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Abstrakt

Prvni cast prace je zaméfena na teoreticky rozbor metod zobrazovani objemovych dat. Analyzovany
jsou jak metody zobrazujici objemova data pomoci prevedu na sit’ trojuhelniki, tak metody pfimého
zobrazeni objemovych dat. Podrobné je pfedstavena metoda ray casting. Mozny zpiisob jeji realizace
pomoci shader programu grafické karty je pfedmétem implementacni Casti. Prace uvadi nékolik
metod, které lze pifi ray castingu aplikovat, a dosahnout tak rGznych vysledkli vizualizace nad
stejnymi daty. Prace je také zamétena na vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani, které umozni
interaktivni vytvareni vizualizaci.

Abstract

The first part of this project is focused on theoretical analysis of methods for rendering volume data.
Both methods are analyzed showing the volume data using triangle mesh, and methods for direct
volume rendering. Ray Casting is presented in detail. Possible way of its realization using graphics
card is the subject of implementation part. The paper presents several methods that could be applied
to ray casting and achieve different results of visualization of the same data. The work also aims to
create a graphical user interface that allows interactive visualizations.
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1 Uvod

Pojem vizualizace, jako techniky k zobrazovani jisté informace, sahd do davnych dob, kdy lidé
neuméli psat a své mySlenky vyjadrovali graficky. Dnes je pojem vizualizace chapan ve spojitosti se
zobrazovanim velkého mnozstvi dat, které by bylo jen obtizné chapat jinak nez v grafické podobé.
Piikladem miZze byt meteorologickd mapa, kterou v grafické podobé vidél snad kazdy z nas.
Odborniktim by jisté Cisla stadila, ale pokud chceme vysledky své prace, ¢i pozorovani prezentovat
i nezasvécenym osobam, je z mé vlastni zkuSennosti grafickd podoba srozumitelnéjsi. Uplatnéni
vizualizace najdeme v mnoha oblastech. V této praci jsem se rozhodl vénovat vizualizaci objemovych
dat — volume renderingu.

Za zdroje objemovych dat muZeme povazovat cokoli, co na vystupu produkuje diskrétni
vzorky v trojrozmérné miiZzce. Velmi Casto vizualizovand jsou data ziskand méfenim realnych
objektl. K jejich pofizeni slouzi vypocetni tomografie (Computed Tomography, CT) nebo
magneticka rezonance (Magnetic Resonance Imaging, MRI). Vysledkem je sada 2D fezd, které jsou
umistény za sebe do trojrozmérné mtizky. Nezanedbatelnou ¢ast vizualizovanych objemovych dat
tvoii také vystupy z pocitacovych simulaci.

Diky narGstu vypocetniho vykonu se rozsifily moznosti i ve vizualizaci — predevsim
v moznosti interaktivni prace s objemovymi daty. Tyka se to moznosti rotace objemovych dat,
prepinani pohledi na objemova data, zvétSeni, zmenseni, skryti ¢asti mimo zdjem pozorovatele,
zvyraznéni objektl v okruhu zajmu. Nartst vykonu také pfinasi i zvySeni obrazové kvality a moznosti
vizualizovat rozsahla objemova data.

Metod pro vizualizaci objemovych dat je pomérné hodn¢ a nelze fici, ktera je nejlepsi. Kazda
ma své charakteristické vlastnosti. Nejcastéji pouzivanym metodam se vénuji v kapitole druhé,
v teoretickém rozboru. Detailngji je predstavena metoda raycasting piimého volume renderingu.
Funguje na principu vrhani paprsku objemovymi daty. Uvadim mozZnosti implementace raycastingu
pomoci grafického akceleratoru. Je to metoda, ktera v této dobé zaziva rozvoj a to predevsim kvuli
nariistu vypocetniho vykonu grafickych akceleratord. Do teoretického rozboru jsou také zahrnuty
hlavni metody aplikované pfi zobrazeni objemovych dat. Treti kapitola vznikla spojenim ¢asti navrhu
a implementace aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim pro vizualizaci objemovych dat.
Predmétem cCtvrté kapitoly se stala analyza rychlosti raycastingu v zavislosti na zvolené metodé
vizualizace a slouzi také k prezentaci vysledkd. Praci zakoncuje kapitola pata, kterd zhodnocuje
vytvorenou aplikaci a uvadi moznosti jejiho dal§iho vyvoje.



2 Teoreticky rozbor

Cilem této kapitoly je seznamit ¢tenafe s moznostmi vizualizace objemovych dat. Pojem vizualizace
chapeme jako sadu nastroju a postupt, slouzicich k vizualni analyze dat, tedy o cely proces zkoumani
dat a informaci po jejich prevedeni do grafické podoby. Cilem vizualizace je pochopeni zkoumanych
jevi a jejich vnitinich vztahii. Prostfedkem vsak nejsou tabulky ¢isel, jako u numerické analyzy, ale
zobrazeni, v maximalni mife interaktivni [1]. Vizualizaci mizeme rozd€lit do n¢kolika tiid,
v zavislosti na datech, které zobrazujeme [2]:

e realistické zobrazovani 3D modelt (architektura, filmy, animace, design, atd.)
e zobrazeni vicerozmérnych dat (fyzika, matematika, simulace, atd.)
e zobrazeni negrafickych dat (grafy, vztahy, procesy atd.)

Jako zdroje pfi zobrazovani vicerozmérnych dat ndm mohou slouzit naptiklad vystupy ze simulaci
(obrazek 2.2) nebo snimky z vypocetni tomografie a magnetické rezonance (obrazek 2.1). Castym
jevem po ziskani dat je jejich uprava i predzpracovani pomoci technik pocitacové grafiky
(ptevzorkovani, interpolace, filtrovani atd.).

Obrdazek 2.1: Vizualizovany blok Obrdazek 2.2: Vizualizace deformace
motoru ziskany z rezit CT [4]. auta v asymetrickém ndrazu [3].

V celém nasledujicim textu se budeme zabyvat metodami a algoritmy pro vizualizaci
3-dimenzionalnich dat. Lze je rozdélit na algoritmy zobrazujici povrchy (kapitola 2.1) a na algoritmy

Vzorky dat [Geometrick}’l model ]

3D rekonstrukce konstrukce povrchu
voxelizace 4
| Diskrétni 3D prostor < Spojity 3D prostor
(buiiky, voxely) proloZeni povrchu (povrchy)
(Izoplocha)
piimé vykresleni vykresleni povrchu

objemovych dat
Obrazek 2.3: Metody zobrazovani objemovych dat [1].



ptimého zobrazovani (kapitola 2.2). Vztah mezi t€émito ptistupy je zndzornén na obrazku 2.3. Nadale
budeme uvazovat pravideln¢ rozmisténé vzorky dat v 3D mfiZzce zachovavajici konstantni
vzdalenosti. Prostorovy vzorek dat budeme oznacovat pojmem voxel.

2.1  Algoritmy zobrazujici povrchy

Algoritmy zobrazujici povrchy (v anglické literatufe oznacované surface fitting) vytvori
z objemovych dat nejprve aproximaci povrchu v mistech s konstantni hodnotou vzorki, nejcastéji ve
formé sité trojuhelnikd. Takovou reprezentaci lze s vyhodou zobrazit na grafickych kartach, kde je
vykreslovani trojuhelnikové reprezentace optimalizované. Zobrazuji tedy data nepfimo. Pfevod na
trojuhelnikovou sit’ probiha bud’ ve fazi predzpracovani dat (rozsahlé modely), nebo béhem
vykreslovani, kde o pfislusnosti hodnot k ploSe rozhodne klasifikacni funkce.

Pti zobrazovani dat z vypocetni tomografie (CT) se data oznacuji pomoci jednoduchého
kritéria, naptiklad rozmezi intenzit voxell, nebo se ve fazi predzpracovani vytvofi objem stejné
velikosti jako data, ve kterém jsou zaznaCeny pfislusnosti k povrchu (povrchiim). Pfi vytvareni
povrchové reprezentace se pak pristupuje do obou soubort dat. Vytvareni pomocného objemu dat Ize
také vyuzit jako masku, ktera vyradi voxely z dal§iho zpracovani.

Nasleduji ¢tyti kapitoly zachycuji nejpouzivanéjsi postupy vytvateni povrchové reprezentace
objemovych dat.

2.1.1 Propojovani kontur

vvvvvv

srovinou [1]. Priklad je uveden na obrazku 2.4 uprostfed. Konturu objektu lze ziskat vystupem
z algoritmu zpracovani obrazu.

Vstupem algoritmu je mnozina kontur, které popisuji hranice objektu v kazdém objemovém
fezu. Vystupem je rekonstruovany trojuhelnikovy povrchovy model objektu, ktery ten plvodni
aproximuje. Jadrem rekonstrukce je propojeni sousednich kontur siti trojuhelnikd. Cim mensi je
vzdalenost fezi, tim je rekonstruovany model ptesnéjsi. Grafické znazornéni metody je na obrazku
24.

\\\\\\
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Obrazek 2.4: Prostorovy objekt, kontury v rovnobéznych rezech
a rekonstrukce oplasténim siti trojuhelnikii [1].



2.1.2  Povrchové kostky

Zakladem tohoto algoritmu jsou objemové elementy — krychlicky. Objemova data jsou podle
pravidelné miizky rozdé€leny na krychlicky stejné velikosti. Tato velikost nemusi byt nutn¢ v souladu
se vzdalenosti fezi. Dulezité je, aby objemovy element reprezentoval jednu hodnotu intenzity.
Krychlicky jsou nasledné prochazeny a podle zvoleného prahu jsou oznaceny na povrchové a vnitini
¢i vngjsi. Pri vykreslovani jsou povrchové objemové elementy pievedeny na Sestici Ctyfthelnik,

Nevyhodou tohoto algoritmu je vysledna zietelnd kostickovanost modelu. Efekt se da zmirnit
odhadem normal vrcholii podle ptivodnich dat. Tato metoda je pfedev§im vhodnd pro nahledy
objemovych dat.

2.1.3  Pochodujici kostky

Asi nejznaméjsi a nejrozsitencjsi algoritmus prevodu objemovych dat na povrchovou reprezentaci.
V této podkapitole zevrubné popisu algoritmus, tak jak je uveden v [1]. Detailnéj$i informace lze
nalézt v ptivodnim ¢lanku na [13].

Vstupem algoritmu jsou objemova data a hodnotici funkce (prah). Vystupem je mnoZzina
trojuhelnikd popisujici povrch télesa. Kroky algoritmu jsou nasledujici:

1. Definovani krychlicek — vstup zde tvoii 2 miizky, které maji ve svych vrcholech hodnoty
vzorkl volumetrickych dat. Plochy se propoji kolmicemi, které spojuji vrcholy mftizek, tim se
definuji krychlicky.

