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Abstrakt

Tato prace resi problém zobrazeni volumetrickych dat na CPU, které svym datovym rozsa-
hem presahuji opera¢ni pamét stroje. Prace popisuje navrh vizualizaéniho schématu, které
sestava z datové struktury pro rozsahla volumetrickd data, a algoritmu, ktery takto zpra-
covana data vizualizuje. Navrzend hierarchickd datova struktura akceleruje vzorkovani a
umoznuje redukci celkového mnozstvi dat, které je pri vizualizaci nutné nacist do fyzické
paméti. Vizualizace zpracovanych dat je docileno metodou vrhani paprskid s vyuzitim exis-
tujicich optimalizac¢nich technik, jako je preskakovani prazdného prostoru nebo predcasné
ukonceni paprsku. Datova struktura umoznuje az 12x rychlejsi vzorkovani v porovnani s
vzorkovanim surovych rozsahlych volumetrickych dat, kterd jsou serializovana po radcich.
Vyuzitim datové hierarchie bylo dosazeno az 150x rychlejsi vizualizace rozsahlych volu-
metrickych dat v témeér bezeztratovém rezimu v porovnani s plné bezeztratovym rezimem.
Zobrazovaci schéma je implementovano formou knihovny v jazyce C+420. Implementace
vyuziva akceleraci pomoci vektorizace a umoznuje snadnou paralelizaci ze strany uzivatele.
Knihovna poskytuje nastroje pro zpracovani a zobrazeni rozsahlych volumetrickych dat na

CPU.

Abstract

This thesis deals with the problem of displaying volumetric data that exceeds the operating
memory capacity of the machine. The work describes the design of a visualization pipeline,
which consists of a data structure for large volumetric data and an algorithm that visualizes
such data. The proposed hierarchical data structure accelerates sampling and allows the
reduction of the total amount of data that needs to be loaded into physical memory during
visualization. Visualization of processed data is achieved by the ray casting method with
existing optimization techniques, such as empty space skipping and early ray termination.
The data structure allows up to 12x faster sampling compared to the sampling of raw
large volumetric data serialized by rows. Up to 150x faster visualization of large volumet-
ric data in near-lossless mode has been achieved compared to the fully lossless mode by
utilizing the data hierarchy. The display scheme is implemented in the form of a library in
C++420 language. The implementation uses acceleration by vectorization and allows easy
parallelization by the user. The library provides tools for processing and visualization of
large volumetric data on the CPU.
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Kapitola 1

Uvod

Vizualizace volumetrickych dat se uplatnuje v mediciné, biologii, fyzice i inZzenyrstvi. Oproti
bézné povrchové reprezentaci jsou volumetrickd data reprezentovana diskrétné vzorkovanym
trojrozmérnym skaldrnim polem. Tim umoznuje studii jeji vnitini struktury a zavislosti
v datech. Pro vizualizace volumetrickych dat jiz byla vyvinuta fada zobrazovacich metod
a akceleracnich technik. Vétsina existujicich metod vsak neni snadno skalovatelnd s ros-
toucim rozliSenim dat a narazi na limity v podobé pamétové kapacity. Naivné lze tento
problém resit podvzorkovanim dat nebo navysenim paméti stroje. Prvni varianta vsak vede
k viditelnému snizeni kvality vizualizace, druhé varianta omezuje zobrazeni volumetrickych
dat pouze na specializované pracovni stroje.

Tato prace se vénuje nadvrhu a implementaci zobrazovaciho schématu, které skaluje
pro data nad rdmec operacni paméti stroje. V ramci prace je navrzena a vyhodnocena
datova struktura pro volumetricka data, kterd optimalizuje pristupy do paméti a umoznuje
efektivni vzorkovani dat. Nad touto strukturou je sestavena hierarchie rozliSeni, kterou
je mozné vyuzit k redukci celkového mnozstvi paméti potfebné pro vizualizaci objemu
z jednoho pohledu. Paralelné k hierarchické reprezentaci je sestaven oktalovy strom, ktery
slouzi k preskakovani prazdného prostoru. Tyto datové struktury jsou urceny k sestaveni
ve fazi predzpracovani. V ramci prace byl navrzen vizualizér, ktery hierarchickou datovou
strukturu a oktalovy strom mapuje z tlozisté do virtualni paméti. Vizualizér umoziuje volbu
drovné zanotreni paprsku do stromu dle volitelného predikatu, a tim i Groven hierarchie, ze
které jsou data vizualizovana. To vede na celkovou redukci dat, které je pro vizualizaci nutné
nacist do fyzické paméti, a tim i k akceleraci samotné vizualizace. Tato prace experimentuje
s predikatem, ktery voli iroven hierarchie podle aktudlni saturace paprsku.

Kapitola 2 popisuje volumetrickd data a metody pro jejich zobrazeni. Diraz je kladen
zejména na metodu vrhani paprsk a moznosti jeji optimalizace a akcelerace, neb pravé
tato metoda je v ramci této prace adaptovana na rozsdhld data. Kapitola 3 se vénuje
popisu problematiky rozsahlych volumetrickych dat. Jsou zde popsany problémy, kterym
se kvili rozsahlosti dat Celi, a jejich Teseni. Tato kapitola popisuje existujici metody a kni-
hovny, které s rozsahlymi volumetrickymi daty pracuji. V kapitole 4 je popsdno navrzené
schéma pro vizualizaci rozsahlych volumetrickych dat. Je zde popsana datova struktura pro
efektivni praci s témito daty. Na tuto strukturu je adaptovan algoritmus vrhani paprsku
a jeho existujici akcelera¢ni techniky. V kapitole 5 je popsdna implementace vizualiza¢niho
schématu formou knihovny v jazyce C+420. Je vysvétleno rozhrani knihovny, jeji spravné
pouziti a technologie, které byly vyuzity pro jeji implementaci. Kapitola 6 navrzené a imple-
mentované vizualiza¢ni schéma komplexné vyhodnocuje. Jsou zde vyhodnoceny jednotlivé
aspekty navrzené datové struktury a vizualizéru.



Kapitola 2

Volumetricka data a jejich
zobrazovani

Volumetricka data obecné reprezentuji scénu jako funkci, kterd kazdému bodu v prostoru
pritazuje hodnotu. V praktickém pojeti jsou volumetricka data reprezentovana mnozinou
vzorkt této funkce v reguldrni trojrozmérné mrizce. Volumetricka data lze ziskat a zpracovat
celou fadou metod. V mediciné jde nejcastéji o data zachycend pomoci magnetické rezo-
nance nebo vypocetni tomografie. Data lze v téchto pripadech interpretovat jako sérii klasic-
kych dvourozmérnych lékatfskych snimkt s uniformnimi rozestupy. Oproti dvourozmérnym
snimkam vsak umoznuji vizualizaci dat v trojrozmérném prostoru, a tim i jejich snazsi in-
terpretaci. Ve fyzice se volumetricka data pouzivaji pro simulaci a zkouméani slozitych jevi.
Mizou byt produktem prostorovych simulaci a celularnich automati. Timto zptisobem lze
napfiklad simulovat a vizualizovat chemické reakce. V inzenyrstvi se volumetricka data
vyuzivaji pro simulaci a vizualizaci namahani mechanickych soucasti a struktur.

Tato kapitola se zamérfuje na popis volumetrickych dat a metod jejich zobrazovani.
Sekce 2.1 podrobné popisuje volumetrickou reprezentaci prostorovych dat. Sekce 2.2 se
zabyva forméty pro ulozeni volumetrickych dat. Jsou zminény moznosti alternativnich
reprezentaci a komprese. V sekci 2.3 je popsana segmentace a klasifikace volumetrickych
dat. Je zde vysvétlen vyznam prenosovych funkci v kontextu vizualizace. Sekce 2.4 popisuje
metody nepiimého zobrazovani volumetrickych dat. V sekci 2.5 jsou popsany zakladni
metody pro primé vykreslovani volumetrickych dat. V sekci 2.6 je popsdna primé vizu-
alizace volumetrickych dat metodou vrhani paprski. Pravé tato metoda je v ramci této
prace adaptovana pro rozsahlé data.

2.1 Volumetricka reprezentace prostorovych dat

V praktickém pojeti jsou volumetrickd data reprezentovana regularnim skaldrnim trojroz-
mérnym polem. Jeden volumetricky element se nazyva vozel. Kazdy voxel reprezentuje
jednu skalarni hodnotu zaznamenané vlastnosti. Bézné volumetricky zaznamenavané vlast-
nosti jsou barva, hustota, teplota nebo tlak. Lze se také setkat s volumetrickymi daty
reprezentujicimi bindrni hodnoty.

Na volumetrickd data lze nahlizet jako na sérii klasickych dvourozmérnych obrazovych
snimkii. Tento pohled se casto uplatnuje v medicinskych datech a forméatech pro né. Zptisoby
interpretace volumetrickych dat jsou vizualizovany v obrazku 2.1. Velikost voxelu obecné



(b)

Obrézek 2.1: Volumetrickd data lze chépat jako sekvenci dvourozmérnych snimku (a). Tyto
snimky lze interpretovat a zobrazit jako trojrozmérny objem (b).

nemusi byt ekvivalentni ve vSech dimenzich. V medicinskych datech se napriklad vzdalenost
jednotlivych feztt maze lisit od velikosti pixelu v rdmci jednoho tezu.

2.2 UlozZeni volumetrickych dat a komprese

Naivnim zptusobem lze volumetrickd data uklddat jako trojrozmérné pole hodnot. To vSak
neni efektivni kviali pamétovym narokim, které jsou o jednu dimenzi vyssi nez u klasic-
kych dvourozmérnych dat. Ve vétsiné pripadt vSak volumetricka data obsahuji prostorovou
redundanci ve vSech tfech dimenzich, které lze chytre vyuzit pro kompresi.

Trivialné lze kompresi volumetrickych dat zjednodusit na kompresi série dvourozmér-
nych obrazku. To umoznuje pouziti existujicich a odladénych metod pro kompresi obra-
zovych dat. Na dvourozmérné snimky lze pouzit napiiklad metodu JPEG v pripadé ztra-
tové komprese, metodu PNG v pfipadé bezeztratové komprese a metodu JPEG 2000 pro
ztratovou i bezeztratovou kompresi. Takové formaty vsak vyuzivaji redundanci pouze ve
dvou dimenzich a nevyuzivaji kompletni kompresni potencidl volumetrickych dat. Vyhoda
takového pristupu je moznost dekomprese jednoho rezu bez nutnosti dekomprimovat cely
objem.

Hybridnim pristupem lze na volumetricka data nahlizet opét jako na sérii dvourozmeér-
nych obrazku, avsak tieti dimenzi interpretovat jako temporalni. Na takto interpretovana
data lze pouzit libovolnou odladénou metodu pro kompresi videa. V dobé psani této prace
jsou povazovany za state-of-the-art metody H.266/VVC a AV1. Takto postavend komprese
vyuziva intra kompresi pro odstranéni redundance ve dvou dimenzich a inter kompresi
pro odstranéni redundance ve tfeti dimenzi. Oproti kompresi videa zde neni pozadavek na
nizkou latenci pri dekompresi, lze proto vyuzit nejvyssi nastaveni kodekt a dosdhnout az
0 44 % lepsiho kompresniho poméru v porovnani s doporu¢enym DICOM enkodérem [11].

Tretim pristupem je rozsiteni metod pro kompresi dvourozmérnych obrazkt do t¥i di-
menzi. Zpravidla to znamend provedeni trojrozmérné diskrétni kosinové nebo vlnkové trans-
formace nad daty a nésledné entropické kodovani. Tyto metody nejsou prilis rozsirené, ale
ukazuji potencial velmi dobrého vyuziti redundance ve vSech tfech dimenzich. Vlnkova



transformace umoznuje lokalni inverzni transformaci v riznych trovnich kvality, diky tomu
je vhodnou reprezentaci jak pro kompresi, tak i vizualizaci rozsdhlych volumetrickych
dat [12].

2.3 Klasifikace a segmentace

Volumetrickd data jsou ve svém bézném pojeti pouze trojrozmérnym polem zaznamenéva-
jlcim prostorovou vlastnost. Z pohledu vizualizace je vSak prinosné tato data interpretovat
dle jejich obsahu. Této problematice se vénuje segmentace a klasifikace volumetrickych dat.

Klasifikace

Klasifikace se zabyva interpretaci skalarnich hodnot objemu. Z pohledu vizualizace je di-
lezita klasifikace barvy a prihlednosti. Ta se provadi pomoci prenosové funkce. Prenosova
funkce je libovolna funkce, kterd mapuje hodnotu vzorku objemu na hodnotu RGBA. Pre-
nosova funkce muze mit libovolny charakter a je velmi specifickd pro zobrazovana data.
Existuje cela fada nastrojii a metod, jak prenosovou funkci vytvorit. Uzivatelské rozhrani
pro navrh prenosové funkce je ¢asto soucasti vizualizacniho softwaru, ktery aktualni funkci
rovnou zobrazuje v redlném case.

Klasifikaci na zdkladé prenosové funkce lze provadét bud pred nebo po interpolaci hod-
not voxelu. Aplikace prenosové funkce pred interpolaci dosahuje realistického zobrazeni za
cenu veétsi narocnosti, nebot v pripadé trilinedrni interpolace je nutné provadét klasifikaci
nad osmi sousednimi voxely. Oproti tomu klasifikace na interpolovanych datech klasifikuje
hodnotu vzorku pouze jednou, avsak vysledek pouze aproximuje realitu. V praxi se castéji
pouziva druhd varianta. Metody klasifikace jsou demonstrovany obrazkem 2.2.

klasifikace

—Linterpolace interpolace
T ] klasifikace

- o

il

il

(a) (b)

Obrazek 2.2: Klasifikace pted interpolaci (a) dosahuje presnéjsiho vysledku za cenu vétsiho
mnozstvi operaci v porovnéni s klasifikaci po interpolaci (b).

Vstupem prenosové funkce je hodnota vzorku, ¢asto vsak muze byt vstupem i jina lokalni
informace v okoli vzorku, napt. gradient. Vznika tak vicerozmérnd prenosova funkce. Ta
umoznuje klasifikaci vizualizovanych dat, kterd zvyraznuje pozadované vlastnosti. S dimen-
zionalitou prenosové funkce vSak roste také narocnost klasifikace.

Segmentace

V nékterych pripadech vizualizace volumetrickych dat je zddouci zobrazit pouze urcitou
¢ast dat, kterd reprezentuje jeden objekt ve scéné. Muze jit napiiklad o extrakci a vizu-
alizaci shluku nadorovych bunék v medicinskych datech. Tuto ¢innost casto nelze délat
pouze pomoci klasifikace, protoze hustota nadorové tkané muze odpovidat hustoté jiné



Obrazek 2.3: Zakladni konfigurace vnitinich a vnéjsich voxelt u algoritmu Marching cubes.

tkdné v daném snimku. Do prenosové funkce je proto zapojena i informace o pozici vzorku
v objemu.

Segmentaci lze provadét jak manualné, tak i pomoci automatizovanych metod. Manudlni
metody vyuzivajli moznosti 2D a 3D sStétci, tato ¢innost je vSak casové velmi narocna.
Automatizované metody muzou fungovat s asistenci i bez asistence uzivatele. Velmi zndmym
algoritmem pro segmentaci s asistenci uzivatele je region-growing algoritmus [14]. Pro plné
automatickou segmentaci lze pouzit napriklad algoritmy umélé inteligence [25].

2.4 Neprimé zobrazovani volumetrickych dat

Neprimé metody vizualizace volumetrickych dat se zaméruji na prevod volumetrickych dat
do reprezentace, ktera je snadno vizualizovatelnd pomoci konvencénich metod. Nejéastéji jde
o extrakci povrchu v mistech, kde mé objem zvolenou hrani¢ni hodnotu — isopovrch. Vystu-
pem je povrch reprezentovany klasickou trojuhelnikovou siti, ktery je snadno zobrazitelny
rasterizaci na grafickém akceleratoru.

Vyhodou neptfimych metod je snadné zobrazovani pomoci konvencnich algoritmi. Za
vyhodu lze také povazovat dostupnost ziskaného povrchu, nad kterym lze délat libovolné
operace dostupné pro trojuhelnikové sité a lze jej vyuzit i k jinym ucelim nez k vizua-
lizaci. Nevyhodou tohoto pristupu je nutnost provadét extrakci povrchu pfi kazdé zméné
hrani¢ni hodnoty, coz je ¢asové narocna operace. Dalsi nevyhodou je, ze metody tohoto
typu z celého objemu zobrazuji pouze povrchy a muze tak dojit ke ztraté dulezité infor-
mace hloubéji v datech. Nejznaméjsi metodou pro extrakci povrchu je metoda Marching
cubes [21]. Tato metoda funguje na principu generovani trojuhelniku na zakladé konfigurace
vnitinich a vnéjsich voxel. Tyto konfigurace jsou vizualizovany v obrazku 2.3.



2.5 Primé zobrazovani volumetrickych dat

Primé metody se zabyvaji zobrazovanim volumetrickych dat bez prevodu do pomocné
reprezentace. Funguji na principu transformace vzorkia z lokalniho prostoru objemu do
prostoru obrazovky. Podobné jako v problematice zobrazovani polygonovych modeld, i zde
existuji object-order pristupy, které zobrazuji data v poradi po jednotlivych elementech,
i image-order pristupy, které naopak pro kazdy pixel vysledné vizualizace ziskavaji vysled-
nou hodnotu [8]. Tyto pfistupy demonstruje obrazek 2.4.

(a) Object-order. (b) Image-order.

Obrézek 2.4: Pristupy zobrazovani dat. Data jsou zobrazovana bud po elementech (a), nebo
po pixelech (b).

Oba pristupy vSak spojuje to, ze aproximativné vyhodnocuji integrdl podél projekcéniho
paprsku vychazejici z daného pixelu obrazovky. Tato rovnice integruje barvy vzorku a je-
jich pruhlednost podél paprsku, ktery prislusi danému pixelu. Integral podél projekéniho
paprsku je definovan rovnici 2.1.

= /Oinfc(x (\)) exp (- /O/\a (x (V) d)\’) i (2.1)

Paprsek x je parametrizovan vzdélenosti k pozorovateli A. Barva ¢ a prihlednost a muze
byt ziskédna pro kazdy bod v prostoru. Barva emitovana v kazdém bodé x, ¢ (x), je zastinéna
pruhlednosti vzorku « (x) integrovanych od pozorovatele k bodu emise.

Voxel splatting

Voxel splatting je object-order metoda, kterd pro kazdy voxel objemu nalezne jeho pozici
v prostoru obrazovky a na nalezeném misté vykresli 2D primitivum s pozadovanou bar-
vou a pruhlednosti [29]. Vlastnosti vykreslovaného primitiva, jako je napiiklad jeho tvar
a velikost, je nutné odladit v pripadé kazdé aplikace algoritmu pro dosazeni pozadovaného
grafického efektu. U této metody je nutné zajistit, aby byly jednotlivé voxely vykreslovany
v poradi dle vzdalenosti od pozorovatele a doslo tak ke korektnimu skladani pruhlednosti
a barev.

Vyhodou tohoto algoritmu je jeho jednoduchost. Nevyhodou je nerealistické zobrazeni
objemu. Oproti ostatnim metodam tato metoda umoznuje dosazeni zajimavych grafickych
efekti. Tento algoritmus lze akcelerovat pomoci paralelizace i vektorizace. Princip voxel
splattingu je vizualizovan ve dvou rozmérech na obrizku 2.5 a ve tfech rozmérech na
obrazku 2.6.
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Obrazek 2.5: Princip voxel splattingu ve dvou dimenzich. Kazdy voxel je promitnut a vy-
obrazen do pozorovaci roviny.

(a) (b)

Obrazek 2.6: Demonstrace metody voxel splatting. Pro kazdy voxel zobrazovaného objemu
(a) je vygenerovan disk s pfislusnou barvou (b). Disky jsou vizualizoviny v poradi od
nejvzdalenéjsiho k nejblizsimu.

