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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyuzitim teoretickych poznatkli z oblasti pocitacové grafiky a vektorové
matematiky pifi zpracovani a zobrazeni objemovych dat. Popisuje vice zpisobli vizualizace
objemovych dat a jejich optimalizaci. K problematice objemovych dat spadaji matematické principy
a algoritmy, které zajisti ziskani dat, jejich spravnou interpretaci, filtraci a odstranéni chyb a vlastni
zobrazeni. Prace pojednava o vyuziti a praktickych moznostech metody vizualizace objemovych dat
pomoci voxel splattingu. Soucasti prace je implementace demonstracniho programu ktery pouziva
tuto metodu. V programu je pouzito nékolik urychlovacich technik procesu vykresleni véetné
preskakovani prazdnych usekd a efektivni adresovani v objemovych datech a jejich vlastnostech.
Systém umoziuje interaktivni zobrazeni a manipulaci s objemovymi daty.

Kli¢ova slova
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Abstract

This thesis deals with using theoretical knowledge of computer graphic and vector mathematics for
volume data construction and vizualization. This work provides more methods volume data
vizualization and optimization. Algorithms and mathematical principles are necessary for data
obtaining, correct interpretation, filtration and error correction and vizualization. This work
describes possibilities of method voxel splatting. Model which implements this method is a part of
this work and it contains some techniques for drawing process which include skipping empty sections
and effective addressing of properties of volume data. System also provides interactive rendering and
volume data manipulation.
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1 Uvod

Objemova vizualizace je dobfe znama véta pocitaCové grafiky, ktera umoznuje zkoumani vnitinich
struktur a komplexniho chovani trojrozmérnych objemovych objektd. Predevsim diky problémim
mediciny, korektné a rychle zobrazovat organy lidského téla na bézném pocitaci, se objemova
vizualizace rozviji tak rychle. Nové techniky a dostupny hardware dnes umoziuji Iékaitim
vizualizovat objemové data dostate¢né interaktivné. Vysledky dlouhodobych vyzkumt vylepsily jak
softwarovou, tak hardwarovou stranku problematiky. Jsou zndmé a dobie prozkoumané techniky
zobrazujici komplexni datové struktury ziskané z rGznych védnich obort. Proti medicin€é jsou
struktury na mikroskopické trovni jeste slozitéj$i a mnoho z nic je stale neprozkoumanych [4].

Vicerozméra vizualizace se v poslednich letech zna¢n€ rozrostla. Mnohé techniky byly tspésné
aplikovany v oblasti magnetické rezonance nebo pocitaCové tomografie. Pfichodem téchto
technologii pfinesl revoluéni moznosti zobrazovani, které vedli k rapidnimu narustu vyuziti
vizualnich technik pro nejriznéjsi typy vzorkda.

V prvni kapitole uvedeme problém interaktivni vizualizace a charakterizujeme objemova data. Druha
kapitola nabidne ptfehled metod objemové vizualizace, detailné popisuje princip fungovani algoritmu
voxel splattingu. Prvni i druha kapitola plné€ stavi na poznatcich [4] kde je tato problematika velice
detailné probrana. Tteti kapitola uvadi Citatele do problematiky voxel splattingu, popisuje moznosti
pfistupu k objemové vizualizaci a prezentuje vice druh optimalizacnich metod popsanych
v predchazejicich kapitolach. Kapitola ctyii obsahuje vSechny detaily navrhu a implementace
programu, zmifluje se o problémech, se kterymi jsme se béhem vyvoje setkali. Vysledky prace
prezentujeme v kapitole pét. Shrnuti obsahu prace a jeji dalSi mozny vyvoj jsou obsahem Sesté
kapitoly. Reference a ptilohy uzaviraji tuto praci.

1.1  Oblast problematiky

Trojrozmérné zpracovani obrazu je ¢ast pocitacové grafiky, ktera na sebe v poslednich letech pouta
vic a vic pozornosti. Hlavnim divodem je prudky narust vykonu pocita¢l a dostupnost novych
technologii, diky kterym jsme schopni mnohem rychleji zpracovavat obraz. Jeji vyuziti postfehneme
ve vicerych oblastech zivota. Velmi dtlezitou ulohu sehravd v medicin€é, kde pomaha I¢kaitim
analyzovat udaje ze zatizeni jako magneticka rezonance (MRI) nebo pocitacova tomografie (CT). Jeji
dalsi vyuziti mizeme vidét naptiklad v geografii a geologii (zobrazovani modelt lozisek ropy, plynit
nebo modeld vodnich nadrzi ziskanych ze seismickych dat), fyzice (vizualizace vysledkli simulaci
fyzikalnich procesti), primyslu (analyza fraktur a chyb casti materialu), namotnictvi (zobrazovani
signalt ze sonaru), nebo i v biologii (rekonstrukce trojrozmérného modelu objekti ze série fezl
ziskanych z konfokalnich mikroskopt). V této praci se nebudeme omezovat na data z jednotlivych
obort, ale pojmeme problematiku komplexn€, protoze algoritmy pouzité v této praci jsou pouzitelné
obecné¢ a nelimituje je typ udaji.

1.2 Motivace a cil prace

Cilem bakalatské prace bylo studium, porovnani a vybér nejvhodnéjSich metod pro vizualizaci
objemovych dat. Navrhli a vytvofily jsme nastroje pro vizualizaci objemovych dat. Hlavnim cilem
pouziti pouziti vizualnich technik je ptiprava jednoduSe interpretovatelnych, a pokud mozno,
irealistickych obrazli, bez artefaktl a s moZznosti zvyraznéni vybranych typd objektd zdjmu
prostiednictvim segmentacnich a klasifika¢nich metod. Pfestoze ziskani dat je jiz jednoduché, vlastni
vizualizace vyslednych dat je docela slozity proces. Pro dosahnuti tohoto cile bylo potieba detailné
nastudovat problematiku objemové vizualizace (kapitola 2). V téchto kapitolach jsou uvedeny
dilezité techniky, jejich vzdjemné porovnani, ale i problémy, které s nimi souvisi. Objemové
renderovani je jen jedna z metod vizualizace vicerozmérnych dat. Porovnavame vyhody a nevyhody



volumetrického zobrazovani. Detailné popisujeme nepiimou metodu voxel splatting, jako i tvorbu
programu a tézkosti s tim spojené (kapitola 3). V této kapitole popisujeme i konstrukci a zobrazeni
obrazu. Pro zvysSeni celkové rychlosti programu jsme vybrali vice druhti optimalizace softwarového
voxel splattingu, jako pteskakovani neviditelnych dat, efektivni schéma adresovani, vyhledavaci
tabulky homogennich bunék a vynechani opakujicich se informaci. Obsahuje také popis navrhu
systému, implementaci algoritmu a jejich urychleni. V kapitole 4. najdeme ptesnou specifikaci
hardwarovych a softwarovych mozZnosti, detaily implementace jednotlivych c¢asti programu
a problémy spojené s vyvojem softwaru. Vysledky ve form¢ obrazki a grafli, rychlostni a kvalitativni
porovnani se nachazi v kapitole 5. Uvadime porovnani zdkladniho a optimalizovan¢ho algoritmu.
Hlavni pfinos prace spociva ve snaze vytvorit program pouZzivajici metodu voxel splattingu. Navrh
jednotlivych soucasti programu se snazi byt co nejobecnéjsi ve smyslu pouziti na jakékoli typy dat.
Implementace tiid a algoritml zase co nejportabilnéjsi a nejefektivngjsi. Vysledny ¢as zobrazovani
obrazkii neni na rozmérnych datech interaktivni, tj. jednotky snimkl za sekundu. Prace nabizi
piehled objemové vizualizace.

1.3  Interaktivni vizualizace prostorovych dat

Jeste pred analyzou samotné interaktivni vizualizace se zaméfme na vyznam né€kterych pojmu.
Vizualizaci mGzeme chapat jako grafickou reprezentaci abstraktnich udaji ulozenou vétSinou ve
formé Cisel nebo textu. Tabulka s n vzorky a jim pfislusicimi hodnotami ndm na prvni pohled hodné
napovi. Jestlize z téchto hodnot vytvotime graf, ztratime sice pfesnost v podobé cisel, ale dokazeme
fict mnohem vic o rozmérech a charakteristice udajii. Volumetrickou (objemovou) vizualizaci pak
mizeme jako proces projekce trojrozmérnych dat na dvojrozmérnou rovinu za ucelem pochopeni
struktury objektl obsazenych v datech. V literatufe se také mlzeme setkat s pojmenovanim
volumetrické renderovani. Pod slovy interaktivni vizualizace rozumime vizualizaci dat, které
parametry méni uzivatel v realném case. Pozadavek na interaktivni vizualizaci je pro nas Castecné
kriticka, protoze zobrazujeme objekty, o jejichZ struktufe ¢asto nemame zadné informace. Zmény by
se méli projevit okamzité, tj. bez povSimnuti uzivatele. Pro plynulé zobrazovani scény potiebujeme,
aby nas pocita¢ program dokazal vykreslovat obraz rychlosti alespoii 25 snimkt za sekundu(coz
v praxi dosahujeme velice tézko). Jak uvidime pozdéji, volumetricka vizualizace v redlném case je
vypoctové velice narocnd a klasicky pristup zde selhdva. Proto je potfebné pouzivat specialni
techniky a optimalizace pii feSeni tohoto problému. Volumetrickad vizualizace v redlném case ma
proti klasické statické vizualizaci n€kolik vyhod: [4]

Zmeéna pohledu: Libovolny pohled na scénu (pozice kamery). UzZivatel mize libovolné nastavit
pozici kamery a jeji vzdalenost od zobrazovanych objektli. Rotaci a posuny 1épe pochopime
tvar objektl ve scéné.

Vyrezavani: Nebudeme zobrazovat jistou ¢ast dat. Diky tomu jsme schopni zobrazit vnitiek
objektil, respektive odstranit ty oblasti, které zakryvaji objekty naSeho z4jmu.

Modifikovani vizualiza¢ni metody: Uzivatel mlize béhem programu parametry projekéni
metody.

1.4 Charakteristika dat

Cilem vizualizace biologickych daji je zobrazeni preparatu jeho vnitini struktury. Data dostavame
ve vétsSin€ piipadl jako sérii dvojrozmémych obrazi reprezentujicich jednotlivych fezy materialem.
Obrazy jsou vétSinou zarovnany podél os x, y a z. Barevna hloubka je vétSinou 8 nebo 12 biti.
Velikost dat je vétSinou 128*128, 256%256,512*512 nebo 1024*1024 8 nebo 12 bitovych obrazi.
Tyto nastaveni ovliviiuji celkovou velikost série dat(Naptiklad série dat 1024 * 1024 12-bitovych
obrazkl zabere na diskovém poli piiblizn¢ 50 MB mista). Hodnota pro dany pixel reprezentuje



uroven jasu nebo hustoty tj. neobsahuje zadné informace o barevnych slozkach (naptiklad pro
barevny model RGB). V praxi vSak pracujeme s mnohem vétSimi daty jejichz velikost neziidka
presahuje 500 MB. Obrazky jsou hrubd, nezpracovanad data a jako takova jsou vstupem pro nas
program.

