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Abstrakt

Tato préace se zabyva akcelerovanym zobrazovanim 3D medicinskych dat, napt. z pocitatové
tomografie, pomoci grafického procesoru a s pouZitim rozhrani OpenGL. Nezpracované fezy jsou
nacteny do grafické paméti a zobrazeny metodou ray-casting. Cilem je kvalitné zobrazit 3D data a
zaroveil umoznit plnou interakci. K dispozici je n¢kolik rezima zobrazeni jako MIP, simulace

rentgenového zobrazeni a realistické stinovani.
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Abstract

This work deals with accelerated 3D rendering of medical data, e.g. computed tomography, using a
graphics processor and OpenGL library. Raw data slices are send to graphic memory and rendered by
a ray-casting algorithm. The goal of this project is high quality visual output and full user interaction
at the same time. Multiple rendering modes are avaiable to the user: MIP, X-Ray simulation and

realistic shading.
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1 Uvod

S ptichodem modernich diagnostickych zafizeni (CT, MRI) nastala i potfeba tato data vhodné
interpretovat. Ve vétSin€ piipadil tyto pfistroje generuji fezy snimanym objektem. Prestoze v fadé
aplikaci je mozné analyzovat tyto snimky samostatn¢ — podobné jako rentgenové snimky, v urcitych
piipadech je vyhodné se na snimany objekt divat jako na celek.

Pocitacové interpretaci (nejen) medicinskych dat se fikd volume rendering. Jeho tkolem je
zobrazit trojrozmérnd data v pocita¢i na 2D zafizeni (napf. monitor). Jedna z metod volume
renderingu je vrhani paprskd. Tyto pojmy budou dale popsany v nasledujicich kapitolach.

S postupnym rozvojem grafickych procesorti vzrostly moznosti, jak tyto vysoce specializované,
ale vykonné, Cipy vyuZit pro jiné ucely nez hry. U posledni fady karet (GeForce 8, 2008) je grafické
jadro dostatecné flexibilni k téméf jakymkoliv obecnym vypoctim. V této prici je vyuZita sila
grafického procesoru k akceleraci volume renderingu metodou vrhani parskll (ray casting). PouZoté
grafické rozhrani je OpenGL.

Ukolem je vytvofit aplikaci, kterd zobrazi 3D objekt na monitoru, a umozni plnou interaktivitu.
Ta zahrnuje rotaci objektu, posun a zvétSeni. MoZné rezimy zobrazeni budou: MIP, rentgen,

segmentace a stinovani.



2 Techniky zobrazeni objemovych dat

Tato kapitola popisuje nékolik technik pouzivanych pfi vizualizaci objemovych medicinskych dat.
Vycet neni zdaleka kompletni a popisuje jen postupy, které jsem zvazoval pii implementaci volume

renderingu.

2.1 Texturovani

Prvni technika, kterou jsem zvazoval pii vybéru metody zobrazeni 3D dat, byla texturovani
s pouzitim blendingu — michadni barev podle pruhlednosti. Nejprve se vytvoii sada polygond, které
odpovidaji fezim objemem kolmo k pozorovateli (kameie). Na jednotlivé body polygonu se nanesou
texturovaci soutadnice tak, aby pifimo odpovidaly poloze fezu v 3D textufe. Kazdy bod na polygonu
dostane pii vykreslovani pfifazenu interpolovanou hodnotu intenzity z 3D textury. Z této informace je
mozné zjistit vyslednou barvu pixelu a prihlednost pomoci vyhleddvaci tabulky. Tyto fezové
polygony se v poZadovaném sméru postupné vykresluji do frame bufferu se zapnutym blendigem.
Vysledkem je akumulace informace ze vSech vykreslovanych fezl a tedy zobrazeni celého objemu.
Tato technika je vyhodna z hlediska pozadavkd na hardware. Je ji mozné realizovat téméf na

vsSech grafickych akceleratorech.

2.2  Ray casting

Ray casting jsem zvolil jako zdklad této diplomové price. Zobrazeni objemu se provede tak, Ze
z kazdého bodu obrazovky (pfipadné okna, do kterého vykreslujeme) se sleduje paprsek, ktery
prochdzi télesem reprezentovanym 3D texturou. VSechny paprsky jsou vyslany rovnobézné, pokud se
jedna o paralelni projekci, a riznob&zné v piipadé perspektivni projekce.