2. Ohodnoceni vrcholi — k tomuto uGc¢elu ndm poslouzi hodnotici funkce. Vrcholy hodnoti
binarné dvéma moznymi zpisoby — bud’ jako vnitini, nebo jako vné&jsi. Pokud jsou vSechny
vrcholy ohodnoceny jako vnitini, pak je krychlicka uvniti objektu, pokud jako vnéjsi, je
krychlicka vné objektu. V obou piipadech jsou vyfazeny z dalSiho zpracovani. Zajimaji nas
tedy jen krychli¢ky se smiSenymi vrcholy — protina je tedy povrch objektu.

3. Sestaveni indexu do tabulky pfipadd a nalezeni seznamu hran — z osmi binarnich hodnot ve
vrcholech je vytvoren index do tabulky s 256 moznymi variantami, jak mize povrch objektu
krychlickou prochézet. Diky tomu, Ze je krychle symetrické t€leso, lze 256 variant redukovat
na 15, které zobrazuje obrazek 2.5.

4. Vypocet soutadnic vrcholl trojuhelnikd — poloha vrcholil trojihelnikd na hranach se dopocita
pomoci vysledku hodnotici funkce (ptedlozi se ji vrcholy hrany) linearni interpolaci.

5. Vypocet normal — normaly ve vrcholech trojuhelnikii se dopocitaji linearni interpolaci normal
ve vrcholech krychlicky. Vektory ve vrcholech jsou rovny gradientu dat, ktery se spocita
symetrickou diferenci hodnot okolnich intenzit objemovych dat.

Pievod na sit’ trojuhelnikil touto metodou neni bez problémtl. Jednim je velké mnozZstvi generovanych
trojuhelnikd. MoZnym feSenim je pouzit algoritmy eliminace hran nebo vrcholti. Dal§im problémem
je, ze se trojuhelniky generuji na zaklad¢ jedné krychlicky bez ohledu na sousedni. Miize a dochazi
tak k nespojitosti trojuhelnikové sité, které se projevuji jako diry ve vysledném modelu.

Modifikovanou variantou algoritmu pochodujicich kostek je pochodujici Ctyi'stén. Detaily je
mozno nalézt v [1].
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Obrazek 2.5: Zdkladni pripady konfigurace vrcholit krychle u algoritmu pochodujici
kostky a zpuisob, jakym povrch objektu protina krychli. Tecky odpovidaji vrcholiim uvnitr
télesa a neoznacené vrcholy odpovidaji vicholiim vné télesa [1].

2.1.4 Rozdéleni kostek

Vznikl jako feSeni rasterizace velkého poc¢tu malych trojuhelnikli. Na vystupu algoritmu jsou
trojuhelniky nahrazeny povrchovymi body s normalou. Velikost povrchového bodu odpovida
jednomu pixelu na obrazovce. Tim je dosazeno, ze se generuje minimum bodd a negeneruji se
zbytené detaily, které by se pfi rasterizaci zahodily. Diisledkem toho vsak je, Ze pfi pfiblizeni
v modelu vznikaji diry.

2.2  Metody primého zobrazovani

Obecné metody oznacované v anglické literatuie jako DVR (direct volume rendering). Tyto metody
nevytvareji sit’ trojuhelnikt. Jejich vystupem je barevny obraz (barvy pixeld), ktery je uzivateli
zobrazen piimo na zobrazovaci rovinu.

S rozvojem grafickych karet, s nardstem jejich vykonu a funkci, které jsou schopny poskytovat,
je snaha tyto metody implementovat nebo alespon urychlovat pomoci grafickych karet.

2.2.1 Ray casting

Ray casting je technika zaloZena na fyzikalni podstaté svétla. V pocitacové grafice se proces Sifeni
svétla modeluje obracenym postupem. Paprsek je promitin ve sméru pohledu skrz pixel
v zobrazovaci roviné. Pro paprsek pak urcime, zda prosSel néjakym objektem. Pokud paprsek pfi
prichodu scénou narazil na néjaky objekt, a pozice tohoto objektu je ze vSech nalezenych nejblize
k pozorovateli, pak nastavime barvu ptislusného pixelu na barvu objektu. Pfi vypoétu vysledné barvy
pixelu lze uplatnit osvétlovaciho modelu, napf. Phongova [1]. Tak by se dal ve stru¢nosti popsat
princip ray castingu, v ¢eské literatufe oznacovan také jako zpétné sledovani paprsku prvniho fadu.



Zna¢nou vyhodou ray tracingu je moznost jeho paralelizace. Kazdy pixel obrazu lze pocitat
samostatné. Kdyz se k této vyhod¢ pfipoji i fakt, Ze algoritmus neni nijak slozity, nabizi se
implementace ray castingu pomoci shaderd grafické karty, kdy je fixni zobrazovaci fetézec nahrazen
vlastnim. Vice o shaderech v kapitole 3.

Pfi pouziti ray castingu pro zobrazovani volumetrickych dat je do scény umistén kvadr,
reprezentujici objemova data a svétlo pro vyhodnoceni osvétlovaciho modelu. Princip ziskani barvy
pixelu je znazornén na obrazeku 2.6.
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zobrazovaci rovina
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Obrdzek 2.6: Ctyri kroky ray castingu pro zobrazovdni objemovych dat. Vizeni
paprsku (1), vzorkovani (2), stinovani (3) a zapis vysledné barvy (4) [6].

Pii zapisu vysledné barvy lze, pomoci aplikace riznych funkci na vzorky podél paprsku, na stejna
data nahlizet rtizné. Naptiklad zobrazovat jen voxely urcité intenzity.

2.2.2  Voxel splatting

Lee Westover tuto metodu predstavil v roce 1989. Do cestiny by se vexel splatting dal ptelozit jako
“naplacavani voxeli“. A skute¢né toto je i principem metody. Vykreslovani objemovych dat pomoci
voxel splattingu probiha zpracovanim fezl objemu zeptedu dozadu ve sméru pohledu. Dany voxel se
promitne na rovinu obrazu, pfiCemz zanechd stopu s Gaussovym rozlozenim. Dalsi parametry
promitnutého voxelu je jeho barva, prihlednost, velikost atd.. Postup promitani voxelil je na obrazku
2.7 nize.

jadra
voxelu

objemova data

\

Distribuce barvy
> na projekéni roving

>
»

Obrazek 2.7: Stopy voxelii na projekcni rovine [14].

projekent
rovina

Obrazek 2.8: Princip voxel
splattingu [14].



2.2.3  Shear warp

Tato metoda, kterou zpopularizovali Lacroute a Levoy, pracuje na principu posunu fezli objemu tak,
aby paprsky sméfovaly stale kolmo na tyto fezy viz obrazek 2.9.

pohledové paprsky shear (posun)—h
I
fezy __E vykresleni
objemem » i
i ir warp
“(ohyb)

rovina obrazu

Obrazek 2.9: Transformace objemovych rezii pri paralelni projekci [5].
Na obrazku 2.9 vySe je uvedena paralelni projekce. Pokud by c¢tendfe zajimala i perspektivni
projekce, nalezne jeji popis v [5]. Jen nastinim, Ze princip je zhruba stejny, jen se k posunu fezii piida
jesté jejich zvétseni ¢i zmensSeni.
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S 2. project > i

il & composite T
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scanline

voxel shoe intermediate image final image
Obrazek 2.10: Tri zdkladni kroky algoritmu shear warp [5].



Pii vykreslovani bodii na obrazovku je jim opét nastavena barva, prithlednost, ptekryvani, normaly
atd., podobné jako u ptedchozi metody. Na obrazku 2.10 vyse jsou tii hlavni kroky, které algoritmus
shear warp pii vykreslovani objemovych dat d¢la:

1. Posun a ptevzorkovani fezt.

2. Vkresli prevzorkovanou a pravé zpracovavanou fadu voxell do docasné rady.

3. Zalomi doc¢asnou fadu a vykresli ji na rovinu obrazu.

2.2.4  Texture mapping

Tento postup se snazi vyuzit graficky akcelerator k vykresleni volumetrickych dat za pomoci texturo-
vani polygoni a blendingu (technika OpenGL, ktera v texturach definuje prihlednost). Existuji dvé
varianty:

1. 2D texture mapping — pouziva 2D textury k uchovavani dat. Tato varianta je pamétove
naro¢nd, protoze si potiebuje v paméti uchovavat tfi kopie objemovych dat ,nafezanych®
podle os x, y a z. Vykreslovani pak probihd otexturovanim polygonil jednotlivymi fezy ve
sméru nejvice privracené strany. Obrazek 2.11 nahote.

2. 3D texture mapping — k uchovani dat vyuziva 3D texturu. Oproti 2D pfistupu jsou objemova
data v paméti ulozeny jen jednou. Vykreslovani pak probihda otexturovanim polygont
kolmych na smér pohledu. Obrazek 2.11 dole.

Jednou z nejvétsich vyhod texture mappingu je rychlost vykreslovani. Dokéaze zachovat interaktivni
praci s objektem i pfi vétSich rozméerech dat.

Obrazek 2.11: 2D (nahore) a 3D (dole) texture mapping [14].
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2.3  Metody zobrazeni

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2.1 je pfi pfimém volume renderingu mozné pii zobrazovani dat
aplikovat rizné metody a tim i na data nahlizet rGzné. Lze je rozdélit do dvou zékladnich skupin. Na
metody nehledajici povrchy a na metody zobrazujici povrchy.

V této kapitole se zaméfim na metody jednoduse pouzitelné pii zobrazovani dat pomoci
volume ray castingu, jehoZ implementace je cilem této prace. Pfehled metod lze nalézt v [1]. Uvedu
zde jen nekolik z nich a budou to ty, které jsem pouzil pfi navrhu aplikace.

2.3.1 Metoda MIP

Metoda MIP (maximum intensity projection) hleda na draze paprsku voxel s nejvétsi intenzitou.
Intenzita pixelu na projekéni roviné je dana vztahem [1]:
1 =max ( 1 i) (1)
ieJ
kde 7 je vysledna intenzita, J je mnozina voxelil na draze paprsku a /; je intenzita i-tého voxelu.

Tato metoda je piedev§im vhodna pro rychly nahled, protoZe je vypocetné velmi jednoducha.
Ovsem vysledné zobrazeni ndm poskytuje malo informace na to, abychom si dokazali predstavit
umisténi zobrazovanych dat v prostoru. Proto se ¢asto vytvaii animace rotovanych dat, které¢ dokazi
zlepsSit nasi 3D piedstavu zobrazovaného objektu.