1.5 Predzpracovani dat

Jeste pred samotnou vizualizaci dat je dulezité jejich pfedzpracovani. Data mohou byt upravena pro
zlepSeni kvality obrazki. Jedna z nejrozsifen¢jSich metod je dekonvoluce. Jejich aplikaci dostavame
obrazky s ostiejSi definici, lepSim kontrastem a vylepSenym pomérem signal/Sum. Dekonvoluce je
zakladem vysokych detailli pro zobrazeni struktur. Dekonvolu¢ni algoritmy se pouzivaji v tradicni
fluorescen¢ni mikroskopii. Jeji univerzalni pouziti je stale narocné kvuli ureni strojové funkce
a obnovy obrazku pomoci ziskané strojové funkce. V neposledni fadé musime brat v Givahu velké
mnozstvi dat (512 * 512 * 16). Mizeme pouzit rizné filtry na celou mnozinu dat s cilem odstranit
artefakty, vyhladit nebo zaostfit obraz, nebo upravit jas a kontrast. Je dulezité si uvédomit, Ze
aplikace téchto filtri radikalné ovlivni prostorovou rekonstrukci. Proto se v nékterych piipadech
pouzivaji jen za ucelem zobrazeni a vypocty (kvalitativni métfeni) jsou aplikovany na nezpracované
data. Jesté pted trojrozmérnou rekonstrukci vysegmentovat objekty naSeho zkoumdani. Identifikovat
zajimavé voxely, které pozdé€ji zobrazime. Pti bézné barevné hloubce 12 biti mizeme zbylé Ctyti bity
z celkovée Sestnacti bitli pouzivat na identifikaci az 16 objektd v prostoru. Tuto dodate¢nou informaci
mizeme pouzit béhem generovani vysledného obrazu. Riznym objektim pfitadime rtiznou barvu,
abychom zduraznily oblasti naseho zajmu. V praxi je ovSem velice obtizné stanovit hranice mezi
jednotlivymi objekty, takze metodu dekonvoluce nepouZzijeme pro filtraci dat, ale pouze pro
stanoveni hranic objektl (orientace v prostoru).

1.6  Problémy pri vizualizaci

Béhem vizualizace objemovych dat se mohou vyskytnout tyto zakladni problémy.

1. Velikost dat. Vzhledem k velkym rozmérim dat je nutné pouzit efektivni metody pro zpracovani
takovych udajt.

2. Nizky kontrast, malé zmény intenzit, Spatny pomér mezi signdlem a Sumem. Kontrast se mize
snizovat se zvétSujicim se poctem prvkd promitnutych do jednoho mista. Pfimocara segmentace
objektu nasSeho zajmu je prakticky nemozna, protoze vSechny techniky (prahovani, rozdily barev,
homogennost regionll) jsou zaloZeny na bindrnim rozhodnuti bez ohledu na to, jestli voxel do
struktury patii nebo ne.

3. Ruzné rozliseni v roviné X, Y a Z. Vizualiza¢ni metoda musi pracovat s voxely obecnych
rozmért. To mize pfinaset rizné zobrazovaci chyby a artefakty spojené s interpolaci a zvétSenim
dat v paméti (tak, Ze je nedokazeme zpracovat na bézném pocitaci).

4. Zkoumame neznamé struktury. Vizualiza¢ni metoda by méla potlaéit artefakty v co nejvetsim
rozsahu. Pozorovatel Casto nema zkuSenost s nezndmou strukturou (co je a neni spravné
zobrazeno), proto zobrazovani artefakti ma velice Spatny dopad na spravné pochopeni tvaru
objektu. Pomoci vhodné zvoleného osvétlovaciho modelu ziskame jasnou ptedstavu o objektu.
Zde se ovSsem dostava do poptedi otazka rychlosti vizualizace. Jeji parametry se musi zjistovat
interaktivng sérii pokust. Tento postup muze trvat velice dlouho, protoze na zobrazeni nového
vysledku musi uzivatel cekat i nckolik minut. VSeobecné prohlidka neznamého
objektu(potencidlné velice komplikovaného) vyzaduje zmény pozice a sméru kamery, osvétleni
a vizualiza¢nich metod.



2 Volumetricka vizualizace

Volumetericka vizualizace je o pochopeni komplexnich vicerozmérnych dat. Ve své praci rozdéluji ve
vSeobecnosti proces volumetrické vizualizace de tii krokt. Prvnim krok ptedstavuje predzpracovani
udaju. Druhy krok zavisi na pouzité technice. Dvojrozmérné obrazy (fezy) jsou namapovany na
trojrozmérnou miizku. Timto vytvofime trojrozmérna data.

Algoritmy zobrazujici povrchy (surface based techniques) vytvaii pomocnou geometrickou
reprezentaci povrchu. V trojrozmérnych datech se hledaji hrany a body povrchu. Z nich
se interpoluje povrch dvojrozmérnymi zéplatami. Jde o nepfimou metodu.

Objemov¢ algoritmy (volume based techniques) vykresluji objemova data ptimo. Vyuzivaji
plnou prostorovou informaci. Namisto pomocné geometrické reprezentace povrchu miizeme
kazdému vzorku pfifadit barvu a prihlednost.

Tietim krokem je vygenerovani vysledného obrazu. Pomocny povrch se zobrazuje tradi¢nimi
metodami pocitacové grafiky, zatimco reprezentace pomocnych barev a nepruhlednost se zobrazuje
pravym objemovym renderovanim (naptiklad pomoci metody sledovani paprsku).

2.1  Vizualiza¢ni metody

Existuje mnoho vizualiza¢nich metod, které se v praxi pouzivaji s riznym uspéchem. Muzeme je
rozdelit podle vice kritérii. Jedno déleni je ale spolecné, a to rozdé€leni na algoritmy zobrazujici
povrchy a objemové algoritmy.

2.1.1  Algoritmy zobrazujici povrchy

Tyto metody se snazi z objemovych dat dat aproximovat povrch pomoci geometrickych primitiv a ty
zobrazovat pomoci dobfe znamych metod pocitacové grafiky. Nejznamé;jsi algoritmy jsou:

sledovani obryst.

kracejici krychle (marching cubes)
marching tetrahedra

rozd¢leni krychli (dividing cubes)
povrchové kostky (opaque cubes, cuberille)

Algoritmy vytvareji pomocnou geometrickou reprezentaci povrchu, kterou potom umime rychle, diky
redukci dat zobrazit standardnimi grafickymi akceleratory. Informace o vnittku objektu se vSak ztrati.
Ve vSeobecnosti se v téchto metodach deéla pii kazdém vzorku test prislusnosti k povrchu objektu. Pti
Spatné navzorkovanych datech nebo datech amorfni objekty (mlha a jiné) proto vznikaji chyby. Ty se
vyskytuji bud’ ve formée dér, které neexistuji v piivodnim objektu, nebo ve forme falesnych stén.

2.1.2  Objemové algoritmy

Proti pfedchazejicim algoritmim, objemové algoritmy vyuzivaji plnou prostorovou informaci na
vygenerovani vysledného obrazu a nezavisi na slozitosti scény. Kazdy vzorek ma pfifazenu barvu
a prihlednost. Tyto udaje jsou pozdéji sloZzeny do vysledné barvy obrazu. Pti vypoctu pouzivaji celou
trojrozmérnou miizku dat, jsou tedy velice naro¢né na velikost paméti a vykon procesoru pocitace.
Kazdé renderovani vysledného obrazu vzaduje kompletni pruchod celym objemem dat. Dokazeme
vSak zobrazit libovolny vnitfni detail a amorfni objekty. Celkové tyto algoritmy poskytuji vice
informaci jako algoritmy pouzivajici pomocnou reprezentaci povrchu.



Kwvili lepsi interaktivité byly piedstaveny mnohé urychleni a optimalizace. Nahodné vzorkovani dat
nebo prichod v nizkém rozliSeni se nékdy pouziva pro rychlé vygenerovani obrazki ve Spatné
kvalité. Pokud uzivatel neméni parametry zobrazovaci metody, znovu vygenerujeme obraz, tentokrat
ve vysSsim rozliSeni. Tento proces postupného zvySovani rozliSeni a kvality vysledného obrazu se
nazyva postupné zlepSovani (progressive refinement). Jind moznost je pouziti specidlniho hardware.
Piehled moznych urychleni vzpominame v ¢asti 2.4 nebo konkrétné v kapitole 4.

Objemov¢ algoritmy mizeme rozdélit podle funkce, kterou provadime klasifikaci dat na:
binarné
pravdépododnostné

Binarni algoritmy pokryvaji kazdy voxel (n&¢jakym objektem) bud tuplné, nebo vibec. Jsou to
povrchoveé orientované algoritmy. Pravdépodobnostni algoritmy (také znamé pod nazvem
poloprithledné renderovaci algoritmy) pfifazuji voxelim procentualni podil néjakého objektu. Jsou
zaloZzeny na hromadéni piispévkll ode vSech vzorkl podél paprsku do jednoho obrazového pixelu.
Hodné¢ autori se pifi objemovém zobrazovani omezuje jen na tuto skupinu algoritmu.
Pravdépodobnostni algoritmy patii pod objemové orientované techniky.

Dalsi dulezité rozdéleni je podle poradi, v jakém jsou voxely postupné zpracovany pii tvorbé
vysledného obrazu. Jinak feceno, je to déleni podle domény algoritmu.

Algoritmy pracujici v obrazovém prostoru

Pro kazdy pixel vysledného obrazu se hledaji voxely v objektovém prostoru, které ptispivaji do
vysledné barvy bodu. Vypoctena pozice vétSinou padne mimo vrcholy mftizky, takze potiebnou
hodnotu  musime  zjiStovat  interpolaci. Do  této  skupiny mlzeme  zafadit
nasledujici algoritmy:

Sledovani paprsku (ray-casting, ray-tracing)
Sabelova metoda

Algoritmy pracujici v objektovém prostoru

Pro kazdy voxel objektového prostoru hledame pixely vysledného obrazu, které dany voxel ovlivni.
Splatting je technika prochazejici cely objektovy prostor. Na kazdy voxel je aplikovéana trojrozmérna
rekonstrukéni funkce. Prispévek jednotlivych voxelt se hromadi do obrazového prostoru. Fungovani
algoritmu si mlzeme pfedstavit jako hazeni sn€hovych kouli na sklenénou plochu. Prispévek
intenzity ve stiedu voxelu bude nejvyssi a postupné bude klesat s rostouci vzdalenosti od mista
dopadu. Algoritmy:

V-buffer
Splatting

Algoritmy pracujici na hybridnim principu

Existuji i hybridni algoritmy, které kombinuji vyhody obou ptedchézejicich ptfistupt. Ptikladem je
algoritmus Shear-warp tj. posun a pokryv, ktery je povazovan za nejrychlejsi, Cist¢ softwarovy
renderovaci algoritmus. Myslenka algoritmu spociva v posunuti (shear) jednotlivych fezl
v objektovém prostoru tak, aby jejich namapovani (kompozice) na dvoudimenzionalni zobrazovaci
prostor prostor bylo jednoduché a rychlé — vzorky podél paprski budou lezet presné v rovinach fezu.
Prichod daty vyzaduje jednoduché adresovani a 2D pievzorkovaci filtr. Po projekci zdeformovany
obraz upravime zpét (warp). Algoritmus je velmi rychly i na bézn¢ dostupnych pocitacich. Na druhé
stran¢ vSak produkuje artefakty,je pohledové zavisly a kvalita vysledného obrazu je nizka. Nizsi
kvalita vysledného obrazu je zplisobena:

Algoritmus obsahuje az dva kroky pfevzorkovani. Vicendsobné pievzorkovani mize zpisobit
rozmazani a ztratu detailnich informaci.