Shear-warp

Shear-warp algoritmus je object-order metoda pro vizualizaci volumetrickych dat, kterd in-
terpretuje objem jako sérii dvourozmeérnych snimki, které jsou serazeny dle vzdalenosti od
pozorovatele. Tyto snimky jsou transformovany do tzv. sheared-object prostoru — na kazdy
snimek je aplikovana 2D translace a v pripadé perspektivni projekce také 2D skalovani.
Jednotlivé snimky jsou poté sklddany a blendovany do jednoho pomocného obrazku, ktery
zobrazuje cely objem v sheared-object prostoru. Tento obrazek je poté transformovéan a pre-
vzorkovan do prostoru obrazovky [19]. Metoda shear-warp je pro ortografickou projekci
vizualizovana v obrazku 2.7.

(a) (b) (c) (d)

Obrézek 2.7: Algoritmus shear-warp podle aktuélni projekce (a) transformuje snimky ob-
jemu do sheared-object prostoru (b). Takto transformované snimky jsou slozeny pomoci
alpha blendingu do mezivysledku (c), ktery je promitnut do roviny pozorovatele (d).



Tato metoda velmi dobte vyuziva prostorové lokality — dochazi pri ni pouze k bilinearni
interpolaci. Transformaci jednotlivych snimki 1ze velmi dobte paralelizovat a akcelerovat
pomoci béznych metod pro praci s obrazem. Nevyhodou miizou byt vyssi paméfové naroky,
neb je nutné pro zachovani efektivniho pristupu do paméti pro libovolnou pohledovou trans-
formaci udrzovat v paméti tii kopie objemu, kde kazda je pamétové organizovana podle
jedné prostorové osy. Pri vykreslovani se poté voli objem uspoirddany podle osy, ktera nej-
vice smétuje k pozorovateli. Shear-warp algoritmus dosahuje lepsi kvality vizualizace nez
voxel splatting.

Vizualizace volumetrickych dat zaloZena na texturach

Vizualizace volumetrickych dat zalozend na texturdch je image-order metoda zobrazeni
volumetrickych dat, ktera je specificky navrzena pro maximalni vyuziti grafického akcelera-
toru. Metoda silné vyuziva texturovaci jednotky pro rychlou trilinedrni interpolaci a vyuziti
rasterizatoru pro prevod souradnic z prostoru obrazovky do lokalniho prostoru objemu. Pro
pozici pozorovatele jsou na CPU vygenerovany polygony reprezentujici fezy ohrani¢ujicim
télesem vykreslovaného objemu. Tyto fezy jsou bézné paralelni s obrazovou rovinou, avsak
muzou byt zarovnané s daty nebo tvorit soustfedné oblouky v centru s pozorovatelem.
Vzdalenost Tezll od sebe, resp. jejich mnozstvi Tidi vykon vizualizace a kvalitu vykreslo-
vaného obrazku. Polygony reprezentujici fezy ve svych vertexech obsahuji atribut sourad-
nic v lokdlnim prostoru objemu [3, 24, 28]. Metody fezu objemem jsou ve dvou dimenzich
vizualizovany na obrazku 2.8.

Ptipravené polygony se poslou na rasterizaci do GPU. Vykreslovani a blending se provadi
ve fragment shaderu. Interpolované lokalni souradnice se pouziji pro pristup do 3D tex-
tury objemu, na ziskanou hodnotu se aplikuje prenosova funkce a vysledek se ulozi do
frame bufferu pomoci alpha blendingu. V piipadé, ze 3D textury nejsou hardwarové pod-
porované, lze objem interpretovat na GPU jako sérii 2D textur a provadét trilinearni inter-
polaci manudalné ze dvojice bilinedrné interpolovanych vzorkia. Metoda je ve tfech dimenzich
vizualizovana na obrazku 2.9.

A\ A\ \ AN A A A\ A\ A
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(a) (b) ()

Obréazek 2.8: Princip vizualizace volumetrickych dat zalozené na texturach. Rezy objemem
muzou byt bud paralelni s daty podobné jako v metoda shear-warp (a), paralelni s rovinou
pozorovatele pro lepsi kvalitu (b) nebo muzou tvorit soustfedné kruznice od pozorovatele
pro nejlepsi kvalitu pfi perspektivni projekei (c).

Tato metoda velmi dobre utilizuje klasicky vykreslovaci retézec. Metoda narazi na limit
v podobé maximalni dostupné paméti grafického akceleratoru a maximalniho rozméru tex-



(a)

Obrazek 2.9: Vizualizace objemu zalozena na texturdch. Pro objem jsou vygenerovany poly-
gony, které reprezentuji fezy ohranic¢ujicim télesem (a). Tyto Fezy jsou vizualizovany béznym
grafickym retézcem a sklddany pomoci alpha blendingu (b)

tur. V pripadé, ze vykreslené téleso tyto limity presahuje, je nutné objem vykreslit jako
mnozinu mensich objemti. To ma za nésledek vétsi rezii, coz vede na delsi dobu vykreslovani.
Metoda je navrzena specificky pro graficky akcelerator, neni proto vhodnd v pripadech, kdy
akcelerator neni dostupny.

2.6 Metoda vrhani paprski

Metoda vrhani paprski je povazovana za nejpresnéjsi metodu pro vizualizaci volumetrickych
dat, avSak za cenu nejvyssi vypocetni narocnosti [5, 15, 20]. Jde o pfimou implementaci
diskretizace integralu podél projekéniho paprsku. Tato diskretizace je popsand rovnici 2.2.

N i—1
1=3 | eteti-atel- ) T (- atx(-1) (2.2)
1= j=

Tato metoda pro kazdy pixel vysledného obrazku vrhé paprsek x. Podél paprsku vzorkuje N
hodnot objemu s krokem ¢. Na tyto hodnoty aplikuje prenosovou funkci, na zakladé které vy-
pocita barvu vzorku c a prithlednost «. Vysledné barevné hodnoty jsou akumulovany na za-
kladé prtihlednosti predchézejicich vzorkt. Kroky metody vrhani paprski jsou vizualizovany
obrazkem 2.10. Demonstrace vzorkovani mnozinou paprski je vizualizovina obrazkem 2.11.

(©)

(a) (b)

Obréazek 2.10: Kroky metody vrhani paprski. Data jsou z objemu vzorkovana podél paprsku
od nejblizsiho po nejvzdalenéjsi (a). Nasbirané vzorky jsou skladdny pomoci alpha blendingu
(b). Slozené vzorky dohromady tvori vyslednou barvu pixelu (c).
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Obréazek 2.11: Vizualizace metody vrhani paprsku s perspektivni projekci ve dvou dimen-
zich. Metoda se principidlné podoba vizualizaci volumetrickych dat zalozené na texturéch,
avsak v tomto pripadé si pozici vzorku ridi sam paprsek.

Metodu lze snadno paralelizovat i vektorizovat, je proto vhodna pro implementaci jak na
CPU, tak i na grafickém akceleratoru. Pro vrhani paprsku existuje celd rada optimaliza¢nich
technik [18]. Tyto techniky jsou popsény dale v této sekci. Metoda vrhani paprski véetné
optimaliza¢nich technik je soucasti zobrazovaciho retézce navrzeného v kapitole 4.

Trilinearni interpolace

Trilinearni interpolace se pouziva pro aproximaci hodnoty vzorku objemu na soutradnicich,
které lezi mezi souradnicemi jednotlivych voxeli. Oproti zaokrouhleni soutadnice na nej-
blizsi voxel je dosazeno hladké a kontinualni reprezentace diskrétnich volumetrickych dat.
Trilinedrni interpolace je vyjadfena rovnici 2.3.

s(@y,2) =v(lz), ), [2]) -2y 2

#o(la) + 11yl [2)- (1 —2) 52
+o(lally +112) 5 (1-7) 2

+o(la) + 1yl +1,12)) - (1-2)- (1-9) -2 23
(el Lyl Lzl + 125 (1-2)

+o(la) +1 Lyl 1]+ 1) - (1=2) 5 (1 - 2)
+o(lally) +L 12+ 1) 2 (1-9)- (1 -2)
+olla) + LIy + L +1) - (1-2) - (1=9)- (1-2)

Kde je kazda souradnice n € {z,y,z} rozdélena na svou celou ¢ast [n| a zbytkovou Cast
n=n—|n|;n € (0,1). Vysledna hodnota vzorku s na souradnicich z, y, z je ziskdna vhodnou
kombinaci osmi voxeli objemu v. Jelikoz je pro ziskani jediné hodnoty vzorku nutné cist
osm hodnot voxell z objemu, je tato operace kritickym bodem implementace retézce
pro vizualizaci volumetrickych dat a je nutno vénovat patticné usili pro jeji optimalizaci,
pripadné celkové redukci aplikaci této operace. Trilinedrni interpolaci 1ze implementovat
pomoci sedmi jednorozmeérnych linearnich interpolaci. To je vizualizovano obrazkem 2.12.

Predcéasné ukonceni paprsku

Metoda predcasného ukonceni paprsku ukonci vzorkovani objemu podél daného paprsku
v momenté, kdy prihlednost akumulované hodnoty klesne pod hrani¢ni hodnotu. V takovém

11
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Obrazek 2.12: Schéma vypocCtu linedrni interpolace ve trech dimenzich pomoci sedmi
linearnich interpolaci v jedné dimenzi. Osm voxelt je interpolovano v jedné dimenzi do ¢tyr
mezivysledkt. Mezivysledky jsou interpolovany do dvou mezivysledki v druhé dimenzi. Ty
jsou nakonec interpolovany do vysledné hodnoty.

pripadeé jiz dalsi vzorky neprinesou zadnou zménu vysledné barevné hodnoty pixelu a dalsi
vzorkovani je proto zbytecné. Nastaveni hrani¢ni hodnoty ovliviiuje vysledny vykon a kvalitu
vizualizace objemu. Tato technika je snadno implementovatelna v pripadé metody vrhani
paprski. Vzhledem k vektorové povaze vypoctu grafickych akceleratort je v pripadé vizu-
alizace volumetrickych dat zalozené na texturach naroc¢né tuto techniku efektivné imple-
mentovat. Tato technika funguje velmi dobfe v piipadé zobrazovani isopovrchu — paprsek
muze byt ukoncéen po nalezeni prvniho neprithledného povrchu [18].

Déleni objemu a preskakovani prazdnych regiont

V praxi se muze stat, ze nékteré regiony objemu jsou homogenni, nebo nejsou pii zvolené
prenosové funkci relevantni. Pro vyuziti téchto vlastnosti dat se pouzivaji dodatecné datové
struktury pro déleni objemu, které tyto lokalni vlastnosti zaznamendvaji. Muze byt vyuzit
naptiklad oktalovy strom, ktery v kazdém uzlu agreguje statistické informace od svych
potomki, tj. minimalni a maximalni hodnotu objemu v regionu, ktery je pokryvan danym
uzlem. Tuto datovou strukturu lze vyuzit pro rychlé zjisténi informace o regionu a v pripadé
prazdnosti i pfeskoceni celého regionu [18]. Déleni objemu a preskakovani prazdnych regiont
je vizualizovano obrazkem 2.13.

Pred-integrovana prenosova funkce

Vzorkovani objemu v diskrétnich bodech mtze vést na tzv. prstencové artefakty, které jsou
zpusobeny nedostatecnym vzorkovanim vysokych frekvenci v objemu a prenosové funkci.
Tento problém lze vyTesit vykreslovanim tsekt paprskt namisto bodt. Integral segmentu
na projekénim paprsku je funkce hodnot objemu na vstupu a vystupu segmentu a délky
tohoto segmentu. Pred-integrovanim prenosové funkce pro kazdou kombinaci téchto hodnot
je mozné vytvorit texturu, ze které lze v konstantnim case ziskat hodnotu integralu podél
projekéniho paprsku pro dany segment [7, 24]. Tim je aproximovéna kontinudlni integrace
objemu mezi dvéma vzorky bez nutnosti zvyseni vzorkovaci frekvence. Tyto principy jsou
vizualizovany na obrazku 2.14.

V pripadé, ze vzdalenost mezi segmenty je vzdy konstantni, 1ze tabulku redukovat na dva
rozméry. Tato technika znacné zlepsuje kvalitu vysledného zobrazeni pii stejné vzorkovaci
frekvenci, avSak za cenu nutnosti integrovat prenosovou funkci pii kazdé jeji zméné. To
muze byt problém v pripadech, kde se muze prenosova funkce rapidné ménit, naptiklad pti
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Obrazek 2.13: Pro preskakovani prazdnych regionti je sestaven oktalovy strom, ktery pro
kazdy region ukldda informace nutné k determinaci jejich prazdnosti. Obrazek demonstruje
volumetricky reprezentovany binarni objekt. Bilé regiony mimo objekt jsou povazovany
za prazdné a pri pruchodu paprskem jsou preskoceny. Svétlé regiony uvnitt objektu jsou
homogenni data, kterd lze bez ztraty kvality integrovat v jednom kroku. Vzorkovat data
je nutné pouze v tmavych regionech na rozhrani objektu, coz znac¢né urychluje prichod
paprsku objemem.

O . 0O

(a) (b)

Obrézek 2.14: Srovnani klasifikace vzorku podél paprsku béznym zpusobem (a) s klasifikaci
na zékladé vstupniho a vystupniho vzorku segmentu (b). Druhd varianta vraci pramérnou
hodnotu prenosové funkce na intervalu, ktery je definovan vstupy.

ladéni prenosové funkce zaroven pii zobrazovani. Pred-integrovanou prenosovou funkci lze
pouzivat pro vsechny image-order vizualiza¢ni metody. Pred-integrace prenosové funkce je
demonstrovana obrazkem 2.15.

Progresivni vrhani paprski

Za optimalizacni techniku by se dala taky povazovat varianta metody vrhani paprski, ktera
umoznuje progresivni zlepsovani kvality v ¢ase. Toho lze velmi dobfe vyuzit pro interaktivni
zobrazeni volumetrickych dat. Progresivniho zobrazovani je docileno rozdélenim vzorkovani
objemu od klasifikace a agregace. Vzorky jsou prubézné ukladany a serazeny podél paprsku
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Obrazek 2.15: Ukézka jednorozmérné pienosové funkce a jeji pred-integrace do
dvourozmérné textury. Jednorozmérna prenosova funkce mapuje hodnotu vzorku na hod-
noty barvy a pruhlednosti (a). Pfed-integrovand prenosova funkce je textura, kterd dvojici
hodnot = a y pritazuje integral jednorozmérné prenosové funkce, ktery zac¢ind na hodnoté
x a kond¢i na hodnoté y (b).

(b)

do jednorozmérnych poli. Zobrazovani akumulovanych vzorkt probiha prichodem tohoto
pole a postupnou aplikaci prenosové funkce, shadingu a blendingu. Algoritmus v kazdé
nasledujici iteraci posbira vice vzorkid z objemu a zatfadi je mezi jiz nasbirané vzorky.
Kvalita se timto v kazdé dalsi iteraci zlepsuje. V pripadé zmény transformace se nasbirané
vzorky kazdého paprsku zahodi [26].

Tento algoritmus mimo dobry kompromis kvality a interaktivity funguje velmi dobre
se zménou prenosové funkce a shadingu. V takovém priipadé se totiz nemusi objem znovu
vzorkovat a provede se pouze priichod sefazenymi vzorky. Nevyhodou této techniky je velka
pamétova naroc¢nost.
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Kapitola 3

Pristupy pro zobrazeni rozsahlych
volumetrickych dat

Za rozsahla volumetricka data lze povazovat takova data, na kterd nelze snadno aplikovat
konvenc¢ni metody pro vizualizaci kvili tomu, Ze se objem nevejde do opera¢ni paméti nebo
paméti grafického akceleratoru. Naivné lze tento problém resit pod-vzorkovanim objemu, coz
vSak vede na snizeni vysledné kvality pri zobrazeni. Tento problém lze také resit navysenim
pamétové kapacity stroje, coz vsak neni skalovatelné reseni.

Cilem problému vizualizace rozsahlych volumetrickych dat je nalezeni schématu, které
agreguje objem do kompaktni reprezentace, kterou lze nacist do paméti a vizualizovat s ma-
ximalni kvalitou za minimalni ¢as. U algoritmt pro vizualizaci rozsahlych volumetrickych
dat je pozadovana skalovatelnost. To znamena, ze usili pro zobrazeni objemu je propor-
cionalni k pozadovanému vystupu a ne k rozliSeni samotnych objemovych dat

V této kapitole jsou popsény pristupy a strategie pro zobrazeni rozsdhlych volumet-
rickych dat. Tato kapitola volné zpracovava informace ziskané z [1, 27] a publikaci, které
jsou v nich citovany. Sekce 3.1 popisuje zdkladni strukturu obecného fetézce pro zobra-
zeni rozsahlych volumetrickych dat. V sekci 3.2 jsou popsany piistupy, jak rozsahla vo-
lumetrickd data reprezentovat za ucelem vizualizace. Sekce 3.3 popisuje nejcastéjsi pri-
stupy a strategie pro zobrazeni rozsahlych volumetrickych dat. V sekci 3.4 jsou popsany
metody prekladu souradnic z trojrozmérného prostoru na adresu dat v paméfovém prostoru.
Sekce 3.5 popisuje strategie tvorby pracovni mnoziny. Sekce 3.6 obsahuje popis a vyhodno-
ceni existujicich Tretézcu pro zpracovani a vizualizaci rozsahlych volumetrickych dat.

3.1 Obecny vizualizac¢ni retézec

Vizualiza¢ni Tetézec popisuje systém toku dat, jehoz cilem je zobrazeni téchto dat. Po
ziskani volumetrickych dat pomoci méreni nebo simulace se prvni polovina vizualiza¢niho
fetézce sklada obvykle z kroku predzpracovani dat. Druhou polovinu fetézce tvori samotnd
vizualizace. Retézec definuje, jak jsou data reprezentovana, a jak, kdy a kde jsou zpraco-
vana. V kontextu rozsdhlych volumetrickych dat je dtlezité, aby byly vSechny uzly fetézce
skéalovatelné, jinak se s rostouci velikosti objemu stanou kritickym mistem.

Vizualizac¢ni fetézec pro rozsahla volumetricka data je casto fizen samotnou vizualizaci.
To znamenad, ze vizualizér si sdm urcuje, ktera data jsou nactena, zpracovana a vizuali-
zovana. Napriklad v pripadé paprskem-tizenych metod to prakticky umoznuje tvorbu pra-
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Obrézek 3.1: Retézec pro vizualizaci rozsahlych volumetrickych dat. Zdrojovy objem (a)
je ve fazi predzpracovani transformovan do datové struktury pro efektivni vizualizaci (b).
7 této reprezentace se vytvori a nacte do pameéti pracovni mnozina pro jeden specificky
pohled (c), ze které je ziskdna vysledna vizualizace (d).

covni mnoziny pirimo pfi provadéni metody vrhéni paprski, tedy s redlnymi informacemi
o viditelnosti jednotlivych vzorki. Obecny vizualizac¢ni fetézec je demonstrovan obrazkem 3.1.

3.2 Reprezentace rozsahlych volumetrickych dat

Efektivni reprezentace rozsahlych volumetrickych dat je klicova pro jejich skdlovatelné zob-
razeni. V kontextu rozsahlych dat musi datova struktura reprezentujici objem umoznovat
efektivni tvorbu pracovni mnoziny. V kontextu zobrazovani dat na CPU je nutné expli-
citné resit usporadani dat pro maximalizaci prostorové lokality, a tim i efektivitu pristupu
k témto datim. Obecnym pozadavkem je, aby struktura reprezentovala data kompaktné
a s minimélni redundanci.

Pro rozsahla volumetricka data se pouzivaji tfi druhy dekompozice objemu:

e Blokova dekompozice — objem je rozdélen na krychlové bloky o stejné velikosti.
e Hierarchickd dekompozice — objem je rekurzivné podvzorkovan do hierarchie rozliseni.

e Vinkovd dekompozice — objem je rekurzivné rozdélen na vysokofrekvencéni a nizkofrek-
vencni slozku. Tyto slozky tvori hierarchii.