Paprsek po své cesté vzorkuje 3D texturu a akumuluje barvu. Akumulace barvy je vétsi u méné
prihlednych ¢asti a naopak. Paprsek (a tim i pfic¢itani novych barev) je tlumen pii postupu objemem —
opticky neprihledné ¢asti tlumi paprsek vice neZ napf. vzduch (napf. kolem snimaného ¢lovéka na
CT skeneru). Paprsek je ukoncen v pfipad¢, Ze je zcela utlumen (narazil na kost apod.) nebo pokud

opustil 3D texturu.



3 Objemova data v mediciné

3.1  CT snimky

VYo werv

Nejbézngjsi zdroje volumetrickych dat. Rotujici rentgenovd hlava postupné obkrouzi pacienta a
z vysledki se dopocitd sada fezii snimaného objektu.

Vysledné fezy jsou obrazky v odstinech Sedi, obvykle s 12 bitovou hloubkou (4096 odstint
Sedé). Svétld barva reprezentuje oblasti s vysokou absorpci rentgenového zafeni (kosti, krev, ...),

¢ernd barva pak oblasti, kde nedochdzi k zddné absorpci.

Rentgenka

CONTRAST

Detektory
Obrazek 3-1.1 Princip ¢innosti pocitacové tomografie a vysledny ez srdcem

Jednotlivé fezy jsou od sebe vzdileny fadové milimetry. Kompletni sada snimkd hlavy muize
mit napiiklad aZz 400 fezl.. Velikost obrazkid zdvisi na kvalit¢ pouZitého skeneru a pohybuje se
obvykle v rozmezi 256x256 az 1024x1024. Jeden tez tak mtiZe pfesdhnout i velikost 1MB.

Vzhledem k tomu, Ze tato data obsahuji pouze informaci o tom, jak dané misto v obrazku
absorbuje rentgenové zifeni, je tfeba tato data jeSt€ dale transformovat. V této praci pritazuji kazdé
ze 4096 moznych hodnot rentgenové absorpce novou ctvefici ¢isel — RGBA — kazdé v 16 bitové
barevné hloubce. RGB ptestavuji barvu, ktera bude reprezentovat dané mnoZstvi absorpce a A znaci
optickou prithlednost. V konecném dusledku vznikne pole 4096 ctvefic RGBA. Tomuto poli se také
tikd LUT — Look Up Table, ptipadné¢ TF — Transfer Function. Hodnota pro kosti bude bliZe konci
toho pole, bude mit (obvykle) svétlou barvu a hodnota priihlednosti bude nastavena na malou

hodnotu.



3.2  Rezimy zobrazeni

321 MIP

N

Zkratka pro Maximum Intensity Projection. Z celé drahy paprsku se zobrazi pouze nejvyssi hodnota
intenzity, kterou paprsek po své cesté 3D texturou navzorkoval. Vzhledem k tomu, Ze je nutné pouze

porovnavat aktualni hodnotu s maximem, je tato metoda nejrychle;jsi.

Obrazek 3-2 Maximum Intensity Projection

3.2.2  Simulace rentgenu

vvvvvv

rentgenu, je tieba zobrazovat data v logaritmické skile.

log ¥, s(i)*

,n = pocet vzorki po cesté paprsku
logn p p pap

Vystup =

Uvedeny vzorec vznikl experimentovdnim na redlném CT skenu. Vysledny obraz je

ptirozengjsi nez v piipadé MIP, ale nese mén¢ detaili.

3.2.3 Stinovani

Simulace stinovani nemd zdsadni diagnosticky vyznam. Je vSak vizudlné nejzajimavéjsi, protoZe
rekonstruuje strukturu zkoumaného objektu. Zdsadni vyznam ma LUT s barvami a prahlednostmi pro
jednotlivé hodnoty vstupni intenzity. Pomoci této tabulky lze urcit, které hustoty budou zobrazeny
urcitou barvou a také jejich pruhlednost.

Pfi stinovani se kromé& stanoveni barvy bodu pomoci LUT jesté pocitd smér normdly a ndsledné
Phongovo stinovani. Pro vypocet stinovani je tieba navic znat smér svétla. Pfi vhodné zvolené tabulce

barev a prithlednosti je mozné dosahnout fotorealistické kvality zobrazeni.



Tento rezim je v této praci jest¢ rozd€len na rychlé nihledové stinovani a pomalé kvalitni
stinovéni. Rozdily jsou napf. v pfesnosti vypoctu normdl a kvalité¢ osvétleni. Zrychleni je nutné pro

zachovani interaktivity s modelem na pomalejsich grafickych kartach.