Rekonstrukeni filtr je jen dvojrozmérny. V fezech se pouziva jen bilinearni interpolace, mezi
fezy jen interpolace s nejbliz§im sousednim voxelem. Tento bod je hlavni nevyhodou
algoritm u shear-warp.



Pocet paprskt je roven poctu voxell jednoho fezu, algoritmus produkuje alias kvuli
podvzorkovani

Byly ptedstaveny nékteré optimalizace, ale vyslednd kvalita obrazu stile zaostavd za ostatnimi
algoritmy napft. ray-castingem.

2.1.3 Porovnani vizualizaé¢nich metod

V dnesni dobé¢ je snaha vyhnou se algoritmiim zobrazujicim povrchy a pouzivat objemové algoritmy.
Tyto umime vyladit, aby vysledek byl stejny, jako pii algoritmech pouzivajicich pomocnou
reprezentaci povrchu. Rychlé algoritmy jako Shear-warp produkuji obraz v nizké kvalité. Binarni
objemové algoritmy jsou snadno implementovatelné a velké mnoZstvi paméti v porovnani
s pravdépodobnostnimi. Trpi vSak nedostatky jako algoritmy zobrazujici povrchy. Pfi binarni
klasifikaci, respektive testovani, jestli vzorky patii povrchu, mizou vzniknout falesné povrchy, nebo
neexistujici diry. Ray-casting a splatting davaji stejné kvalitni vysledky. Cas potfebny pro
vyrenderovani vysledného obrazu zavisi na typu dat a klasifikaci (pfechodova funkce).
a chyb v datech. Tato metoda umoznuje také pomérné¢ kvalitni vyrenderovani vysledného obrazu.
Nevyhodou této metody je pomérné velkd narocnost na paméti vykon procesoru. OvSem relativni
jednoduchost, schopnost zobrazovat cely objem dat, moznosti optimalizace, hardwarovou nezavislost
a dal$i divody, které byly uvedeny diive nas utvrdily v rozhodnuti implementovat tento algoritmus
v nasem programu. Dobré shrnuti a piehled algoritmi pro objemovou vizualizaci je mozno najit
v [1].

2.2  Zaklady

V této casti jsou obsaZeny nékteré informace tykajici se soufadnych systému, klasifikace, stinovani,
principy prevzorkovani, interpolace a kompozice. Tyto techniky jsou zakladem metody voxel
splattingu. Nasledujici ¢asti vychazi z [2].

2.2.1 Vicerozmérna reprezentace dat

Jak uz bylo dfive feceno, udaje (sada vzorkl), se kterymi pracujeme chapeme jako sérii fezt. Kazdy
fez je ve skuteCnosti dvojrozmérné pole ¢isel reprezentujicich jistou hodnotu (napft. Intenzitu). Cela
série predstavuje trojrozmérné pole elementarnich objemovych jednotek, spoleéné nazyvanych voxel
(voxel je objemovy element, analogie dvojrozmérného pixelu). Ma strukturovanou podobu a je
reprezentovany pravidelnou nebo nepravidelnou miizkou.
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Obrazek 2.2.1.1: Reprezentace objemovych dat

Jak interpretovat voxely?

Mizeme je chapat jako plny kvadr konstantni hodnoty nebo bod v mfizce (rastru). V nasem textu
budeme pouzivat prvni interpretaci, tj. voxel je kvadr konstantni hodnoty dané vlastnosti, i kdyz
obrazky vygenerované timto zpisobem nejsou vétSinou tak hladké jako v piipadé interpretace
druhym zptsobem tj. hodnota je znama pouze ve vrcholech. OvSem pii této reprezentaci mame
hodnoty dané vlastnosti vzdy pevné dany a nemusime interpolaci dopocitavat, jaké jsou pozadované
hodnoty mezi jednotlivymi vrcholy. Nami pouzita metoda je jednodussi a problémy a nepfesnosti
spojené s timto pojetim lze fesit.



Objemové data nemusi byt nutné definovany jen v kartézské soustavé. Spearay a Kennon [3] rozd¢lili
vSechny mfiizky podle jejich geometrickych tvard do sedmi tfid: kartézskd, pravidelna, pravouhla,
strukturovand, nestrukturovand, blokové strukturovand a hybridni miizka.

pravidelna pravoudhla strukturovana

Obrazek 2.2.1.2: Tridy soustav

V dalSim textu se budeme zabyvat pouze pravidelnymi miizkami.

Na udaje v trojrozmérmém prostoru a hodnoty pixelll na obrazovce budeme odkazovat pomoci
soutadnych systémil. Piedpokladame, Ze voxely lezi ve vrcholech trojrozmérné mtizky v pravotocivé
soufadné soustaveé, oznaCované jako objektovy prostor. Voxel se nachazi v soutfadnicich (x, y, z).
Soutfadny systém obrazu, ktery budeme generovat, budeme oznacovat jako zobrazovaci prostor. Pro
lepsi pochopeni samotné vizualizace se podivame trochu bliZ na postup renderovani. Zde je nutné
poznamenat, ze tento jednoduchy popis se vztahuje na algoritmus voxel splattingu, ale je platny i pro
jiné vykreslovaci algoritmy. Vstupem pro na$ program je trojrozmémé pole voxeld, reprezentované
trojrozmérnou miizkou. Vzhledem k tomu, Ze poloha kamery mtize byt ve kterémkoli bod¢ v prostoru
je nutno provést jednu aproximaci. Voxel jez je definovan pro urcity vrchol v trojrozmérné miizce ma
jistou vlastnost napf. intenzitu. Tato intenzita bude ovSem platit pro celou oblast prostoru, ktera
je vymezena velikosti voxelu. Tato oblast miize mit v kazdém sméru jinou velikost. Pokud by jsme
nevzali v potaz tento fakt, pfi pohybu kamery nebo pozorovatele by se ve vysledném obraze
objevovali pouze body, nikoli vSak priméty nékolika voxelt leZicich za sebou vzhledem ke sméru
pozorovatele. Po provedeni této aproximace je mozno provést pievzorkovani (vygenerovani adresy
a interpolaci). Prevzorkovanim mizeme c¢asteéné zmenit vlastnosti zobrazovaného objemu. Po
provedeni této aproximace bude mit kazdy voxel uren svou polohu v prostoru a adresu.
Vygenerovanou adresu zarovenn chdpeme jako urceni pozice v objektovém prostoru nami
zkoumanych dat. Béhem vykresleni pfifadime kazdému voxelu jeho skutecnou pozici, barvu
a prithlednost a pfeneseme je podle pozice pozorovatele na vysledny obraz. Vysledny obraz je
namapovan na obrazovku.

Na obrazku je blokové schéma algoritmu voxel splatting. V dalSich ¢astech budeme podrobné mluvit
o operacich jako klasifikace, mapovani a stinovani. Mimo toho se jest¢ vratime k pocateéni Gprave
dat a prichodu skrz objemova data. Pfedzpracovani dat bylo zminéno jiz v prvni kapitole.

objemova data

prostorové | predzpracovani

orientace

VOXER

klazifikace

- \P

. kempezice
ztinovani barva voxelu

Vysledny obraz

renderovani

Obrazek 2.2.1.3: Schéma vykreslovaciho procesu



2.2.2 Klasifikace

Klasifikace je proces prifazeni barvy a pruhlednosti zrekonstruovanym vzorkim. Pro tento ucel
se vétSinou pouziva vyhledavaci funkce. Ve vétsing pripadi byva implementovana pomoci tabulek
nebo napi. Jako Beziérova kiivka. Pti interaktivni vizualizaci pozadujeme moznost zmény
vyhledéavaci funkce béhem provadeéni programu. Pro jeji rozumné nastaveni na vliv nékolik faktort:
uzivatelova znalost materidlu, pozice a mnozstvi elementi v objektovém prostoru. Za nejt€zsi jsou
povaZzovana nastaveni, které musi udélat uzivatel. Pokud je obeznamen s materidlem, specifikace
vyhledavaci funkce je relativné jednoducha a rychld. V opa¢ném piipadé tento krok zahrnuje
rozsahlé zkoumani materidlu, pfipadné konzultace s osobou, ktera se v charakteristice materialu

vyznd.

Dodatec¢na klasifikace

Objemové algoritmy se také odlisuji zptisobem, jakym vy¢isluji barvu a prihlednost vzorkl. Hodnota
vlastnosti vzorku je dana a vysledna barva je urCena pomoci vyhledavaci funkce. Pokud by toto
uréeni nestaCilo pro potieby vypocétu, dodateéné hodnoty muizeme urcit interpolaci. Poradi
interpolace a aplikace vyhledavaci funkce definujeme jako predbéznou a dodatecnou klasifikaci.
Predbéznd klasifikace je predpocitani hodnot pied vlastni renderovanim. Dodate¢nou klasifikaci
rozumime vypocet hodnoty ze sousednich voxelti az béhem renderovani a to pouze pokud je to
potfeba. Predbézné a dodatecna klasifikace ve vétSin€ piipadi vyprodukuje stejné vysledky. Rozdil
je pouze v rychlosti vykresleni a pamétovou narocnosti.

2.2.3  Prichod daty

Jak bylo diive vzpomenuto, algoritmus voxel spalttin spadd do kategorie algoritmii pracujicich
v obrazovém prostoru. Postupné prochazime vSechny voxely datového prostoru ve vhodném potadi
tak, aby se hodnoty ve zobrazovacim prostoru (obrazovce) naakumulovaly ve spravném potadi.

2.2.4 Stinovani

Stinovani je dllezitd soucast objemové vizualizace. Umoznuje vyprodukovat vyrazoveé realistické
vysledky. Svétlo pfi cesté od zdroje méni své barevné slozeni (pfi odrazech a lomech). Po dopadu
na povrch télesa se svétlo rozptyli do vSech smért. Matematickd funkce, kterd vyjadfuje intenzitu
rozptyleného paprsku v zavislosti na jeho sméru, intenzity a vinové délky dopadajiciho svétla
se nazyva odrazova funkce a je zakladem osvétlovacich model. Cim lepsi osvétlovaci model mame
se pouzivaji dva ptistupy.

Prvni piistup vychazi z fyzikalni podstaty Sifeni svétla a tento model nazyvame globalni osvétlovaci
model. Bere v ivahu vzajemné vztahy mezi objekty v prostoru a dava kvalitni vysledky. V pocitacové
Druhy pfistup se snazi tento fyzikalni d¢j obejit (ale kvalitou se ptiblizit fyzikalnimu modelu) pomoci
umeéle vytvorenych osvétlovacich modelti nesoucich spoleény nazev lokalni osvétlovaci modely. Tyto
modely dévaji dobré vysledky, které se priblizuji skute¢nému chovani svétla a jsou vypoctove
mnohem jednodussi jak globalni osvétlovaci metody. Jejich vypocet je zaloZzen na normale povrchu
v bodé dopadu svétla, pozice svételného zdroje a pozorovatele. Ve vétsing algoritmti zobrazujicich
objem se nepouzivaji globalni osvétlovaci modely. Hlavnim diivodem je potieba rychlého
a interaktivniho zobrazeni zkoumaného objektu. Nékdy pouziti globalniho osvétlovaciho modelu
mize mit negativni efekt ve formé nespravné interpretace zobrazeného objektu. Proto se v této praci
budeme dale zabyvat pouze lokalnimi osvétlovacimi modely.