V kontextu zobrazovani dat na CPU je v ramci této prace experimentovano se tiemi
zpusoby linearizace dat:

e Linearizace po tddcich — trividlni linearizace, kterd zajisfuje prostorovou lokalitu
pouze v jedné dimenzi.

e Linearizace diskrétni Hilbertovou krivkou — zajistuje prostorovou lokalitu ve tfech
dimenzich a sousednost voxelt.

e Linearizace diskrétni Mortonovou krivkou — zajistuje prostorovou lokalitu ve tfech
dimenzich bez sousednosti voxeli.

Pristupové vzory pri vizualizaci volumetrickych dat

V pripadé ¢teni jednorozmérnych dat z opera¢ni paméti je prostorova lokalita zajisténa
implicitné. Jelikoz je pamétovy prostor linearni, znamenda piistup k sousednim datovym
jednotkam také pristup k sousednim jednotkdm v paméti. Stejny predpoklad vsak neplati
pro vicerozmérnd data. Jelikoz neexistuje implicitni mapovani z trojrozmérného datového
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prostoru na jednorozmérny pamétovy prostor, je potieba toto mapovani zajistit explicitné
vhodnou linearizaci.

Linearizaci je v kontextu volumetrickych dat mysleno mapovani, které kazdému voxelu
v trojrozmérném prostoru pritazuje adresu v jednorozmérném pamétovém prostoru. Vhodna
linearizace odrazi pozadované pristupové vzory k datlim a maximalizuje pro né prostorovou
lokalitu. Pristupové vzory pri metodé vrhani paprski jsou vizualizovany na obrazku 3.2.

P1i zobrazovani volumetrickych dat se pouziva nékolik pristupovych vzoru k dattm,
které lze v kontextu lokality vyuzit. V kontextu této prace je nejvyznamnéjsim piistupovym
vzorem trilinearni interpolace. Tento pristupovy vzor ¢te osm voxell sousedicich v trojroz-
mérném prostoru pro vygenerovani jednoho vzorku. D& se predpokladat, ze ¢teni téchto
osmi voxell se provadi sekvenéné. Vhodna linearizace by proto méla zajistit, ze tyto voxely
budou v paméfovém prostoru pobliz sebe.

Dalsimi pamétovymi pristupy, které primo pracuji se sousednosti voxeld, je napriklad
pocitani gradient ¢i tri-kubicka interpolace. Gradienty pocitaji s 27 voxely sousedicimi
v trojrozmérném prostoru. Tri-kubicka interpolace se pocitd z 64 sousednich voxelt. Vzor-
kovani lze provadét také zaokrouhlenim soufadnic na soufadnice nejblizstho voxelu. Tato
metoda se sousednimi voxely nepracuje, avsak za cenu vysokofrekvencnich artefaktu ve
vysledné vizualizaci.

Druhy dtlezity pristupovy vzor, ktery je specificky pro metodu vrhani paprsk, je vzor-
kovani podél paprsku. D4 se predpokladat, ze jednotlivé vzorky od sebe nebudou vzdaleny
vic nez nékolik jednotek voxeli. Z pohledu linearizace je tedy opét nutné, aby byly voxely
sousednich vzorkl pobliz sebe.

Tretim vzorem, ktery se v této praci vyuziva, je koherence sousednich paprski. Vizu-
alizéry vyuzivajici metodu vrhani paprsku se vyznacuji tim, ze vrhaji svazek koherentnich
paprska. To znamend, Ze paprsky jsou vyslany z jednoho bodu podobnym smérem nebo
z blizkych bodu stejnym smérem. U koherentnich paprski lze predpokladat, ze vzorky
sousednich paprskii budou pobliz sebe. Datova struktura by to opét méla odrézet.
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Obrazek 3.2: Pristupové vzory pii vzorkovani volumetrickych dat. Interpolace vzorku
pracuje se sousednimi voxely (a). Vzorky podél paprsku sdili pri interpolaci nékteré voxely
(b). Sousedni paprsky ve svazku koherentnich paprsku sdili nékteré voxely (c).

Blokova dekompozice

Nejcastéji pouzivanou datovou strukturou pro rozsahlé volumetricka data je blokova dekom-
pozice. Ta déli objem na mensi, krychlové pod-objemy, které maji stejnou velikost. V pii-
padé, Ze velikost objemu neni nasobkem rozméru bloku, je objem zarovnéan fiktivnimi daty,
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napfiklad opakovanim okrajovych voxelti objemu. Okrajové hodnoty je potieba brat v potaz
pii vizualizaci, kde by se fiktivni voxely mohly projevit chybnou vizualizaci.

Blokova dekompozice je vhodnd datové struktura pro zobrazeni rozsdhlych volumetric-
kych dat kvili tomu, Ze jednotlivé bloky lze nahravat do paméti a vizualizovat samostatné,
neb reprezentuji urcenou ¢ast objemu. U blokové reprezentovanych dat je potifeba brat
v potaz okraje jednotlivych blokt, protoze sousedni voxely nejsou trivialné dostupné. Se
sousednosti voxelu se pracuje napiiklad v piipadé trilinearni interpolace nebo pocitani gra-
dient. Problém lze fesit determinaci bloku pro kazdy c¢teny voxel. To vsak znamena os-
mindsobnou rezii pri adresovani bloku a nac¢itani téchto bloki do paméti, coz zvysuje latenci
a pripadné i pamétovou naroc¢nost. Teoreticky efektivnéjsim pristupem je do jednotlivych
bloku zakomponovat prekryv, tj. vzorky ze sousednich bloki. Tento pristup prinasi do da-
tové reprezentace redundanci, kterd je neprimo imérna velikosti bloku.

Dtlezitym parametrem blokové dekompozice je volba velikosti bloku. Ta zdlez{ na pouzité
metodé zobrazovani. Mensi bloky umoznuji presnéjsi reprezentaci pracovni mnoziny. Na
druhou stranu je objem reprezentovan vétsim poc¢tem bloku a v pripadé prekryvu prinaseji
vétsi pamétovou redundanci. Viceprichodové zobrazovaci techniky zpravidla funguji s vétsimi
bloky pro redukci poctu prichodia. Metody vrhani paprskil pracuji 1épe s mensimi bloky;,
kvuli jemnéjsi granularité, a tim minimalizaci pamétovych operaci.

Hierarchickd dekompozice

Hierarchicka dekompozice reprezentuje volumetricka data hierarchii rozliseni. Vyhodou této
reprezentace je moznost vzorkovat objem v rozliseni podle pozadavka na kvalitu a latenci.
Neni tedy nutné pristupovat k datiim pouze v plném rozliseni. To muze znac¢né redukovat
mnozstvi dat, které je pro zobrazeni objemu nutné nacist. Zaroven muze slouzit k redukci
aliasu pri nizkofrekvencénim vzorkovani.

Tato reprezentace se v praxi pouziva s blokovou dekompozici pro vytvoreni hierarchické
blokové dekompozice. Tu si lze predstavit jako blokovou dekompozici kazdé drovné hie-
rarchie samostatné. Takova struktura umoznuje nejen volbu rozliSeni pii vzorkovani, ale
také efektivni nahravani regionti objema do paméti, které poskytuje blokova dekompozice.
U tohoto typu dekompozice je nutné davat si pozor na interpolaci okraji blokt — zejména
v pripadé, ze sousedni bloky patii do rizné drovné hierarchie. Hierarchickd dekompozice je
vizualizovana obrazkem 3.3.

Obrazek 3.3: Hierarchickd dekompozice objemu. Objem je rekurzivné podvzorkovan do
reprezentace s poloviénim rozliSenim v kazdé dimenzi.
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Vinkova dekompozice

Vinkova dekompozice reprezentuje objem jeho vlnkovou transformaci. Vinkovou reprezentaci
si lze predstavit jako hierarchickou dekompozici, kdy kazda troven hierarchie obsahuje
pouze informaci pro zvysSeni kvality té predchozi. Diky tomu disponuje vyhodami hierar-
chické reprezentace, avsak s minimélni redundanci. Takto reprezentovana data lze navic pti
vhodné volbé vinky jesté dale komprimovat. Diky tomu je dosazeno vysoké kompaktnosti
dat. Zobrazeni takto reprezentovanych dat sestava z lokalni inverzni transformace objemu
az na pozadovanou droven dekompozice.

Linearizace bloku

V datovych strukturach pro zobrazeni rozsdhlych volumetrickych dat je dilezité fesit nejen
dekompozici na bloky, ale také serializaci jednotlivych voxeli v bloku. Cteni malych kouski
nualnich blokd paméti. Proto datové struktury urcené pro vizualizaci dat casto vyuzivaji
pokrocilé prostor-vyplnujici krivky. Nevyhodou téchto kiivek je netrivialni prevod souradnic
z trojrozmérného prostoru do linearizovaného jednorozmérného prostoru.

Prostor-vypliujici krivky zajistuji linearizaci obecné n-dimenziondlnich prostort do
jednodimenzionalniho prostoru. V kontextu linearizace dat jsou dtlezité pouze kiivky, které
pracuji s diskrétnimi prostory, avsak obecné jsou tyto kiivky definovany nad prostory kon-
tinudlnimi. Existuje celd fada kiivek, které se pro linearizaci (n > 1)-dimenziondlnich dat
pouzivaji.

Nejjednodussim prikladem linearizac¢ni krivky je linearizace po radcich. Pro diskrétni
volumetrickd data v mfizce si tuto linearizaci 1ze predstavit jako rozdéleni trojrozmérného
objemu na dvourozmérné rezy o jednotkové tloustce. Tyto fezy jsou rozdéleny na jednodi-
menzionalni sekvence, které jsou nasledné serializovany. Linearizace timto zptsobem je
prirozena a preklad soutfadnic voxelu na adresu je velmi jednoduchy, avSak prostorové
lokality dosahuje pouze v jedné dimenzi. Tento zptsob linearizace je vhodny pro ndhodné
¢teni voxeli, pripadné sekvencni zpracovani.

V kontextu prostorové lokality ve vSech tfech dimenzich je zajimava Hilbertova krivka
a Mortonova krivka. Obé krivky jsou si v nékolika ohledech podobné. Tyto ktivky linea-
rizuji prostor rekurzivni aplikaci sebe sama na oktanty trojrozmérného prostoru. To zna-
mena, ze tyto kiivky implicitné tvofi hierarchickou strukturu. Obé tyto kiivky zajistuji, ze
voxely sousedici v trojrozmérném prostoru budou s velkou pravdépodobnosti pobliz sebe
v linedrnim pamétovém prostoru. Hierarchickd struktura krivek se velmi dobfe mapuje na
hierarchii paméti, aniz by bylo nutné znat velikosti jednotlivych drovni paméti. Tento prin-
cip se obecné oznacuje jako cache-oblivious.

Tyto krivky jsou vsak v nékolika bodech odlisné. Tyto odlisnosti jsou determinujici pro
pouziti ve vizualizéru rozsahlych volumetrickych dat. Mortonova kiivka oproti Hilbertové
poskytuje velmi jednoduchy algoritmus prevodu souradnic z linedrniho do trojrozmérného
prostoru, ktery pouziva pouze bitové operace. Hilbertova kiivka na druhou stranu zajistuje,
ze sousedici vzorky v linearizovaném proudu spolu vzdy sousedi i v prostoru. Sousednost
voxell je vlastnost, kterou lze velmi dobfe vyuzit pro kontextové-adaptivni kompresi line-
arizovaného proudu, avsak v kontextu vzorkovani volumetrickych dat je irelevantni. Pro
volumetrickd data je proto vhodna linearizace pomoci trojrozmérné Mortonovy kiivky, a to
kvili svému jednoduchému algoritmu pro prevod soufadnic. Lineariza¢ni kiivky jsou zo-
brazeny v obrazku 3.4.

19



— = Is 5 I I e M
= = e = - - A [ ey
— — i i I i s e e s
= = 7 _ o e o= = e e e
— — ] nraadlis =il e T
= - = - andias ST
= = = /| - = e e T Y P e e
= = 7 aj i P e e P
— — invavadls Iy s il A h
= = L L] - L T TS 2 S (B 2
— — i i I i S TS (A A
= = i [ i i o O S [ EE [T
— — n-avadis n-avadis U lmh —
= = , - , , O A o [ [ [
— — i i /= i S [ P A
= 7/ o 7 = Sy i e
(a) Po tadcich. (b) Mortonova kfivka. (¢) Hilbertova kfivka.

Obréazek 3.4: Metody linearizace bloku. Zasedlé regiony demonstruji prostorovou lokalitu
pro ruzné pamétové jednotky, které muzou predstavovat naptiklad trovné vyrovnéavaci
paméti. Serializace Mortonovou (b) a Hilbertovou (c) kiivkou oproti linearizaci po fadcich
(c) zajistuje prostorovou lokalitu ve vSech dimenzich skalovatelnym zpusobem.

3.3 Strategie zpracovani a zobrazeni

Primérni strategii pro zobrazeni rozsahlych volumetrickych dat je redukce mnozstvi dat,
které musi vizualizér nacist z paméti a zobrazit. Tu je nutno odlisit od redukce dat za
ucelem komprese. Zatimco komprese je redukce dat s cilem kompaktné reprezentovat data
jako takovd, redukce dat za tcelem vizualizace si klade za cil kompaktné reprezentovat
volumetricka data pouze v kontextu jednoho specifického vizualiza¢niho prichodu. Technik
pro redukci dat je celd rada, od podvzorkovani az po rtizné moznosti abstrakce a filtrovani.

Tato sekce popisuje existujici strategie vizualizace rozsahlych volumetrickych dat ve
trech kategoriich:

o Dekompozicni strategie — rozdéleni problému vizualizace rozsdhlych volumetrickych
dat na podproblémy.

o Strategie planovani v case — volba ¢asovych bodi, ve kterych je s daty manipulovano.

e Pametové strategie — volba trovni pamétové hierarchie, ve které se data nachazi.

Dekompozicni strategie

Dekompozicéni strategie redukuji problém zpracovani rozsdhlych volumetrickych na mensi
problémy, které lze snaze Tesit. Tyto strategie jsou také oznacovany za rozdel a panuj
strategie. Déleni prace umoznuje redukovat pamétové naroky a slozitost. Umoznuji také
paralelizaci nebo distribuci prace. Metody dekompozice jsou vizualizovany obrazkem 3.5.

V kontextu vizualizace lze praci délit bud v doméné vizualizace nebo v doméné dat.
V doméné vizualizace si lze dekompozici predstavit jako rozdéleni vysledného obrazku
na dlazdice, které jsou vizualizovany nezavisle na sobé. Prikladem této dekompozice je
metoda vrhani paprskii, kterd vysledny obrazek dekomponuje na jednotlivé pixely. V praxi
se vsak vrha koherentni svazek paprski, ktery se zpracovava spoleéné. Oproti dekompozici
v doméné dat lze timto zplisobem implementovat vizualizaci fizené optimaliza¢ni techniky,
napr. predcasné ukonceni paprsku. Tento pristup ocekava pristup ke kompletnimu datasetu,
ze kterého si do vlastni paméti nahrava pro kazdou dlazdici jeho podmnozinu, je vhodny
pro paralelizaci na architekture PRAM.
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Obréazek 3.5: Demonstrace dekompozice problému vizualizace volumetrickych dat v doméné
vizualizace (a) a v doméné dat (b).
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Déleni v doméné dat je provedeno dekompozici na bloky, které jsou vizualizoviny
samostatné. Césteéné vizualizace pod-objemtl jsou poté zkombinovany do vysledné vizu-
alizace objemu. Vyhodou tohoto pristupu je jeho plna skdlovatelnost. Pracovni jednotky
pracuji s disjunktnimi podmnozinami dat, je tedy mozné s nimi operovat nezavisle na sobé.
Diky tomu je tento pristup vhodny pro distribuované architektury.

Strategie planovani v case

Mnozstvi dat, se kterymi je manipulovano, lze také fidit vhodnou volbou ¢asového bodu,
kdy se s témito daty pracuje. Pro zpracovani a vizualizaci rozsdhlych volumetrickych dat
lze vyuzit a kombinovat tii strategie.

Prvni moznosti je predzpracovani dat. Ve fazi predzpracovani se provadi ¢asové nejna-
ro¢néjsi operace, dochazi k vypoctu akcelera¢nich struktur a metadat. Vstupni data jsou
transformovana do vhodné reprezentace, tvori se napriklad hierarchickéd struktura. Tato
faze se provadi pouze jednou, zpravidla pred zahdjenim samotné vizualizace. Predzpracov-
ani redukuje mnozstvi operaci pii samotné vizualizaci, avSak ¢asto za cenu vétsich naroku
na uloziste.

Druhou moznosti je zpracovani na pozadani. To znamend, ze data jsou ziskdvana, az
kdyz si o né nésledujici uzel vizualiza¢niho Tetézce zazadda. Jde tedy o vyuziti pull modelu.
Prikladem tohoto pristupu jsou paprskem rizené metody, které si zadaji nacteni dat do
paméti az v momenté, kdy je nutné jej zobrazit. Data, kterd nejsou k vizualizaci potieba,
nejsou proto zpracovavana a ani nac¢tena do operacni pameéti. Pii zpracovani na pozadani se
muzou provadét riuzné lokalni operace, naptiklad trilinedrni interpolace, vypocet gradienti,
klasifikace, segmentace a filtrovani.

Treti moznosti je streamovani dat. Tento pristup zpracovava data pri vizualizaci, avsak
oproti zpracovani na pozadani funguje na push i pull modelu. Vizualizér v tomto pripadé
zpracovava a vizualizuje data, kterd jsou mu pridélena predchéazejicim uzlem vizualiza¢niho
Tetézce. Vizualizér ma stdle moznost vznést pozadavek na nac¢teni nebo zpracovani uréitych
dat, avsak na vysledek neceka, neb mu bude pridélen v budoucnu. Tento pristup umoz-
nuje zobrazeni nekompletnich dat a temporalni adaptaci na aktualni podminky. Prikladem
operace, ktera se hodi pro push model, je nacteni dat vyssiho rozliseni z hierarchické dekom-
pozice objemu, zatimco se zobrazuji data s nizSim rozliSenim.

Pamétové strategie

Data se v kazdém uzlu vizualizacniho Fetézce muzou nachézet v rizné irovni paméfové hie-
rarchie. Vhodnou pamétovou strategii lze adaptovat mnozstvi dat v jednotlivych trovnich
hierarchie na jejich kapacitu. Data, kterda jsou primo vizualizovina, se nachézeji v ope-
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racni paméti nebo v paméti grafického akceleratoru. Techniky, které pracuji s kompletnimi
daty v operacni paméti, se nazyvaji in-core. V kontextu rozsdhlych volumetrickych dat
data z definice presahuji tuto droven paméti, proto se pouziva pouze pro ulozeni pracovni
mnoziny a metadat.

Techniky, které pracuji s daty mimo operac¢ni pamét, se nazyvaji out-of-core. Data v této
urovni mizou byt ulozena bud v lokdlnim nebo sitovém tlozisti. Tyto techniky musi fesit
strategie nacitani dat z tlozisté, adrzbu metadat ohledné nactenych dat a preklad adres
z prostoru objemu do prostoru pracovni mnoziny.

Do této sekce taky patii strategie vizualizace in-situ. PTi této strategii bézi generovani
objemovych dat paralelné s jejich vizualizaci. Data timto zpusobem neni nutné ukladat.
Tuto strategii lze dobte kombinovat s push i pull modelem. Vizualizér bud zobrazuje data,
ktera jsou mu pridélovana, nebo primo zdda simulaci ¢i méridlo, aby mu data potfebna pro
vizualizaci ziskala.

Za pamétovou strategii by se také dal oznacit mechanismus distribuovanych architektur
pro zobrazovani rozsahlych volumetrickych dat. Kazdy uzel distribuovaného systému vizu-
alizuje podmnozinu dat. Vysledné vizualizace jsou poté zkomponovany do jednoho snimku.