Obrazek 3-3 Rezim stinovani

3.24  Segmentace

Jednd se o modifikaci metody stinovdni. Druha 3D textura, obsahujici jednobitové informace o
hranéch, je zapojena do vypoctu barvy pixelu. Segmentacni algoritmus miZe najit hrany v datech a ty
se poté béhem ray castingu zvyrazni. Tento postup neni omezen pouze na zvyraznéni hran, mize také
slouZit k oznaceni oblasti zdjmu, kterd miiZe byt zvyraznéna oproti okoli. Dalsi vyhodou znackovani
je sniZzeny vypocetni naro¢nosti algoritmu, protoZe naro¢né pocitani normal a osvétleni miZe byt ve

vétSing nezajimavych dat zcela vypnuto.
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4 AKkcelerace volume renderingu

Vzhledem k velkému objemu zpracovavanych dat a faktu, Ze je tato data nutné pii kazdém zobrazeni
vysledného snimku znovu cela zpracovat, vznika potieba urychleni vypoctu. V bézném pocitaci jsou
pouze dv€ moZnosti: hlavni procesor (CPU) a grafickd karta (GPU). Vykon grafickych karet ve
specifickych piipadech az stondsobné prevySuje moZnosti CPU. Z tohoto divodu se v této praci

N2

zam¢étfim na akceleraci volume renderingu pomoci GPU.

4.1 Moderni grafické procesory

Algoritmus vrhani paprskd vyzaduje pouZiti cyklu, ve kterém paprsek cestuje 3D texturou z jedné
strany na druhou. Pfi rozliSeni dat 512x512 a faktem, Ze je potfeba kazdy voxel vzorkovat alespon
dvakrat, je ziejmé, Ze takovy cyklus musi byt schopny iterovat ptiblizné tisickrat.

Vyvoj programovatelnych grafickych procesorii byl velmi rychly a prvni sériové vyrabény
procesor, ktery byl schopny vrhani paprski zvladnout, byl NV40 od firmy NVIDIA. Tento procesor
zavedl novy Shader Model verze 3. Klicové vlastnosti byly:

e cyklus omezen na 255 priichodd, ale s moZnosti vnofeni

* moznost pfedCasné ukoncit cyklus (piikazy break a continue v jazyce C)
e podpora 3D textur do velikosti 512°

e shader mize mit délku az 512 instrukci

e celkovy pocet provedenych instrukci max. 65535

e pocet obecnych registrti 32

Prave tyto vlastnosti umoznily implementaci skute¢ného vrhani paprski 3D texturou. I kdyz
bylo zrychleni oproti CPU velké, Cip stdle algoritmus zdsadné omezoval. Vétsina limit (viz vyse)
byla stale jeSt¢ mald, aby umoZnila plnohodnotnou a efektivni implementaci. Dalsi problém
predstavoval zpasob, jakym jsou jednotlivé paralelni jednotky spustény. Grafické karty byly uréeny
prevazné pro akceleraci her, kde se predpokladd, Ze sousedni body budou podminéné vyrazy a cykly
prochazet stejné. Blok nékolika desitek pixeld bude vzdy provadét uplné stejny kod, musi se tedy
pfizptsobit ,,nejpomalejSimu* pixelu a snizuje tak efektivitu pravé u vypoétu jakym je vrhani
paprski. Graficky procesor je navic vysoce paralelni a kazda jednotka pracuje vzdy se Ctyfmi ¢isly
zaroven. Tento fakt je vyhodny pro zpracovavani barevnych textur, ale u vrhani paprski zlstava ¢ast
vykonu nevyuZita.

S pfichodem ¢ipu G80 (NVIDIA) byla vétSina téchto problémid odstranéna. VSechny limity
vzrostly vysoko nad potfeby ray castingu a vykon hardwaru je mozné pln¢ vyuzit. Pfi porovnani
podobnych grafickych karet série GeForce 6600 a GeForce 8600, dochdzi k aZ desetindsobnému

naristu vykonu ve prospéch novéjsi karty.
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Karty na bazi G80 pfinesly dal$i novinku — celociselné operace. Doposud bylo moZné
v shaderech pracovat pouze s ¢isly typu float (32bith). Zavedeni bitovych operaci zrychlilo zobrazeni

reZimu segmentace o tisice procent.

4.2 Moznosti shaderu

Shadery jsou malé programy psané v asembleru nebo jazyce C. Po zavedeni do grafické karty se
stejny program spousti paralelné pro kazdy pixel. Omezeni paralelizace vychdzi z po€tu jednotek,
které jsou na grafickém cipu k dispozici. Algoritmus vrhani paprskl je tak psdn pouze pro jediny
paprsek a graficky Cip tento program spusti pro kazdy vystupni obrazovy bod.