Ve vétsing aplikaci postacuje znamy Phongiiv osvétlovaci model [4].

Odrazené svétlo se sklada ze tii slozek:

Ambientni slozka I, reprezentuje okolni svétlo a dané oblasti ptichazejici ze vSech smért,
které je ptilis slozité modelovat. Tato konstantni slozka zavisi na intenzité okolniho svétla
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I a konstanty ka, ktera vyjadiuje schopnost povrchu odrazet okolni svétlo (0 <ka <1).

Diftizni slozka I, reprezentuje odrazené svétlo. Nezavisi na poloze pozorovatele

a pravdépodobnost nového sméru paprsku je stejna pro vSechny sméry. Velikost diftizni slozky
zavisi na thlu dopadu a ky koeficientu difizniho odrazu (0 < k4 < 1). Difiizni svétlo pfinasi
informace o barvé povrchu.

Zrcadlova slozka I, reprezentuje odlesk na povrchu télesa. Zavisi na poloze pozorovatele,
vektoru R symetrického k vektoru dopadu podle normaly a exponentu n, vyjadiujiciho ostrost
zrcadlového odrazu. Odlesk mtize mit jinou barvu, nez povrch télesa. Pti nizké hodnoté
exponentu n je mozno pouzit jednoduchou aproximaci, pfi které je pouzito pouze scitani,
od¢itani, nasobeni a déleni.

Celkove svétlo vnimané pozorovatelem mizeme vyjadfit jako:
1= IA + ID + Is

Mgjme svétlo I; je jednobarevné svétlo. Odrazené svétlo miizeme vypocitat upravenym Phongovym
osvétlovacim modelem pomoci Schlickovy aproximace.

kY*t

I=Iaka+I,(KdMAX(L*N,O)+—
n—nt+t

)

Koeficient t vypocteme jako t = MAX(N*H, 0)

_(L+V)

L+

Z predchazejiciho textu vime jak uréit barvu bodu osvétlené plochy. Vypocet pro vSechny body
na ploSe by byly ¢asové velmin aro¢né, proto vzniky metody na urychleni tohoto vypoctu. Tyto
metody se nazyvaji stinovani. Pomoci osvétlovaciho modelu uréime barvu jen v nékterych bodech
plochy azbytek odvodime. V praxi se vétSinou pouziva Gouardovo a Phongovo stinovani.
Gouardovo stinovani je zalozeno na interpolaci barev nebo jasu. Phong navrhl interpolovat
normalové vektory. Toto stinovani dava lepsi vysledky jako Gouardovo stinovani, je vSak vypoctove
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gradientu.

_V/lx,y,.z)
N6y 2= 7y 2

Vypocet gradientu Vrf (x,,y D z,) je Gasové velice ndrodna operace. Na jeho uréeni se Easto
pouziva vzorec centralni diference:

1
Vf(xi’yj’zk)NE
f(xi+1’yj’zk)+f(xi_1:yj;Zk),
f<xi’yj+1’Zk)+f(xpyj,1,Zk)

f(xi) y_jJZk+1)+f(xi: yj:Zkfl)

Tento vypocet prvniho stupné (6 sousednich prvkd) je citlivy na Sum a aliasy artefaktt. Pouziti
vypoctu druhého stupné (26 sousednich prvkll) dava lepsi vysledky. S cilem dosahovat vykreslovani
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v redlném cCase se pouZzivaji i analytické metody urCeni gradientu, kde ménime kvalitu vysledku
za rychlost vypoctu.

2.2.5 Predvzorkovani a interpolace

Prevzorkovani (resampling) je proces transofmace diskrétniho signalu (napf. Obrazku) z jedné
soustavy do druhé. Jeho hlavni pouziti je pii navzorkovani trojrozmérnych dat za ucelem jejich
projekce do dvojrozmérné roviny. Prevzorkovani se skladd ze dvou kroki — vygenerovani adresy
a interpolace. Vygenerovani adresy nam urcuje pozici vzorku v mfizce (datech). Interpolace neni
nutnd operace, protoze pozice, odkud chceme ziskat hodnotu je vzdy ve vrcholech mtizky (voxelil).
Interpolaci provadime pouze v piipadé, ze chceme upravit vstupni objemové data do jiné miizky.
Pii upravé dat musime z okolnich hodnot dopocitat pravé upravovany vrchol. Takto upravena data
ovSem muzou obsahovat chyby vzniklé pii vypoctech. Pii upravé vzpomeneme jeden poznatek
z teorie signalti. Frekvenén€ omezena funkce, ktera splituje Nyquistovo kritérium, miize byt presné
zrekonstruovana pouzitim idealniho rekonstrukéniho filtru sinc(x). Funkce sinc(x) je definovana
na nekone¢ném intervalu, proto potiebujeme nekonecné mnozstvi Cisel na zrekonstruovani
mezivzorku. Obraz ma ovSem kone¢né mnozstvi elementt, takze pro rekonstrukci musime pouzit jiné
funkce:

Nejblizsi soused
Lineérni interpolace
Interpolace vyssiho stupné (kubické splajny)

Interpolace vysSiho stupné davaji lepsi vysledky za cenu pomalejsiho vypoctu. Nejjednodussi
interpolacni funkce je interpolace nultého stupné, znamou pod nazvem interpolace hodnotou
nejblizsiho souseda. Hodnota vzorku je hodnotou nejblizsiho souseda vzhledem k pozici aktualniho
vzorku. Interpolace prvniho stupné je trojrozmérna linearni interpolace (trilinearni interpolace)
pti vypoctu bere v tivahu hodnotu vSech okolnich vzorkd.

2.2.6 Kompozice

Nejpozdé€ji po pievzorkovani obsahuji vSechny vzorky svou vlastni hodnotu a dokazeme ji pritadit
barvu a pruhlednost. Nizka hodnota pruhlednosti patii objektim jasn¢ viditelnym, vysokd hodnota
pruhlednosti je prifazena prithlednym materialim. V programu jsou tyto hodnoty invertovany
z diivodu jednodussiho uzivatelského nastaveni. Kombinaci téchto hodnot ziska nakonec kazdy pixel
svou vyslednou barvu. Jinak feceno, kompozici vyprodukujeme dvojrozmérnou projekci téchto
udaji. Bohuzel diky zvolené¢ metod¢ vykresleni je feSeni loma svétla, odrazti a dalSich vlastnosti
osvétleni velice komplikovana tématika a nebylo by mozné objekt vyrenderovat interaktivné.
Z téchto dliivodi od feseni téchto vlastnosti osvétleni upoustime.

Odzadu dopiedu (back to front)

Z principu vlastni metody voxel splattingu vyplyva, Ze cela kompozice zadina nejvzdalenéjSimi
vzorky a postupuje se smérem k pozorovateli. Predpokladejme, Zze mame propustnost objektd
o intenzit¢ I; a pruhlednosti P; oznaCenych od nejvzdéalenéjSich objektd k nejblizSim vzhledem
k pozorovateli. Intenzita pozadi je Iy = N,. N; reprezentuje nahromadénou intenzitu béhem
kompozice. Jeden krok kompozice v metodé odzadu dopiedu mizeme zapsat jako:

N,=P,N, ,+I,

Hodnota N, pixelu ve vysledném obraze je dana vztahem:

N=211] P,
k=0

= 1=k +1
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Existuje 1 jiny nahled na kompozici odzadu dopiedu, ale princip zustava stejny.
naSem programu. Dobré shrnuti a pfehled algoritmti pro objemovou vizualizaci je mozno najit v [1].

2.3  Voxel splatting

Voxel splatting nepatii k pfili§ pouzivanym metoddm. V nasSem programu pouzivime praveé tento
algoritmus pro generovani vysledného obrazu.

vyzledny obraz

(5 Woxehy
W riznych
viaztnosti

objemova data

promitani
jednotlivich
voxell

objemova data vysledny obraz

Obrazek 2.3.1: Zobrazeni voxelu

Kazdy voxel objektového prostoru promitame na plochu zobrazovaciho prostoru. VSechny voxely
jsou postupné¢ naneseny od nejvzdalené&jsitho k nejblizS§imu vzhledem k pozici pozorovatele.
Pii operaci nanaseni je kazdému voxelu pfidélena barva a prihlednost pomoci klasifikace a také
je plocha tohoto voxelu prostorové nasmérovana. Tato orientace slouzi pro stinovani voxelu.
Vysledna barva pixeld v zobrazovacim prostoru je tedy dana mnozinou voxelll, které jsou na n¢j
promitnuty, jejich pofadim ve smyslu od nejvzdalenéjsiho k nejbliz§imu a orientaci kazdého z téchto
voxell. Voxel splatting zdédil vétsinu vyhod i nevyhod objemovych algoritmi. Je velice naro¢ny na
velikost paméti a rychlost procesoru pocitace, ale obrazky jsou kvalitni a zobrazuji cely objem dat, ne
jen mnozinu tenkych povrchii jako v pfipad¢ algoritmli zobrazujicich povrchy (surface fitting
algorithms). Tento algoritmus je mozno také paralelizovat na urovni voxeli (kazdy voxel
jenezavisly) a dat (objekt je mozno rozdélit na vice Casti, aplikovat algoritmus a vysledky
zkombinovat). Je mozné ptedpocitat gradienty pro jednotlivé voxely ve stadiu ptedzpracovani.
Prostorova orientace jednotlivych voxeld nezavisi na poloze pozorovatele a osvétleni, takze je platné
neustale pro cely prostor objemovych dat. Nevyhodou ovSem je, Ze metoda, kterd je jiz v zakladni
podobé narocna na velikost paméti pocitace spotfebuje dalsi velké mnozstvi této paméti a to dokonce
nekolikanasobné. Ovsem takto predpocitana data se pii pouziti této metody pouzivaji prakticky vzdy,
protoze vypocet orientace pro kazdy voxel by byla ¢asové velice naro¢na.

Tyto optimalizace jsou ovSem nutné v ramci pozadavku na nutnost interaktivniho ovladani
a vykresleni objemovych dat.

2.4  Zvysovani kvality a rychlosti

Zakladni primocard implementace voxel splattingu je vypocCetné velice narocna. Prestoze je
k dispozici stale rychlejsi hardware a moznost paralelizace vypoctu, metoda je stale velice narocna
a v zakladni podobé€ nepracuje interaktivné. V této Casti se seznamime s nekolika technikami
urychlujicimi algoritmus.

2.4.1 Urychleni voxel splattingu

Strategie urychlujici algoritmus voxel splatting jsou zalozeny naptiklad na ptfedpocitani parametrt
dat jesté pred samotnou kompozici, optimalizaci nanaseni obrazi voxeld, vynechani nezobrazenych
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oblasti. Pfipadné¢ mulzeme vymeénit kvalitu vygenerovaného obrazu za rychlost. V nasledujicich

bodech nastinime nejdulezitéjsi ptistupy.