3.4 Preklad adres

Spole¢nou vlastnosti technik pro zobrazovani rozsahlych volumetrickych dat je, Zze v ope-
racni paméti se nachézi pouze pracovni mnozina, ktera je nutna pro zobrazeni téchto dat.
7 pohledu vizualizéru je vhodné objem adresovat a vzorkovat v normalizovanych soutad-
nicich z intervalu (0, 1)3. Je proto nutné zajistit preklad normalizovanych soufadnic objemu
na fyzické adresy voxeli z pracovni mnoziny. Tento problém se zpravidla resi tabulkou,
kterad je v ramci determinace pracovni mnoziny aktualizovana podle dostupnych dat.

Pro rizné reprezentace volumetrickych dat existuje rada pristupt, kterymi lze preklad
adres tesit. Koncepcné jsou to pristupy pro pieklad adres nehierarchickych a hierarchic-
kych dat. Hierarchickymi daty je v tomto piipadé myslena takova reprezentace objemu,
kterad jej reprezentuje hierarchii rozliseni. Preklad adres mize byt navic proveden pomoci
jednoturovinovych nebo vicedroviovych tabulek. Jednotroviiové tabulky mapuji sourad-
nice primo na data. Vicedrovnové tabulky oproti tomu tvori separatni hierarchii, ¢imz je
dosazeno skalovatelnosti nejen dat, ale také samotné prekladové tabulky.

Primy pristup
Tento piistup se pouziva v pripadé, ze se cely objem nachdzi v opera¢ni paméti. Neni
zde potieba zadna tabulka, nebot existuje primé mapovani z normalizovanych souradnic

do soutadnic objemu. V kontextu zobrazovani rozsahlych volumetrickych dat neni tento
pristup pouzitelny, nebot data presahuji operac¢ni pamét stroje.

Jednourovnové tabulky pro nehierarchicka data

Tento pristup je prvnim piistupem, ktery lze aplikovat na zobrazovani rozsahlych volumet-
rickych dat. Ve své podstaté jde o tabulku, kterd mapuje souradnice vzorku na fyzickou
adresu. V pripadé rozdéleni objemu do bloku tabulka mapuje souradnice bloku na adresu,
kde jsou fyzicky ulozeny voxely daného bloku. Pieklad normalizovanych souradnic sestava
z determinace bloku, do kterého dana souradnice patii, precteni hodnoty z tabulky a deter-
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minace souradnic voxelu uvniti tohoto bloku. Za implementaci tohoto pristupu lze oznacit
virtudlni textury bez mip map, které se pouzivaji na GPU.

Jednotroviové tabulky pro hierarchicka data

Jednouroviiové tabulky lze trividlnim zptisobem rozsitit na hierarchicka data. To si lze pred-
stavit jako vytvoreni jednotroviiové tabulky pro kazdou troven hierarchie dat. Z hlediska
adresovani normalizovanych souradnic je navic nutné determinovat troven hierarchie dat, ze
kterych mé byt hodnota voxelu ziskana. Tento pristup je vyhodny diky tomu, Ze v pracovni
mnoziné lze snadno kombinovat bloky z rtznych trovni hierarchie.

Stromové struktury

Pokud hierarchicka data tvori stromovou strukturu, lze tuto strukturu také implementovat
a interpretovat jako vicetrovinovou prekladovou tabulku. Ta kazdému uzlu stromu prirazuje
adresu dat, ktery dany uzel pokryva. Determinace fyzické adresy se poté provadi paralelné
s pruchodem stromové struktury pri zobrazovani dat. Tento pristup mé nevyhodu v tom, ze
urovné prekladové tabulky jsou spojeny s trovni rozliSeni dat. V praxi se pro hierarchicka
data pouzivaji oktalové stromy. To znamend, ze kazda iroven hierarchie ma v kazdé dimenzi
polovi¢éni rozliseni nez ta predchozi. Z pohledu zobrazovani je tento rozdil rozliseni dat
velkym skokem ve vysledné kvalité vizualizace. Z pohledu pfekladu adres je vsak hloubka
téchto stromu prilis velka a pro rozsdhla data je potreba velké mnozstvi kroki pro nalezeni
fyzické adresy.

Viceaurovnové tabulky

V pripadé extrémné rozsahlych volumetrickych dat v kombinaci s délenim na bloky malych
rozméri jsou jednourovnové tabulky nepraktické z hlediska ulozeni samotnych tabulek.
Resenim tohoto problému jsou vicetiroviiové tabulky stranek. Tyto tabulky stranek nead-
resuji data piimo, ale tvori samostatnou hierarchii. Data adresuje az nejnizsi troven hie-
rarchie. Preklad probih& priichodem této hierarchie. Oproti jednotroviovym tabulkdm je
preklad narocnéjsi, avsak skdlovatelnost téchto tabulek je mnohonasobné vétsi. Hierarchické
tabulky jsou ortogonalni k hierarchickym datim. Pro kazdou troven hierarchie dat je zvlast
vytvorena hierarchickd tabulka pro preklad adres. Oproti prekladu v ramci datové hierar-
chie 1ze pti tomto pristupu odladit vétveni stromu piekladové tabulky nezavisle na vétveni
hierarchie dat.

3.5 Determinace pracovni mnoziny

Determinace pracovni mnoziny je dulezity krok v kazdém fetézci pro vizualizaci rozsahlych
volumetrickych dat, bez pracovni mnoziny by totiz nebylo mozné s témito daty vibec pra-
covat. Volba pracovni mnoziny ovliviiuje kvalitu a latenci vysledné vizualizace. V idedlnim
pripadé pracovni mnozina neobsahuje zadna data, kterd se na vizualizaci nepodileji. Toho
vsak nelze v realité docilit a vyuzivaji se heuristické pristupy. Existuje celd fada pristupu,
které se lisi svou efektivitou, vypocetni naroc¢nosti a flexibilitou. Rizné pristupy berou
v potaz rizné vstupy.
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Volba podle pohledového kuzelu

Prvni aspekt, ktery je bran v potaz pri tvorbé pracovni mnoziny, je pohledovy kuzel. Bloky
objemu, které lezi kompletné mimo pohledovy kuzel, nemaji vliv na vizualizaci. Toho lze
vyuzit a takové bloky do pracovni mnoziny vibec nezahrnovat. Tim je dosazeno redukce
mnozstvi bloka v pracovni mnoziné. Tento pristup neni sdm o sobé skalovatelny a je potreba
jej kombinovat s ostatnimi pristupy.

Volba podle klasifikace a segmentace

Klasifikace a segmentace objemu jsou dalsi aspekt, ktery lze brat v potaz pri tvorbé pra-
covni mnoziny. Segmentaci lze vyuzit v pripadé, Ze je potfeba vizualizovat pouze vybrany
segment objemu. Logicky pak neni potfeba, aby pracovni mnozina obsahovala bloky, které
se na vybranych segmentech nepodili. Z pohledu klasifikace 1ze vyuzit pfenosové funkce pro
determinaci neviditelnych bloka. K tomuto tcelu jsou pro kazdy blok objemu vypocitany
minimalni a maximélni hodnoty voxeli. Pfi determinaci pracovni mnoziny se zjistuje, jestli
prenosova funkce v tomto intervalu generuje viditelna data. Tento pristup vsak pocita
s dostupnosti minimalnich a maximalnich hodnot blokti, coz mlize znamenat zna¢nou rezii.
Informaci o viditelnosti v zévislosti na klasifikaci a segmentaci lze predpocitat, nebo ji lze
ziskavat za béhu. Pristupy se lisi ve své dynamicnosti vzhledem ke zméné prenosové funkce
a v casové i prostorové naroc¢nosti.

Volba podle zastinéni

Dalsim aspektem, ktery lze brat v potaz pri determinaci pracovni mnoziny, je zastinéni jed-
notlivych blokiu. To znamen4, Ze bloky, které do vysledné vizualizace prispivaji nejvice, jsou
voleny z nejnizsi irovné hierarchie, a tim i s nejvétsi kvalitou. Zastinéné bloky jsou poté
voleny ve vyssich drovnich hierarchie s nizsi kvalitou. Tento pristup ¢asto vede na vicepri-
chodové metody, kdy jednim z prichodi je odhad okluze v prostoru, na zakladé kterého
se pracovni mnozina tvori. Determinaci timto zptsobem je také mozné délat temporalné.
Paprskem rizené metody tvorby pracovni mnoziny mizou tuto metriku pouzivat rovnou pri
pruchodu objemu paprskem.

Paprskem rizené metody

Paprskem fizené metody vyuzivaji pifimo metodu vrhani paprskt pro determinaci pracovni
mnoziny. To znamend, ze paprsek zacina s prazdnou pracovni mnozinou, do které si pridava
bloky podle potieby. Diky tomu je implicitné dosazeno volby pracovni mnoziny na zakladé
pohledového kuzelu, jelikoz zadny paprsek neni vygenerovan mimo pohledovy kuzel. V pii-
padé aplikace optimalizac¢nich technik, jako je preskakovani prazdného prostoru a predcasné
ukonceni paprsku, je dosazeno volby pracovni mnoziny i na zakladé pirenosové funkce a za-
stinéni. Paprskem rizené metody muzou vyuzivat pull model pro ziskani dat, kterd nejsou
fyzicky dostupnd, nebo muzou fungovat temporalné a zazadat si o dany blok v dalsi iteraci
vizualizace. V tomto pripadé muzou nedostupny blok preskocit, nebo jej muzou v pripadé
hierarchickych dat nahradit jejich reprezentaci v nizsim rozliseni. Mimo determinaci viditel-
nosti blokii mizou paprskem rizené metody lokalné determinovat také rozliseni bloku, ze
kterého chtéji vzorek ¢ist. Toto rozhodnuti mize byt provedeno bud pro kazdy vzorek zvlast,
nebo na zdkladé pod-objemu, ve kterém se vzorek nachazi.
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3.6 Soucasné pristupy pro zobrazeni rozsahlych volumetric-
kych dat

Guthe et al. [12] vyuzivd hierarchické vinkové reprezentace pro kompresi a vizualizaci
rozsahlych volumetrickych datasetti na GPU. Diky povaze vinkové transformace je dekom-
prese provadéna lokdlné a adaptivné na zakladé aktualnich pozorovacich podminek, ¢imz je
dosazeno interaktivniho zobrazeni. Tato metoda vyuziva hardwarové texturovaci jednotky.

Kohlmann et al. [17] srovnava linedrni a blokové rozvrzeni dat v kontextu ruznych
pristupovych vzor na rozsahlych volumetrickych datech. Pristupy jsou testoviny na im-
plementaci v jazyce Java, ktera je urcena pro pouziti v medicinskych pracovnich stanicich.

Gobetti et al. [9] fesi problém zobrazeni rozsahlych volumetrickych dekompozici objemu
na bloky, které jsou organizovany a agregovany do pyramidové struktury. Pii béhu algoritmu
bézi na CPU adaptivni loader, ktery aktualizuje mnozinu blokt v paméti GPU na zakladé
aktudlni transformace, prenosové funkce a zpétné vazby z GPU. Ze strany GPU se provadi
vrhani paprskit a prichod neprazdnymi bloky v poradi odpfedu dozadu. Tento pristup
umoznuje interaktivni zobrazovani giga-voxelovych datasett na stolnim PC.

Crassin et al. [2] vyuzivé streamovani pro dosazeni interaktivni vizualizace na rozsahlych
datasetech. Toto Teseni vyuziva adaptivni reprezentaci pracovni mnoziny, ktera je aktua-
lizovana na zakladé prichodu paprsku objemem. Datova struktura navrzena v této praci
vyuziva faktu, ze nejvice informaci v objemu je obsazeno na rozhrani prazdného a neprazd-
ného prostoru. ReSeni se dokdze temporalné adaptovat na pozadovany kompromis mezi
kvalitou vizualizace a latence.

Engel [6] predstavuje framework, ktery zvlada vizualizovat objemy teravoxelovych roz-
méru na GPU. Tento framework je zaloZeny na progresivnim pristupu, ktery vyuziva hie-
rarchii rozliSeni pro dosazeni interaktivnich snimkovych frekvenci. Obsah pracovni mnoziny
je determinovan pruchodem paprsku stromovou strukturou. Data, kterd nejsou viditelna,
proto nejsou nikdy nactena do paméti. Framework si dokaze poradit s husté vzorkovanymi
anizotropnimi daty.

Knoll et al. [16] fesi problém vizualizace rozséhlych volumetrickych dat na CPU. Objem
je rozdélen na bloky, nad kterymi je postavena implicitni hierarchie hrani¢nich objemi. Tato
hierarchie je pri vizualizaci heuristicky ofezdvana na zdkladé pfed-integrované prenosové
funkce, coz vede na preskoceni prazdného a rychlou integraci homogenniho prostoru. Zo-
brazovani probihé prichodem této hierarchie v ramci vrhani paprski. Tento algoritmus uti-
lizuje jak paralelizaci, tak i vektorizaci. Vyhodou tohoto pfistupu je absence viceirovinové
dekompozice objemu. Tento algoritmus dosahuje mensi latence v porovnani s GPU pristupy
pro rozsahlé datasety.

Hadwiger et al. [13] navrhl systém vizualizace, ktery pracuje s kontinudlnim tokem
dvourozmérnych snimki z elektronového mikroskopu. Tento systém vyuziva hierarchickou
prekladovou tabulkou pro dosazeni Skalovatelnosti na troven petascale dat. Vizualizace
je implementovana metodou vrhani paprsku. Systém pro determinaci pracovni mnoziny
funguje na principu virtualizace paméti, kdy je pristup k nedostupnym dattm interpretovan
jako vypadek vyrovnavaci paméti. Systém funguje bez nutnosti predpocitdvat hierarchii
rozliseni pred samotnou vizualizaci. Tento systém je plné fizen vizualizaci — data, kterd se
nepodili na vysledné vizualizaci, nejsou zpracovavana.

Reichl et al. [23] vyuziva techniky pro rozsahld volumetrickd data pro vizualizaci pros-
torové kontinualnich 3D poli. Data jsou podvzorkovana do hierarchické blokové reprezen-
tace, nad kterou je sestaven oktalovy strom. Kazdy blok v tomto stromé je transfor-
movan do vinkové reprezentace a komprimovan. Vzorky z bloka jsou dekomprimovany na
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GPU a vizualizovany pomoci metody vrhani paprskt. Tento piistup dosahuje nizsi latence
v porovnani s primym zobrazovanim poli pouze za cenu mirné vyssich naroki na loziste.

Wald et al. [27] pfedstavuje framework OSPRay, ktery mimo jiné umoznuje aplikovat
metodu vrhani paprsku pro vizualizaci rozsdhlych volumetrickych dat na CPU. Problém
rozsahlych volumetrickych dat je fesen rozdélenim objemu na dvoutroviiovou blokovou
strukturu s bloky o velikostech 5123 a 23. Tento framework dokaze pracovat s libovolnymi
daty, které je mozné vzorkovat, neni tedy omezen pouze na pravidelnou miizku.
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Kapitola 4

Navrh retézce pro vizualizaci
rozsahlych volumetrickych dat

Cilem této kapitoly je navrh vizualiza¢niho fetézce, ktery umozni relativné interaktivni vi-
zualizaci rozsahlych volumetrickych dat metodou vrhani paprskt. Vizualizac¢ni ¢ast fetézce
musi byt konfigurovatelnd hodnotou, kterd primo ovliviiuje velikost pracovni mnoziny.
Retézec je navrzen s cilem jeho implementace v jazyce C++. Tato prace se zabyva nékolika
aspekty navrhu tohoto retézce:

o Blokové-hierarchicka datova struktura a usporadani dat v pameéti.
o Oktalovy strom pro preklad adres.

e Vizualizace metodou vrhani paprskii a jeji optimalizace.

e Volba pracovni mnoziny podle zastinéni paprsku.

e Mapovani struktur do paméti a strankovani.

o Paralelizace a vektorizace pomoci SIMD instrukei.

Prvnim feSenym krokem je ndvrh vhodné datové reprezentace. V sekci 4.1 je popsan
navrh blokové struktury nad volumetrickymi daty. Sekce 4.2 popisuje sestaveni hierarchické
datové struktury a oktalového stromu nad blokovymi daty. Takto reprezentovana data jsou
na nejnizsi arovni optimalizovany pro rychlé a efektivni vzorkovani, na vyssi irovni potom
pro efektivni volbu pracovni mnoziny, a tim i fizeni kvality celé vizualizace. Ke kazdému
bloku datové hierarchie jsou v separatni struktufe zaznamendny statistické informace o re-
gionu, ktery dany uzel pokryva. Na zakladé téchto metadat je poté mozné preskakovat
prazdné regiony pri prichodu paprsku objemem. Tato datova struktura je navrzena tak,
aby ji bylo mozné predpocitat a poté opakované vyuzivat pro vizualizaci.

Nad datovou strukturou je navrzena adaptace metody vrhani paprski, kterda vyuziva
pruchodu paprsku oktalovym stromem pro rychlé adresovani blokt. Pro metodu vrhani
paprski byla navrzena metoda volby pracovni mnoziny, kterd je zalozend na aktudlnim
zastinéni paprsku. Vizualizér k idrzbé pracovni mnoziny vyuzivd mapované soubory a me-
chanismus strankovani. V ramci prace bylo experimentovano s moznostmi paralelizace a vek-
torizace navrzeného retézce. Vrhani paprska v datové strukture se vénuje sekce 4.3.
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4.1 Blokova struktura pro efektivni vzorkovani

Nejmensim stavebnim blokem struktury pro volumetrickd data, kterd ma umoznovat vizu-
alizaci na CPU, je struktura, kterd umoznuje jejich efektivni vzorkovani. V kontextu této
prace se autor zaméruje zejména na vzorkovani dat pomoci trilinedrni interpolace, avSak
obecné existuje celd fada metod, kterymi lze data vzorkovat. Za zminku stoji naptiklad
pocitani gradientt z dat, kterym lze aproximovat normaly, a tim i osvétlovaci model.

Aplikace prostor-vyplnujicich krivek na volumetricka data

Mortonova kiivka zajistuje prostorovou lokalitu pro vSechny v této praci relevantni pris-
tupové vzory. Jedinym problémem jeji aplikace na volumetrickd data je, ze je v diskrétnim
prostoru definovand pouze pro krychle s hranou o velikosti mocniny dvojky. Pokud by tedy
byla aplikovana na cely objem, musel by byt presahujici prostor umeéle doplnén prazdnymi
voxely na pozadovanou velikost krychle. To by ve spousté pripadi — zejména u rozsahlych
dat — zpusobovalo netimérnou rezii, kvili které by byl takovy format nepouzitelny.

Jako feseni tohoto problému byla navrzena reprezentace, kterd déli objem do krychlovych
bloki s hranou o velikosti mocniny dvojky. Kazdy blok objemu je pomoci Mortonovy kiivky
linearizovan zvlast. Pfi vhodné velikosti bloku tento pfistup kombinuje vSechny vyhody
linearizace Mortonovou kfivkou a minimalizuje paméfovou rezii — zarovnany jsou pouze
okrajové bloky.

Duplikace okrajt

Rozdélenim objemu do blokt vznikd dalsi problém, ktery je potfeba vyresit. Tento prob-
lém je demonstrovan na trilinearni interpolaci. Trilinearni interpolace potiebuje k vypro-
dukovani hodnoty precist 2 x 2 x 2 sousednich voxeli. Linearizace Mortonovou kiivkou
zajisti, ze voxely budou s velkou pravdépodobnosti v nejnizsi mozné dirovni pamétové hie-
rarchie. Neni vSak zajisténo, ze vSechny vzorky budou soucésti jednoho bloku. V pripadé
trilinedrni interpolace na hranicich blokd by mohlo dojit ke ¢teni az z osmi sousednich
bloki. To je nevyhodné kvuli rezii prekladu adres pri zjistovani prislusnosti jednotlivych
voxell do blok.

