grafe st postupne spajané data s vypoctovymi jednotkami, ktoré mézu
generovat’ nové data. V takomto systéme su presne Specifikované moznosti konexii dat
s vypoctovymi jednotkami anaopak. Hlavnym predstavitelom takejto aplikdcie je

program SCIRun.

5.3 Zhrnutie

S prichodom nového grafického hardvéru vznikaju nové algoritmy, ktoré by mali
byt implementované do uz existujicich rieSeni. Preto je ziaduce aby tieto rieSenia boli
vhodne navrhnuté a umoznili jednoduchti implementaciu novych technik. Nejedna sa len
o nov¢é moznosti grafickych kariet, ale aj o hlavné procesory osobnych pocitacov, pretoze
tie sa tiez neustdle vyvijaju a prindSaju nové moznosti. Preto je vhodny navrh takéhoto
softvéru velmi podstatny, aby v budicnosti umoznil jednoduchti spravu softvéru,

pripadne oddialil donl vel'ké zdsahy.
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6 Projekt dizerta¢nej prace

Pre skimanie a pozorovanie objemovych dat je nevyhnutné mat’ vhodny nastroj —
program, ktory umoznuje zobrazenie tychto dat a ndsledne ich Stadium. Je vel'mi tazké
a Casovo naro¢né skumat’ jednotlivé rezy, z ktorych sa dané objemové data skladaju,
pretoze tychto rezov moze byt neimerne vela — dnesné tomografy produkuju az 2000
rezov v jednom vysetreni. Pri pozorovani objemovych dat ako celku aich vnatornych
Struktir mozu byt niektoré hl'adané Casti vyraznejSie a lepSie viditelné ako keby ich mal
pouzivatel’ hl'adat’ v jednotlivych rezoch a potom z nich skladat’ nejaky 3D utvar. Preto je
vel'mi potrebné takyto nastroj mat pre potreby objemovej vizualizacie. Je aj velmi
vhodné aby bolo zobrazovanie dat interaktivne, pricom interaktivitu pre objemové
zobrazovanie moZeme povazovat uz od 10 snimkov za sekundu. Toto interaktivne
zobrazovanie umozinuje tiez skratit’ ¢as na skiimanie potrebnych vlastnosti a Struktur dat.

Ako bolo spomenuté v predchadzajucich kapitolach, tak existuji rozne programy,
ktoré umoziuji objemové zobrazovanie a vyuzivaji vykon grafickych kariet na

urychlenie tohto zobrazovania.
6.1 Ciel’ prace

Cielom dizertacnej prace je vytvorit takyto program na zobrazovanie
objemovych dat. Mal by umoznovat’ zobrazovanie objemovych dat réznymi spdsobmi
potrebnymi pre pouzivatel'ov a hlavne jednoducho implementovat’ nové algoritmy, ktoré
vznikaju pri praci s objemovymi datami a ich overenie v praxi.

Tento program by mal byt jednoducho rozsiritel'ny o nové zobrazovacie mody
a algoritmy, pripadne ich kombinacie. Jeho samozrejmostou by mala byt lahka
prenositel'nost’ medzi r6znymi pouzivatel'mi a teda aj funkénost’ pod ré6znymi operaénymi
syst¢émami. Mal by taktiez vo velkej miere vyuzivat’ grafické karty na zobrazovanie dat
ale aj na ich spracovanie, pripadne dodatocné vypocty, aby bola dosiahnuta interaktivita,

ak to sucasné rieSenia umoziuju.
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6.2 Zakladny navrh

Zakladny navrh softvéru pre zobrazovanie objemovych dat mézeme rozdelit’ na 5
Casti. Prva Cast zodpovedd za vytvorenie zobrazovanej scény atvori ju pouzivatel
s ohl'adom na jeho poziadavky. DalSou astou je manazér modulov, ktory je zodpovedny
za jednotlivé moduly. Moduly tvoria samostatnu cast’, kde pre kazdy zobrazovaci méd
(algoritmus), pripadne vyznamny vypocet existuje samostatny modul. Vyznamnou
castou je aj GPU data manaZzér, ktory zodpoveda za vytvorenie GPU scény z datovej
scény, kde GPU scéna udrzuje data transformované na graficka kartu pre potreby
modulov. Poslednou Cast'ou je jadro tohto softvéru, ktoré je zodpovedné za koordinaciu
vypoCtov aslizi aj na komunikaciu s pouZivatel'skym rozhranim. Na obrazku 5.1 je

zobrazeny nacrt zékladného delenia programu.