1. Predzpracovdni udaji: nckteré kroky renderovaciho algoritmu mizou byt vypocteny ve fazi
predzpracovani. Naptiklad stinovani a prostorovou orientaci lze vypocitat ve fazi pfedzpracovani.
Takové predzpracovani obCas mize zpisobit drobné artefakty. Nejcastéji se tykaji nespravného
stinovani.

2. Optimalizace nanaseni obrazli voxelii: Voxely jsou nanaseny od nejvzdalen¢jSiho k nejbliz§imu
vzhledem k pozorovateli. Tento zptisob ptedpoklada stav, ve kterém jsou voxely neustale sefazeny
podle vzdalenosti od pozorovatele. Neustalé fazeni vSech voxell je vypocetné velice narocné.
Je mozno rozd¢lit feSeni algoritmu na tfi stavy, ve kterych je pozice pozorovatele vzdy nejvice
priklonéna k nékteré ze souradnych os. Takto upravené feseni algoritmu jiz umoznuje ¢astecné
vypustit fazeni vzdalenosti voxeld. Postaé¢i sefadit jednotlivé vrstvy voxell lezici v roviné kolmé
k ptiklonéné souradné ose. Toto feseni je mnohem rychlej$i, ale pokud znovu aplikujeme moznost
rozdélit feSeni na nékolik stavil, vyhneme sefazeni voxelti. Toto feSeni je jiz rychlé a efektivni.

3. Vynechani nezobrazenych oblasti: Béhem klasifikace se zjistuje barva a prithlednost konkrétniho
voxelu. Dané vlastnosti se poté aplikuji na dany voxel. Mlize nastat situace, Ze danému voxelu
je béhem klasifikace neni ptidélena Zzadna barva. Pokud nastane tento stav, nemusi byt voxel
vyrenderovan. Vynechanim kazdého takového vzorku se vysledny obraz nezméni, ale celkové
vykresleni se zna¢n¢ urychli.

4. Zjednoduseni vizualizacniho algoritmu: Toto urychleni zahrnuje zanedbani (napf. stinovani) nebo
zjednoduseni (trilinearni interpolace nebo interpolace nejbliz§im sousedem) nékterych vypocta.
Patfi sem i rizné implementacni “finty*, mezi které patii pouziti vyhledavacich tabulek, pfi
stinovani pouziti celo¢iselnych vypoctd misto vypocti s realnymi Cisly. VEtSina téchto technik
je prizptisobena na konkrétni architekturu pocitace (bereme v uvahu mnozstvi dostupné paméti
a cenu pocitani s ¢isly s pohyblivou desetinnou ¢arkou).

5. Progresivni zlepSovani kvality obrazu: Rychle vyrenderujeme obraz nizsi kvality, pokud uzivatel
meéni parametry zobrazovaci metody. Jinak renderujeme obraz ve vyssi kvalité. Obraz s vySsi
kvalitou obsahuje obrazy voxelii definované jako plocha s riiznou sytosti barvy. Barva ve stfedu
je nejintenzivnéjsi a postupné smérem k okraji slabne. Intenzita barvy na okraji obrazu voxelu
je nulova. Pribéh intenzity barvy mezi sttedem a okrajem klesé po gaussove kiivce. Kazdy voxel
béhem klasifikace ziska svou vlastni barvu a prihlednost. Tyto vlastnosti jsou zkombinovany
s obecnou barvou voxelu. Takto zobrazeny voxel je cely pokryt pfidélenou barvou a zaroven tato
barva smérem ze stfedu k okraji slabne. Takto zobrazeny voxel odpovida mnohem Iépe
skute¢nému modelu voxelu.

2.4.2  ZvySovani kvality obrazu

Mimo jiz zminéné progresivni techniky zvySeni kvality obrazu jsou pouzity nékteré dal$i metody.
Béhem vykresleni jsou vSechny nanesené voxely stinovany. Pokud jsou béhem vykresleni ménény
parametry zobrazovaci metody, kazdému voxelu je pfifazena prostorova orientace pouze jako
aproximace skutecné orientace. Pokud se vykresluje obraz ve vyssi kvalité, voxelim je pfifazena
smérova orientace s vyssi piesnosti.
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3 Renderovani

Vizualizace vicerozmérnych dat je vypocetné velmi naro¢ny proces. Pokud jsou vstupni objemova
data velkych rozmérd, pamét a vypocetni vykon sekvencnich procesord brzdi interaktivitu celého
programu. V takovych pfipadech se velice Casto saha k paralelizaci celé ulohy nebo alespon
paralelizaci vykresleni.

3.1 Dekompozice

Prvnim krokem pfi tvorbé je rozdélit dany problém na mensi podproblémy. Tyto samostatné celky
voxelu, stinovani a predzpracovani dat. Systém vykresleni v naSem programu je dekomponovan
na tyto zékladni ¢asti kter¢ zde dikladn¢ vysvétlime.

3.1.1 Razeni voxelt

Problematika fazeni voxell jiz byla nastinéna v piedchézejici kapitole. Pokud by jsme pouzivali
nejednodussi zptisob tj. pii kazdém vykresleni by jsme vSechny voxely sefadily podle vzdalenosti
od nejvzdalenéjsiho k nejbliz§imu vzhledem k pozorovateli, vykresleni by nemohlo probihat
v realném Case. Musime tedy pouzit optimalizaci tohoto pfistupu.

Objemova data

smér pohledu pozorovatele

Obrazek 3.1.1.1: Pohled pozorovatele

V nasledujicim vypocétu je velice dalezity smér pohledu pozorovatele. Ten mize byt vyjadien
ve tvaru (X, y, z), kde X, y a z jsou souradnice smérového vektoru jehoz velikost je 1. Takto vyjadieny
smér pohledu je témér vzdy vice priklonén k nékteré ze soufadnych os. Vyjimku tvofi stav, kdy
soufadnice X, y i z nabyvaji stejnych hodnot, avSak i tato vyjimka je algoritmem feSitelna. S touto
znalosti mizeme pfistoupit k feSeni vlastniho problému. Nyni je mozno nanaset voxely postupné
ve vrstvach kolmych na soutadnou osu, ke které je smér pohledu pozorovatele nejvice ptiklonén.
Vykreslovani probihd od nejvzdalenéjsi vrstvy k nejblizsi, pfiCemz takto upraveny postup nanaSeni
je plné korektni. Zadné voxely nejsou renderovany v nespravném potadi. Nevyhodou stile zfistava
nutnost fadit jednotlivé voxely ve vrstvach. Abychom se vyhnuli potiebé fazeni voxelil ve vrstvach,
zjistime ke které ze zbylych soufadnych os je smér pohledu pozorovatele vice priklonén. Poté je jiz
zifejmy zpisob nanaSeni voxell ve vrstvach. Dana vrstva je rozdélena na jednotlivé sloupce nebo
radky voxelt, které jsou v pfimo za sebou vykreslovany.

Cely urychleny algoritmus probiha nasledovné:

1. Nejprve ziskdme primarni smér vykreslovani voxeld. Ten je zjiStén ze soutfadnic vektoru sméru
pohledu pozorovatele. Potadi vykresleni vrstev je nyni dano primarnim smérem.
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2. Nasledné ur¢ime sekundarni orientaci renderovani voxelt, ktery opét ziskame ze sméru pohledu
pozorovatele. Sekundarni orientaci je dokoncen vypocet pomyslného fazeni voxeli.

3. Kazdy voxel je vykreslen podle pofadi urCeného primarnim a sekunddrnim smérem. Poradi
renderovani voxelll sice provedeno podle vzdalenosti od pozorovatele, ale jednotlivé pixely
vysledného obrazu jsou ptekryvany ve spravném potadi.

Vysledny obraz

primarni smér
wykreslovani voxeld

Objemova data

treti zobrazovana vrstva seknudarni

smér
vykreslovani

. ' voxeld
druha zobrazovana vretva

prvni zobrazovana vrstva

Obrazek 3.1.1.2: Optimalizované vykresleni voxell

Vyhodou takto provedeného algoritmu je pfedev§im mnohem vyssi rychlost vykresleni. Nelze ovSem
pominout také korektnost vykresleni jednotlivych pixeli a odstranéni potiebné struktury pro fazeni.
Jen malou nevyhodou upraveného feseni by se mohlo stit zvySeni slozitosti algoritmu a jista
rozdrobenost feseni.

3.1.2  Vypocet primétu voxelii

Kazdy renderovany voxel je nanesen na vysledny obraz. Obraz voxelu ptfedstavuje plochy prumeét
obecného elipsoidu na plochu vysledného obrazu. Provadét tento vypocet pro kazdy vzorek
je vypocetné velice narocné. Velikost a tvar primétu je mozno piedpocitat, nebo aproximovat bodem.
Pokud je prostor objemovych dat velky a velikost voxelu mal4, aproximace bodem produkuje
vysledky srovnatelné s vykreslovanim pramétt voxelu. Pokud ov§em zobrazujeme malé mnozstvi dat
nebo zobrazujeme pouze detail, je nutné vytesit velikost a tvar obrazu voxelu.

1. Je nutné ziskat rovnice roviny zobrazovaci plochy. Pro tento el je moZzno pouzit moznosti
zobrazovaciho rozhrani, nebo inverzni transformaci rotaci provedenych s objemovymi daty. Ob¢
metody jsou v podstaté stejné. Predpokladaji znalost sou¢asného sméru pohledu pozorovatele.
Z n¢j je mozno sestavit pohledovou matici M,,. Pokud provedeme inverzi matice M, tak, ze
M; = M,,, potom z matice M; je mozno zpétné sestavit rovnice primétné roviny.

2. Druhym krokem je tiprava rozmért voxelu. Velikost voxelu ve vSech smérech musi byt vyjadfena
ve stejné soustave jako je inverzni matice M;.

3. Nasledujici vztah definuje matici M, kterd jiz nese rozméry primétu voxelu na vyslednou plochu.

M=MMM"
kde M; je inverzni matice pohledové matice M,,, M' je jednotkova matice a M" je transponovana
pohledova matice M,,.

4. Z matice M, vyjmeme matici S o rozmérech dvou fadkd a dvou sloupci. Tato matice je ziskana
ze sloupci a fadku vyjadfujici osux ay.
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5. Prvky matice S jsou mocniny soufadnic smért pomocnych soufadnych os obrazu voxelu
vyjadienych v plose obrazu. Pokud je tedy pfeneseme na vysledny obraz, ziskdme osy a velikost
plochého prumétu.

6. Tyto hodnoty jsou pouzity pro vypocet rozméra trojuhelniku, ktery pfedstavuje obraz voxelu.

Tato uprava je provedena vzdy pii zmeéné sméru pohledu pozorovatele do prostoru objemovych dat.
Trojuhelnik je zvolen pouze jako zastupce obrazu. Pfi vykreslovani jsou na trojuhelniku provedeny
dalsi operace Upravy intenzity barvy smérem ze stiedu k okraji. Timto problémem budeme fesit
v nasledujici kapitole.

3.1.3 Stinovani

Proces stinovani probiha béhem vykreslovani. Kazdému priimétu voxelu, bodu nebo trojuhelniku,
je prifazena barva a prihlednost. Béhem této operace je také ziskdna prostorova orientace daného
vzorku.