Z tohoto divodu byla zavedena duplikace okrajovych vzorku v bloku. Blok o velikosti
(2V)3 tak reprezentuje (2 — 1)3 unikétnich vzorki objemu. Zbylé vzorky jsou duplikovany
ze sousednich bloki. Tim je zajisténo, ze pro libovolny vzorek z objemu existuje prave
jeden blok, ktery obsahuje vSechny voxely nutné pro trilinedrni interpolaci. Na druhou
stranu znamenad tento prekryv vétsi naroky na pamétové ulozisté. Redundanci lze spocitat
pomoci rovnice 4.1.

(2N —1)3
(2V)?

Z rovnice je ziejmé, ze zavedend redundance klesa s rostouci velikosti bloku. S tou vsak
také roste potencialni rezie zarovnani dat, kterd svymi rozméry neodpovidaji nasobkim
rozmeéru jednoho bloku. Koncept duplikace okraju je mozné rozsirit pro moznost rychlého
vypoctu gradientu nebo tri-kubickou interpolaci. V takovém pripadé je nutno duplikovat
vice okrajovych vzorkl a redundance tim roste. Duplikace okraju je v kontextu sémantick-
ého pohledu na blok jako na texturu vizualizovana v obrazku 4.1. Obrazek 4.2 demonstruje
prekryvem zpusobenou redundanci.

R =1- (4.1)
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Alternativou k prekryvu sousednich bloka vzdy zustdva moznost okraje neduplikovat
vibec a pro kazdy voxel zvlast indexovat blok, do kterého nalezi. V ramci této préce je
vSak nezavislost blokil dilezita pro principy, které jsou popsany v nasledujici kapitole. Tato
alternativa proto neni v rdmci této prace vyhodnocovana. Volbé velikosti bloku se vénuje
experimentalni vyhodnoceni v kapitole 6.

0 1 2 3 4 5 6 7

0 0.5 1

Obrazek 4.1: Demonstrace denormalizovanych (horni hodnoty) a normalizovanych (spodni
hodnoty) soutradnic jednorozmérného bloku. Zasedlé regiony reprezentuji data mimo pod-
prostor bloku. Pro jejich korektni interpolaci v téchto regionech je nutné data vzorkovat
z prislusného sousedniho bloku.

(a) (b)

Obrézek 4.2: Jednoduché duplikace okraji v bloku vhodna pro trilinearni interpolaci (a)
a zdvojend duplikace okraji vhodnd pro pocitani gradienti (b).

4.2 Hierarchicka reprezentace pro efektivni tvorbu pracovni
mnoziny

Blokova reprezentace volumetrickych dat umoznuje rychlé vzorkovani podél paprsku, neresi
vsak samotny problém rozsahlosti téchto dat a jejich nacitani do operac¢ni paméti. Tato
sekce se vénuje popisu navrhu datové struktury, kterd umoznuje tvorbu pracovni mnoziny
pokryvajici celou viditelnou ¢ast objemu. Pracovni mnozina se vejde do opera¢ni paméti
a umoznuje tak jednopriichodovou vizualizaci rozsahlého objemu.

Toho je docileno sestavenim hierarchické reprezentace dat, kde kazda troven hierar-
chie je reprezentovana blokovou strukturou popsanou v predchozi sekci. Nad jednotlivymi
urovnémi datové hierarchie je sestaven implicitni oktalovy strom, ktery mapuje uzly na da-
tové bloky z hierarchie. Tento strom slouzi jako tabulka pro preklad adres bloku na adresu
v pameéti, zaroven vsak agreguje informaci o minimalni a maximalni hodnoté v podpros-
toru, ktery dany uzel pokryva. Takto sestavenou strukturu lze vyuzit v kombinaci s al-
goritmem prichodu paprsku oktalovym stromem pro rekurzivni preskakovani prazdného
prostoru na zakladé aktudlni klasifikace. Zaroven jej lze vyuzit pouze jako tabulku, ktera
umoznuje pristup k libovolnému bloku v libovolné trovni v konstantnim c¢ase bez nutnosti
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Obrazek 4.3: Dvé trovné hierarchické reprezentace jednorozmérnych blokid s duplikaci
okraju. Sousedici bloky v jedné drovni hierarchie duplikuji jeden spole¢ny blok. Hierar-
chie je tvorena tak, aby blok vysSsi trovné reprezentoval stejny podprostor objemu jako

evvs

strom rekurzivné prochéazet. Diky témto vlastnostem je navrzena datové struktura flexibil-
nim prostredkem pro vizualizaci rozsahlych volumetrickych dat celou fadou metod, které
jsou popsany v kapitole 4.3. Hierarchicka struktura sestavena nad blokovou dekompozici
v kontextu sémantického pohledu na objem jako na texturu je vizualizoviana obrazkem 4.3.

Hierarchie bloku

Zakladem hierarchie bloki je objem zpracovany do blokové struktury popsané v sekci 4.1.
uroven datové hierarchie. Kazdy blok vyssi trovné hierarchie agreguje osm sousedicich blokt
nizsi urovné. Nejvyssi droven hierarchie obsahuje jeden blok, ktery agreguje cely objem.
Velikost jednoho bloku je na kazdé trovni stejnd, kazda troven tedy reprezentuje objem
v polovi¢nim rozliseni v kazdé dimenzi v porovnani s nizsi trovni.

P1i agregaci sousednich blokli je nutno korektné zachazet s okrajovymi voxely. Jelikoz
jsou tyto voxely duplikovany z okolnich bloku, je nutné zajistit, aby tato vlastnost byla
zachovana i pro vyssi irovné datové hierarchie. P¥i nesprdvném zachézeni s okrajovymi
voxely by dochéazelo k chybam vizualizace a blokovym artefaktim. Principidlné je zachovani
této vlastnosti zajisténo ziskanim okrajovych hodnot bloku vyssi arovné agregaci okrajovych
vzorkll v sousedicich osmicich v nizsi Grovni. Prakticky to znamenad, ze blok vyssi drovné
neagreguje informaci pouze z osmi, ale z 27 sousednich blokii nizsi drovné. Tento fakt
je potieba brat v potaz pri sestavovani min-max oktalového stromu. Tvorba hierarchie
z blokové struktury je demonstrovana obrazkem 4.4.

Dulezitéa situace, kterou je potieba v hierarchické struktufe brat v potaz, je zachazeni
s okrajovymi bloky. Pii agregaci blokt na okrajich objemu se muze stat, ze na jeden blok
voxely nizsi urovné simuluji nejblizsimi fyzicky dostupnymi voxely. Tim je zajisténo, Ze
vzorkovani fyzicky dostupnych voxeli nezpusobi artefakty, které by mohlo zptsobit na-
priklad pouhé vyplnéni nulami. Z pohledu vizualizace je presto dilezité doplnéné voxely
nevzorkovat, protoze by se mohly na vizualizaci projevit. Zachazeni s okrajovymi voxely je
vizualizovano obrazkem 4.3.

Hierarchicky reprezentované data prinasi urc¢itou redundanci. Ta vSak v tomto pripadé
nikdy nepresdhne hodnotu vypocitanou rovnici 4.2.
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Obrézek 4.4: Blokova dekompozice dvoudimenzionalniho obrazku s duplikaci okraju (a),
nad kterou je vytvorena hierarchickd datova struktura (b).

Obrazek 4.5: Ctyii trovné hierarchické reprezentace jednorozmérnych bloki s duplikaci
okraju.

Mnozstvi blokt, které jsou fyzicky v datové struktuie obsazeny, 1ze vSak na zakladé sekun-
dérni stromové struktury dale redukovat a v extrémnim pripadé lze dosdhnout i komprese.

Oktalovy strom a adresace bloki

Samotna hierarchie je pro adresaci bloku teoreticky dostate¢na. Bloky maji ve vSech trov-
nich stejnou velikost a rozliseni kazdé trovné je zndmé. Samotnd datova hierarchie proto
implicitné tvoti oktalovy strom.

Takova datova struktura vSak neumoznuje ukldadani metadat o daném podprostoru,
které jsou uzitecné pro optimalizaci samotného ukladani a nédsledné vizualizace. Zejména
dilezita je informace o miniméalni a maximalni hodnoté voxelu v daném podprostoru. Tuto
informaci lze pouzit pro preskakovani prazdného prostoru na zakladé prenosové funkce,
a tim dosdhnout optimalizace pfi vizualizaci. Zaroven lze tyto hodnoty vyuzit pro iden-
tifikaci homogenniho prostoru. Ten se vyznacuje tim, ze minimalni a maximalni hodnota
maji stejnou hodnotu. V takovém pripadé neni nutné bloky z daného podprostoru viubec
do souboru ukladat, coz vede na usetfeni paméti.

7Z téchto duvodu je pri tvorbé hierarchie paralelné sestavovan také oktalovy strom. Kazdy
uzel tohoto stromu ukldda informaci o minimélni a maximéalni hodnoté podprostoru, ktery
dany uzel pokryva. K tomu je v kazdém uzlu obsazena adresa prislusného bloku. Tato adresa
je validni pouze v pripadé, ze blok neni homogenni, tedy kdyz se minimalni a maximalni
hodnota lisi.

V ramci této préace byla zvolena implicitni forma oktalového stromu. Tato forma umoz-
nuje adresovani uzlt libovolné trovné v konstantnim case bez nutnosti prichodu stromu
od kofenového uzlu. Zaroven diky tomu neni potreba v uzlech ukladat adresu potomki.
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Nevyhodou této formy stromu je nutnost ukladat i prazdné nebo homogenni vnitini uzly,
a to az do listové drovné stromu.

UloZeni dat a metadat

V kontextu rozsahlych volumetrickych dat bude primarni datova hierarchie presahovat ka-
pacitu operaéni paméti. Je tedy nutné zajistit vhodnou reprezentaci datovych struktur na
nevolatilnim lozisti, ze kterého si tato data bude vizualiza¢ni fetézec podle potieby nacitat.

U blokovych dat je vhodné zajistit zarovnani blokd na adresy, které jsou fyzickym
nasobkem svoji velikosti. Jelikoz ¢teni z nevolatilniho tlozisté probihé po strankach, je timto
zajistén minimalni pocet Ctecich operaci pro nacteni jednoho bloku do opera¢ni paméti. Tuto
podminku lze zajistit vyuzitim dvou separatnich souborii — jeden slouzi pro ulozeni dat,
druhy pro metadata. Vyhoda tohoto pTistupu je, Ze pii generovani hierarchické reprezentace
lze oba soubory generovat paralelné v rdmci jednoho prichodu primo do ulozisté.

Soubor pro ulozeni dat neobsahuje nic nez sekvenci serializovanych nehomogennich
bloku. Jelikoz jsou adresy bloki soucasti sekundarniho oktalového stromu, neni potieba
v tomto souboru zachovavat jakékoliv poradi bloki. Soubor pro uloZeni metadat mutze ob-
sahovat rizné informace o objemovych datech, primarné vsak obsahuje oktalovy strom,
ktery adresuje bloky v primarnim souboru.

Adresace voxelu v takto pripravenych strukturach probihd prec¢tenim oktalového stromu
ze sekundarniho souboru, vyhledanim uzlu pozadované arovné a kontrolou minimalni a ma-
ximalni hodnoty podprostoru. V pripadé, Ze je minimalni a maximalni hodnota stejna,
odpovida hodnota voxelu této hodnoté. V opacéném pripadé je z primarniho souboru preéten
datovy blok na adrese ulozené v uzlu. V tomto bloku dale probihd adresovani specific-
kého voxelu. Je plné ulohou vizualizéru provadét adresaci uzlu, volbu trovné datové hie-
rarchie a nacitani blokl efektivnim zptisobem. Soubory se strukturami jsou vizualizovany
obrazkem 4.6.

4.3 Vizualizace hierarchicky reprezentovanych dat na CPU

Tato sekce se vénuje vizualizaci rozsahlych volumetrickych dat, kterd jsou reprezentovana
navrzenou hierarchickou datovou strukturou. V ramci této préace je kladen duraz zejména
na metodu vrhani paprskti na CPU. Predpokladem je dostupnost datového i metadatového
souboru na lokalnim tlozisti. Datova struktura vSak neni na tento setup omezena.

Navrzena metoda vyuzivd mapované paméti a mechanismu strankovani pro spravu pra-
covni mnoziny a nacitani pozadovanych dat do fyzické paméti. Tvorba pracovni mnoziny
je primo rizena rekurzivnim sestupem svazku paprskil oktalovym stromem. Metoda umoz-
nuje omezit velikost pracovni mnoziny volbou trovni stromu, do kterych se paprsky v jed-
notlivych podprostorech objemu zanori.

V ramci této prace je navrzen jednoduchy a efektivni algoritmus, ktery volbu pracovni
mnoziny provadi na zékladé aktualni prihlednosti vzorkid akumulovanych skrz paprsek.
Navrzena metoda implementuje bézné optimaliza¢ni techniky, které zahrnuji preskakovani
prazdnych regionu, rychlou integraci homogennich regioni a predc¢asné ukonceni paprsku.
Klasifikace je provadéna pred-integrovanymi prenosovymi funkcemi.
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Metadata file

MIN: 12 MIN: 12 MIN: 12 MIN: 12
MAX: 12 MAX: 12 MAX: 12 MAX: 12
BLOCK: 0| |BLOCK:0| |BLOCK:0| |BLOCK:0

MIN: 12 MIN: 12 MIN: 12
MAX: 12 MAX: 12 MAX: 12
BLOCK: 0| |BLOCK:0 BLOCK: 0

MIN: 45 MIN: 43

MAX: 45 MAX: 43
BLOCK: 0 BLOCK: 0

VA VA

7 77 777 7]

Data file

Obréazek 4.6: Reprezentace navrzenych datovych struktur na nevolatilnim tlozisti. Neho-
mogenni uzly oktalového stromu obsahuji reference do datového souboru, kde jsou ulozeny
jednotlivé bloky.

Reprezentace a tidrzba pracovni mnoziny

Datova struktura popsand v této kapitole je navrzena jako statickd. To znamend, ze se
predpocita pouze jednou a pii vizualizaci uz se nemeéni. V kontextu vizualizace je tedy nutné
zajistit také vhodnou reprezentaci pracovni mnoziny, kterd umoznuje dynamické zmeény.

Ve vétsiné existujicich pristupi jsou data nacitana explicitni kopii dat z tlozisté do fy-
zické paméti. V takovém piipadé je nutnd manudlni sprava prekladové tabulky, kterd mapuje
trojrozmérny prostor na adresu v pracovni mnoziné. V této praci se autor rozhodl problém
udrzby pracovni mnoziny Fesit vyuzitim mechanismu mapované paméti a strankovanim.
Pristup k dattm je ziskan mapovdnim celé struktury do virtualniho pamétového prostoru.

Vizualizér timto zptisobem ziskava pristup ke kompletnim dattim, které muze ¢ist a vzor-
kovat libovolné a podle potieby. Operacni systém zajisti, ze prectené stranky jsou nacteny
do fyzické paméti a zajistuje také mapovani z virtudlni paméti. V pripadé vycerpani fy-
zické paméti se operacni systém postara o nahrazeni nactenych stranek pomoci odladénych
strankovacich algoritmii. Jelikoz jsou data mapovana pouze pro Cteni, v pripadé zahozeni
nékteré z mapovanych stranek na rozdil od swapovani nikdy nedochézi k zapisu dat zpét
na uloziste.

S datovou strukturou namapovanou do virtualni paméti je pfi vizualizaci nutné brat
ohled pouze na mnozstvi prectenych blokli v ramci jednoho vizualiza¢niho prichodu obje-
mem, nenavstivené bloky do fyzické paméti nikdy nebudou nacteny. Tento pristup vyuziva
veskerou dostupnou fyzickou pameét jako adaptivni cache pouzitych blokta. Timto zptisobem
jsou implicitné optimalizovany koherentni vizualizace objemu v ¢ase — mnozstvi vypadku
stranek je mezi dvéma po sobé podobnymi vizualizacemi minimalni. Zaroven lze diky to-
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muto pristupu vizualizovat pracovni mnozinu, kterd presahuje dostupnou pamét stroje,
avsak za cenu vypadku stranek v ramci jedné vizualizace, a tim i vyssi latence. D4 se pred-
pokladat, ze stranky mapované pro ¢teni maji pro strankovaci algoritmy nizkou prioritu,
nemélo by tedy dochazet ke konfliktim s interaktivnimi procesy. Tento piistup spravy pra-
covni mnoziny je navrzen tak, aby byl skalovatelny jak na osobni pocitace, tak i na vykonné
pracovni stanice.

Vzorkovani hierarchicky reprezentovanych volumetrickych dat

Navrzena datova struktura nedefinuje strategii, kterou ma byt vzorkovana. V ramci prace
bylo experimentovano s nékolika zpusoby, jak adresovani provadét. Tyto zpusoby se lisi
svym vykonem a moznostmi, které poskytuji.

Trividlné lze pro kazdy vzorek v konstantnim case adresovat uzel oktalového stromu
v pozadované hloubce, ze kterého je ziskdna hodnota vzorku. Kazdy uzel obsahuje in-
formaci o minimalni a maximalni hodnoté voxelu v podprostoru, pomoci kterych je mini-
malizovano mnozstvi explicitnich vzorkovani blokovych dat. Tento pristup pouziva oktalovy
strom pouze jako chytrejsi prekladovou tabulku z prostorové souradnice na virtudlni adresu.
Tento pristup umoznuje volbu trovné datové hierarchie per-sample. Pti tomto pfistupu je
pro kazdy vzorek nutné adresovat blok, do kterého patri.

Alternativou k tomuto pfistupu je primé vyuziti oktalového stromu pro prichod paprsku
objemem. Algoritmus je aplikovdn na kofenovy uzel stromu. Algoritmus pro kazdy uzel
stromu determinuje oktanty, které paprsek protina. Poté dochazi k rekurzivnimu zanoreni
algoritmu do uzli reprezentujicich protnuté oktanty, a to v poradi, které je determinovano
smérem vrzeného paprsku. Algoritmus v kazdém uzlu umoznuje provést rozhodnuti, zda
v listovych uzlech stromu, které reprezentuji objem v nejvyssim mozném rozliseni. Priichod
paprsku oktalovym stromem je vizualizovin obrazkem 4.7.

Vyhodou tohoto ptistupu je, ze pokud dojde k fyzickému vzorkovani bloku, tak jiz neni
potieba pro kazdy vzorek blok adresovat. Dalsi vyhodu predstavuje moznost preskakovani
prazdného prostoru a rychld integrace homogenniho prostoru, které mutze vzorkovani podél
paprsku. Granularita volby kvality je v tomto pristupu na trovni jednoho uzlu stromu. Pii
tomto pristupu prinasi nejvétsi rezii pravé samotny prichod paprsku oktalovym stromem.
Bylo proto vénovano znac¢né usili pro jeho optimalizaci a akceleraci.

=T

TR

Obréazek 4.7: Pruchod paprsku oktalovym stromem s blokovou hierarchii. Paprsek si sam
voli bloky, ze kterych chce ¢ist data.
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Volba pracovni mnoziny

Poslednim aspektem, ktery je nutny pro vizualizaci rozsdhlych hierarchicky zpracovanych
volumetrickych dat vyfesit, je volba pracovni mnoziny. Aby byla volba efektivni, musi
splnovat celou fadu pozadavki. Pracovni mnozina musi kompletné reprezentovat viditelnou
¢ast objemu. Kvalita vizualizace pracovni mnoziny by méla aproximovat vizualizaci objemu
v plném rozliSeni. Pracovni mnozina by méla minimalizovat celkové mnozstvi dat, které
je potfeba nacist do fyzické paméti. Algoritmus determinace pracovni mmnoziny by mél
byt navic dostatecné rychly, aby sdm svym casem béhu nepresahoval latence zptsobené
pristupy do paméti. Determinace pracovni mnoziny v hierarchické struktufe je vizualizovana
obrazky 4.8 a 4.9.

Obrazek 4.8: Selekce blokli ze ¢tyf-tiroviiové hierarchické reprezentace jednorozmérnych

blokt s duplikaci okraju.