Pro tuto préci jsem zvolil jazyk GLSL (GL Shading Language). Jednd se o nativni jazyk pro
OpenGL 2.0. Pti pouziti tohoto jazyka neni nutnd Zddnd dalsi knihovna — pieklad probihd v ovladaci
grafické karty. GLSL je podobny jazyku Cg od NVIDIA, ktery ale vyZaduje pouZiti dals$i knihovny.
Jazyk Cg vsak nabizi nckteré funkce (rychlejsi datové typy, specializované funkce), které GLSL
postradd. Ovladace NVIDIA umoZiuji pouZiti téchto Cg datovych typt a funkei v rdmci jazyka
GLSL. Pro karty jinych vyrobct je moZzné tyto chybé&jici funkce emulovat pomoci vestavénych GLSL
typt s pouZitim preprocesoru jazyka C.

Jednotlivé zpracovdvané pixely nemaji Zddnou moZznost komunikace s okolnimi body. Jediny
zpiisob, jak predat shaderu informace je pomoci konstant a textur. Konstanty se nastavuji globalné
pro vSechny body najednou, stejné jako textury. Shadery vSak mohou ziskat nckteré klicové
informace, jako napf. jejich soutadnice v ramci vykreslovaného okna.

Obecné existuji tfi specializované typy shaderi:vertex shader, geometry shader a pixel shader.
Pro potieby ray castingu pln€ postacuje pixel shader, ktery spousti zadany program pro kazdy pixel
télesa, které je vykresleno (zde obalové téleso 3D textury). Vertex shader ani geometry shader nejsou

pouZzity a jejich funkci pfebira staticka pipeline.
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5 Navrh reSeni

5.1 Zakladni stavba programu

5.1.1 Vstupni data

Maximalni moZny rozmér a bitovd hloubka vstupnich dat je limitovdna pouze aktudln¢ pouZitym
hardwarem. B&Zné rozméry jsou do 512° s 16 bitovou hloubkou (pouze prvnich 12 biti je pouZito). U
karet fady G80 je rozmérovy limit 2048 a hloubka je omezena na 32 biti.

Vsechny fezy jsou beze zmény sestaveny do jediné 3D textury, kterd je celd uloZena v grafické
paméti. Nad 3D texturou je zapnuto trilinearni filtrovéni, které zajisti hardwarovou interpolaci a dat a
zvySeni vizudlni kvality. Dopad na vykon je minimélni za piedpokladu, Ze jsou pouZzity dostatecné

rychlé paméti.

5.1.2  Look-up tabulky

Tyto vyhledavaci tabulky je mozné pouZzit ve vSech reZimech zobrazeni. Nejvetsi dopad maji ovSem
pii stinovani. Prevadi 12 bitovou informaci o mife pohlcovani rentgenovych paprskti na odpovidajici

optickou barvu a pruhlednost. Tyto hodnoty nemusi odpovidat skute¢nym barvam.

2D pre-integrated

1D color

1D alpha

Obrazek 5-1.1 Ukazka 1D LUT, 2D LUT a vysledného vystupu
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5.1.2.1 1D tabulky

Kazdé hodnoté z 12 bitového rozsahu je pfifazena pravé jedna barva. Celd tabulka je uloZena
v grafické paméti jako 1D textura o délce 4096. Kazda polozka tabulky se skldda ze Ctyt 16 bitovych

hodnot RGBA. Na textuie je zapnuta linearni interpolace pro minimalizaci nezadoucich artefaktu.

5.1.2.2 2D predintegrované tabulky

Pii prichodu paprsku objemem dochazi nevyhnutelné k vzorkovani dat. Pii piechodu paprsku
z prihledné c¢asti textury do neprtthledné dochdzi na hranici k neZddoucim barevnym ptechodiim.
Tyto ptechody jsou zplisobeny nedostatecn¢ jemnym vzorkovanim dat. ZmenSeni vzorkovaciho
kroku ale piindsf citelné zpomaleni vypo&tu. Resenim je pouZiti predintegrované vyhleddvaci tabulky
(pre-integrated look-up).

Paprsek si po své draze vidy pamatuje hodnotu predchoziho vzorku. Spole¢né s aktudlnim
vzorkem tato dvojice tvoii dvé soutfadnice do 2D vyhleddvaci tabulky reprezentované 2D texturou.
Zatimco 1D LUT pficitd pii vzorkovani pouze barevné hodnoty v jednom bod¢, kde doslo
k navzorkovani 3D textury, pomoci pfedintegrované tabulky je moZné pficitat cely usek, ktery byl
paprskem ptfeskocen mezi vzorkovacimi body. Na pozici, kde se setkaji dva indexy v tabulce, je
mozné nalézt integraci vSech hodnot, které v 1D tabulce leZi mezi témito dvéma indexy. V diagondle
2D predintegrované tabulky je uloZena pivodni 1D LUT.