MIP se pouziva k detekci plicnich uzlin na snimcich pofizenych vypocetni tomografii [15].

Obrazek 2.13: Objemova data Obrazek 2.12: CT data pomoci
vizualizované pomoci MIP[15]. metody SIP.

2.3.2 Metoda SIP

Jas pixelu ziskany touto metodou se vypocita jakou soucet intenzit voxell podél paprsku, které lezi
v zadaném intervalu. Zkratka pro tuto metodu (SIP) je odvozena z anglického ,,summed intensity
projection®. Vzorecek pro vypocet ma tvar [1]:
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1=2.(1) )

ies
kde vyznam proménnych je stejny jako u metody MIP.

Pii aplikaci této metody se snazime o napodobeni snimku potizenych rentgenem. Srovname-li
postup jakym je pofizen rentgenovy snimek s metodou SIP nalezneme podobnost. Pii ozafeni objektu
kratkymi rentgenovymi pulsy dopadaji nepohlcené paprsky na radiograficky film. V mistech objektu
s vétsi elektronovou hustotou se zatfeni pohlti. Po vyvolani filmu odpovidaji cernd mista vyssi
expozici (napf. tkanim) a bila mista naopak nizsi (napf. kostem). Podobné, ¢im vice bude na draze
paprsku voxell hledané intenzity, tim bude vysledek v tomto misté svétlejsi, protoze vysledna barva
je dana jejich sumou.

2.3.3  Osvétleni povrchu

Jak jsem zminil na zacatku kapitoly, metody zobrazovani jde rozdé€lit do dvou skupin, nyni se
budeme zabyvat tou druhou — metodami hledajicimi povrch objektli v objemovych datech. Diky
metodam hledajici povrch a pouzitim osvétlovaciho modelu si 1ze daleko Iépe predstavit prostorovou
strukturu zobrazovanych dat a pfidavaji na realisti¢nosti zobrazeni.

Na objemova data lze aplikovat lokalni ¢i globalni osvétleni. Ve zbytku kapitoly se budeme
zabyvat lokalnim osvétlenim. Vice informaci o zpisobech globalniho osvétleni 1ze nalézt v [16].

Tradi¢ni lokalni osvétlovaci modely pro osvétleni povrchi mohou byt aplikovany i na
objemovou reprezentaci. Lokalni osvétlovaci modely pouzivaji normalovych vektori, které popisuji
lokalni orientaci povrchu. Osvétlovaci modely pocitaji odraZzené svétlo jako funkci normaly, sméru
pohledu, thlu dopadu paprsku a materidlovych vlastnosti povrchu. Téméf vSechny osvétlovaci
modely mohou byt pouzity v zobrazovani objemovych dat substituci normaly povrchu za
normalizovany gradient povrchu objektu v objemu [16].

Pii vypoctu gradientu lze postupovat dvéma cestami. Gradienty si prepocitat a ulozit
k objemovym datim a nebo gradient pocitat pii vykreslovani pro kazdy bod za ,,bé¢hu‘. Hlavni rozdil
mezi témito metodami je ten, Ze prepoCitané gradienty jsou spolitiny v mifizce o velikosti
originalnich dat a pii vykreslovani jsou gradienty interpolovany, zatimco v druhém piipadé jsou
gradienty spocitany jiz z interpolovanych hodnot, naptiklad ve fragment shaderu.

Zpusobd odhadnuti gradientu z objemovych dat je hned n¢kolik a jsou uvedeny v [1] ¢i [16].
Nejpouzivangjsi piistup (pouzil jsem jej i pfi navrhu) je metoda central differences [16]. Metoda
centralnich rozdilt spocita slozky tfirozmérného vektoru gradientu. Vypocet probiha podle vzorce

[1]:

flx+h,y,z)—f(x—h,y,z)
V/f(x,y,2)=| f(x,y+h,z)=-f(x,y—h,z) 3)
flx,y,z+h)—f(x,y,z—h)

Ze vzorce vidime, Zze pro kazdy bod, ve kterém chceme spocitat gradient povrchu, je
potiebnych 6 okolnich vzorkid ve vzdalenosti # od daného bodu. Hodnota /% je zvolena s ohledem na
vzdalenost dat v objemové miizce. Pfi vypoctu gradientu predem je 4 rovno této hodnotg, pii vypoctu
za béhu je h zvoleno nékde kolem této hodnoty. Pii implementaci je potfeba pocitat i s tim, Ze
gradient v mist¢ s malou variabilitou dat mtize byt (0,0,0).

Nyni, kdyZ uz je znam vypocet normaly povrchu, zaméfime se na lokalni osvétlovaci model.
Ve zbytku kapitoly si rozebereme osvétlovaci model Blinn-Phong. Jedna se o upraveny Phonglv
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osvéetlovaci model. Je to model pouzivany v OpenGL a pro nékteré materialy dava lepsi vysledky
[19]. Podobné jako u Phongova osvétlovaciho modelu se svétlo odrazené od objektu vypocita jako
soucet tii slozek: ambientni, difusni a spekularni [16]:

I=1 ions T Laiise T spocutar “4)

Ambientni osvétleni je svétlo, které bylo rozptyleno prostiedim natolik, Ze nelze urcit jeho smér
[18]. Je to osvétleni, které vnimame pii pohledu na neptimo osvétlené objekty. I ptesto, ze objekt neni
primo osvétlen, vnimame jeho barvu a povrchovou strukturu. Bez ambientniho osvétleni by se kazdy
nepiimo osvétleny objekt jevil jako Cerny, coz vypada nerealisticky. V lokalnich osvétlovacich
modelech se ambientni osvétleni nahrazuje konstantni hodnotou. Ambientni svétlo snizuje kontrast
a dynamicky rozsah obrazku [16]. Vypocet ambientni slozky [16]:

p—— L O]
kde £, je konstanta, ktera uvadi, kolik z dopadajiciho ambientniho svétla je odrazeno, M, je ambientni
barva materialu objektu a /, je intenzita ambientniho osvétleni.

Difuzni slozka je svétlo, které prichazi na povrch z jednoho sméru, z jednoho konkrétniho
zdroje svétla [18]. Po dopadu na povrch se rovnomérné rozptyli do vSech smér. Takto osvétleny
povrch se jevi jako matny a stejn¢ osvétleny, at’ se divame z jakéhokoliv sméru. Svétlost povrchu
zavisi pouze na uhlu dopadu ¢ mezi smérem dopadajiciho svétla L a normaly povrchu N [16],
obrazky 2.14 a 2.15. Vypocet difuzni slozky [16]:

Idgfuse=dedldmax(L'N:0) (6)
ks, M, a I; podobné jako u ambientni slozky, akorat pro slozku difuzni. Maximum je uvedeno
z ditvodu, pokud by byl uhel mezi L a N vétsi jak 90 stupiitl.

Spekuldrni slozka ptidava osvétlenému materialu dojem lesklosti a je zavisla na sméru paprsku
odrazeného od povrchu k pozorovateli. Cim je thel mezi odrazenym paprskem a paprskem
dopadajiciho svétla mensi, tim je spekularni slozka vyraznéj$i. Pfi vypoctu se odrazeny paprsek
nahrazuje vektorem H v polovin€ mezi V' a L, coZ je rozdil oproti Phongovu modelu [16]:

1 =k, M I max(H-N,0) (7)

ks, M; a I, podobng jako u ambientni slozky s vyznamem pro spekularni slozku, N je normala povrchu,

specular

H je polovi¢ni vektor mezi V a L a n je parametr materialu, ktery kontroluje velikost odlesku.

Obrazek 2.14: Schéma difuzniho osvétleni (vlevo), Phongiiv model spekularniho
osvétleni zalozeny na vuhlu p mezi odrazenym paprskem r a smeéru pohledu

v (uprostred) a spekularni slozka Blinn-Phong modelu zavisejiciho na uhlu mezi
normdlou n a vektorem h (vpravo) [16].
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Obrazek 2.15: Zpuisoby odrazu: vSemi sméry stejnym zpiisobem (vlevo), perfektni
odraz v jednom smeéru (uprostred) a spekularni odraz ve smeéru prefekiniho odrazu
(vpravo) [16].

Zavérem kapitoly jesté uvedu, ptimy rozdil (obrazek 2.16) mezi zobrazovaci metodou, ktera osvétluje

povrch objektu objemovych dat a metodou, ktera zobrazuje data s vhodné nastavenou pienosovou
funkci (kapitola 2.4).

Obrazek 2.16: Vizualizace objemovych dat pomoci osvétleni povrchii (vlevo) a pomoci

vhodné zvolené prenosové funkce (vpravo).

2.4 Prenosova funkce

Pii zobrazovani objemovych dat metodami MIP a SIP jsme uvazovali pouze hodnotu hustoty
(intenzity) zaznamenanou pii pofizovani CT. K tomu, abychom mohli simulovat skutecny priichod
svételného paprsku objemovymi daty, potfebujeme znat optické vlastnosti, jako vyzafovaci
a absorpéni koeficienty v kazdém misté uvnitf objemu. Tuto informaci vSak nejsme schopni
z objemovych dat pfimo ziskat. Je tedy na uzivateli, aby intenzitdm voxell pfifadil jejich optické
vlastnosti a tim definoval, jak by mély ve vysledku vypadat. Toto mapovani se nazyva pirenosova
funkce a proces nalezeni odpovidajici prenosové funkce se nazyva klasifikace.
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V kontextu vizualizace objemovych dat je klasifikace definovana jako: proces identifikace
ptiznakl zajmu zalozZenych na abstraktnich hodnotach dat [16]. Obvykle je to funkce, ktera urcitou
skupinu vstupnich dat transformuje na hodnoty barev RGB a alfy (prithlednosti). Tato funkce se
nejcasteji reprezentuje pomoci 2D vyhledavaci (look-up) tabulky. Pfenosové funkce se zdokonaluji
aty pokrocilejsi dokazi materidlu prifadit vlastnosti jako prasvitnost ¢i odrazivost. Vice o téchto
pokrocilych pfenosovych funkcich je uvedeno v [16].

Navrh ptenosové funkce je ru¢ni, zdlouhava prace a vyzaduje detailni znalosti prostorovych
struktur vyskytujicich se v objemu. Z tohoto diivodu je dtlezita nejlépe okamzita zpétna vazba, kdy
uzivatel hned vidi, zda postupuje spravnym smérem. Bohuzel ptenosové funkce ve vétSiné piipadl
nelze aplikovat na vice dat ani stejného typu. VéEtSinou je potfebna aspont minimalni uprava. Za
zminku stoji i to, Ze existuji pfistupy, jak automaticky generovat prenosové funkce. Vice v [16].