(a) (b) () (d) () (f)

Obrézek 4.9: Adaptivni selekce bloku z péti-uroviové hierarchické reprezentace dvourozmér-
nych bloki. Bloky jsou zvoleny z péti irovni hierarchie (a, b, ¢, d, e) do vysledné pracovni
mnoziny (f).

V praxi je kazdy algoritmus determinace pracovni mnoziny kompromisem téchto poza-
davkd. V ramci této prace byl navrzen paprskem rizeny algoritmus determinace pracovni
mnoziny, ktery pracuje v kombinaci s prichodem oktalového stromu. Tento algoritmus pro
kazdy uzel oktalového stromu rozhoduje o zanoreni v zavislosti na aktudlni saturaci paprsku
podle funkce v rovnici 4.3.

Li = min (—logy(1 — @) * ¢, Linaz) ; (4.3)

Kde L; je pozadovand troven hierarchie, ze které budou data vzorkovana, « je satu-
race paprsku a ¢ je volitelny parametr kvality. Maximalni troven hierarchie L,,q, omezuje
vyslednou troven hierarchie na dostupna data. Podle této funkce kazdy paprsek zacina
vzorkovani v nejvyssi mozné kvalité a postupné s prichodem objemu kvalita vzorku klesa.
Tento algoritmus je plné fizeny samotnym paprskem. Vyhodou algoritmu je jeho jednodu-
chost a nenaroc¢nost, provadi se piimo v rdmci pruchodu paprsku oktalovym stromem. Diky
tomu neni nutné pracovni mnozinu ve vizualizéru explicitné reprezentovat a udrzovat.

Nevyhodou algoritmu je moznost vzniku blokovych artefaktt pri nizkych kvalitach vi-
zualizace v pripadé, ze jsou si trovné hierarchie ptilis odlisné. Jako dalsi nevyhodu lze
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povazovat fakt, ze velikost pracovni mnoziny neni timto algoritmem shora omezena a je
zavisla na prenosové funkei. To vSak lze kompenzovat nastavenim nizsi hodnoty kvality pro
takova data. Vizualizér je navrzen a implementovan tak, aby bylo mozné s volbou pracovni
mnoziny experimentovat. V praktickém vyuziti se ocekava, ze tento algoritmus bude dale
ladén na pozadovand data, pozadovanou kvalitu a béhové prostredi.

Aplikace optimaliza¢nich technik pro metodu vrhani paprsku

V ramci této prace byly na pruchod hierarchickou datovou strukturou aplikovany znamé
optimalizac¢ni techniky pro metodu vrhani paprskt. Tyto techniky zahrnuji preskakovani
prazdného prostoru, rychlou integraci homogenniho prostoru a predc¢asné ukonceni paprsku.

Preskakovani prazdného prostoru slouzi k odstiizeni podstromii, které nejsou pri vizuali-
zaci viditelné. Za prazdny prostor je oznacen takovy prostor, kde zvolenéd prenosova funkce
nemuze vyprodukovat hodnotu s nenulovou prithlednosti. Tato optimaliza¢ni technika je
tedy zavisla na aktudlné pouzité prenosové funkci. V ramci prichodu paprsku oktalovym
stromem se preskakovani prazdného prostoru aplikuje porovnanim predpocitané minimalni
a maximalni hodnoty voxelt v daném podprostoru s prenosovou funkci. Pokud prenosova
funkce v daném intervalu hodnot neprodukuje viditelny vystup, je uzel véetné podstromu
oznacen za prazdny a v tomto podprostoru neprobihd dalsi zddny dalsi prachod paprskem.
V pripadé bézné pouzivanych dat a prenosovych funkci vede tento pristup na optimalizaci.

Rychlé integrace homogenniho prostoru slouzi k odstfizeni podstromi, které obsahuji
neménna data. Za homogenni prostor je oznacen takovy prostor, ktery je uniformné vyplnén
jednou hodnotou. Tato optimalizac¢ni technika neni zavisla na prenosové funkci. Tento pros-
tor je indikovan stejnou minimalni a maximélni hodnotou voxelti v uzlu stromu. Homogenni
prostor je odstfizen jiz v procesu tvorby hierarchické datové struktury, proto tyto uzly ne-
jsou daty ani podloZeny a tato optimalizac¢ni technika je proto povinnd. Integrace tohoto
prostoru sestava z jediného integra¢niho kroku. Z matematického hlediska je tato integrace
ekvivalentni integraci po ¢astech, z praktického hlediska je vsak vypocetné mnohem méné
narocna.

Predcasné ukonceni paprsku zabranuje integraci objemu v pripadé, ze je jiz paprsek
saturovan. Za saturovany paprsek je oznacen takovy paprsek, u kterého dalsi vzorkovani
méni hodnotu jen minimélné. Hrani¢ni hodnota saturace je volena jako kompromis mezi
redukci mnozstvi ¢tenych vzorkiu a artefaktt zpusobenych nedostatecnou integraci. Tato
optimaliza¢ni technika je zavisla na prenosové funkci. V navrzeném vizualizéru je rozhod-
nuti o ukonceni paprsku provedeno na trovni celych blokt. V pripadé saturace paprsku je
zamezeno dalsimu zanofovani pri pruchodu stromem.

Prichod objemu svazkem koherentnich paprskia a akcelerace pomoci vek-
torizace

Poslednim aspektem, kterému se vénuje sekce o navrhu vizualizéru, je vyuziti koherence
paprsku pro dalsi optimalizaci pristupi do paméti a k vektorizaci. Vizualizér dosud po-
psany v této sekci predpoklada priichod jednoho samostatného paprsku oktalovym stromem.
Kompletni vizualizace volumetrickych dat touto metodou sestavd z vrhani individualnich
paprsku pro kazdy pixel. Tento pristup zadnym zptsobem nevyuziva koherence sousednich
paprskii.

Koherentni svazek paprski je svazek takovych paprski, u kterych je velkd pravdépodob-
nost, ze budou vzorkovat stejnd nebo vzdjemné blizka data. Vzorkovani koherentnich pa-
prski je vyhodné v kontextu prostorové lokality. Predpoklada se, ze vzorkovani vice koher-
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entnich paprski soucCasné lépe utilizuje pamétovou hierarchii a povede k lepsimu vykonu
vzorkovani.

V ramci této prace byl zvolen svazek koherentnich paprskii jako kandidat na vektorizaci.
Tato volba padla na zdkladé predpokladu, ze pri pruchodu svazku koherentnich paprski
objemem se pro vSechny paprsky provadi v drtivé vétsiné pripada stejné elementarni ope-
race, které lze efektivné vektorizovat pomoci SIMD instrukci. Implementace tohoto pristupu
nepredpokladd zadnou specifickou s$itku vektoru, proto je tento zpusob vektorizace skalo-
vatelny na vsechny vektorové instrukéni sady. Prichod svazku paprskt oktalovym stromem
je demonstrovan obrazkem 4.10.

ﬁé [ ]
Lot .

Obréazek 4.10: Prichod svazku paprskl oktalovym stromem do listové trovné. Paprsky
se nejdrive zanoruji spole¢né. Na nizsich drovnich je mensi pravdépodobnost, Ze sousedni
paprsky prochéazi stejnymi uzly.

V ramci prace byly provedeny experimenty se dvéma pristupy vyuziti koherence pa-
prsku. Prvnim pristupem je priméa aplikace vektorizace na skaldrni pruchod paprsku obje-
mem. V tomto pripadé svazek sestava z n paprski reprezentujicich n horizontalné sousedicich
pixeli ve vysledné vizualizaci, kde n je sitka vektorového registru v hodnotach reprezentu-
jicich realna cisla. V pripadé instrukei sady AVX jde napriklad v ptipadé pouziti 32bitové
floating point aritmetiky o 8 koherentnich paprski. Tento zptsob prace s koherentnimi pa-
prsky vyuziva vektorizaci velmi primym zptisobem, avsak celkové mnozstvi koherentnich
paprski je relativné malé. Paprsky spolu navic sousedi pouze v horizontalni roviné.

Pro maximéalni vyuziti koherence paprski bylo experimentovano se strukturou, kterd je
pracovné oznacovana jako packlet. Jeden packlet paprskil sestava z n x n paprskil reprezen-
tujicich dlazdici n x n sousedicich pixel ve vysledné vizualizaci. Z praktického hlediska
jde o n vertikalné sousedicich vektort, kazdy reprezentujici n horizontdlné sousedicich pa-
prsku. Jednotlivé operace jsou implementovany sekvencni aplikaci n vektorovych operaci.
Tento pristup rozsifuje metodu vektorizace primym zptsobem pro vétsi vyuziti koherence
paprski. Je tomu vsak za cenu vétsi rezie v pripadé, ze paprsky diverguji. U téchto pristupu
se navic obecné ocekavaji vétsi naroky na zasobnik z divodu nutnosti pro kazdy paprsek
udrzovat jeho stav pruchodu. Tato rezie roste s mnozstvim paprski. Vrhani svazku paprsku
je demonstrovano obrazkem 4.11.
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AVX

Obrézek 4.11: Vrhani vektorového svazku paprski do hierarchickych dat.

Obrézek 4.12: Jeden packlet je reprezentovan nékolika vektory.
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Kapitola 5

Implementace

Vizualiza¢ni Tetézec popsany v predchozi kapitole byl implementovan formou knihovny
v jazyce C++20. Sekce 5.1 popisuje architekturu, aplikacni rozhrani a pouzité technologie.
V ramci prace byly implementovany nastroje, které tuto knihovnu pouzivaji pro zpraco-
vani a interaktivni vizualizaci rozsahlych volumetrickych dat. Tyto néstroje jsou popsany
v sekci 5.2.

5.1 Knihovna a jeji aplikacni rozhrani

Knihovna je koncipovana formou ucelenych a nezavislych funkcénich blokt, které umoznuji
uzivateli snadno implementovat vizualizér dle ptimych pozadavki. Knihovna obsahuje vek-
torové varianty vsech typua a funkci, které se vyuzivaji pri integraci paprsku. Funkéni bloky
jsou popsany v tabulce 5.1. ZjednoduSeny blokovy diagram knihovny je vizualizovdn na
obrazku 5.1.

Tabulka 5.1: Funkéni bloky implementované knihovny.

Nazev Popis

Endian Datové typy s implicitni endian konverzi.

Integrators Integrace objemu podél paprsku.

Mapped Files | RAII zapouzdfeni mapovanych souborti.

Morton Obecn4 trojrozmérnd Mortonova kiivka.

Raw Volume | Cteni a vzorkovani surovych volumetrickych dat.

Rays Reprezentace paprskl a operace nad nimi.

Renderers Funkce pro kompletni vizualizaci a transformaci objem.
SIMD Zapouzdieni knihovny V.

Tree Volume | Zpracovani, ¢teni a vzorkovani hierarchicky reprezentovanych dat.
Transfer Reprezentace prenosovych funkei a 2D textury.

Drtiva vétsina téchto modult vyuziva sablonového meta-programovani. Knihovna se
z velké ¢asti drzi funkcionédlniho paradigmatu. Velky daraz byl kladen na maximalni nezavis-
lost jednotlivych funkénich blokt. Pouziti knihovny sestava ze skladani poskytnutych funkei.
Knihovna ze strany uzivatele umozinuje snadno nahradit libovolny funkéni blok za vlastni
implementaci. Neni tak svym rozhranim nijak omezena.

Knihovna poskytuje dvé tfidy pro reprezentaci objemu. Tyto tfidy reprezentuji surovy,
resp. hierarchicky zpracovany objem. Obé tiidy vyuzivaji mapovani paméti do virtualniho
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Application

Raw Volume Tree Volume Vizualizer
| Sampler | — | Processor | —>1 | Renderers |
| Sampler I | Integrators |

| Transfer |

Obrézek 5.1: Zjednoduseny diagram architektury jednotlivych modult navrzené knihovny.

adresového prostoru pro ¢teni dat ze souboru. Tridy poskytuji naprosto minimalni rozhrani,
které umoznuje pouze adresovani a ¢teni voxelu. Jakékoliv dalsi operace, jako je naptiklad
linearni interpolace, jsou implementovany nad timto rozhranim.

Knihovna poskytuje kompletni sadu funkci pro zpracovani a vizualizaci rozsahlych volu-
metrickych dat. Knihovna dokaze vizualizovat jak hierarchicky zpracované rozsahlé objemy,
tak i surova volumetricka data. Vizualizér lze slozit kombinaci rendereru a integratoru. Ren-
derer generuje paprsek nebo svazky paprska dle aktudlni transformacéni matice, projekce
a rozliSeni vystupu. Tyto paprsky jsou v rdmci rendereru transformovany do normalizo-
vaného prostoru objemu. Integrator provadi integraci objemu podél paprsku nebo svazku
paprsku.

Reprezentace surovych volumetrickych dat

Trida reprezentujici datovy soubor se surovymi volumetrickymi daty je definovana v hla-
vickovém souboru <raw_volume/raw_volume.h>. Vefejné rozhrani tiidy je nasledovné:

template <typename T>
class RawVolume {
public:
RawVolume (const char *file_name,
uint32_t width, uint32_t height, uint32_t depth);

};

Sablonovy parametr T definuje typ hodnoty voxelu. Jedna instance této t¥idy napii¢ celym
svym zivotem reprezentuje jeden cely namapovany datovy soubor, ktery obsahuje surova
volumetrickd data. Trida je urCena pouze pro ¢teni téchto dat. Trida predpoklada voxely
serializované po radcich ve formatu little endian zvoleného datového typu. Velikost datového
souboru na adrese file_name musi odpovidat ndsobku rozméri objemu a sitky datového
typu width * height * depth * sizeof(T). Ttida je implementovana jako immutable,
veskery stav je definovian v momenté konstrukce a v pribéhu zivota se neméni.
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Funkce pro vzorkovani surovych volumetrickych dat je definovana v hlavickovém souboru
<raw_volume/sampler.h> a jeji vektorova varianta v souboru <raw_volume/sampler_ -
simd.h>.

template <typename T>
float sample(const RawVolume<T> &volume, float x, float y, float z);

template <typename T>

simd: :float_v sample(const RawVolume<T> &volume,
const simd::float_v &x,
const simd::float_v &y,
const simd::float_v &z,
const simd::float_m &mask);

Tyto funkce jsou parametrizovany vzorkovanym objemem volume a trojici normalizo-
vanych soutfadnic x, y a z. Tyto souradnice jsou z intervalu (0, 1>3. Vektorova varianta ma
navic parametr mask, ktery definuje maskovani jednotlivych hodnot, tj. které hodnoty se
maji pii ¢teni paméti preskocit. Funkce vraci linedrné interpolovany vzorek objemu, resp.
vektor téchto vzorkt.

Reprezentace hierarchicky zpracovanych volumetrickych dat

Hierarchicky zpracovand data jsou reprezentovana v hlavickovém souboru <tree_volume/-
tree_volume.h>. Vefejné rozhrani tfidy je velmi podobné tiidé pro surova data:

template <typename T>
class TreeVolume {
public:
TreeVolume (const char *blocks_file_name,
const char *metadata_file_name,
uint32_t width, uint32_t height, uint32_t depth);

const Info info;

};

Sablonovy parametr T definuje typ hodnoty voxelu. Jedna instance této tiidy napii¢ celym
svym zivotem reprezentuje jeden soubor dat a metadat, ktery obsahuje hierarchicky zpra-
covana volumetrickd data a k nim prislusici oktalovy strom. Ttida je uréena pouze pro
¢teni téchto dat. Trida je implementovana jako immutable, veskery stav je definovan v mo-
menté konstrukce a v pribéhu zivota se neméni. Konstruktor TreeVolume () pfijima jako
parametr cestu k souboru dat blocks_file_name a metadat metadata_file_name. Navic
prijimé rozméry volumetrickych dat.

TreeVolume<T>: :Info je datova struktura, kterd popisuje oktalovy strom a data v ném
ulozena:

template <typename T>
struct TreeVolume<T>::Info {
struct Layer;
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Info(uint32_t width, uint32_t height, uint32_t depth);

float width_frac;

float height_frac;

float depth_frac;
s

TreeVolume<T>: : Info reprezentuje strukturu oktalového stromu pouze na zakladé rozmérta
objemu. Lze ji tak pouzivat samostatné bez datového souboru. Toho se vyuziva naptiklad pti
generovani samotnych hierarchickych dat. Info: :Layer popisuje jednu vrstvu oktalového
stromu, kterd reprezentuje blokové zpracovana data v jedné trovni hierarchie rozliseni.
Z pohledu klienta jsou dtlezité zejména polozky width_frac, height_frac a depth_-
frac. Tyto polozky definuji interval normalizovanych soutradnic (0, *_frac}g, ktery je pri
vzorkovani pokryty objemovymi daty. Vzorky mimo tento interval lezi na okrajich, které
byly do oktalového stromu doplnény kvili zarovnani na mocniny dvojky.

Funkce pro generovani hierarchickych dat a metadat je dostupna v hlavickovém souboru
<tree_volume/processor.h>:

template <typename T, typename F>

void process_volume(const typename TreeVolume<T>::Info &info,
const char *blocks_file_name,
const char *metadata_file_name,
const F &input);

Tato funkce prijima jako parametr cestu k souboru dat blocks_file_name a metadat
metadata_file_name. Mimo to funkce prijima informace o hierarchické datové struktuie
info. Parametr input je funktor se signaturou T(uint32_t x, uint32_t y, uint32_t
z), ktery pro soutadnice x, y a z vraci hodnotu voxelu zpracovavaného objemu. Timto
zpusobem lze zpracovat libovolné reprezentovana objemova data, pro kterd je nutné pouze
definovat tento pristupovy funktor.

Funkce pro vzorkovani hierarchicky reprezentovanych volumetrickych dat jsou defi-
novany v hlavickovém souboru <tree_volume/sampler.h> a jejich vektorové varianty v sou-
boru <tree_volume/sampler_simd.h>.

template <typename T>
float sample(const TreeVolume<T> &volume, float x, float y, float z,
uint8_t layer);

template <typename T>

simd::float_v sample(const TreeVolume<T> &volume,
const simd::float_v &x,
const simd::float_v &y,
const simd::float_v &z,
uint8_t layer,
simd: :float_m mask);

Tyto funkce se od jejich surovych variant 1is{ pouze jednim parametrem layer, ktery udava
¢islo vrstvy, ze které ma byt vzorek ziskan. Tyto funkce z normalizovanych soutadnic
adresuji uzel, ze kterych ma byt vzorek ziskdn. V pripadé, ze je uzel, do kterého vzorek
pat¥i, jiz zndmy (naptiklad pfi prichodu paprsku oktalovym stromem), jsou dostupné také
varianty, které primo vzorkuji zvoleny blok:
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template <typename T>
float sample(const TreeVolume<T> &volume, uint64_t block_handle,
float denorm_x, float denorm_y, float denorm_z);

template <typename T>
simd::float_v sample(const TreeVolume<T> &volume,
const std::array<uint64_t, simd::len> &block_handle,
const simd::float_v &denorm_x,
const simd::float_v &denorm_y,
const simd::float_v &denorm_z,
const simd::float_m &mask);

Tyto metody prijimaji index bloku block_handle a denormalizované souradnice de-
norm_x, denorm_y a denorm_z. Integrator miize vyuzivat libovolny zpisob vzorkovani dat.

Renderery

Knihovna obsahuje renderovaci funkce pro skalarni, vektorové a packletové renderovani
Tyto funkce jsou definovany v hlavickach <renderers/*.h>.

template <typename F>
void render_scalar(uint32_t width, uint32_t height,
float fov, const glm::mat4 &vmt,
uint8_t *rgb_buffer, const F &integrator);

template <typename F>
void render_simd(uint32_t width, uint32_t height,
float fov, const glm::mat4 &vmt,
uint8_t *rgb_buffer, const F &integrator);

template <typename F>
void render_packlet(uint32_t width, uint32_t height,
float fov, const glm::mat4 &vmt,
uint8_t *rgb_buffer, const F &integrator);

Renderery jsou obecné funkce, které pro vytez width X height generuji paprsky s pers-
pektivni projekci se zvolenym thlem pohledu fov. Na tyto paprsky je aplikovana inverze
transformac¢ni matice vmt. Parametr integrator je funktor se signaturou glm: : vec4 (Ray)
pro skalarni renderer, simd: :vec4(simd: :Ray) pro vektorovy renderer a Vec4Packlet (-
RayPacklet) pro packletovy renderer. Parametr rgb_buffer je ukazatel na pole RGB hod-
not, do kterého jsou uklddany vysledky integrace. Smycka rendereru je paralelizovana po-
moci pragmat OpenMP'.