Princip detekce orientace objemovych dat.

Prvnim krokem k ur€eni orientace jednotlivych prostorovych objektt je detekce jejich hran. Tato
problematika zahrnuje algoritmy, které jsou schopny nalézt hranici mezi jednotlivymi typy dat
v pravouhlé oblasti ptivodnich dat.

Mg¢jme tedy funkci f(x, y, z), kde x,y a z jsou prostorové koordinaty a f je funkce intenzity hustoty
prostifedi v daném bod¢. Tato funkce je pro tento bod vzdy diskrétni za predpokladu, ze (x ,y i z
nalezi No) kde Ny je mnozina pfirozenych ¢isel véetné 0. Nyni definujeme operaci detekce hrany
nebo filtr rozsahu jako matematickou transformaci funkce f.

Detekce orientace prostorovych objektli v objemovych datech se sklada ze série konvolu¢nich
operaci. Po pruchodu téchto filtrd jsou vysledky promitnuty ve sméru soufadnych os x,y, a z. Tyto
projekce jsou pouzity pfi urceni vysledné orientace prostorovych objekti.

Detekce hran a rozsah filtrace
Pro ucel filtrace objemovych dat pouzijeme kruhovou konvoluci funkce f se specifickymi maticemi

m pro zjisténi jednotlivych hran v prostoru.

[y z)=f(x,y,z)xmlx.y, z]

x’ y’ Z)*m[mdev(x_i)’mOdh(y_j)’mOdd(Z_k)]

(CRIEEI)

HMI
HM|

kde w je sitka, h je vyska a d je hloubka objemovych dat reprezentovanych funkci f.

Konvoluéni matice

Témér kazdy filtr nad obrazovymi daty je definovan jako konvolu¢ni matice. Konvoluéni matice
definuje jak je dotyCny segment prostorovych dat ovlivnén sousednimi segmenty v procesu
konvoluce. Jednotlivé prvky v matici reprezentuji vztah sousednich segmentii k segmentu urpostied
matice. Segment reprezentujici prvek S v cilovém prostoru objemovych dat je ovlivnén mimo prvku
se stejnou polohou také vSemi okolnimi prvky ze zdrojového prostoru objemovych dat. Tento vztah
je zapsan v nasledujicim vzorci:

S - vysledny segment ve vysledném prostoru objemovych dat

m - konvolu¢ni matice

x,¥,Z - koordinaty pozice ve zdrojovém i vysledném prostoru objemovych dat
data - zdrojovy prostor objemovych dat

2 2
(x,v,z) :ZZ Zm[k,j,i]*data[x—k—l,y—j—l,z—i—l]

i=0 j=0 k=0
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Nasledujici obrazek prezentuje, jak je segment ovlivnén v§emi sousednimi segmenty pii konvoluci.

Vysledny voxel

Yoraranl yarg

Konvoluéni matice

Zdrojowy prostor dat

Zdrojova data pro konvoluci Cilovy prostor dat

Obrazek 3.1.3.1: Schéma konvoluce
Horizontalni, vertikalni a hloubkova detekce hran
Pro detekci vertikalnich,horizontalnich a hloubkovych hran v objemovych datech pouzivame
pti konvoluci matice m,, my,, m,. Konvoluéni matice jsou vétSinou mnohem mensi nez aktualni

objemova data. Je ovSem mozné pouzit mnohem vé&tSi matice. Velikost intenzity ovlivnéného
segmentu je rovna vzorci:

_ 2 2 2
|S|—\/ m+m',+m;

V praxi je vétSinou pouzita jednoducha aproximace této velikosti jako:
|SI=lm | +|m,[+]m.]

Toto zaokrouhleni ovsem ptinasi nékteré problémy, které budou probrany pozdéji.

1 0-1 1 0-1 1 0-1
m_=1 0-1| m=1 0-1] my=[1 0-1
1 0-1 1 0-1 1 0-1
—1-1-1 —1-1-1 —1-1-1
m_ =0 0 0 m=0 0 0 me,= 0 0 0
111 111 111

11 0 0 0 —1-1-1
m._=(1 1 m=0 0 0] m.,=|-1-1-1
11 0 0 0 —1-1-1

Tyto konvoluéni matice reprezentuji funkci Perwittova filtru, jez muze byt pouzit ve fazi
predzpracovani.
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Sobelova detekce hran

Sobelova detekce hran pro objemova data pouziva 3 matice o rozmérech 3*3*3 prvkl. Prvni z nich
je urcena pro detekci horizontdlnich hran, druha pro zjiSténi vertikalnich hran a posledni pro vypocet
hloubkovych hran.

Pti vypoctech je mozno pouzit tyto matice:

-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
m.,=|-2 0 2 m=-2 0 2 m.,1=|-2 0 2
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
1 2 1 1 2 1 1 2 1
m, ={ 0 0 O m=0 0 0 m,,={ 0 0 0
-1 -2-1 -1-2-1 —-1-2-1
1 1 1 0 0 O —-1-1-1
m._,=|2 2 2 m=10 0 O m, =|—-2-2-2
1 1 1 0 0 O —-1-1-1
nebo tyto matice:
-1 0 1 -3 0 3 -1 0 1
m.,=(-=3 0 3 =6 0 6 m.=(=3 0 3
-1 0 1 -3 0 3 -1 0 1
1 3 1 3 6 3 I 3 1
m, =0 0 O m=0 0 O m,, =10 0 O
-1 -3-1 -3 -6-3 -1 -3-1
I 3 1 0 0 O —-1-3-1
m,._,=|3 6 3 m=(0 0 O m,,=|—-3—-6-3
I 3 1 0 0 O —-1-3 -1

Diive zminované matice sice provadi filtraci objemovych dat a zjistuji hrany v tomto prostoru,
ale zaroven maji n€které problémy, které druhy ptipad matic bez problému fesi.

Filtrace dat

Konvolu¢ni matice pii prichodu skrz objemova data filtruji intenzitu hustoty z okoli. Pro tento filtr
jsou data do n¢j privadéna chapana jako signal se v§im, co k této problematice patii. V idealnim
ptipadé by takovy filtr mél potlacit chyby a riizné Sumy ve vstupnim signalu nebo datech a zaroven
by mél na vystupu zesilit pozadované vysledky. Pii pouziti sobelova filtru ovSem tento stav
nenastava, tedy musime fesit problém chyb. Filtrace pomoci matic z prvniho pfipadu se chova jako
velice tvrdy kmitoctovy filtr. Propusti pouze velice rychlou a vyraznou zménu. Naopak matice
z druhého pfipadu se chovaji jako mnohem mekei filtr, ale ve vyslednych datech je vice chyb.
Z téchto moznosti jsem vybral filtraci s vétsim mnozstvim chyb, protoze vysledky byly mnohem lépe
zpracovatelné a zaroven skala vystupnich dat je mnohem §irsi.

Uprava signalu

Pfi prichodu jednotlivych filtrti prostiedim se v kazdém sméru vyskytuji chyby. Tyto chyby je tfeba
potlacit. Charakteristika vstupniho signdlu na obrazku vypovida, Ze tyto chyby maji velky odstup
od signalu. Tohoto Ize s vyhodou pouzit pfi jejich eliminaci. V nésledujici obrazek predstavuje
histogram zadaného vystupu v pomeéru k chybam. Tento histogram je pramér nekolika
experimentalnich mefeni chyb ve filtrovaném signalu.
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PozZadovany wystup

Obrézek 3.1.3.2: Histogram signalu po konvoluci

S ohledem na zméfené vlastnosti signdlu jsem zvolil jako nejvhodné€j$i moznost tpravy signdlu
snizeni hladiny citlivosti na vystupu filtru. Tato Gprava se projevi vyraznym snizenim mnozstvi chyb.
Vysledny signal se poté pouze zesili na pivodni Groven, ¢imz jsou data na vystupu jiz upravena do
pozadované podoby.

Vertikalni detekce hran
P#i prichodu filtru vertikalnich hran skrze data jsou zjistovany vertikalni zmény hustoty v datech.
Nasledujici obrazek predstavuje originalni obraz dat ze vstupu a vysledna data na vystupu.

Obrazek 3.1.3.3: Vertikalni detekce hran

Prvni ¢ast obrazku jsou pouze zdrojova data. Druha ¢ast obrazku jsou vysledna data po provedeni
filtrace vertikalnich hran. Ve vyslednych datech se také nachazi urcité mnozstvi chyb, ale mnozstvi
téchto chyb je zanedbatelné.

Horizontalni detekce hran
Pti prichodu filtru horizontalnich hran skrze data je jiz dobie viditelnd zména vlastnosti vysledného
signalu. V néasledujicim obrazku je opét origindlni obraz dat a obraz upravenych dat na vystupu.

Obrazek 3.1.3.4: Horizontalni detekce hran

Prvni ¢ast obrazku jsou opét pouze vstupni data. Dalsi ¢ast obrazku predstavuje upravena vstupni
data po filtraci horizontalnich hran. Pokud srovname piedchozi skupinu obrazkt se soucasnou, jsou
mezi nimi vidét zietelné rozdily.
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Hloubkova detekce hran

Zmény hustoty materialu ve smyslu osy z jsou stejnou aplikaci konvolu¢niho filtru, pouze s jinou
konvoluéni matici. Pro dobrou ptedstavu jak tyto gradienty vypadaji je nutno pochopit,
ze upravujeme trojrozmérnd data. V nasledujicim obrazku je série tii po sob& jdoucich vrstev

LI

Vrstva

Obrazek 3.1.3.5: Hloubkova detekce hran

Oblasti oznacené jako vrstvy jedna az tfi jsou vstupni data pro filtr hloubkovych hran. Posledni
oblast jsou upravena vystupni data. Pfestoze tii vrstvy vstupnich dat vypadaji velice podobné, filtr
v téchto vrstvach nalezl zmény.

Vystupy filtrace

Pti prichodu konvoluénich filtrii skrze data jsou vysledna data ulozena. Jejich Siika,vyska i hloubka
je ovSem mensi, nez rozméry puvodnich dat o jeden segment z kazdé strany. Tento problém se mtize
zdat nepodstatny, ale pokud budeme chtit z jakychkoli diivodl zobrazit i tyto segmenty mtize nastat
problém. Proto béhem vypoctu zavedeme moznost provést filtraci netiplné i v okrajovych castech,
kde nejsou k dispozici vSechny potfebné voxely. Vypocet je prakticky stejny, pouze chybéjici voxely
jsou nahrazeny vypoctenou hodnotou hustoty. Tato hodnota je pfed zapocetim filtrace vypoctena tak,
aby o okrajovych ¢astech nezpisobovala vznik chyb.

Vypocet orientace voxeli v prostoru

Po provedeni filtrace jsou zmény stdle jen hranice hustot materidlu pro jednotlivé voxely. Pomoci
téchto hodnot je nutno stanovit orientaci daného voxelu. Méjme tedy funkci n(g,,.g,.2,), kde g,,g,a g,
jsou gradienty v daném umisténi a funkce n je funkci sméru orientace gradientu v daném umisténi.
Tato funkce je vzdy diskrétni pro toto umisténi, za predpokladu, zZe gradienty g,,g, a g, jsou ziskany
z umisténi x,y a z pro které plati, ze X,y i z nalezi Ny N, je mnozina vsech pfirozenych cisel véetné 0.
Funkce n je dana vztahem:
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n( ): gmaX gmax gmax .
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gmax gmax gmax gmax gmax gmax gmax gmax gmax
kde gmax je maximalni gradient.