USER INTERFACE

R e e T ——

SCENE PROCESS | | PLUGIN
DESCRIPTOR KERNEL [ | MANAGER
2D
I
GLSCENE | | SDVAS
GPU DATA MNG. Sy S
|
BRICKING
|

Obrazok 5.1: zdakladny navrh programu
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6.2.1. Reprezentacia dat

Pre objemové zobrazovanie v najjednoduchsej miere stacia samotné data a ich
rozmery. AvSak pre pokrocilejSie techniky je potreba k tymto datam pridat’ aj data priamo
¢1 nepriamo suvisiacimi s tymito objemovymi datami. Nasa reprezentacia tychto dat bude
vychadzat’ z grafu scény, kde v koreni tohto grafu je scéna ana nu st pripojené data ,
ktoré tvoria danu scénu. Tymto datam budeme hovorit’ aj scénové elementy. Medzi
hlavné scénové elementy, ktoré musi obsahovat’ kazdd scéna su kamera s jej
nastaveniami (smer pohladu, typ premietania a iné) a objem, ktory reprezentuje samotné
objemové dat aposkytuje aj informéaciu o rozmeroch dat, presnosti a dalSich
vlastnostiach objemovych dat. Medzi dodato¢né scénové elementy mdzeme zaradit
svetld (bodove, plosné, ...), textary, ktoré reprezentuju pridavné data (napr. prenosové
funkcie), orezavacie roviny, pripadne ina reprezentacia jednoduchej geometrie, ktora je
vyuzitd podla potreby. Aplikovatel'nost’ niektorych scénovych elementov zavisi od ich
pripojenia na rodica. Napriklad uz spominané orezdvacie roviny mozu byt pripojené
priamo na scénu (koret), v tomto pripade maji globalny charakter a su aplikované na
vSetky objemy v scéne. Alebo moézu byt pripojené iba na konkrétny objem a v tom
pripade su aplikované iba na tento objem. Za vytvorenie scény je zodpovedny pouzivatel’,
ktory cez prislusné moznosti vytvori scénu s objemovymi datami a tato scéna je nasledne
spracovavana a zobrazovana. Niektoré scénové elementy sa mozu vyskytovat v scéne

viackrat na rovnakej trovni. Na obrdzku 5.2 je nacrtnutd jednoducha scéna.

6.2.2 Manazér modulov

Plugin manaZzér je Cast’ programu, ktord je zodpovedna za manazovanie modulov.
Kazdy novy renderovaci algoritmus je konStruovany ako samostatny modul, ktorému
zodpoveda prislusnd kniznica. Plugin manazér je zodpovedny za nahratie a udrzbu
dostupnych modulov. Je zodpovedny za zistenie ich funkcnosti (pouzitelnosti) na danej

hardvérovej platforme. Vykonava hlavny funkény kanal medzi scénou (pouzivatelom) a

34



modulom. Zodpovedd aj za poskytnutie informacii o module ajeho potrebnych

nastaveniach. Drzi si zoznam aktualnych modulov a k nim potrebnych informacii.

SCENE

AddElement
RemoveElement

CAMERA VOLUME TEXTURE CLIPPLANE LIGHT
SetE ositi_on LoadFromFile SetWidth SetMatrix SetPosition
SetDirection S etMatrix SetHeight Enable SetDirection
VOLUME CLIPPLANE CLIPPLANE
LoadFromFile SetMatrix SetMatrix
SetMatrix Enable Enable
TEXTURE
SetWidth
SetHeight

Obrazok 5.2: nacrt jednoduchej scény

6.2.3 GPU data manazér

GPU data manazér je zodpovedny za pripravu dat pre graficka kartu a ich udrzbu.
Medzi data, ktoré sa spracovavaju, patria data popisujice scénu, ktoré maji pravo
vyuzivat’ vSetky moduly na svoje vypocty. Tieto data mozu byt reprezentované pomocou
textar, zoznamom zobrazitelnej geometrie (displaylistov), zoskupeniami vrcholov (vertex
arrays), Castami videopamaiti (fragment buffer object - FBO), ainymi dostupnymi
a potrebnymi reprezentaciami, ktoré poskytuju grafické karty. GPU data manazér