Integratory

Integratory jsou funkce, které integruji objem podél paprsku nebo svazku paprski. Cela fada
integratorii je implementovana v hlavickovych souborech integrators/x.h. Integratory
implementuji vizualiza¢ni jadro metody vrhani paprski. Obsahuji veskeré optimalizac¢ni
techniky popsané v této praci.

!OpenMP — https://www.openmp.org/

43


https://www.openmp.org/

Pro integraci surovych volumetrickych dat jsou dostupné integratory <integrators/raw_-
slab.h> a <integrators/raw_slab_simd.h>. Pro integraci hierarchicky zpracovanych vo-
lumetrickych dat jsou dostupné integratory <integrators/tree_slab.h>, <integrators/-
tree_slab_simd.h> a <integrators/tree_slab_packlet.h>. Knihovna obsahuje nékolik
dalsich experimentélnich integratori, které byly implementovany nad ramec této préace. Uzi-
vatel ma moznost implementovat a pouzit vlastni integracni jadro, které muze naptiklad
pocitat osvétlovaci model a vysilat sekundarni paprsky do scény. Integratory jsou definovany
nasledujicimi funkcemi:

template <typename T, typename F>

glm::vec4 integrate_raw_slab(const RawVolume<T> &volume, const Ray &ray,
float step, float terminate_thresh,
const F &transfer_function);

template <typename T, typename F>
simd: :vec4 integrate_raw_slab_simd(const RawVolume<T> &volume,
const simd::Ray &ray, float step,
float terminate_thresh,
simd: :float_m mask,
const F &transfer_function);

template <typename T, typename F, typename P>

glm: :vecd integrate_tree_slab(const TreeVolume<T> &volume,
const Ray &ray, float step,
float terminate_thresh,
const F &transfer_function,
const P &integrate_predicate);

template <typename T, typename F, typename P>

simd: :vec4 integrate_tree_slab_simd(const TreeVolume<T> &volume,
const simd::Ray &ray, float step,
float terminate_thresh,
simd: :float_m mask,
const F &transfer_function,
const P &integrate_predicate);

template <typename T, typename F, typename P>

Vec4Packlet integrate_tree_slab_packlet(const TreeVolume<T> &volume,
const RayPacklet &ray, float step,
float terminate_thresh,
MaskPacklet mask,
const F &transfer_function,
const P &integrate_predicate);

Parametr volume je integrovany objem. Parametr ray je integrovany paprsek, resp. svazek
paprskti. Parametr step je velikost integra¢niho kroku. Parametr terminate_thresh je
parametr saturace pro predc¢asné ukonceni paprsku. Ve vektorové varianté je parametr mask,
ktery slouzi pro maskovani neaktivnich paprskt. Tyto paprsky nejsou integrovany.
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Parametr transfer_function je funkéni objekt se signaturou glm: : vec4(float slab_-
start, float slab_end), resp. simd: :vec4(const simd::float_v &slab_start, const
simd: :float_v &slab_end). Tyto parametry definuji hodnotu vzorku na zacatku a na
konci integra¢niho kroku. Pfenosova funkce je libovolna funkce, ktera splinuje toto rozhrani.
Rozhrani predpoklada pred-integrovanou prenosovou funkci, ktera pro dany interval vraci
integral prenosové funkce normalizovany sitkou tohoto intervalu.

Parametr integrate_predicate je funkéni objekt se signaturou bool (const glm: :vec3
&cell, uint8_t layer),resp.simd::float_m(const simd::vec3 &cell, uint8_t lay-
er, const simd::float_m &mask). Tento predikat ridi prichod paprsku oktalovym stro-
mem. Predikat pro bunku cell ve vrstvé layer rozhodne, zda ma byt blok ptislusici této

sV

Prenosové funkce

Knihovna poskytuje podporu pro tvorbu po ¢astech linedrnich prenosovych funkci. Hlavic-
kovy soubor <transfer/piecewise_linear.h> obsahuje metodu, kterd v mapé klicovych
bodi values najde dva klice ohrani¢ujici hodnotu value a vrati linearni interpolaci dvou
prislusnych hodnot.

template <typename T>
T piecewise_linear(const std::map<float, T> &values, float value);

Knihovna poskytuje podporu pro pred-integrovani prenosovych funkci v hlavickovém
souboru <transfer/preintegrate_function.h>.

template <typename F>
Texture2D<float> preintegrate_function(uint32_t size, const F &func);

Tato funkce provede integraci libovolného funktoru func se signaturou float (uint32_t)
v intervalu (0, 1). Funkce vraci texturu o rozmérech size * size, kterd mapuje poc¢atecni
hodnotu x a koncovou hodnotu y na integral pfenosové funkce normalizovany sitkou inter-
valu. Struktura Texture2D<T> implementuje obecnou texturu, kterd umoznuje ¢teni a zapis
pixeli.
template <typename T>
class Texture2D {
public:

Texture2D(uint32_t width, uint32_t height);

};

Nad touto tridou jsou implementovany funkce pro vzorkovani textury. Tyto funkce pro
zvolenou texturu texture a normalizované soufadnice z intervalu (0, 1), x a y, vraci linedrné
interpolovanou hodnotu vzorku na danych souradnicich.

template <typename T>
float sample(const Texture2D<T> &texture, float x, float y);

template <typename T>

simd::float_v sample(const Texture2D<T> &texture,
const simd::float_v &x, const simd::float_v &y,
const simd::float m &mask);
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Pouzité technologie

Implementace knihovny vyuziva knihovnu glm?. Tato knihovna implementuje typy pro
matematické vektory a elementarni operace nad nimi. Knihovna glm je vyuzita zejména
pro implementaci reprezentace paprskil a operaci nad nimi.

K vektorizaci pomoci SIMD instrukei je vyuzita knihovna Vc®. Tato knihovna imple-
mentuje a abstrahuje vektorové instrukce pomoci rozhrani, které definuje obecné vektorové
typy a operace nad nimi. Elementarni vektorové datové typy jsou vyuzity pro implementaci
vektorovych variant integra¢nich algoritma.

5.2 Nastroje pro zpracovani a vizualizaci

Nad knihovnou byly implementovany dva néstroje, které umoznuji vizualizaci rozsahlych
volumetrickych dat. Oba néastroje slouzi jako prima ukézka pouzit{ aplikacniho rozhrani
navrzené knihovny. Prvni nastroj umoznuje zpracovat surova volumetrickd data do hie-
rarchické reprezentace. Data v této reprezentaci jsou tvorena dvéma soubory, kde jeden
soubor reprezentuje oktalovy strom a druhy soubor obsahuje datové bloky. Druhy nastroj
slouzi k interaktivni vizualizaci takto zpracovanych dat. Nastroj implementuje jednoduché
uzivatelské rozhrani.

Zpracovani datové struktury
Zpracovani surovych dat zajistuje nastroj process, ktery lze pouzit nasledujicim zptsobem:

./process <raw-volume-file> <width> <height> <depth> <bytes-per-voxel> \
<data-file> <metadata-file>

Tento nastroj na vstupu ziskd cestu k souboru se surovymi volumetrickymi daty <raw-
volume-file> a popis téchto dat <width> <height> <depth> <bytes-per-voxel>. Na-
stroj vytvori dva soubory. Soubor <metadata-file> reprezentuje implicitni oktalovy strom
tak, jak je popsany v této praci. Uzly oktalového stromu referuji na soubor <data-file>,
ktery slouzi jako banka bloki.

Vizualizace zpracovanych dat

Vizualizaci zpracovanych dat zajistuje nastroj vizualize, ktery lze pouzit nasledujicim
zpusobem:

./vizualize <data-file> <metadata-file> <width> <height> <depth> \
<bytes-per-voxel> <transfer-function-file>

Nastroj na vstupu ziska soubor s bloky <data-file> a oktalovy strom <metadata-file>,
spolecné s popisem volumetrickych dat <width> <height> <depth> <bytes-per-voxel>.
Nastroj k vizualizaci potfebuje definici prenosové funkce, kterou ziskava ze souboru <trans-
fer-function-file>. Data ze souboru s prenosovou funkci jsou interpretovany jako po
¢astech linedrni funkce, mezi klicovymi body se provadi linearni interpolace.

Vizualiza¢ni nastroj sestava z vytrezu, ve kterém probiha vizualizace scény, a jednodu-
chého ladiciho uzivatelského rozhrani. Pohybu ve scéné lze docilit navigaci pomoci klaves

?Knihovna glm — https://github.com/g-truc/glm
3Knihovna Vc — https://github.com/VcDevel/Vc
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WASD. Rotace kamery lze docilit podrzenim pravého tlacitka mysi a tazenim. Ladici uzi-
vatelské rozhrani mimo libovolné nastaveni transformaci objemu a kamery umoznuje také
nastaveni samotného rendereru. Obecné lze konfigurovat délku integra¢niho kroku Step
a hrani¢ni hodnotu pro predcasné ukonceni paprsku Ray termination threshold. Volit
zde lze z tii navrzenych rendererti Scalar Tree, Vector Tree a Packlet Tree, které se lisi
mnozstvim vyslanych paprska do scény a vektorizaci. Tyto renderery lze fidit parametrem
Quality, ktery tidi vliv prihlednosti paprsku na vrstvu hierarchie, ze které jsou ziskavany
vzorky. Mimo to implementace obsahuje dalsi experimentalni renderery, které byly imple-
mentovany nad ramec této prace.

Reprezentace prenosovych funkci
Nastroj pro vizualizaci prijiméa prenosové funkce definované mnozinou kli¢t a hodnot:

<number-of-colors>
<key> <red> <green> <blue>

<number-of-values>
<key> <alpha>

Kde <number-of-colors> a <number-of-values> definuji pocet klicovych bodu. Klicové
voxelu v objemu a 1 odpovida nejvétsi mozné hodnoté voxelu v objemu. Barevné hodnoty
<red> <green> <blue> jsou hodnoty z intervalu (0,1) které dohromady definuji jednu
barvu z modelu rgb. Hodnoty prithlednosti <alpha> jsou kladné hodnoty, které definuji
koeficient nepruhlednosti vzorku, tj. vétsi hodnota predstavuje méné priuhledny vzorek.

Pouzité technologie

Pro tvorbu interaktivni aplikace byla pouzita knihovna glfw’. Tato knihovna zajistuje
tvorbu okna, interakci s periferiemi a zajistuje kontext pro zobrazeni vizualizovanych dat.

Pro uzivatelské rozhrani byla vyuzita knihovna Dear ImGui’. Tato knihovna poskytuje
nastroje pro tvorbu jednoduchého grafického uzivatelského rozhrani.

4Knihovna glfw — https://github.com/glfw/glfw
®Knihovna Dear ImGui — https://github.com/ocornut/imgui
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Kapitola 6

Experimentalni vyhodnoceni

V této kapitole jsou popsany experimenty, které vyhodnocuji vliv popsanych mechanismii na
vykon vizualizéru. Cilem experimentt je prizkum konfiguraci datové struktury pro vizuali-
zaci rozsahlych volumetrickych dat metodou vrhani paprskt. Kazdy experiment je navrzen
tak, aby testoval jeden aspekt datové struktury bez okolnich vlivil. Jelikoz by kompletni
stavovy prostor experimenti presahoval ramec této prace, jsou zde popsany experimenty
se subjektivné nejvétsi informacéni hodnotou. Komplexnéjsi experimenty, které zkoumaji
vzajemny vliv proménnych, muzou byt objektem dalsiho zkoumani.

Sekce 6.1 popisuje spolecné testovaci prostiedi experimenti. Sekce 6.2 obsahuje sadu
experimentil, kterd méri vzorkovaci vykon pii zobrazovani dat v plném rozliseni. Je zde
vyhodnocena samostatna blokova dekompozice a pamétové pristupy. Sekce 6.3 vyhodnocuje
navrzené vizualizéry na realnych hierarchicky zpracovanych datech s realnymi prenosovymi
funkcemi. Tato sada experimentii simuluje a vyhodnocuje redlné pouziti knihovny.

6.1 Testovaci prostredi

Experimenty byly provedeny na procesoru Intel® Core™ i5-8300H CPU @ 2.30GHz.
Pamétova hierarchie testovaciho stroje je uvedena v tabulce 6.1. Sitka jednotky vyrovna-
vacich pameéti je 64 B. Z hlediska pozdéjsich experimentii s rozsdhlymi daty je dilezita také
velikost stranky, kterd je nastavena na béznou hodnotu 4 KiB.

Tabulka 6.1: Pamétova hierarchie testovaciho stroje.

Pamét | Kapacita
L1 32 KiB
L2 256 KiB
L3 8 MiB
RAM 8 GiB
SSD 500 GB

Experimenty mimo jiné srovnavaji také vliv akcelerace pomoci SIMD instrukei. V kon-
textu experimentu je dulezitd zejména informace, Ze byla pouzita instrukéni sada AVX
s Sitkou vektoru 256 bitt. Veskera prace s realnymi ¢isly je provadéna ve 32bitové floating
point aritmetice. Sitka vektoru je tedy 8 hodnot.
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Obréazek 6.1: Vliv velikosti bloku na priimérnou dobu pro ziskani jednoho vzorku z rozsah-
lych dat 20483. Graf srovnava zpiisoby linearizace. Graf také srovnava skaldrni, vektorové
a packletové vzorkovani.

6.2 Vzorkovani dat v plném rozliseni

Prvni sada experimentti se vénuje méreni vzorkovani volumetrickych dat v plném rozliseni.
V této sekci jsou demonstrovany experimenty nad blokové zpracovanymi daty, které méri
vliv velikosti bloku, linearizace a vektorizace na vzorkovani dat. Poté je demonstrovano
skalovani rychlosti vzorkovani s rostouci velikosti dat. Veli¢ina méfend v téchto experi-
mentech je ¢as na ziskani jednoho vzorku.

Méreni probihalo vizualizaci péti pohledu na objem. Pozice pozorovatele byly zvoleny
tak, aby objem pokryval cely vytez vizualizace. Kazdy pohled byl vizualizovan s rozliSenim
256 x 256 paprski, pro kazdy paprsek bylo ziskdno primeérné 500 vzorkl. Veskeré optimali-
zace byly v rdmci méfeni vypnuty, méril se pouze ¢as adresovani jednoho vzorku a ptistup do
paméti. Experiment vyuziva pouze jedno jadro procesoru. Tato sada experimentti pracuje
vzdy s daty, které maji Sestnact bith na voxel.

V ramci prvniho experimentu je méfen vliv velikosti bloku na primérnou dobu pro
ziskani jednoho vzorku objemu 20483. Soucésti experimentu je také méfeni vlivu linearizace
bloku. Od linearizace Mortonovou krivkou se ocekava dosazeni lepsi prostorové lokality,
avsak za cenu narocnéjsiho adresovani voxelti. Vysledek tohoto experimentu je demonstro-
van na obrazku 6.1.

7 grafu je vidét, ze Mortonova kiivka mnohem lépe skéluje na rostouci velikost bloku.
Je to tim, ze tento zpusob linearizace tvori bloky implicitné uvniti kazdého explicitniho
bloku. Packletovy pruchod mirné redukuje ¢as vzorkovani, nebot predstavuje pristup s lepsi
prostorovou lokalitou. Z grafu je ziejmé, Ze nejrychlejsiho vzorkovani je dosazeno s bloky
323, 643 a 1283. Velké explicitni bloky kvili mensi granularité zvysuji rezii zptisobenou
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Obréazek 6.2: Vliv velikosti objemu na primérnou dobu pro ziskéni jednoho vzorku. Graf
srovnava skalarni, vektorové a packletové vzorkovani surovych dat. K tomu srovnava nejlepsi
dosazenou variantu z predchoziho experimentu, coz je déleni objemu do blokt 643 ve dvou
variantach linearizace s packletovym vzorkovanim.

zarovnanim. Oproti tomu malé explicitni bloky pfinasi redundanci z dtivodu duplikovanych
okrajovych voxelu v bloku.

Obréazek 6.2 demonstruje skalovani vlivu usporadani dat na prumérnou dobu pro ziskani
jednoho vzorku. Z grafu je zfejmé, ze vzorkovani surovych dat neni skdlovatelné na velka
¢i pifmo rozsahla data. Ziskani jednoho vzorku v rozséhlych datech 20482 trva 100x déle
nez ziskani jednoho vzorku béznjch v datech 5123. To je zptisobeno zejména neefektivnim
pristupem do paméti. Mirné zlepseni lze sledovat v packletové varianté, ktera pro nejvétsi
meérena data zrychlila vzorkovani 1.6 x.

Graf také srovnava vzorkovani objemu zpracovaného do blokové reprezentace. Tato
reprezentace déli objem na bloky 642 a piidava prekryv sousednich voxelii. Z grafu plyne, Ze
pouze diky blokovému usporddani dat v paméti 1ze dosdhnout az 12x rychlejsiho vzorkovani
rozsahlych volumetrickych dat 20483 x 16b. Pro mala data blokova struktura piedstavuje
naopak rezii navic. Malé zlepseni prinasi také linearizace Mortonovou kiivkou.

Tato sekce objektivné vyhodnocuje blokovou datovou strukturu a linearizaci Mortonovou
krivkou jako vhodnou pro reprezentaci rozsahlych volumetrickych dat. Toto vyhodnoceni
je nezavislé na obsahu dat, prenosové funkci, a tim i na optimaliza¢nich technikach. Tato
struktura tvori zaklad pro datovou hierarchii, ktera je spolecné s optimalizacnimi technikami
vyuzita pro redukci celkového mnozstvi ¢tené paméti, a tim i dosazeni témér interaktivni
vizualizace.
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6.3 Vyhodnoceni hierarchické datové struktury

Sada experimentil v této sekci se zabyva vyhodnocenim vizualizace hierarchické datové
struktury na realnych rozsdhlych volumetrickych datech. Ta je vytvorena rekurzivnim pod-
vzorkovanim volumetrickych dat. Kazda troven hierarchie je zpracovana do blokové struk-
tury, kterd akceleruje vzorkovani. Cilem interaktivni vizualizace rozsahlych volumetrickych
dat je efektivné volit iroven hierarchie pro jednotlivé vzorky tak, aby byla maximalizovana
kvalita vizualizace a zaroven minimalizovano mnozstvi paméti, ze kterého je vizualizace
provedena, coz vede k redukci latence zpisobené pristupy do paméti.

Jelikoz se hierarchie pouziva v tandemu s oktalovym stromem, ktery slouzi k adresovani
bloki a preskakovani prazdného prostoru, jsou v této sekci opét testovany velikosti bloki.
Tentokrat vsak za ticelem vyvazit akceleraci vzorkovani s priichodem stromu. D4 se oceka-
vat, ze mélky strom s velkymi bloky bude minimalizovat ¢as prichodu paprsku stromovou
strukturou. Oproti tomu mensi bloky umoznuji jemnéjsi granularitu pro preskakovani prazd-
ného prostoru.

V této sekci je predstaven testovaci dataset. Dale je popsana metodologie méfeni a met-
rika PSNR, ktera slouzi k méfeni vizualni kvality. Nasleduje samotné vyhodnoceni. U kaz-
dého objemu je mérena rychlost sestaveni hierarchie a velikost datové struktury vzhledem
ke zdrojovym datim. Nakonec je srovnana vizualizace navrzenou metodou zalozenou na
aktualni priahlednosti paprsku pro rizné trovné kvality s trivialnim podvzorkovanim.