Funkce n zachovava smér, pomér velikosti i orientaci ptivodnich gradientd, ale zméni je na orientaci
v prostoru. Vysledkem funkce n je smérovy vektor roviny zastupujici voxel dany soutadnicemi x,y
az.

Vysledkem vypoctu je smérovy vektor daného voxelu, jez umoznuje stinovat kazdy objekt. Takto
predpocitana orientace pro kazdy voxel je pamétove velice narocna. Jiz pro maly objem dat je
predpocitano velké mnozstvi smérovych vektor. Zavedeme tedy navic operaci vyhledani smérového
vektoru.

Béhem vypoctu jsme upravovali gradienty jako celociselné hodnoty. Z tohoto faktu plyne moznost
jednotlivé slozky vektoru ulozit pouze jako adresy. Adresovani je jednodussi a usetii velké mnozstvi
paméti.

Cela operace vypoctu smérového vektoru je velice naro¢na, proto se provadi béhem procesu
predzpracovani dat.

3.1.4 Predzpracovani

Faze ptedzpracovani probéhnou jesté pred prvnim vykreslenim. Do této kategorie Castecné patii
vypocet smérovych vektord voxelu. V programu je ve fazi pfedzpracovani provedena uz jen Uprava
logickych adres voxell a prostor hodnot smérovych vektori.
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4 Implementace a specifikace

Vyvoj programu pro vizualizaci objemovych dat pomoci volume renderingu prosel né€kolika etapami.
Program se sklada z né€kolika samostatnych modul (programu, tiid). Museli jsme mit na paméti
propojeni vstupt a vystupt a funkei, jak bude dale patrno.

4.1 Navrh

Klientskd ¢ast programu je nadmi naprogramovand aplikace. Server pfedstavuje Cast ovladacl
grafického hardware zastfeSenou knihovnou OpenGL. Jednotlivé ¢asti programu a faze fungovani
budou detailn€ popsany v dalSich ¢astech.

4.2  Dostupny hardware a software

Pii vyvoji programu jsme pocitali s pocitacem béznych parametrl, tj. jednoprocesorova stanice
s grafickou kartou podporujici standart OpenGL 1.0. Na daném pocitaci je predinstalovan operacni
systém Mictosoft Windows. Program byl kompilovan a linkovan pomoci kompilatoru GNU g++
verze 3.2.2.

4.3 Implementace

Ttidy, funkce a moduly jsme vytvareli prakticky od zacatku. K tomu nas vedlo né€kolik skutec¢nosti.
Existuje velké mnozstvi praci a experimentii na poli vizualizace objemovych dat, ale jen velice malé
mnozstvi ma pfistupné zdrojové kody svych implementaci. Pokud jsou k dispozici, pfichdzeji do
cesty problémy s licenci (na rozdil od open source projektti). Nebo jsou zdrojové kody velice svazané
nasi implementace jsou tfidy a funkce, které jsou jednoduché a dostatecné silné na tvorbu
kompletniho programu.

Bohuzel nelze vytvorit moduly a tfidy elegantné a zaroven rychle. Proto jsme se rozhodli pouzit pii
implementaci programu objektové orientovany jazyk. Na§ program se snazi pfi feSeni vyhnout
nakladim spojenym s objektovym navrhem v kritickych mistech programu. Vsechny tfidy pouzité
v blocich programu, které v realném ¢ase, obsahuji jen datové typy a pretizené operatory. Tento navrh
zadné techniky OOP navrhu programt (zapouzdieni, polymorfizmus, dédéni). Takto optimalizovany
kod je navic zbaven mnozstvi aritmeticky naroCnych operaci. Prace piekladace a linkeru byla
optimalizovana volitelné parametry pro dosazeni lepSich vysledku.

Program byl implementovan v jazyce C++. Vyvoj probihal pod opera¢nim systémem Windows za
pouziti programu Dev-Cpp. Velkd cast programu je psana tak, aby byla pouzitelnd pro vice
operacnich systémd.

4.4 Rizeni

Ovladéani obsahuje jednoduché rozhrani a nenarocné ovladani. Uzivatel pohybem ukazovaciho
zafizeni rotuje kameru jako po sféfe kolem objektu, jehoz stfed se nachazi v pocatku soustavy
soufadnic nebo se muze posunovat v samotnych datech. Pohyb kamery je omezen na rotaci vzhledem
k soufadnym osam. PtibliZzeni a oddaleni objektu je mozno provadét pomoci klavesnice. Zobrazeni je
feSeno pomoci knihovny OpenGL. V aplikaci je vytvofen editor pfechodové funkce, jez umoziuje
uzivateli interaktivné meénit jeji vlastnosti. Pfechodova funkce je implementovana ve forme
vyhledéavaci tabulky (look-up table). Uzivatel mize ménit barvu jednotlivych skupin voxeli. Vyska
ktivky v daném bodé& urcuje neprthlednost pro dany bod nebo rozsah.
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Tridy

TVector3f Operace s trojrozmeérnym vektorem
Tmatrix4x4f Operace s maticemi o rozmérech 4 x 4
TTexture Operace s texturovanim

TwinCntrl Ovladani vlastnosti okna aplikace
TVolume Operace s objemovymi daty
TPoseControl Pohyb kamery

TOpenGL Rizeni OpenGL

TMouse Ovladani mysi

TMenu Menu programu

TMaterial Vlastnosti materialu

TMap Mapovani voxeld

TLight Vlastnosti jednoho svétla

TLights Rizeni viech svétel

TKeyBoard Vlastnosti klavesnice

TData Zakladni vlastnosti voxelu

4.6 Adresovani

Béhem feSeni algoritmu jsme neustdle nardzeli na neoptimalni zptisob ulozeni dat. Vzhledem
v velikosti paméti potfebné pro uloZzeni jsme se rozhodli implementovat rychlejsi a uspornéjsi
mechanizmus. Piivodni feSeni vyZadovalo nékolik relativn€ velkych vyhledavacich tabulek. Pozdéjsi
provedeni je mnohem efektivn&jsi a usporngjsi. Ulozny prostor vyhledavacich tabulek se zmensil na
konstantni velikost 17 kB. Zefektivnilo se také schéma prace s objemovymi daty a jejich smérovymi
vektory. Pamétova naro¢nost sice roste v obou piipadech kubicky, ale v ptipadé efektivniho rezimu
je pouzito pouze 19% piivodni kapacity. Tohoto jsme dosdhli zavedenim indexace obsahu a zjisténi
pozice voxelu na zakladé jeho rozmért. Vysledny program jiz podporuje pouze efektivni pamétovy
rezim.

4.7 Softwarova omezeni

Program i jeho néstroje jsou primarn¢ implementovany na pocitaci s 32 bitovou adresovou sbérnici.
Pokud budeme program pouzivat, nesmime teoreticky pouZzit rozmérnéjsi data nez 37837°. Tento
limit je zplisoben maximalnim moznym adresovatelnym prvkem na této architektufe. Program je
vytvofen s ohledem na mozny prechod na pocita¢ s jinymi limity velikosti paméti. Pfi pfechodu na
s jinou Sifkou adresové sbérnice je nutné program znovu zkompilovat.
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5 Vysledky

Porovnani vysledkt je dulezita soucast prace. Kvalitné provedenou optimalizaci algoritmu jsme
dosahli vyrazné vyssiho vykonu. Piekvapivé velky vyznam ma i optimalizace kompilatoru jez se
velice pozitivné projevila na vykonu aplikace. Testy probihali jak na realnych tak na syntetickych
datech.

5.1 Prechodova funkce

Kvalifika¢ni funkce urcuje barvu a prihlednost jednotlivych voxeli. Nasledujici graf ptedstavuje
zavislost barvy voxelu na vykonu aplikace. Horizontalni osa zastupuje mnozstvi voxell jez béhem
operace kvalifikace nalezne svou vyslednou barvu a prithlednost.

100%

WVykon
aplikace
w procentech

pocet kvalifikovanych voxeld
Obrazek 5.1.1: Vykon v zavislosti na ptechodové funkci

Z grafu je jasn¢ patrna zavislost vykonu aplikace na poctu voxell, jez béhem operace kvalifikace
ziskaji barvu a prihlednost.

5.2  Optimalizace pamét'ovych operaci

Béhem vyvoje programu se ukazalo jako klicové zvolit vhodné schéma adresace. Srovnani pamét'ové
narocnosti a celkového vykonu aplikace prezentuji nasledujici grafy.

Vykon [TRu
aplikace

Prib&h vykonu
v optimalizovaném

Pritb&h vykonu . :
.. pamétovem refimu

v Zakladnim pamétovém
rezimu

Welikost objemovych dat

Obrazek 5.2.1: Vykon v zavislosti na pouzitém pamét'ovém modelu

Vykon aplikace v optimalizovaném rezimu je v prvni ¢asti sice niz$i, ale na daném rozsahu je
zéaroven jeji vykon dost vysoky. Ve zbytku rozsahu je jeji vykon znacné vyssi nez vykon zakladniho
pamétového modelu.

5.3  Vykonnost algoritmu

vvvvvv

zakladniho algoritmu a jeho optimalizované verze.
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Wiykon
aplikace

Optimalizovany algoritmus

Zakladni algoritmus

Velikost objemowych dat

Obrazek 5.3.1: Vykonnost algoritmt

Zde je jasn¢ zfetelné, ze vykon optimalizovaného algoritmu je mnohem vyss$i nez jeho zakladni
verze. Vykonnost jeSt¢ mnohondsobné vzrostla pouzitim vylepSeného pamétového modelu
pfedev§im na datech vysSiho rozméru. Zde je nutno poznamenat dal$i pozitivni dopad urychleni
pamétového modelu. Pokud pocita¢ nema dostatek paméti, pouzije systém strankovani, coz je
naprosto nevhodné, protoze vSechny informace musi byt neustdle k dispozici. Jestlize data nejsou
k dispozici, systém je umisti na pozici v paméti, kde jsou umistény jiné také potfebné informace.
Nasledné bude probihat neustala vymeéna potfebnych dat jez cely vypocet témét zastavi. Tento stav
systému se nazyva trashing. Optimalizovana podoba algoritmu podobnou situaci odsouva na
Ctyfnasobek velikosti potiebné paméti.

26



6 Hodnoceni a zavér

Prostudovali jsme rizné metody pro objemovou vizualizaci a vybrali jsme pomérné neznamou
metodu. Prace nabizi detailni pohled na metodu voxel splatting a probira jednotlivé techniky
a algoritmy. Navrh se snazi byt co nejobecné;jsi, zdrojové kddy portabilni. Vysledkem naseho Gsili je
program vykreslujici objemova data. S cilem dosdhnout co nejvyssi rychlost jsme implementovali
vice optimalizaci vykreslovaciho algoritmu. Provedli jsme sérii testl s riznymi druhy optimalizace

a daty riznych rozmeérd. Program nevykresluje data v redlném Case. Zpozdéni pii vykreslovani je
zavislé na rozmérech dat a nastaveni prechodové funkce.