Tato predintegrovand LUT je schopnd pracovat korektn¢ pouze sjednou velikosti

vzorkovaciho kroku. Pro vice délek kroku je tieba pouZzit 3D piedintegrovanou tabulku, kde ve tfeti

dimenzi je praveé délka kroku.

Apreint (Sfrsb: d) = (T(Sb) - T(Sf));

Sp _Sf
S

T(s) = f a(s)ds, a = 1D alfa LUT
0

Rovnice 5.1 Vypocet alfa kanalu predintegrované 2D tabulky

RGBpreint(Sf' Sp d) = (K(Sb) - K(Sf))'

Sp — Sf
S

K(s) = f a(s)6(s)ds, a =1DalfaLUTa § = 1D rgb LUT
0

Rovnice 5.2 Vypocet barvy predintegrované 2D tabulky

Pouzité 2D tabulky v tomto projektu maji velikost 2048x2048, RGBA, 16 bit na kanal, zapnuta
interpolace. Tato velikost je zvolena jako kompromis mezi maximalni kvalitou vystupu a velikosti

textury (32MB v uvedeném piipadg).
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Obrazek 5-2.2 Srovnani 1D LUT a 2D piedintegrované LUT

5.1.3 Ray Casting

Pti vrhani paprski musi byt jasné, kde paprsek zac¢ind a kde kon¢i. Jinymi slovy chceme znét dplnou
drahu paprsku 3D texturou a to bez ohledu na pouZitou perspektivu v OpenGL. MuzZzeme vykreslit
libovolny polygondlni objekt, opatfit ho korektnimi texturovacimi soufadnicemi a zobrazit se
zapnutym texturovdnim. Vysledkem bude prostorovy fez 3D texturou v mistech, kde polygony
protnou virtudlni objem. Dalsi krok by byl vrZzeni paprsku v kaZzdém bodé vysledného fezu a tim i
zobrazeni celého objemu uvnitf polygonalniho objektu. Cilem je volumetrické zobrazeni pouze té
casti 3D textury, kterd se nachdzi uvnitf toto objektu. Problémem ovSem zistiva urCeni sméru
paprsku z tohoto bodu a jeho ukon€eni v misté, kde polygonalni objekt kon¢i na druhé stran€.

Reseni je v predb&zném vykresleni pouze zadnich stran polygontl objektu (ve vét§ing piipadi
se bude jednat o krychli). Toto se dosdhne pouzitim funkce OpenGL nazvané culling. Celd scéna se
vykresli ne na obrazovku, ale do pomocné textury. Do vystupnich hodnot RGBA se nebudou uklddat
barvy, ale texturovaci soufadnice vSech bodli odvricené strany objektu (RGB slozky) spolecné
s jejich hloubkou v deph bufferu (A slozka). Tuto funkci zajisti velmi jednoduchy pixel shader. Pro
maximalni pfesnost je idedlni zvolit vystupna format jako ctvefici 32 bitovych ¢isel typu float.

V druhém prichodu algoritmu se vykresli predni ¢asti polygont spolecné s aktivnim shaderem
pro ray casting. Uvnitf shaderu se spo€itd piesnd draha paprsku s ohledem na pohled a perspektivu
kamery a také hloubka v deph bufferu, kde se paprsek zastavil. Pixel shader zna svoji polohu v okné
OpenGL a muZe tedy pfistoupit do textury z pfedchoziho kroku. Ze znalosti vychozi a cilové pozice
1ze snadno dopocitat smér a délku prichodu.

Diky znalosti hloubky pro zacétek i konec paprsku lze ulozit do deph bufferu korektni hloubku
(odpovidajici napt. vykreslené kosti uvnitt 3D textury) zastaveného paprsku. Diky tomu se nabizi
moZnost omezené interakce objektti zobrazenych pomoci volume renderingu a polygonalnich struktur

v OpenGL. Podminkou je zobrazeni nepruhlednych struktur, jako jsou kosti apod.

15



5.14 ReZimy zobrazeni

ProtoZze plnd interaktivita a maximdlni vizudlni kvalita jdou proti sob€, rozhodl jsem se
implementovat dva reZimy zobrazeni — rychly ndhledovy a pomaly kvalitni.

Pfi extrémnim zvétSeni zkoumaného objemu ve velkém okné se zbytecné v kazdém bod¢ vrha
paprsek, prestoze by stacil pouze zlomek téchto paprski k dosazeni stejného vysledku. Z tohoto
divodu jsem omezil velikost vykreslovaciho okna. Vysledek ray castingu se renderuje do textury o

zadané velikosti a teprve ta je roztazena pies vystupni okno.