Dataset

Testovaci data byla ziskdna z riuznych zdroji pro dosazeni maximalni rtznorodosti. Pro
data byly vytvoreny prenosové funkce, které mapuji barevny gradient na rozsah relevant-
nich hodnot objemu. Prenosové funkce byly navrzeny tak, aby vizualizace objemu byla
netrivialni. Daraz byl kladen na dostatec¢nou prihlednost prenosovych funkeci.

Tabulka 6.2: Testovaci dataset.

Nazev Rozliseni Hloubka  Velikost Zdroj

Backpack 512 x 512 x 373 16 b 195.6 MiB Volvis'

Stag Beetle 832 x 832 x 494 16 b 683.9 MiB  Groller et al. [10]
Kingsnake 1024 x 1024 x 795 8 b 833.6 MiB DigiMorph [22]
Hodinky 959 x 959 x 737 16 b 1.4 GiB T3D?
Chameleon 1024 x 1024 x 1080 8b 2.3 GiB DigiMorph [22]
Scan2 1999 x 1999 x 1680 16 b 134 GiB T3D?
EM30-H-im 4096 x 4096 x 1000 8b 16.8 GiB MitoEM [4]
Woodbranch 2048 x 2048 x 2048 16b 17.2 GiB UZzH?

Pig Heart 2048 x 2048 x 2612 16 b 21.9 GiB CVRTI & SCI*

Dataset je popsan v tabulce 6.2. Jednotlivé objemy jsou s jejich navrzenymi pfenosovymi
funkcemi vizualizovany v obrazku 6.3. Objem Backpack v datasetu reprezentuje mala volu-

Wolvis — volvis.org and Kevin Kreeger, Viatronix Inc., USA

273D - poskytnuto firmou TESCAN 3DIM.

3UZH - The Computer-Assisted Paleoanthropology group and the Visualization and MultiMedia Lab at
University of Zurich (UZH)

4CVRTI & SCI - Cardiovascular Research and Training Institute (CVRTT) and the Scientific Computing
and Imaging (SCI) Institute at the University of Utah.
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volvis.org

metricka data. Objemy Stag Beetle, Kingsnake, Hodinky a Chameleon predstavuji stiedné
velka az velka data. Z hlediska vizualizace rozsdhlych volumetrickych dat jsou relevantni ob-
jemy Scan2, EM30-H-im, Woodbranch a Pig Heart, které svou velikosti pfesahuji kapacitu
operacni pameéti testovaciho stroje.

Metrika PSNR

Jelikoz je vizualizace zaloZena na volbé tirovné datové hierarchie, je predpokladana ztrata
kvality vysledné vizualizace. Pro vyhodnoceni vizudlni kvality vizualizace bylo srovnani
provedeno pomoci Spickového poméru signdlu k sumu (PSNR). PSNR lze vypocitat ze
stfedni kvadratické chyby (MSE). Vypocet je popsén rovnici 6.1.

1 K-1
_ 2
MSE = - > (Mg — Ny)
k=0 (6.1)
2552
PSNR = 10 X loglo <1\/ISE)>

Metrika porovnava dva stejné velké signaly M a N, kde kazdy obsahuje K hodnot.
V kazdém méteni je nejdiiv provedena vizualizace objemu v nejvyssi mozné kvalité, kterd
se poté vyuziva jako reference pro vizualizace v nizsich tirovnich kvality. Stfedni kvadraticka
chyba je méfena primo na hodnotach RGB.

Metodika

Experimenty pro kazdy testovany objem a velikosti blokii z mnoziny {163, 323,643, 1283,
2563} vyhodnocuji ¢as zpracovani do hierarchické datové struktury, pamétovou reZii struk-
tury a cas vizualizace objemu v plném rozliseni, coz odpovida vizualizaci blokové zpraco-
vaného objemu v nejnizsi trovni hierarchie. Poté je na zpracovanych datech méfen vykon
navrzeného vizualizéru, ktery srovndva prumeérny c¢as pro vrzeni jednoho paprsku a vysled-
nou kvalitu vizualizace. Pro srovnani je stejné vyhodnoceni provedeno nad vizualizaci po
jednotlivych vrstvach datové hierarchie, coz odpovida trividlni vizualizaci uniformné pod-
vzorkovanych dat.

Testovana scéna sestava z objemu a pozorovatele usporadaného tak, aby objem pokryval
celou vizualizaci. Méfilo se 10 snimk s rozlisenim 256 x 256, které animuji rotaci objemu
podél své stredové osy. To simuluje podminky interaktivni vizualizace, kde jsou snimky mezi
sebou temporalné koherentni. Frekvence vzorkovani byla zvolena tak, aby jeden priameérny
paprsek reprezentoval prumérné 500 vzorka v objemu. Tato hodnota byla ziskana empiricky
a reprezentuje vizualizaci v maximalni kvalité bez viditelnych artefaktii zptisobenych nizkou
vzorkovaci frekvenci.

Vyhodnoceni bylo provedeno véetné vSech v této praci popsanych optimalizacnich tech-
nik, které redukuji prichod oktalovym stromem, a tim i mnozstvi ¢tené paméti. Vyhodno-
ceni bylo provedeno véetné paralelizace na ¢tyrech fyzickych jadrech procesoru se zapnutou
technologii Hyper-Threading, kde na kazdém jadre bézi dvé vlakna pro vykryvani latenci
pamétovych pristupu. Jelikoz bylo zjisténo, Zze primérny cas pro vrzeni jednoho paprsku
je citlivy nejen na jednotlivé parametry vizualizace, ale i na jejich kombinace, byly tyto
experimenty koncipovany tak, aby co nejlépe simulovaly o¢ekavané pouziti vizualizéru.
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(b) Stag Beetle (¢) Kingsnake

(e) Chameleon (f) Scan2

(g) EM30-H-im (h) Woodbranch (i) Pig Heart

Obrazek 6.3: Vizualizace testovaciho datasetu s navrzenymi prenosovymi funkcemi.
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Srovnani s vizualizaci v plném rozliseni

Tento experiment demonstruje skalovani navrzeného vizualizéru vzhledem k velikosti a po-
vaze vizualizovanych volumetrickych dat. Experiment srovnava cas bezeztratové vizuali-
zace objemu v plném rozliSeni s ¢asem pro vizualizaci pomoci navrzené metody s témér-
bezeztratovym nastavenim kvality. Bezeztratova vizualizace byla provedena vzorkovanim
z nejnizsi drovné datové hierarchie. Ztratova vizualizace volila troven dat podle aktualni
prihlednosti paprsku. Vyhodnoceni bylo v obou variantach provedeno s bloky riznych ve-
likosti. Pro kazdou variantu byla zvolena nejrychlejsi velikost bloku.

Vysledky experimentu jsou demonstrovany v obrazku 6.4. Z grafa plyne, ze pro data,
ktera se vejdou do operacéni paméti, predstavuje datova hierarchie a algoritmus volby drovné
z ni spise rezii navic. Blokova struktura a oktalovy strom pro preskakovani prazdného pro-
storu, sestaveny nad témito daty, je tedy pro vizualizaci naprosto dostacujici. Oproti tomu
na rozsahlych volumetrickych datech bylo s navrzenym vizualizérem dosazeno az 150x rych-
lejsi vizualizace v témér-bezeztratovém rezimu. To dokazuje efektivitu hierarchické struk-
tury dat a navrzeného vizualizac¢niho algoritmu.

Srovnani s uniformné podvzorkovanymi daty

Tento experiment srovnava navrzeny algoritmus pro volbu pracovni mnoziny podle ak-
tudlni pruhlednosti s trividlnim algoritmem, ktery vizualizuje jednu vrstvu datové hierar-
chie, tedy jednu troven podvzorkovani dat. Experiment ma srovnat vyslednou kvalitu a Cas
ztratové vizualizace. Méreni bylo provedeno na predposledni trovni datové hierarchie, ve
které je rozliseni objemu v kazdé dimenzi polovi¢ni vzhledem k pivodnimu objemu. Nad
touto vizualizaci byla zmétrena dosazend kvalita a cas. Poté byla s navrzenym vizualizérem
zmérena maximalni dosazend kvalita za stejnou nebo nizsi dobu.

Vysledky experimentu jsou demonstrovany v obrazku 6.5. Z grafti plyne, Ze na rozsahlych
datech dosahuje navrzeny vizualizér znacné lepsi kvality vizualizace za stejny cas ve dvou
pripadech. Nejlepsiho rozdilu je dosazeno na objemu EM30-H-im, kde navrzeny vizualizér
doséhl 52 dB PSNR, coz odpovida témér bezeztratové vizualizaci. Vizualizace s podvzorko-
vanim dosahla kvality 24 dB PSNR, coz odpovida nizké vizualni kvalité. Vizualizace objemu
Pig Heart je v obou piipadech vizualizovana v pasmu témér bezeztratové vizualizace, avsak
da se ocekavat, ze navrzeny vizualizér bude o néco 1épe skalovat na nizsi trovné kvality.

Na objemu Scan2 a Woodbranch oba vizualizéry dosahuji za stejny Cas srovnatelné
hodnoty 38 dB PSNR. Hodnoty odpovidaji sttedni kvalité vizualizace. Navrzeny vizualizér
mé i presto nespornou vyhodu v tom, ze dokaze skalovat nad tuto hodnotu az po témér
bezeztratovou vizualizaci. V kontextu vizualizace podobnych dat ¢i prenosovych funkei 1ze
s vizualizérem dale experimentovat a ladit metodu pro volbu zanoteni v hierarchii tak, aby
bylo dosazeno lepsich vysledki.

Cas pro sestaveni struktury a jeji velikost

Dulezitym aspektem navrzené datové struktury je doba sestaveni a pamétova rezie. Ackoliv
se struktura sestavuje pouze jednou, pro praktické pouziti je dlilezité, aby sestaveni probéhlo
v rozumném c¢ase. Stejné tak je dulezité, aby vyslednd datova struktura svou velikosti prilis
nepresahovala zdrojova data.

Vyhodnoceni pamétové rezie je vizualizovano v obrazku 6.6. V grafech jde vidét, Ze pro
malé bloky aproximuje velikost struktury predikovanych 143 %, které jsou zpusobeny dup-
likaci sousednich voxeli v blocich. Pri takto malych blocich je rezie zptisobena zarovnanim
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Obrazek 6.4: Srovnani bezeztratové vizualizace objemu v plném rozliSeni a témér-
bezeztratové vizualizace navrzenym algoritmem na datech, ktera se vejdou do operacni
paméti (a) a rozsdhlych datech (b).
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Obrazek 6.5: Srovnani kvality vizualizace trividlné podvzorkovaného objemu s vizualizaci
navrzenym algoritmem na rozsahlych datech.

dat na bloky naprosto minimalni. Opak plati na druhém konci spektra testovanych velikosti
bloku, kde zejména u mensich objemu rezie z diivodu zarovnani dat na bloky prevysuje ve-
likost ptivodniho surového objemu.

S rostouci velikosti bloku navic klesa granularita dekompozice. Je tak mensi pravdépodob-
nost, ze prostor v bloku bude homogenni a z vysledného datového souboru muze byt vy-
pustén. Tento efekt lze pozorovat na obrazku Stag Beetle, kde pravé diky homogennim
bloktim dochézi ke znacné kompresi datové struktury az pod troven zdrojovych surovych
dat. Tato komprese klesa s rostouci velikosti bloku.

U rozsédhlych dat neni rezie zptisobend zarovnanim objemu na bloky prilis dramaticka,
v grafech je presto znatelnd. Kvili rezii zptisobené zarovnanim jsou pro mala data efek-
tivnéjsi spise malé bloky 162 a 323. Pro rozsahla data dochézi k vyvazeni vlivii jednotné pri
velikosti bloku 643.

Vyhodnoceni ¢asové rezie je vizualizovano v obrazku 6.7. Pfi srovnani grafi je na prvni
pohled zfejmé, ze zpracovani dat, ktera se vejdou do operac¢ni paméti probiha v radu sekund,
kdezto zpracovani rozsahlych dat probiha v fddu minut. Tento skok je zptsoben tim, ze
pri zpracovani surovych dat do blokad v prvni iteraci algoritmu neni pristup do paméti
lokalni. Pri zpracovani rozsahlého objemu jsou zahazovany stranky, které nejsou kompletné
zpracovany do bloki, jsou proto nacitany do fyzické paméti vice nez jednou.

D4 se ocekavat, ze vétsi data je nutné déle zpracovavat. Doba zpracovani proto pro
ruzné velikosti bloku lehce koreluje s velikosti vysledné datové struktury. Jelikoz se pii
sestavovani hierarchie pocitaji statistiky a jiz jsou preskakovany bloky z nizsich vrstev, da
se predpokladat, ze ¢as zpracovani je zavisly pfimo na obsahu zpracovavanych dat.
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(a) Data, ktera se vejdou do operacni paméti.
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(b) Rozsdhla data.

Obréazek 6.6: Srovnani velikosti hierarchické datové struktury pro rtzné velikosti bloku
v procentech piivodnich surovych dat. Srovnani je provedeno na datech, ktera se vejdou do
opera¢ni paméti (a) a na rozsahlych datech (b).
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(a) Data, ktera se vejdou do operacni paméti.
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Obréazek 6.7: Srovnani doby zpracovani hierarchické datové struktury ze surovych dat pro
ruzné velikosti bloku na datech, kterd se vejdou do operaéni paméti (a) a na rozsdhlych
datech (b).

58



Vyhodnoceni velikosti bloku

Navrzena hierarchickd datova struktura vyuziva bloky k nékolika dceliim. V prvni radé
bloky slouzi k usporddani dat pro optimalizaci prostorové lokdlnich paméfovych pristupt.
V druhé radé se bloky pouzivaji jako uzly oktalového stromu, ktery se pouziva k optima-
liza¢nim technikam jako preskakovani prazdného prostoru a rychlé integrace homogenniho
prostoru.

Tento experiment vyhodnocuje vliv velikosti bloku na primérny c¢as pro vrzeni jednoho
paprsku objemt z testovaciho datasetu. Vysledky méreni jsou vizualizovany v obrazku 6.8.
7 graft plyne, Ze mensi data dosahuji nejrychlejsi vizualizace p¥i mensich blocich 16 nebo
323. U rozsahlych dat je témét jednoznaéné dosazeno nejlepsich vysledki pii velikosti bloku
643. Vyjimkou je objem EM-30-H-im, ktery nejlepstho vysledku dosahuje s bloky 2563.
Tento vykyv 1ze zdtvodnit tim, Ze tento objem neobsahuje zadny prazdny ani homogenni
prostor. Optimalizac¢ni techniky v tomto pripadé predstavuji pouze rezii navic a velké bloky
ji proto redukuji.

Vyhodnoceni vektorizace a packletového priichodu

Vektorizace a packletizace vzorkovani se pri experimentech s blokovou strukturou ukézala
jako efektivni metoda akcelerace. Oproti vzorkovani blokové struktury se vSak pti vizualizaci
hierarchické struktury provadi prichod oktalovym stromem. Jelikoz muze kazdy paprsek
dosahnout jiného zanofeni a obecné protina rtizné bloky, da se ocekavat, ze efektivita vek-
torizace a packletizace bude pri pruchodu objemem nizsi nez pri trivialnim vzorkovani.

Vyhodnoceni vektorizace a packletizace je vizualizoviano na obrazku 6.9. Z graft plyne,
ze pro vsechny testované objemy bylo nejlepsiho vysledku dosazeno pti pouhé vektori-
zaci. Packletizace prichodu paprskt oktalovym stromem predstavuje dle namérenych dat
spiSe rezii navic. To je s nejvétsi pravdépodobnosti zplusobeno pravé tim, ze kazdy pa-
prsek vzorkuje data z jiné trovné hierarchie. To znamenad, Ze se v ramci kazdého paprsku
vzorkuji rizné bloky. Kvili tomu je pfi vzorkovani velka ¢ést packletu vymaskovana, coz
snizuje efektivitu vektorizace.
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Obrazek 6.8: Srovnani primérného casu vrzeni jednoho paprsku pro rizné velikosti blokt
na datech, kterd se vejdou do opera¢ni paméti (a) a na rozsahlych datech (b).
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Obréazek 6.9: Srovnani prumérného casu vrzeni jednoho paprsku pro skaldrni, vektorovy
a packletovy renderer na datech, kterd se vejdou do operaéni paméti (a) a na rozsdhlych
datech (b).
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Kapitola 7
Zaver

Tato prace si kladla za cil navrhnout a implementovat schéma pro vizualizaci rozsah-
lych volumetrickych dat. Toho bylo docileno ndvrhem hierarchické datové struktury, ktera
akceleruje vzorkovani a umoznuje redukci celkového mnozstvi dat, které je pii vizualizaci
nutné nacist do fyzické paméti. Nad touto strukturou byla navrzena a implementovina
metoda vrhani paprski véetné existujicich optimalizac¢nich technik. Prace popisuje prin-
cipy primého zobrazeni volumetrickych dat. V praci jsou popsany existujici pristupy pro
praci s rozsdhlymi volumetrickymi daty a jejich vizualizaci. V ndvaznosti na existujici pii-
stupy bylo navrzeno feseni pro efektivni vizualizaci rozsdhlych volumetrickych dat. Reseni
bylo implementovano formou knihovny v jazyce C++20. Nad touto knihovnou byly imple-
mentovany nastroje, které umoznuji zpracovani a zobrazeni rozsahlych volumetrickych dat.
Navrzené reseni a jeho implementace byla experimentalné vyhodnocena.

V ramci prace bylo experimentovano s usporadanim dat v paméti pro maximalizaci
prostorové lokality pri priichodu paprsku objemem. Byla navrzena blokova dekompozice
a serializace Mortonovou ktivkou, diky které bylo dosazeno az 12x rychlejsiho vzorkovani
v porovnani s naivné serializovanymi rozsahlymi volumetrickymi daty. Nad blokovou struk-
turou byla sestavena datova hierarchie, diky které bylo dosazeno az 150x rychlejsi vizuali-
zace rozsadhlych volumetrickych dat v témér-bezeztratovém rezimu v porovnéani s bezeztra-
tovou vizualizaci v plném rozliSeni. Prace predstavuje jednoduchy algoritmus volby trovné
datové hierarchie, ktery v porovnéni s trividlnim algoritmem za stejny cas dosahuje stejné
nebo lepsi kvality vizualizace. Dosazené zlepseni kvality je v pripadé naro¢nych dat az 28
dB PSNR. Navrzend datova struktura je pramérné o 25 % objemnéj$i v porovnéni s daty
v surovém stavu. V ramci prace bylo experimentovano s vektorizaci pomoci SIMD instruket,
diky které bylo dosazeno az 18% zrychleni.

Béhem zpracovani této price se autor seznamil nejen s problematikou vizualizace volu-
metrickych dat, ale také obecné s metodami pro préaci s rozsahlymi daty, metodami vyuziti
pamétové hierarchie, mechanismem mapované paméti a vektorizaci pomoci SIMD instrukei.

Navrzend datova struktura je optimalizovana pro vzorkovani pomoci trilinearni inter-
polace. Na to lze navazat dalsi optimalizaci struktury pro vzorkovani gradienti, které lze
nasledné vyuzit pro vypocet osvétlovaciho modelu. Prace ukazuje, ze i jednoducha metoda
volby trovné hierarchie dosahuje solidnich vysledkl v porovnani s naivnim pristupem. Tuto
metodu je vsak mozné dale zdokonalovat a ladit na specifickych datech pro docileni lepsich
vlastnosti vizualizéru.
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Priloha A

Ukazka vytvoreného plakatu
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Priloha B

Obsah pamétového média

e bin/ Prelozené binarni soubory.

e data/raw/ Vzorek surovych volumetrickych dat.
e data/tf/ Vzorek prenosovych funkei.

e doc/ Zdrojové soubory technické zpravy.

e src/liblvf/ Zdrojové soubory knihovny.

e src/tools/ Zdrojové soubory néstroju.

e src/README.md Navod k prekladu a zprovoznéni.

e poster.pdf Plakat shrnujici tuto préci.

e report.pdf Technicka zprava.

e report-print.pdf Tiskova verze technické zpravy.
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