6.1 Modifikace prace

Je implementovano vice algoritmi a tfid, které tvoii vysledny program. Oblast vypocti je dobie
prostudovana a nabizi mnoho urychlovacich metod. Uvnitf kodu jsou oznaceny segmenty, které
obsahuji jiné metody zpracovani dané¢ho problému mezi néz patii pamétovy model, fazeni voxeld,
vypocet orientace v prostoru a piedzpracovami. Vysledny program pouZziva co nejoptimalnéjsi verze
algoritmd.

7 14 °
6.2 Dalsi vyvoj
Metoda voxel splatting je natolik vypocetné narocna, ze vykresleni i s pouzitymi optimalizacemi

neprobiha plné v realném case. Nabizi se tedy moznost provést dalsi urychleni, jez Ize rozdélit do
dvou skupin:

Paralelni vypocet
Optimalizace na pfislusny hardware.

Paralelni vypodet je velice Siroka kapitola. Uprava algoritmu pro paralelni zpracovani by
predpokladala zvladnuti dekompozice problému pro skupinu vice pocitaci nebo procesort a nasledné
spojeni vysledkt od kazdého z nich. Vyhodou takového feseni by byla hardwarova nezavislost. Takto
upraveny algoritmus ovSem nemusi mit vyuziti, protoze jen malo uzivateldl ma k dispozici nékolik
velice vykonnych pracovnich stanic propojenych rychlou siti.

Optimalizace na pfislusny hardware je postup opaénym smérem. Moderni graficky hardware
umoznuje piimé programovani jednotek nazvanych shadery v graficém cipu. Tyto jednotky jsou
schopny provadét velice rychle vypocty nutné pro vykresleni grafickych objektti. Rychlost vykresleni
by velice vzrostla. Nevyhodou je nutnost vlastnit moderni hardware. OvSem stale neni nutno pro
vlastni vykresleni vlastnit skupinu pocitaci, ale staci jeden.

6.3 Hodnoceni vykonu a kvality

Vlastni algoritmus voxel splatting patii mezi metody pracujici v prostoru objemovych dat. Z toho
plynou naroky na velikost paméti, vykon procesoru a grafického hardware. Kapacita paméti potiebna
pro ulozeni dat a fidicich indext je i pfes rizné vylepSeni stale nepfiméfené vysoka. Navic jeji
spotteba roste kubicky v zavislosti na rozmérech vstupnich dat. Béhem vyvoje programu se podatilo
snizit ndroky na vykon procesoru natolik, ze nebyl jiz limitujicim faktorem ani na nevykonné stanici.
Bohuzel vykon grafického subsystému je stale izké misto implementace. I pii pouziti veSkerych
zminénych technik se nepodaftilo snizit naroky na tuto oblast. Pravdépodobnym fesenim by mohlo
byt pouziti nekteré z optimalizaci zminénych v pfedchazejici kapitole.
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Renderovani objemovych dat se stalo hlavnim zplisobem testovani vysledného vykonu. Rychlost
vykresleni je velice zavisla na rozmérech vstupnich dat. Pokud jsou data rozmérti 256*256*256
voxeld, tak jiz vykreslovani neprobihd v redlném case, i kdyz zpozdéni je stadle minimalni. Rozméry
nizsi nez piedchazejici hodnoty jsou renderovany v redlném cCase bez jakychkoli problémi. Naopak
rozmérngj$i data jsou jiz zobrazena jako snimky. Vlastni zobrazeni vysledného obrazu pak probéhne
po jedné az tfech sekundach.

Diky metod¢ progresivniho zlepSovani kvality obrazu je mozno produkovat vysledky riznych kvalit.
Program je schopen zobrazit voxely jako body nebo trojuhelniky. Pfi zménach thlu pohledu
pozorovatele jsou voxely zobrazeny jako plochy ve tvaru vybraného primétu. Jakmile uzivatel
ukon¢i pohyb objektu, je vse vykresleno ve vyssi kvalité. Pokud je voxel vykreslen jako trojuhelnik,
je na jeho plochu nanesena barva slabnouci smérem k okrajim trojuhelnika. Takto zobrazena
objemova data mnohem lépe aproximuji skute¢nou podobu realného stavu zkoumaného objektu.
Tento zpusob vykresleni vSak ztrati svj smysl pii vykresleni pfili§ rozmérnych dat. Jednotlivé
priméty voxell jsou potom tak malé, Ze bod i trojuhelnik se jevi jako jeden obrazovy pixel.
Progresivni zlepSovani kvality obrazu je tedy vhodné pouze pro zobrazeni méné rozmérnych dat.

6.4 Zavér

V této praci jsem popsal a vysvétlil zdkladni metody vizualizace objemovych data a jednu z nich
jsem v programu implementoval. Béhem tvorby programu jsem prozkoumal nékteré zajimavé
techniky optimalizace a zahrnul jsem je do programu.

Tato prace fesi vizualizaci objemovych dat pomoci metody voxel splatting. Zakladni podoba
algoritmu je pomald a neefektivni. Po provedeni riznych zmén a optimalizaci se rychlost metody
znaéng zvysila. Pfesto je rychlost velice zavisla na rozmérech vstupnich dat. Kvalita zobrazeni je
nezavisle na rozmérech vysoka. Ve vypoctu vysledného obrazu neni zahrnut vztah mezi voxely.
Vysledna barva tedy zavisi pouze na tfazeni voxell od nejvzdalen¢jsiho k nejbliz§Simu vzhledem
k pozorovateli. Nejsou zahrnuty situace vrzeni stinu voxelu, lomy a odrazy svétla a vliv prostiedi.

Dle mého nézoru je tato metoda vhodna spiSe jako dopliujici k nékteré rychlejs$i metodé zobrazeni.
Algoritmus voxel splatting generuje vysledny obraz pomérné rychle i kvalitng, zaroven vSak nepatii
k nejrychlej$im ani vysoce kvalitnim metodam.

Mnou implementovany program neni dokonale urychlen. Byl testovan na nékolika pocitacich ve
snaze optimalizovat jej tak, aby pracoval na jakémkoli bézn€ dostupném pocitaci.
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Manual programu

Cilem nasledujiciho vykladu je pomoci uzivateli se zdkladnim ovladanim programu. Informace zde
uvedené slouzi pouze jako zakladni nastaveni.

1.

Spusténi programu: spustitelnd aplikace se nachazi na pfilozeném CD v adresafi program.
V adresati je pouze jediny spustitelny soubor Projektl.exe.

Po spusténi program zobrazi pouze ¢ernou plochu a zakladni systém soutadnic.

M Volume rendering

File Edit  Help

V tomto stavu je aktivni jen zakladni ovladani tj. Pomoci levého tlacitka mysi je mozné uchopit
soufadnou soustavu a otacet ji. Pravym tlacitkem je mozno provadét posuny souradné soustavy.
Stisknutim Sipky nahoru je model zvétSovan, Sipkou doli zmenSovan. Tyto manipulace
s objektem je mozno provadét vzdy a s jakymkoli objektem. Pokud jsou rozméry objemovych dat
velké, manipulace je pomala. Velikost okna je mozno standardnim zptisobem menit.

™ Voume renderine. LEX

Pokud bude chtit uzivatel oteviit libovolny soubor objemovych dat, musi pouzit polozku menu
File a zvolit funkci Open. Zobrazi se standardni dialog pro otevieni soubori typu cvd. Jakmile
uzivatel otevie neéktery soubor, program zacne zpracovavat objemova data. Béhem zpracovani
nebudou viditelné soutfadné osy a neni mozno s objektem manipulovat.
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Jakmile jsou data zpracovana, je znovu zobrazen soufadny systém. Zatim neni viditelny zadny
objekt, protoze neni nastavena klasifikac¢ni funkce, ktera ptidéluje jednotlivym voxelim barvu a
prihlednost. Jestlize uzivatel chce upravit nastaveni jednotlivych skupin voxeld, musi pouzit
polozku menu Edit s jedinou funkci Color. Nasledné je zobrazen dialog pro tpravu barev a
prihlednosti. Na formulafi dialogu je k dispozici také histogram pfedstavujici pocet voxeld v
jednotlivych skupinach. Histogram je zobrazen v logaritmickém méritku.

Nastaveni barev

Fozloeni bareyv

Vybér nastaveni je mozno provést manualné, nebo nacist prednastavené hodnoty. Pokud uzivatel
nema zkusenost s timto nastavenim, je lep$i nejprve pouzit n¢které prednastavené schéma. Po
aktivaci tlaCitka Preset na formulaii nastaveni barev se objevi standardni dialog pro otevieni
souboru clr. Poté je pouzito zvolené nastaveni. Nakonec je nutno ukoncit dialog tlac¢itkem OKk.
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7. Pokud uzivatel chce zménit nastaveni manualng, pak musi provést vybér v horni oblasti pomoci
mysi. Urove vybéru mezi horni hranici okna a pieruiovanou &arou je stupeii nepriihlednosti, tj.
¢im vys bude horni okraj vybéru, tim neprithlednéjsi dané skupiny voxelid budou. Po uvolnéni
tlacitka mysi je vyvolan vybér barvy, ¢imz uzivatel zméni barvu dané skupiny voxelt. Dialog je
opét ukoncen tladitkem OKk.

B Volume rendering
File Edit Help

Mastaveni barev

Fiozlodeni barey

Basic colors:

iy el i
M.
L

EiEEEEEN
EEEEEEEN
BT e

Custorn colors:

Hue:lﬁ Hed:lﬂ_
Core
T o | M EEEEEEE - o

Define Custom Calars »> I ColorSolid | |y IBD Blue: |1 28

Cancel | Add to Custom Colars |

Aplikace je schopna zobrazit objemova data pomoci dvou zakladnich grafickych primitiv. Prepnuti
mezi nimi se provadi stisknutim klavesy T (tiangle) pro zobrazeni trojuhelnikii a P (point) pro
zobrazeni bodi. Pti otaCeni a posunech je pouzit zakladni zplisob zobrazeni. Ve stavu kdy uzivatel
nemeéni velikost, thel pohledu a pozici objemovych dat je systém pfepnut do rezimu kvalitnéjsiho
vykresleni. Jakmile uzivatel opét zaéne ménit nékterou z uvedenych vlastnosti, zobrazeni se prepne
do zakladniho rezimu. Pfepinani mezi jednotlivymi vykreslovacimi metodami trva néjaky cas
v zavislosti na velikosti objemovych dat. Pokud uzivatel pouze zméni barvu nékteré skupiny voxeld,
vzdy musi my$i aktivovat nové vykresleni.

Program je ukoncen stisknutim klavesy Esc nebo polozkou menu Exit.
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Obrazky generované programem

Zde je ptilozeno n€kolik obrazki vygenerovanych v tomto programu.

CT scan hlavy €lovéka: je pro nazornost vzdy zobrazen ze stejného uhlu pohledu.
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MRI scan hlavy ¢lovéka:
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CT scan zajice:

Tento keramicky zajic je nasniman z nékolika thla. Velikost objemovych dat je 512 * 512 * 361
voxell. Prvni dva obrazky jsou zobrazeny pomoci trojuhelnikd, nasledujici pomoci bodi. Na
obrazcich tento rozdil jiz neni patrny. Vykresleni pomoci trojuhelniki mé vyrazny smysl pouze
u mén¢ rozmérnych objemovych dat.
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