LQ - 14 fps

Obrazek 5-3.3 Pii velkém zvétSeni je vyhodnéjsi rychly rezim
5.14.1 RezZim maximalni rychlosti

e vystupni rozliSeni je omezeno na 256x256 piipadne 512x512 bodu
e vypocet normdl je proveden pouze z Sestice okolnich bodl

e nepocitd se spekuldrni sloZka Phongova stinovani

® pouZziva se pouze 1D LUT

e vzorkovaci krok je prodlouzen o 50%

5.1.4.2 RezZim vysoké kvality

e vystupni rozliSeni je typicky 1024x1024 bodu

e vypocet normdl 3D Sobelovym operdtorem

¢ plné Phongovo stinovani

e pfedintegrovana 2D LUT

e vzorkovaci krok 2x pro kazdy bod v textufe (tedy pies 1000 krokii u tex. 512%)

5.1.5 Zobrazeni

Vysledek z volume renderingu je tfeba zobrazit do vystupniho okna bez ohledu na jeho velikost a na
velikost samotného vystupu volume renderingu. Pokud je vystupni rozliSeni 256x256 a vysledek ma

byt zobrazen na celé obrazovce je tfeba obraz prepocitat na vétsi velikost. Toho je moZzné dosdahnout
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napfiiklad nanesenim obrdzku jako texturu na ¢tvercovy polygon roztazeny pies celé vystupni okno.
OpenGL nabizi pouze linedrni interpolaci, kterd nenabizi nejlepsi mozné vysledky.

Z téchto diivodl jsem implementovat bikubickou interpolaci pro pfizpiisobeni vystupu velikosti
okna. Interpolace je feSena jako jednopriichodovy pixel shader, ktery vyuZivd pomocnou 1D texturu

s kernel funkci (sinc).

5.2  Shadery

Vsechny pouzité pixel shadery sdileji stejnou zdkladni kostru. Rozdily jsou pouze v tom, jakym
zpusobem se zpracovava navzorkovand 3D textura. Zakladni shadery jsou popsany v kapitole 3.2,

stinovan{ je podrobné&ji rozebrdno v nisledujici podkapitole 5.2.2.
5.2.1  Struktura shaderu

5.2.1.1 Preprocesor

ProtoZe se v shaderech pouzivaji funkce a datové typy jazyka Cg, je nutné v preprocesoru osetfit
jejich mozné pouziti na hardwaru jiného vyrobce nezZ NVIDIA. S pouzitim piikazu
#ifndef _ GLSL_CG_DATA_TYPES
je mozné nazvy téchto funkci a datovych typil pfedefinovat na hardwaru jinych vyrobci.
Druhé pouziti preprocesoru je v detekci Shader Model 4.
#ifndef GL_EXT_gpu_shaderd

Tento piikaz je pouzit pii definici funkce, kterd ¢te bit z druhé 3D textury obsahujici informace o
segmentaci. Zatimco Shader Model 3 musi tento bit ziskat sloZitym vypoctem s Cisly typu float,
Shader Model 4 a bitové instrukce AND, OR, SHIFT stejnou préaci vykonaji mnohondsobné rychleji.
Diky preprocesoru je mozné mit ob¢ verze v jednom souboru a jejich vyber se provadi az pti prekladu

v ovladaci grafické karty.

5.2.1.2 Vstupni textury

Volumetricka data

Trojrozmérnd trilinedrng interpolovand textura obsahujici vykreslované objekty.

Look-up tabulka

1D nebo 2D textura pouZivand k indexaci navzorkovanou hodnotou.

Souradnice zadnich polygonii

2D textura obsahujici soufadnice urcujici misto ukonceni paprsku a hloubku deph bufferu v tomto
misté.

Textura se Ssumem
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2D textura o velikosti 1024x1024 obsahuji osmibitovy Sum. Ndhodn4 informace se pouZzivd pro malé
posunuti zac¢dtku paprsku, kterym lze predejit artefaktiim v obraze.

Segmentacni informace

3D textura s rozméry 8x menSimi neZ samotnd data. Pro kazdy voxel existuje v textufe jeden bit,
ktery udava ptidavné vlastnosti pro tento bod. Textura je tedy vZdy 16x mensi nez piivodni data a je u

ni vypnuta interpolace.

5.2.1.3 Vstupni konstanty

Informace, které je nutné piedat vSem paprskiim zahrnuji rozméry datové textury, rozméry okna,

podminky ukonceni paprsku apod.