Prenosova funkce mize byt pouzita pfimo na diskrétni data, jesté pted rekonstrukci struktury
zachycené v datech (angl. pre-interpolative) nebo az po rekonstrukci (angl. post-interpolative). Rozdil
mezi t€émito metodami zachycuje obrazek 2.17. Pre-interpolative prenosové funkce mapuji barvu
z 2D tabulky pied nebo béhem rasterizace a tedy interpoluji barvu z 2D tabulky pro dana skalarni
data. Naopak Post-interpolative pfenosové funkce nejprve interpoluji skalarni data a snazi se
zrekonstruovat ptivodni spojity signél a az poté jim pfifadit barvu (optické vlastnosti) z 2D tabulky.
Srovnani, ktera metoda je lepsi si 1ze udé€lat pohledem na obrazek 2.18.

Cilem prenosové funkce je oddglit objekty uvnitt objemovych dat v zavislosti na jejich skalarni
hodnoté. Protoze jsou data vzorkovany s urcitou piesnosti (konecnou), hranice mezi objekty
(odpovidaji vysokym frekvencim) nejsou zachyceny s dostatecnou presnosti a tedy i pfi rekonstrukci
pomoci pienosové funkce dochazi k neptesnostem (artefaktim) a to predevsim na hranicich objektu.
Detailnéji je tento problém rozebran v [16].

Pre-classification Post-classification

: ¥

Mical properies

-
-

0

data valua - dala value =

Obrazek 2.17: Rozdil mezi pritazenim optickych vlastnosti pred (vlevo) a nebo az
po rekonstrukci signalu (vpravo) [16].
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Obrazek 2.18: Rozdil mezi klasifikaci vzorkii pred rekonstrukci signalu
(vlevo) a po (vpravo). Oba obrazky byly generovany se stejnou prenosovou
funkci a za stejnych podminek [16].

2.4.1 Pred-integrovana prenosova funkce

Jak bylo zminéno vySe pii vizualizaci objemovych dat mohou vznikat artefakty na hranicich objektt
zapti¢inénymi vysokymi frekvencemi. Do jisté miry lze toto odstranit a to pfidanim poctu vzorki na
draze paprsku, tedy zmensSeni kroku vzorkovani objemovych dat. Do jisté miry to zlepsi obrazovy
vjem, ovS§em na ukor vypocetni naro¢nosti — obrazek 2.19.

Obrazek 2.19: Objemova data vizualizovana pomoci 128 rezii a post-klasifikace (vlevo), 284

Fezil a post-klasifikace (uprostied) a 128 rezii a pred-integrované prenosova funkce (vpravo)
[17].

Resenim, jak potlacit artefakty, je pouZiti pred-integrované prenosové funkce. Jejim cilem je
spojit prenosovou funkci s co nejpfesnéjsi aproximaci volume rendering integralu, tedy jak se dany
svételny paprsek zachova na urCitém useku objemovych dat. K nazorné predstavé miize poslouzit
obrazek 2.20. Paprsek vzorkuje objemova data v krocich vzdalenych o d. Vysledkem jsou v kazdém
kroku hodnoty s, a s,. Nas nyni zajima, jakou hodnotu ma volume rendering integral mezi témito
dvéma body. Piesny vypocet je uveden v [16]. Dulezité vsak je, ze se tyto hodnoty daji pred pocitat
a vysledkem je 2D tabulka pro vSechny mozné hodnoty s, a s, které se mohou v objemovych datech
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vyskytnout. Pro ptfedstavu u 8-bitovych dat je velikost tabulky 256x256 hodnot, u 12-bitovych
4096x4096 hodnot.

Pfed integrovana prenosova funkce slouzi k pfesnéj$i aproximaci volume rendering integralu
pti zachovani stejného poctu vzorkl na draze paprsku.

s(x(1)) &
Sbo= s(x((i+1)-d))

8= sixii-d))

Fn: I'I'“'l.q' l

—f—
- 0"
< id ) M1y d) x(A)

Obrazek 2.20: Schéma urceni barvy a prithlednosti i-tého segmentu paprsku

[16].

2.5 Ray casting pomoci GPU

V poslednich par letech se ray casting pomoci GPU dostal do popiedi metod pouzivanych pro
zobrazovani objemovych dat. Je to pfedevsim proto, Ze v minulosti grafické karty nenabizely takovou
funkcionalitu, aby bylo mozné v nich ray casting efektivné implementovat. S nastupem modernich
grafickych karet (rychlych, programovatelnych a s velkou paméti) se tato situace obratila.

Grafické karty poskytuji ur¢ité vyhody pro real-time zobrazovani objemovych dat. Mezi hlavni
patii moznost programovat vykreslovaci fetézec kratkymi programy, které jsou vykonavany rychle
a efektivné piimo v Cipu grafické karty (shadery). Algoritmus ray castingu je jednoduchy a proto se
pfimo k implementaci nabizi. Dal$i vyhodou je rychla a s ptibyvajicimi roky stale se zvétSujici
dedikovana pamét, ktera umoziuje rychlé ¢teni a zpracovani objemovych dat.

Vykon volume renderingu naprogramovaného pomoci shadert GPU je ovliviiovan vice stran
a nalezeni optima mezi rychlosti a kvalitou je netrividlni problém. Kvalita vysledného zobrazeni je
vétSinou urcujici a rozhoduje o tom, zda dany systém bude mit Uspéch ¢i nikoliv. Chceme-li
dosahovat kvalitniho az realistického zobrazeni potfebujeme piesnéj$i (vice biti na vzorek)
arozméroveé veétsi data, ktera zabiraji vice paméti, ovSem nabizi moznost lepsi rekonstrukce
ptvodniho objektu. S pribyvajicimi daty se pfi vykreslovani zvySuje pocet pristupii do paméti a ten
nepiijemné ovliviiuje vykon celého systému. V literatufe [16] je tato problematika rozebrana do
vétSich detailll. Autoti se zde zabyvaji konkrétni grafickou kartou a vysvétluji, jak ulozeni dat miize
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ovlivnit rychlost zobrazovani. Vysledky jsou zajimavé, ovSem typ pouzité grafické karty (NVIDIA
GeForce 6800 GT PCle x16) se v dobé psani této prace uz stal téméf minulosti, a vysledky pro
soucasné karty mohou byt odlisné. Nicméné zaver z nacerpanych informaci je vyznamny. Znalost
hardware, na kterém bude vysledna aplikace spousténa, je velmi dtlezita.

Zptsob ulozeni dat neni jedinym faktorem ovliviiujici konecnou rychlost systému.
V nasledujici kapitolach se pokusim vysvétlit hlavni mySlenku a pfinos nekolika dalSich vylepSeni
k dosazeni zrychleni vykreslovani.

2.5.1 Predcéasné ukonceni paprsku

V anglické literatufe nazyvané early ray termination, je velmi jednoduchad optimalizace. Kdyz
prochazi paprsek objemem (odpiedu dozadu), akumuluje v sob& vyslednou barvu daného pixelu
vysledného obrazu. Barva mtze byt sloZzena ze 4 slozek: RGBA. Pfi této optimalizaci nas nejvice
zajima slozka ¢tvrta — prihlednost. Pokud pii prichodu nabude stavu plné neprihlednosti, mizeme
vzorkovani podél paprsku ukonéit, protoze budouci vzorky nebudou mit na barvu vysledného pixelu
zadny vliv a pocitaji se zbytecne.

2.5.2 Vyrazeni dat mimo zajem pozorovatele ze zpracovan

Uvazujme situaci, kdy v objemovych datech mame na dvou rdznych mistech data stejného typu.
Naptiklad vlevo-vpravo, nahote-dole atp. UZivatele ov§em zajimaji jen data kuptikladu vlevo. Pro¢
by se tedy mély vykreslovat data vpravo a konzumovat tak vykon grafické karty? Vyradime je tedy ze
zpracovani a to tak, Ze omezime délku a pocatek generovaného paprsku pro ray casting. Nekteré
paprsky, v zavislosti na uhlu pohledu a vybéru dat, nemusime dokonce viibec generovat.

2.5.3  SniZeni rozliSeni vykresleného snimku

Piedchozi dvé zminéné optimalizace ptinasely zrychleni zobrazovani pii zachovani stejné kvality.
V ptipadech, kdy nemame k dispozici tak vykonny hrardware a predcasné ukonceni paprsku ani
vyfazeni dat mimo zajem pozorovatele rychlost vykreslovani neurychli na pfijatelnou trover, se nam
nabizi sniZeni rozliSeni vykresleného snimku nebo sniZzeni poctu vzorkli na draze paprsku. Cilem
obou metod je snizit pocet pristupi do paméti a udélat to nezavisle na promitanych datech a podle
potieby grafické karty az na snesitelny pocCet snimki za vtetfinu. Pokud snizime rozliSeni snimku na
polovinu, napi.: z 512 x 512 bodl na 256 x 256 bodd, klesne pocet vrzenych paprskl raytracingu na
¢tvrtinu, coz uz je vyrazné odlehceni grafickému hardwaru. Vysledny obraz miizeme zpétn¢ zvétsit na
puvodni velikost a tim dosahnout rozumného poméru mezi kvalitou a rychlosti zobrazovani.

s podvzorkovanim viz nasledujici kapitola 2.5.4. Upravu na spravny polet vzorkii mizeme provést
vzdy pii zastaveni manipulace s objemovymi daty a vygenerovat tak korektni snimek spliujici
vzorkovaci teorém.

2.5.4  Artefakty

Artefakty jsou nepfesnosti, kdy né€které detaily nejsou zobrazeny, nebo se naopak objevi tam, kde
v datech nejsou [1]. Tyto neptfesnosti se mohou v procesu vykreslovani objemovych dat objevit hned
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na n¢kolika mistech. Samoziejmé, Ze artefakty jsou nechténé a chceme, aby jich bylo ve vysledném
obrazu co nejméné a pokud to jde, tak zadné. Vyznaceni mist vzniku artefakt je prvnim krokem
k jejich odstranéni. Obrazek 2.21 nazorn¢ ukazuje mista vzniku artefaktll a zaroven udava jejich
pri¢inu. V nasledujicim textu je postupné rozeberu a uvedu moznosti jejich odstranéni.

5+|L141I ng | = | Qumniiy | | F"ll!"l:‘.i on
i b L LT
Rt Filtering Gradients | i Blandng

Obrdzek 2.21: Retézec volume renderingu a mista vznikii artefaktii [16].