spracuje vstupnu datova scénu a vytvori potrebnii reprezenticiu podla potreby
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aktudlneho modulu. Ked pouzivatel zmeni renderovaci modul, ktory potrebuje inu
reprezentaciu scény alebo jej cCasti, tak GPU data manazér zodpoveda za korektné
vytvorenie potrebnej reprezentacie. Povodna reprezentacia sa bude uchovavat’ pre pripad
opatovného pouzitia predoslého modulu alebo iného modulu, ktory potrebuje dant
reprezentaciu. Ak pri potrebe nového modulu na nova reprezentaciu nastane nedostatok
pamiite, tak bude niektora predosla reprezentacia, pripadne jej Cast, vymazana na zéklade
zvoleného kritéria (frekvencia pouzitia, vel'kost’ pamite, pripadne iné faktory).
Jednoduché priklady inych reprezentacii pre rozdielne moduly si reprezenticie
samotnych objemovych dat ako 3D textary pre algoritmus vrhania luca a ako sady 2D
textir pre algoritmus mapujici tieto 2D textiry na projekénu rovinu (shear warp
algoritmus).

Program na zobrazovanie objemovych dat je primarne ureny na vyuzivanie grafickych
kariet, avSak to nebrdni tomu aby bol implementovany aj modul, ktory bude vykonavat
vSetky vypoCty na procesore pocitaca. V takom pripade modul neziskava udaje z GPU

scény, ale z podvodnej datovej scény.

6.2.4 Jadro

Jadro je vyznamnou castou programu pre zobrazovanie objemovych dat. Jeho
hlavnou ulohou je rozdelovanie prikazov od pouzivatel'a jednotlivym cCastiam. Je tiez
zodpovedné za synchroniziciu datovych casti. Vykondva volania akomunikuje
s aktivnymi modulmi. Tato komunikécia je presne Specifikovana a totozna pre vsetky
moduly. Tak isto je presne Specifikovand komunikacia medzi jadrom a pouzivatelom.
Tato komunikacia je univerzalna a je mozné komunikovat z r6znymi pouzivatel'skymi
rozhraniami. Naskytuje sa moznost' Uplného oddelenia pouzivateI'ského rozhrania od
jadra v zmysle kompilacie programu, pricom komunikacia by prebiehala pomocou

komunikaénych protokolov, pripadne inych medziprocesovych komunikaénych technik.
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6.3 Zhrnutie

V tejto Casti si zosumarizujeme a v prisluSnych bodoch zhrnieme, ¢o pozadujeme
od takéhoto softvéru zobrazujiiceho objemové data na zaklade vysSie popisanych

vlastnosti.

1, Systémovo nezavisly (Windows, Linux — pripadne lahko rozsiritelny aj na iné
operacné systémy),

2, Sada kniznic tvoriaca jadro softvéru pre objemové zobrazovanie a kniznice tvoriace
jednotlivé zobrazovacie médy (oddelenost’ od pouzivatel'ského rozhrania) ,

3, Jednoduché pouzivatel'ské rozhranie, umoziujuce demonStrovat moznosti
jednotlivych modulov (systémovo nezavislé),

4, Datova cCast softvéru zalozena na grafe scény popisujuca potrebné elementy scény pre
potreby zlozenia jednoduchej scény. Jednoduchd rozsiritelnost’ (moznost’ pridania) o
nové scénové elementy,

5, Manazér modulov, ktory je zodpovedny za nacitanie a manazovanie modulov pri
zobrazovani. Umoznenie jednoduchého dodévania novych modulov, pripadne vyuzitia
a modifikécia uz hotovych na vytvorenie novych modulov,

6, Manazér dat pre grafické karty umoziujici zdiel'anie rovnakych textur a inych dat pre
potreby modulov,

7, Podpora pre zédkladné formaty vstupnych dat — f3d [52], raw format [41], nrrd format
[22,55], pripadne iné.

8, Vystup zobrazovanych dat na obrazovku, pripadne ich uloZenie na disk pocitaca,

9, Jednoduchy editor jednorozmernych prenosovych funkcii a vyuzitie tychto funkcii pri
zobrazovacich modoch (po-klasifikécia, pred-integrovana klasifikacia [6])

10, Podpora pre multispektralne data ziskavané z konfokalnej mikroskopie, pripadne
inych modalit generujucich takéto data.

11, Implemenacia zékladnych modulov na zobrazovanie objemovych dat pomocou 2D,
3D textur, algoritmu vrhania luca a bricking algoritmu.

12, Implementovanie zakladnych osvetl'ovacich modelov (Phongov osvetlovaci model)

pre prislusné moduly.
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