5.2.14 Vypocet délky kroku

Délka vzorkovaciho kroku by méla byt z kazdého pohledu vzdy stejnd — zhruba dva vzorky na kazdy
voxel. Pocet fezli napt. CT skenu je vétSinou jiny nez hodnota Sifky jednoho fezu. Pesto je kazdy
rozmér v 3D textufe indexovan ¢isly od O do 1. Ztoho vyplyva, Ze zrlGznych pohledii bude
vzdalenost mezi jednotlivymi voxely v textufe rlizna. Aby byl zajistén vzdy stejné dlouhy skok, je
tteba tento skok vypocitat individualné pro kazdy paprsek.

Pro tento dcel v shaderu existuje funkce f1oat StepLength (vec3 path).Je tedy zndm
smér paprsku, ale neni zndma vzdélenost (v soufadném systému texturovacich soufadnic 3D textury)
od jednoho voxelu ke druhému v tomto sméru. Zminéna funkce pocitd prusecik s rovinami kolmymi
k osam. KaZzd4 rovina je vzddlena od pociatku o 1/N, kde N je rozliSeni textury v dané ose.
Z prusecikt se vybere minimum, které indikuje prvni — a tedy spravny — prusecik. Vzdalenost od

pocatku k priseciku je pifiblizné vzdalenost dvou voxelli ve sméru paprsku.

5.2.1.5 Zarovnani vSech paprsku vzhledem k pozorovateli

Dalsi technika, kterd redukuje nepifjemné artefakty zpsobené tim, Ze paprsky zacinaji na sténach
obalového télesa. Stény na sebe navazuji v ostrych thlech a pfi dlouhém vzorkovacim kroku dochdzi
k jejich zvyraznéni. Funkce provad¢jici zarovnani neni prozatim aktivni, protoZze se ukazuje, Ze jeji
pouziti neni zdsadni. V soucasném stavu projektu neni mozné tuto funkci aktivovat v perspektivni

projekci kvuli nelinedrnosti depth bufferu v tomto zobrazeni.

5.2.1.6 Hlavni smycka

Z délky drahy paprsku a velikosti kroku je mozné vypocitat pocet skokli v textufe. I pfesto je tento
udaj pouzit pouze k pfed¢asnému ukonceni cyklu, jehoZ pocet opakovani je pevné nastaven na 2048.
Tento postup umozZiiuje vytvofit jednoduchy cyklus o délce vetsi nez 255 (maximalni pocet iteraci

cyklu v Shader Model 3). Pfeklada¢ mlize sdm rozhodnout, zda pouZije dva vnofené cykly (SM3)
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nebo pouze jeden (SM4). Pomocnd proménnd udrzuje béhem cyklu pozici uvnitf textury a pomoci

této hodnoty je textura pii kazdém vzorkovani indexovana.

5.2.2 Stinovani

Pfi rezimu stinovani se v kazdém kroku navzorkuje 3D textura interpolované intenzity. Tato hodnota
se pouzije jako index do look-up textury. Pokud je alfa (pruhlednost) v tomto misté velmi mal4,
stinovéani se preskoCi a cyklus (paprsek) pokracuje ddl. Pokud je v tento okamZik paprsek jiz témét
utlumen (tedy Ze nasbiral dostatecné mnoZstvi barvy), cyklus se ukon¢i.

V opacném piipad€ se pokracuje odhadem normdlového vektoru. Podle aktivniho rezimu se
navzorkuje potiebny pocet okolnich voxelll a opacné strany se odectou. Normdlovy vektor se dale
normalizuje a je pfipraven k vypoctu osvétleni.

Nésleduje Phongovo stinovani. Mald modifikace spoCiva v ndsobeni alfa hodnoty spekuldrni
slozkou, ¢imZ se dosdhne zesileni odleski na ,,pevnéjsich* povrsich. Vektor pohledu kamery je stejny
jako vektor samotného paprsku. Vektor svétla je mozné libovoln€ ménit.

Inverzni hodnota prihlednosti se poté vynasobi s proménnou ttlumu paprsku (tato proménna
zac¢ind na hodnoté 1 a je postupné nasobenim sniZovana az do nuly). Aktudlni pozice v textuie se

posune o délku jednoho kroku a cyklus zac¢ina znovu.

5.2.3 Segmentace

S pouZitim dals$i 3D textury s jednobitovymi informacemi bude mozné dramaticky zvysit vykon a
zvyraznit vybrané Casti objemu (napi. lidského téla) pfidanim jednoduché podminky. Data pro

segmentaci by mé¢la byt generovdna za pomoci segmentacniho toolkitu.