Na zacatku ray castingu jsou vrzeny paprsky skrz objemova data. Vzdalenost mezi
navzorkovanymi body ovliviluje pfesnost s jakou jsme schopni zobrazit objemova data. Nizka
vzorkovaci frekvence (velké vzdalenosti mezi vzorky) vedou k artefaktim zvanym wood-grain [16],
obrazek 2.22. Na otazku jaka je spravna vzorkovaci frekvence dava odpoveédeét Nyquist-Shannontiv
vzorkovaci teorém. V procesu pievodu analogového signalu na digitalni (vytvofeni snimkt CT) je
podle teorému nutné, aby vzorkovaci frekvence byla alesponi dvakrat vys$si nez je maximalni
frekvence v plivodnim signalu. Pak je moZzné ptivodni signal z navzorkovanych dat zrekonstruovat
presné. Fazi vzorkovani vétSinou nejsme schopni ovlivnit a pracujeme jiz s daty, které nékdo potidil
a pocitame, Ze pfi tomto procesu doslo k jisté ztraté informace. Pokud budeme uvazovat, Ze nejvyssi
frekvence, kterd se mize v datech vyskytnout je 1 / nejmensi vzddalenost mezi voxely, pak pro pfesnou
rekonstrukcei signalu z diskrétnich dat potiebujeme potidit aspori dva vzorky na nejmensi vzdalenosti
mezi voxely. VéEtsi pocet vzorkli ma dopad na vykon systému. Neékteré techniky urychleni byly
uvedeny v kapitolach 2.5.1 — 2.5.3.

Obrazek 2.22: Wood-grain artefakty zapricinéné nizkou vzorkovaci
frekvenci [16].

Postoupime-li v fetézci volume renderingu k dal§imu kroku, dostaneme se k filtrovani — faze,
kdy se podle navzorkovanych dat rekonstruuje ptivodni signal. Hodnoty se ziskavaji aplikovanim
diskrétni konvoluce se zadanym jadrem filtru. Bylo dokazano, Ze nejlepsi jadro poskytuje filtr sinc
[16]. Ten ovSem implementovany piimo v grafickych kartach nenajdeme. Mame tedy dvé moznosti,
bud’ pouzijeme filtry vestavéné v grafickych kartach (trilinearni — pro 3D textury) a nebo se pokusime
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implementovat filtr vlastni v shaderech grafické karty. Vlastni implementace filtru znamena dalsi
vypocCty navic a tim i snizeni rychlosti vykreslovani.

V potadi tieti pfipadny zdroj artefaki je klasifikace. Pfifazuje objektim optické a materialové
vlastnosti. M4 tedy velky na to, co na konecném snimku vidime. Klasifikaci a pfenosovymi funkcemi
se zabyva kapitola 2.4, kde jsou zminény i okolnosti vzniku artefakti.

Nalezeni a osvétleni povrchll objektd v objemovych datech podporuje nasi piedstavu, Ze se
divame na skutecny trojrozmérny objekt. Pfi osvétleni povrchi je urcujici vypocet gradientu (kapitolo
2.3.3 osvétleni povrchll). Z pohledu vzniku artefaktli je lepsi vypocet za ,.béhu, kdy se gradient
narocnosti, ale vysledek je o poznani lepsi (obrazek 2.23), nehled¢ na to, Ze se usetii misto v paméti
grafické karty, kterou by zabiraly pied pocitané gradienty.

Posledni mozny bod vzniku artefaktu je zplisob vypoctu vysledné barvy. Vypocet pro Sifeni
paprsku zepiedu dozadu se provadi pomoci vztahu [16]:

Cdst= Cdst+ (1 _‘det) Csrc 5 (8)
Cuy je postupné se akumulujici barva pixelu, Cy,. je hodnota volume rendering integralu pro tisek mezi
vzorky a o4y a ag. jsou alfa kanaly obou barev. Pokud jsou hodnoty alfa kanalu velmi malé (velmi
prihledné objekty), dochazi pti vypoctu k zaokrouhlovani a to je diivod vzniku artefakli. Dne$ni
grafické karty uz pocitaji s vyssi pfesnosti a minimalizuji tak vyskyt tohoto typu artefaktu. Mira
presnosti zavisi na typu grafické karty [16].

Obrazek 2.23: Srovnani pred pocitanych (vlievo) a za ,, behu *“ pocitanych

gradientii (vpravo) [16].
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3 Navrh a implementace

Kapitolu navrhu a implementace aplikace jsem spojil, protoZze spolu tzce souvisi. Chtél jsem, aby
Ctenaf, ktery se zajima nejen o navrh, ale i o implementaci nemusel mnoho listovat a pro danou ¢ast
navrhu hned vid¢l, jak jsem ji v praci realizoval.

3.1 Pozadavky na reSeni

Cilem prace bylo navrhnout aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim, kterd bude zobrazovat
objemova data metodou ray castingu. Umozni nacitani dat ze souboru a interaktivni praci se
zobrazovanymi daty (rotace, zvétSeni, zmenSeni, rizné metody pohledu na data). Méla by byt
nezavisla na opera¢nim systému a hardwarovém vybavenim pocitace.

3.1.1  Prostiedky zvolené pro realizaci

Urcujicim bodem pro vybér nastrojui pro implementaci navrhu byl pozadavek na grafické uzivatelské
rozhrani (dale jen GUI). Ma-li byt pienositelné, bylo nutné zvolit knihovnu, kterd je multiplatformni.
Dalsi pozadavek na knihovnu byl, aby podporovala OpenGL, ktera je standardnim grafickou
knihovnou pro tvorbu multiplatformnich hardwarové akcelerovanych aplikaci. Vysledkem pozadavka
byla knihovna Qt. Spolu s knihovnou Qt je distribuované vyvojové prostiedi, které ptfi implementaci
usnadnovalo praci. Pfi implementaci raycastingu budou vyuZivany rozsifeni OpenGL. Z tohoto
divodu je pouzita knihovna GLEW [12].

Implementacnim jazykem byl zvolen jazyk C++, ktery je podporovany vSemi zminénymi
knihovnami. Pro implementaci shaderti jsem zvolil jazyk GLSL.

Instalace Qt toolkitu byla bezproblémova, jak se dnes u vétSiny vyvojovych prostiedi da
ocekavat. Knihovna GLEW je distribuovand ve dvou verzich — jen zdrojové kody nebo spolu
s binarnimi soubory knihovny. V mém pfipadé¢ se binarni soubory ukazaly jako nekompatibilni a bylo
nutné je znovu zkompilovat. Kompilace je v pfilozeném souboru dobie popsana a byla opét
bezproblémova.

Do programového vybaveni jsem jeste¢ zaradil aplikaci glslDevil [21], kterda mi v zacatcich
pomahala pfi vytvaieni a testovani jednoduchych shader programu.

3.2  Cilova platforma

Pii vybéru nastrojii implementace byl kladen dlraz na multiplatformni feSeni. Aplikace by méla byt
spustitelnd na pocitacich s opera¢nim systémem Windows, Linux a Mac OS X, které maji graficky
akcelerator podporujici minimalné OpenGL verze 2.0 nebo vyssi. Pfi niz§i verzi nejsou podporovany
vSechny potfebné rozsifeni pro implementaci ray castingu pomoci shaderi. V dob¢& psani prace
OpenGL 2.0 podporuji i integrované grafické karty v noteboocich.
Vyvoj aplikace probihal na notebooku s parametry:

Operacni systém: Windows Vista SP2 32-bit

Procesor: Intel T4200 @ 2.0 Ghz

Operacni pamét’: 2 GB
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Graficka karta: Intel Mobile 4 Series, GPU GM 45, 32 MB RAM
Druhou sestavou, na které probihalo testovani aplikace, byla:

Operacni systém: Window Vista SP2 32-bit SP2

Procesor: AMD Athlon 64 X2 4200+ @ 2.2 Ghz

Operacni pamét’: 2GB

Graficka karta: NVIDIA GeForce 8600 GT, GPU G84, 256 MB RAM

33 GUI

V pocatku vyvoje aplikace bylo GUI implementované pomoci knihovny Qt velmi jednoduché.
Skladalo se z komponenty zobrazujici vysledek volumerenderingu a menu, kde se daly pfepinat
metody zobrazeni. S postupujicim vyvojem narUstala potfeba zadavat vice parametrli a nakonec jsem
dospél k podobé GUI, jenZ je na obrazku 3.1. Sklada se ze dvou c¢asti — panelu s nastroji
a komponenty zobrazujici vysledek volumerenderingu. Panel s nastroji Ize z okna vyjmout v podob¢
samostatnych oken a tim vytvoftit vétsi prostor pro vyrenderovana data. V nasledujicich kapitolach
karty a komponentu zobrazujici vysledek volumerenderingu popisi.

Valumersnder - C/skola/diplemkafvolumerender/debug/aaa.xmil |ﬂﬁ

Sgubor  Mastroje  Napowéda |
LUT editer 4
LUT Editor

nastavenl baryy a histogram
LOT

i = = R S v (B

1.0 nastaven alfz kanélu

08T

061

b2

Ulazit [|  mafist || Aphkevat |

Ofezdvad editor | ProhliZeni projekty | LUT editor | Metody

Obrazek 3.1: Navrh grafického uzivatelského rozhrani aplikace.
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3.3.1 Karta prohliZeni projektu

Ukladani parametri metod zobrazeni -
Prehlizeni projelktu @

jsem se rozhodl ukladat jako projekty.
ProhliZeni projektu

Kazdy projekt se vztahuje k prave

jedném objemovym datiim, nad kterymi || Zobrazeni: obarvené ucha v
lze vytvorit libovolny pocet zobrazeni Info:
s vyuzitim jedné ze Ctyf implemento- Vnitfni ucho. Zdroj CT, velkost pdvodnich dat 1283,

vanych metod (MIP, SIP, LUT
a Gradientni stinovani). Ke kazdému
zobrazeni lze ptipojit komentat, kde si
uzivatel mize napiiklad poznamenat, v
¢em ma napiisté pokracovat. Uzivateli je
poskytnuta i moznost vyménit objemova
data pro cely projekt. Tim si lze
vyzkouset, zda by se jiZz né&jaké

vytvofené zobrazeni dalo vyuZzit pro
prohlizeni jinych dat. [ Nadisk data ] [ Ulosit

Projekty jsou ukladany do souborii
ve formatu XML. Struktura dokumentu
je zvolena tak, aby zasvéceny uzivatel

Obrazek 3.2: Karta prohlizeni projektu

i - ~ volumetrického zobrazeni.
byl schopen editovat zobrazeni i pomoci

upravy atributii v XML souboru.