5.3 OpenSceneGraph

OpenScenGraph je knihovna postavend nad rozhranim OpenGL. Pracuje na principu grafu scény a
pavodni OpenGL kéd zcela zastiniuje. Volume rendering v pixel shaderech je natolik nizkouroviiovy,
Ze pouziti této knihovny pouze obaluje zdkladni piikazy v OpenGL, v n€kterych piipadech velmi
komplikovang.

Volba OSG je didna potiebou zaclenit tento projekt do jiz existujici aplikace, kterd je na OSG
zaloZena. Z tohoto diivodu se ve zbylych ¢astech technické zpravy budu zminovat pouze o samotném

feseni v OpenGL.
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6 Soucasny stav prace

Z kvalitativniho hlediska je prace v zavéreCné fazi. Zbyva propojeni se segmenta¢nim toolkitem a
vytvofeni grafického uZivatelského rozhrani, které bude kromé¢ natavovini parametri volume
renderingu, také obsahovat ndstroj pro interaktivni kresleni look-up tabulek a generovani

ptedintegrovanych 2D verzi.

6.1 Moznosti softwaru

V soucasné fazi je mozné prepinat kvalitativni reZimy, zvolit shader (MIP, x-ray, stinovani) a volné
pohybovat a otdcet s vykreslovanym objektem. Implementovano je dédle: moznost provadét vrhani
paprskii pfes libovolny polygondlni objekt; korektni ureni hodnoty z-bufferu a interakce
s polygondlnimi objekty OpenGL; segmentace pies jednobitovou 3D texturu; bikubické

prevzorkovani obrazu.

6.2 Vykonnost

Na soucasnych grafickych kartich je pocet obrdzkiti za sekundu v rozmezi nékolika jednotek aZz
desitek v zavislosti na zvolené kvalité. Nasledujici ukazky jsou vykresleny do okna o rozmérech
512x512 obrazovych bodu. Test byl proveden na kart¢ GeForce 8600GTS. Pocet obrazkt za sekundu

je v levém hornim rohu.

Obrazek 6-1.1Rychlost vykreslovani rentgenového zobrazeni a MIP
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Obrazek 6-3.3 Rychlost zobrazovani v rezimu vysoké kvality

6.3  Vizualni kvalita

MM

Nasledujici podkapitola rozebird rizné pfiCiny artefaktti ray castingu a popisuje stav v rdmci feSeni

projektu.

6.3.1 Mozné zdroje nezadoucich artefakti

Vzorkovdani
Nizka vzorkovaci frekvence mulize vyrazné zhorsit kvalitu vystupu. Optimdlni vzorkovani je alespon

dvakrat pro kazdy voxel. Toto je dodrzeno v reZimu maximalni kvality. V ndhledovém reZimu je tato
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hodnota prodlouzena o 50%. Chyby vzniklé vzorkovanim také pomahd vyhlazovat ndhodné posunuti
pocatku paprsku pomoci Sumové look-up textury.

Filtrovani

Graficky procesor obsahuje hardwarovou podporu pro trilinearni filtrovani 3D textur. Toto vSak neni
zcela idedlni feseni, protoze se jednd o velmi jednoduchou metodu. Implementace softwarové
trikubické interpolace by pfichdzela v ivahu pouze na nejnovéjSich GPU a pravdépodobné pouze
v reZimu segmentace, kde by tento naro¢ny vypocet byl omezen pouze na dulezité oblasti dat.
Klasifikace

V piipadég, Ze 1D look-up tabulka obsahuje vétsi mnozstvi vysokych frekvenci, dochdzi ke vzniku
artefaktl. Tyto neZddouci barevné skoky jsou viak viditelné i u relativné plochych LUT. Regeni
problému klasifikace je zavedeni piedintegrované vyhleddvaci tabulky, kterd pracuje s celym tsekem
mezi vzorky.

Stinovdni

Problém spojeny s predpocitanymi normalovymi vektory. V tomto projektu jsou normaly pocitany
s vysokou pfesnosti v redlném Case a nasledné normalizovany.

Integrace

Chyby integrace jsou spojeny s metodou blendingu, kde je barva akumulovana v 8 bitech na kanal.

V ray casting shaderu je barevnd hodnota akumulovédna s 32 bitovou pfesnosti float.
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Dosazené vysledky lze povazovat za dobré. VéEtSina ukolil byla splnéna. Dalsi vyvoj diplomové prace
bude zahrnovat kvalitni grafické uzivatelské rozhrani a propojeni se segmentacnim toolkitem.
Segmentacéni pixel shader je tfeba déle otestovat a v piipad¢ potieby implementovat lepsi algoritmus

interpolace dat.
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