NavrzZena struktura dokumentu:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<volumerender projekt volume data="CTA inOhr 1 128 char.raw">
<nastaveni zobrazeni jmeno="obarvené ucho">
<info>Vnit¥ni ucho. Zdroj CT, velikost plvodnich dat 12873.</info>
<metoda>LUT</metoda>

</nastaveni zobrazeni>
</volumerender projekt>

Hodnota elementu metoda je zavisla na pouzité metodé zobrazeni a podobn¢ i oblast tii tecek. Této
Casti konfiguracniho souboru se vénuje kapitola 3.3.2.

Tato i ostatni karty jsou implementovany jako instance tfidy QDockWidget s vlastnosti
Qt::AllDockWidgetAreas, ktera umoziuje ,,pfipnout™ kartu na vSechny strany okna aplikace.
Rozmisténi komponent je pomoci tfidy QGridLayout.

3.3.2 Karta metody

Karta metody sdruzuje nastaveni zobrazovacich metod. Viditelnost elementd pro zadavani parametri
je zavisla na zvolené metod¢, az na pole poctu vzorkl, ktery je spole¢ny vS§em metodam. Pomoci této
karty se do projektu vkladaji nebo piepisuji zobrazeni. Aplikace nového nastaveni se projevi aZ po
stisknuti tlacitka Aplikovat, kdy se parametry predaji shader programu.
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Podoba karty pro metodu MIP je na
obrazku 3.3. Pokud chce wuzivatel pro
metodu MIP pouzit jen urcity interval
zrozsahu 8 bitovych vstupnich dat (0 —
255), miize to provést pomoci tahel. Cast
XML souboru pro metodu MIP:

<metoda>MIP</metoda>
<vzorku>160</vzorku>
<orez x1="0" x2="100"
yl="0" y2="100"
z1="0" z2="100"/>
<interval i1="113"
i2="193"/>

Metody @
Metody
Pocet vzorkd na draze paprsku: 160 =
Metoda: |MIP -

Omezit interval

P

ey U

lL.IIu::iit do prnjekml IPFEpsatsnuEasnéI I Aplikovat J

Obrazek 3.3: Podoba karty metody pro metodu
MIP.

Pro metodu SIP v karté ptibude jen pole pro vlozeni konstanty. Proto nepovazuji za podstatné

kvtli tomu uvadeét jeji podobu. Pii zméné prepinace na metodu LUT nebo Gradientni stinovani dojde

k vyvolani samostatné karty pro vytvareni pfenosovych funkci. Této karté jsem se rozhodl vénovat

samostatnou kapitolu 3.3.3.

U metody gradientni stinovani ma
uzivatel moznost nastavit vice parametrti
nez jen prenosovou funkci, jak je tomu
umetody LUT. Mize ovlivnit lesklost
materialu, relativni pozici svétla vuci
prednastavenému sméru (0,0,6) a hranici
alfa prihlednosti. Alfa prihlednost slouzi
k definovani povrchit za pomoci
prenosové funkce. Pokud tedy nastavime
naptiklad hranici alfy na 0,20, tak by se
mél gradient pocitat ve vSech bodech,

Metody @

Metody

Pocet wzorkd na draze paprsku: 160 =
Metoda: Gradientni stinovani -
velikost odlesku: 50 =
Pozice svétla (x y 2): 0 B0 B 1 B
Hranice alfy: 0,20 =
IUIDE‘it do projektu I IPFEpsat souEasnéI I Aplikovat I

jejichz alfu prenosova funkce urcila jako
vyssi nez 0,20.
Podoba elementi v XML souboru
je nasledujici:
<metoda>GRAD</metoda>
<vzorku>160</vzorku>

Obrazek 3.4: Podoba karty metody pro metodu
Gradientni stinovani.

<orez x1="0" x2="100" yl="0" y2="100" zl1="0" z2="100"/>

<odlesk>50</odlesk>
<svetlo x="Q" y="0" z="1"/>

<hranice alfy>0.2</hranice alfy>
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3.3.3 Karta pro vytvareni prenosovych funkci

Karta je tvofena dvéma komponentami. LUT editor =

LUT Editor

Prvni zobrazuje histogram objemovych
dat a umoziuje jim pfifazovat barvu. . _
. nastaveni barvy a histogram
Histogram (vykreslen c¢ernou barvou) L0+
udava pocet vyskytd voxeld dané
intenzity vaci poc¢tu voxell s nejCastejsi
intenzitou. Cetnost 1.0 ma tedy voxel,
ktery miizeme v datech nalézt nejcastéji.
U objemovych dat je to voxel nebo
voxely, které vétSinou obklopuji nas

~+ Wb oo 3O~ M Mg

objekt zajmu. Jsou Casto bezvyznamné,

ale nepéknym zplisobem histogram

I
histogram upravit, aby byl 1épe citelny. 1 g~ nastaven alfa kanalu

zkresluji. Hledal jsem tedy zptisob, jak

Zkusil jsem jej zlogaritmovat, ale
vysledny histogram byl pfili§ plochy. 0.8+
Pot¢ mé napadlo pouzit funkci sinus
vintervalu 0,7 avysledek se kone¢nd T

dostavil. Funkce potlaci voxely s nizkou 0.44

a vysokou intenzitou a zvyrazni stfed %

histogramu. Histogram na obrazku 3.5 0.27

nahofe jiz po aplikaci funkce sinus i -
|

a histogram na obrazku 3.6 tykajici se

stejnych objemovych dat bez aplikace l Ulo3it I I Natist I I Aplikovat J
funkce sinus.
Barvu objemovym datim lze

Obrazek 3.5: Karta pro vytvareni prenosovych
Sfunkct.

ptifadit oznacenim oblasti histogramu.
Dvojklikem na plochu s barvou je mozna

jeji editace pomoci standardniho dialogu pro nastaveni barvy a histogram

vybér barvy. Smazani obarveného region lze 1.+
provést klavesou delete v momenté, kdy je
kurzor my$i nad danou oblasti.
Druhd komponenta na karté slouzi lk
k editaci alfa kanalu pfenosové funkce (na
obrazku 3.5 dole). Cim jsou hodnoty nizsi, tim ~
je prthlednost voxelli dané intezity vétsi. 4 A
Lomenou ¢aru uzivatel miaze upravovat
tihnutim bodd zlomu nebo celé piimky. -

. |
Obrazek 3.6 Histogram (cCerné) bez aplikace

~+ W O 3O e~ M M

Mazani bodt je op&t pomoci klavesy delete

v okamziku, kdy je kurzor nad bodem

s oA . funkce sinus. Voxely s nejvétsi Cetnosti jsou
oznacujici zlom. Pfidavani bodi zlomu se

provadi kliknutim mysi na danou pozici. oznaceny Sipkou.
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UZivateli je nabidnuta moZnost si pfenosovou funkci uloZzit nebo nacist jako samostatny XML
soubor. Struktura dokumentu je nasledujici:
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<LUT nastaveni>

<color editor>

<oblast X1="0.34375" X2="0.64453" color="4278233727"/>

</color editor>
<alfa editor>
<bod X="0" Y="0"/>

<bod X="1" Y="0"/>
</alfa editor>
</LUT nastaveni>

Kazdé nastaveni pienosové funkce se skladd z 0 az N barevnych oblasti a lomené cary
s pocatkem X = 0 a koncem X=1 s pozadovanym poctem zlomt. Barva je ¢islo typu int ve formatu
AARRGGBB, kde A, R, G a B jsou hexadecimalni Cislice. Slozka alfa je pti nacitani/ukladani
nastaveni ignorovana.

Spolecny predek obou komponent je tfida QWidget, ktera je zakladem prvka GUIL
Komponenty jsou implementovany v samostatnych tfidach, aby je bylo mozné v piipadé potieby
Znovu pouZit.

3.3.4 Karta orezavaciho editoru

Mozna jste si v pfedchazejicich kapitolach [ oo . o = @

Ofezavad editor

v XML zépisu nastaveni metody vSimli

elementu  <orez>. Toto nastaveni

Osa z

kontroluje, podle které¢ osy (x, y, z) L_[:%

a o kolik budou pfi vykreslovani objemova
data ofezana. Nastaveni je aplikovano hned
atak je zaruCena vysoka interaktivita.
Uzivateli je nabidnuta moznost si toto
nastaveni ulozit ke stavajicimu zobrazeni.
Implementaci jsem provedl pomoci
tfidy QDockWidget. Aby bylo mozné
karty skladat i ptes sebe (obrazek 3.1 vlevo
dole), pouzil jsem metodu tfidy hlavniho

okna tabifyDockWidget.

3.3.5

2]

Osa x

I

Osa vy

I Reset Il UloZit

Obrazek 3.7: Karta orezavaciho editoru.

Komponenta volumerenderingu

Komponenta zobrazujici vysledek volumerenderingu (obrazek 3.1 vpravo) se ovlada pomoci mysi.
Stiskem a tahnutim levym tlacitkem dojde k rotaci vyrenderovaného objektu kolem stiedu. ZvétSeni
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nebo zmenseni je mozné provést pomoci stisknuti a tahu pravym tlac¢itkem mysi. Pfi rotaci je pouzit
zadany pocet vzorkli na draze paprsku v kart¢ metody. Po zastaveni je obrazek pfegenerovany
s dvojasobnym poctem vzorkii. Vede to k lepSimu vizualnimu dojmu.

Komponenta je zalozena na tfid¢ QGLWidget, kterd umoziuje zobrazovani grafiky OpenGL
v okn¢ Qt aplikace.

3.3.6 Jazykova lokalizace

Qt poskytuje nastroj a mechanizmus pro snadny pieklad aplikace do cizich jazykd. Nastrojem je
aplikace Qt Linguist, ktera je distribuovana s vyvojovym prostfedim Qt Creator. Mechanizmem, ktery
preklad v kone¢ném dusledku provadi, je tfida QTranslator.

V pribéhu implementace jsem vSechen uzivateli viditelny text psal v anglickém jazyce
a pomoci nastroje Qt Linguist jsem jej prelozil do ¢estiny. Vytvoreni dalSich jazykovych verzi neni
tedy problémem.

Prvnim krokem za uspéSnym piekladem je vyhledani vsech fetézci ve zdrojovych kdédech
aplikace, které se budou ptekladat. Programator takové fetézce v kodu predava metode¢ tr, kterou
implementuje kazdy objekt knihovny Qt. Vyhledani za nas provede konzolova aplikace lupdate,
také distribuovand s vyvojovym prostifedim. Pro spravny béh lupdate je nutné do souboru
s projektem vyvijené aplikace (aplikace.pro) pfidat fadek TRANSLATIONS = jmeno.ts. Soubor
jmeno. ts, ktery vyprodukoval lupdate, otevieme v aplikaci Qt Linguist, vytvofime textovy
preklad frazi a ulozime. Nyni na fadu ptichazi konzolova aplikace 1release, kterd ze jmeno. ts
vyprodukuje soubor QM pouzity k finalnimu piekladu za béhu aplikace.

Realizaci prekladu provadi instance tfidy QTranslator, ktera si pomoci metody 1oad nacte
soubor QM. Vyvijené aplikaci se instance pfifadi volanim funkce installTranslator. Nyni
zavolanim metody tr dostaneme pielozeny fetézec:

QString s = tr(“Czech language”); // s obsahuje “Cesky jazyk”

Pokud by jste chtéli védeét vice k nastroji Qt Linguist, manual v anglickém jazyce je dostupny

na [22].

34  Vstupni data

Data urcena k vizualizaci mohou byt riizna stejné jako zpisob jejich potizeni. Rozhodujici pro
aplikace vSak je kolik bitd je vénovano na jeden voxel, tedy s jakou pfesnosti jsou navzorkovana.
V programu budeme uvazovat jeden 8 bitovy vzorek na voxel. Diivody, pro¢ bylo zvoleno pravé 8
biti na voxel, jsou dva. Prvnim je velikost pfedintegrované mapy pouzité pii metodé LUT.
S pribyvajicim poc¢tem bitl na vzorek se textura predintegrovana mapy zvétSuje do velkych rozmért
(pro 12 bitova data se jedna jiz o texturu o rozmérech 4096x4096) a ne kazdy graficky akcelerator je
schopen texturu takové velikosti pojmout. Druhym divodem je samotna editace a tvofeni
predintegrované pienosové funkce, jak bylo zminéno v kapitole 3.3.3.

Data ur¢ena k vizualizaci budou nacitany pies GUIL. Format vstupnich dat bude typu RAW -
vzorky objemovych dat budou v souboru uloZeny bez hlavicky a v poradi jako na obrazku 3.8. Ke
kazdému souboru s objemovymi daty bude existovat soubor, ktery bude udavat rozméry dat v osach
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X, y a z, s jakou pfesnosti byla data pofizena (kolik bitti na vzorek) a rozestupy vzorkd v objemové
miizce v kazdém ze sméru x, y, z (typicky rozestup je 1).

Pro implementaci volumerenderingu pomoci GPU je podstatné, aby se objemova data dala
umistit do paméti GPU. Pokud by mélo dojit k nacteni dat o vétsi velikosti nez je maximalni velikost
3D textury, budou objemova data zmensSena pravé na maximalni velikost. To umozni vizualizovat
irozsahla objemova data, pochopiteln¢ musime pocitat se ztratou kvality. Existuje pfistup, jak
rozmérnd data vizualizovat pfimo — bricking. Pro interaktivni praci je témét nepouzitelny, protoze
vykazuje nizky pocet snimki za vtefinu viz prace [26].

Zdrojem testovacich objemovych dat mi byly internetové stranky [7], [20]. Zde lze najit jak
vystupy simulaci (napf.: vstiikovani paliva nebo simulace prostorového rozdéleni pravdépodobnosti
elektronu v atomu vodiku), tak vystupy z pocitacové tomografie (Cajova konvice nebo blok motoru).

3.4.1 Implementace zmenSovani rozsahlych objemi

Pii implementaci jsem vyuzil toho, Ze vstupni objemova data, pokud je budeme brat po fezech, jsou
podobna Sedotonovym obrazkiim (8 bitli na jeden pixel). ZmensSeni probiha ve dvou krocich — nejprve
ve sméru osy z a poté ve sméru osy x. Implementace je provedena pomoci knihovny Qt tfidou
Qimage, které je zadana posloupnost byt (jeden fez). Konstruktor tfidy vytvoii Sedotonovy obrazek,
ktery je poté metodou scaled upraven na pozadovany rozmér. Metodou bits je ziskana
posloupnost bytli jiz zmenseného obrazku. Pomér stran je zachovan a je zvolena rychla trasformace
bez vyhlazovani Qt : : FastTransformation.

8 9 1 0 1 1 L/ ObjectFileName: Cube.raw
/ Resolution: 4 4 4
12113114 |16 | |/ SliceThickness: 1.0 1.0 1.0
Z Format: UCHAR

X -
Obrazek 3.8: Ulozeni objemovych dat v souboru (vievo) a priklad souboru

popisujici data typu raw (vpravo).
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3.5 Ray casting

Asi nejzasadnéjSi problém pii vykreslovani objemovych dat pomoci ray castingu je nalezeni bodu,
kde paprsek do objemovych dat vstupuje a jakym smérem se §ifi. Tyto dvé zakladni informace
musime umét vypocitat pro kazdy pixel vysledného obrazu a to pfi libovolném natoceni objemovych
dat, at’ uz se jedna o paralelni ¢i perspektivni projekci. V ¢lanku [9] je uveden princip, jak tyto
informace elegantné ziskat. Uvedeny zplsob se mi zalibil svou jednoduchosti a eleganci a na jeho
zaklade¢ jsem aplikaci vystavél.

Pro nalezeni bodu, kterym vstupuje paprsek do objemovych dat z libovolného pohledu, a sméru
jeho sifeni nam poslouzi RGB krychle, ktera je umisténa ve scéné a tvoii obalové t€leso objemovych
dat (obrazek 3.9). Velikost krychle neni dilezita, dokonce to nemusi byt ani krychle viz kapitola

(0.1.0) (0,1.0)

Obrazek 3.9: Vyrenderovava predni (vlevo) a zadni (vpravo) strana
RGB krychle, ktera obaluje objemova data [9].

4

oznacena trojici (R,G,B) a je v rozsahu 0 - 1 pro kazdy kanal. Pfedstavme si, ze trojice (R,G,B)
predstavuje misto barvy texturovaci soufadnice pro nase objemova data. Diky interpolaci barvy
grafickym akceleratorem mezi vrcholy dostaneme, nejen hladky pfechod mezi barvami, ale
predevsim texturovaci soufadnice kazdého bodu RGB krychle (naseho obalovaciho t€lesa).
Texturovaci soufadnice (barvu RGB) nam graficky akcelerator vypocita velmi rychle, v kazdém
natoceni, v perspektivni i paralelni projekci. Nyni jiz zname kudy do objemovych dat paprsek ray
castingu vstupuje (texturovaci souradnice). Informaci, ktera nam jesté schazi zjistit, je jakym smérem
se §ifi. Bodem i si oznaéme bod vstupu paprsku na predni strané RGB krychle (z pohledu
pozorovatele). Bodem o si ozna¢me bod, ktery protind paprsek vychazejici z krychle. Pro ziskani
sméru paprsku v nam staci uz jen odecist bod o od bodu i:
v=0—i C)

Pokud vektor v normalizujeme a vynasobime konstantou, o kterou chceme, aby se v nasledujici
kroku zvétsil, dostaneme ptirdstek p. Tento pfirtstek pak sta¢i v cyklu pficitat k bodu i, dokud
nedojdeme do bodu o. V kazdém kroku cyklu tedy zname soufadnici voxelu na draze paprsku
a muZeme aplikovat nékterou z metod zobrazeni.
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Generovani paprskli volumerenderingu provadim vykreslenim RGB krychle do scény. Kazdy
barevny pixel pfedni strany krychle vysledného obrazu je zdrojem paprsku raytracingu. Abych mohl
ur¢it smér paprsku, potiebuji znat bod, kde paprsek krychli opousti. V jednom priichodu to pro mne
byla obtizna uloha a nepodatilo se mi ji rozlustit. Vydal jsem se tedy cestou ¢lanku [9] a vykreslovani
RGB krychle jsem implementoval dvouprichodové. V prvnim prichodu se vyrenderuje zadni cast
krychle pomoci ofezu pfedni strany:

glEnable (GL CULL FACE);
glCullFace (GL_FRONT) ;

Vyrenderovany snimek si ulozim do textury. V druhém priichodu nastavim ofezani zadnich stran
a opét provedu vyrenderovani, nyni jiz s shader programem pozadované metody zobrazeni. Shader
programu piedam snimek zadni strany, aby ji mohl pouzit pfi urCovani sméru paprsku. Navrhu
a implementaci shadert pro raycasting se vénuje kapitola 3.6.
Renderovani snimku do textury neni obtizna zalezitost. Prvnim krokem je zaloZzeni objektu
FBO (Frame Buffer Object):
GLuint fbo;

glGenFramebufferskEXT (1, &fbo);
glBindFramebuf ferEXT (GL FRAMEBUFFER EXT, fbo);

Nasleduje vytvoreni textury a paméti hloubky o pozadované velikosti. V nasem ptipad¢ je to velikost
komponenty zdédéné od QGLWidget. Pamét’ hloubky je pfipojena, aby bylo moZné pouzit ofezani
prednich stén.

GLuint textura;

glGenTextures (1, &textura);

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, textura);

glTexImage2D (GL TEXTURE 2D, 0, GL RGBAS, sirka, vyska, 0, GL RGBA,
GL _UNSIGNED BYTE, NULL);

GLuint pametHloubky;

glGenRenderbuffersEXT (1, &pametHloubky) ;

glBindRenderbufferEXT (GL RENDERBUFFER EXT, pametHloubky);

glRenderbufferStorageEXT (GL RENDERBUFFER EXT, GL DEPTH COMPONENT,
sirka, vyska);

Proces je ukoncen sparovanim objektu FBO s texturou a paméti hloubky.
glFramebufferTexture2DEXT (GL FRAMEBUFFER EXT,
GL COLOR ATTACHMENTO EXT, GL TEXTURE 2D, textura, 0);

glFramebufferRenderbufferEXT (GL FRAMEBUFFER EXT,
GL DEPTH ATTACHMENT EXT, GL RENDERBUFFER EXT, pametHloubky) ;

Nyni, kdyz budeme chtit renderovat do vytvotené textury, staci provést ptikazy:
glBindFramebufferEXT (GL FRAMEBUFFER EXT, fbo); // pripojeni FBO
// ted se renderuje do textury
glBindFramebufferEXT (GL FRAMEBUFFER EXT, 0); // odpojeni FBO

Ukazky zdrojového kdédu jsem uvedl, protoze zalozeni FBO objektu je zasadni pro spravny chod celé
vykreslovaci smycky volumerenderingu. Pro zajemce o obsahlejsi vyklad pouzivani FBO objekti
mohu doporucit zdroj [10].

3.5.1 UloZeni objemovych dat

Objemova data jsou ukladana do 3D textury v podobé GL LUMINANCE, protoze obsahuji jen
intenzitni hodnoty. Aby bylo mozné data do textury nahrat musi spliiovat 2 vlastnosti:
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1. Nejdelsi hrana objemovych dat musi byt mensi nebo rovna rozméru maximalni velikosti
textury, kterou lze do grafického akceleratoru nahrat. Pokud toto neni splnéno, jsou objemova
data zmenSena. Nejdelsi hrana objemovych dat je zmensSena na maximalni velikost textury.
Ostatni hrany jsou zmenseny tak, aby zachovaly ptivodni poméry mezi hranami.

2. Kazdy rozmér objemovych dat, pfed nebo po zmenseni, musi mit hodnotu rovnou 2™, kde m
je celé nezaporné Cislo. Pokud toto neni splnéno, jsou objemova data zvétSena na nejblizsi
vétsi hodnotu 2™, Intenzita voxell, o které jsou objemova data doplnéna, je rovna 0 a pfi
vykreslovani se chovaji jako prazdny prostor. Pii ptidavani voxeld dbam na to, aby po uprave
byla ptivodni objemova data uprostifed. Je to z divodu, aby stfed otaceni lezel ve stiedu
ptvodnich dat.

Pii nahravani textury nesmime zapomenout nastavit filtrovani. Definuje, jak se budou ziskavat
hodnoty voxeld, jejichz soufadnice nejsou presné na objemové miizce a hodnotu voxelu tedy nelze
ziskat pfimo. V implementaci jsem zvolil filtrovani GL_LINEAR, které pouZzije vaZeny linearni
primér z pole 2x2x2 voxeld, které lezi nejblize stfedu pozadovaného voxelu [18].

3.5.2 Rotace obalového télesa

Pro rotaci obalového télesa jsem zvolit tzv. virtualni trackball. Jde o snahu napodobit chovani zatizeni
trackball pomoci taht mysi. Trackball je zafizeni s kulickou, kterou uzivatel pohybuje. Zatizeni si
zaznamenava polohu a toci s objektem stejné, jako uzivatel s kulickou. Ukazka zatizeni trackball je
na obrazku 3.11. Vyhodou je pfesnost, s jakou lze rotace provadet, a intuitivni ovladani. Virtualni
trackball se snazi vyhody napodobit tim, Ze pfevadi 2D pohyby mysi na 3D rotace. Déla to pomoci
projekce pozice mysi na imaginarni kouli (obrazek 3.10). Pfi pohybu mysi se rotuje objektem tak, aby
bod pod kurzorem oznacoval stale stejné misto na kouli [24].

V aplikaci jsem .poui%l imp.lementaci ViewportD Trackball
z demonstracniho ptikladu dinospin toolkitu GLUT f /

[25].

Madel

Obrazek 3.11: Ukdzka zarizeni trackball Obrdzek 3.10: Bocni pohled ilustrujici
[23]. mapovani pozice mysi na povrch koule

[24].
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3.5.3  ReSeni orezani vizualizovanych dat

Ofezani provadim pomoci RGB krychle. V pozadovaném sméru (x, y, z) zmenSuji jeji rozmeér
auméme s nim i hodnotu barvy ve vrcholech. Pokud bychom jen upravovali rozmér kostky,
dochazelo by k deformaci zobrazovanych objemovych dat. V podstaté zkratime drahu paprsku
objemem podle pozadavk.

3.5.4 Vytvoreni pfenosové funkce

Pienosova funkce je shader programu piedavana jako 2D textura. Textura je vytvofena pomoci
funkce prevzaté z [16]. Vstupnimi parametry funkce jsou barvy a alfa hodnoty pfifazené intenzitdm
voxell objemovych dat. Vystupem je textura o rozmérech 256x256. Ukazka piedintegorvané
prenosové funkce a vysledek jeji aplikace je na obrazku 3.12.

Obrazek 3.12: Vizualizovana dat (vlevo) pomoci predintegrované prenosové funkce
(vpravo).

3.6 Realizace ray castingu pomoci GPU

Abychom mohli realizovat ray casting pfimo v grafickém akceleratoru, musime zménit program
fixniho vykreslovaciho fetézce a upravit si ho podle vlastnich pozadavki. Od verze OpenGL 2.0
muizeme do vykreslovaciho fetézce zasahnout na dvou mistech, a to ve zpracovani vrchold (vertex
shader) a fragmentt (fragment shader). Pro ray casting je zasadni vytvofeni nového fragment shaderu,
ktery bude implementovat hlavni smycku vykreslovani a tvoii zaklad vSech zobrazovacich metod.
Nevyhneme se vSak implementaci i nového vertex shaderu. Dtvodem neni nedostate¢na
funkcionalita, nybrz fakt, Ze do fragment shaderu potiebujeme piedat informace, které nejsou pfi
pouziti ptivodniho vertex shaderu ve fragment shaderu dostupné. Jaké vstupni informace jsou nam
v shaderech dostupné a v jakém misté vykreslovaciho fetézce shadery lezi, je velmi dobfe popsano
v knize [15], kterou mohu doporucit. V nésledujicich kapitolach se budu zabyvat navrhem
a implementaci raytracingu a zobrazovacich metod. Informace tykajici se programovani shadert
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uvedu v takové mife, aby C¢tenal byl schopny porozumét uvedenym castem shader programi.
Podrobnéjsi studium necham na ¢tenafi, kterému mohu jesté doporucit tutorial [11].

3.6.1 Zavedeni shaderi, predavani parametru

Vytvofeni nového verex a fragment shaderu je podobné jako vytvafeni programu v bé&Zném
programovacim jazyce, jako je napiiklad C. Vstupni podminkou je zapis zdrojového kodu shaderu.
Kroky ke spusténi jsou nasledujici (provadi se za béhu aplikace):

1. Kompilace zdrojovych shadrti — vytvofi objekt shaderu.
Vytvofeni programu shaderu.
Ptidani objekt shaderu do programu shaderu.
Zpracovani vSech objektii shaderii v programu a vygenerovani spustitelného programu.

A

Spusténi programu shaderu.

Kompilace a spojovani shaderti se provadi pomoci ovladact grafické karty. ProtoZe se kompilace
provadi za béhu aplikace, je dilezité kontrolovat, zda v krocich 1-5 nedoslo k zadné chybé&. V aplikaci
si takto pfipravim vSechny shadery metod a za b&hu je uz jen prepindm podle potieby.

Pii vytvafeni shader programil jsem fesil umisténi zdrojovych kédd. Slo o to, zda je ulozit
v souboru nebo je vélenit do zdrojového programu aplikace. Nakonec jsem zvolil variantu prvni —
ulozit je do samostatnych soubort. ZkusSenéjsi uzivatel si tedy mize shader programy upravit bez
nutnosti kompilace aplikace.

Data z OpenGL aplikace 1ze predat fragment i vertex shaderu. Provadi se pomoci sparovani
proménnych deklarovanych v shader programu a proménnych v OpenGL programu. K tomuto tcelu
slouzi modifikatory u proménnych deklarovanych v shaderech:

1. Modifikator attribute — Pouziva se s proménnymi ve vertex shaderech. UrCuje, Ze proménna
obsahuje informace tykajici se vrcholti OpenGL objekta.

2. Modifikator uniform — Hodnota tohoto typu musi byt po celou dobu vykonavani shaderu
neménnd. Uniformni proménné jsou mezi vertex a fragment shadery sdilené a musi byt
deklarovany jako globalni.

3. Modifikator varying — Proménné tohoto typu musi byt deklarované ve vertex i fragment
shaderu a slouZi pro ptfedavani informaci.

V shaderech jsem pouzil jen modifikatory varying a uniform.

3.6.2 Zikladni shader program raycastingu

Navrzeny zakladni shader program tvori kostru zobrazovacich metod. Zpracovava problém Sifeni
paprsku a vzorkovani objemovych dat. V nasledujicim textu uvedu zdrojovy koéd shaderu
s patfi¢nymi komentafi.

Vertex shader je jednoduchy a slouzi pouze pro ziskani interpolované barvy na predni stran¢
RGB krychle, ktera je predana do fragment shaderu. Kazdy sebejednodussi vertex shader musi

varying vec4 frontColor; // barva predand fragment shaderu

void main () {
frontColor = gl Color; // vestavénad proménnad definujici barvu
gl _Position = ftransform(); // defaultni fransformace vrcholu

}
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definovat hodnotu vestavéné promeénné gl Position urcujici pozici vrcholu. Pouzil jsem funkei, ktera
vrchol transformuje stejné jako fixni vykreslovaci fetézec.
Fragment shader je o poznani slozit&jsi a tak ho neuvedu naraz, ale po logickych ¢astech. Prvni

usek tvoti proménné piedavané z OpenGL aplikace a vertex shaderu:
// barva pixelu na pfedni stran& RGB krychle
varying vec4 frontColor;
// vyrenderovand zadni strana RGB kostky predand jako textura
uniform sampler2D backSide;
// rozméry textury s vyrenderovanou zadni stranou krychle
uniform float width, height;
// objemova data, predanad ve formé& 3D textury
uniform sampler3D volume;
// poCet vzorku na draze paprsku
uniform float samples;
Cast funkce main, ktera vypogita, kde do objemovych dat paprsek vstupuje a jakym smérem se §ii:
void main () {
// soutradnice pocCatku paprsku vstupujiciho do objemovych dat

// viz kapitola 3.5
vecd start = frontColor;

// soutradnice paprsku opousStéjiciho objemovéa data

// gl FragCoord udava pozici aktualné zpracovavaného pixelu

// v okné OpenGL. Podélime-1i je $itrkou a vysSkou aktudlniho okna,
// dostaneme souradnice pixelu, v texture vyrenderované zadni sténé
// krychle. Barva tohoto pixelu odpovidé soutradnicim, kde paprsek
// opoudti objemova data.

vec4 end = texture2D(backSide,vec2 (gl FragCoord.x/width,

gl FragCoord.y/height));

// smé&r Ziteni paprsku objemem

vec3 dir = end.xyz - start.xyz;

// délka paprsku skrz objem, slouzi k ukonceni cyklu ray castingu
float len = length(dir.xyz);

// normalizace smérového vektoru

vec3 normDir = normalize(dir); // normalizace vektoru

// pocet vzorkl na draze paprsku, pokud to jde, mél by byt dodrzZen
// vzorkovaci teorém

float delta = 1.0/samples;

// prirtstek paprsku v jednom kroku iterace $ifeni.

vec3 deltaDir = normDir * delta;

// délka prirtstku

float deltaDirLen = length(deltaDir);

// zacCatek paprsku, bude se k nému pricitat prirtstek

vec3 vec = start.xyz;

// urazenad dréha paprsku

float lengthAcc = 0.0;

// zardzka maximadlniho poc¢tu vzorkt, 1.74 = sqrt of 3, jedné se

// o té&lesovou uthlopficku. Maximdlni pocet vzorkl je zaveden, protoZe
// kvtli zaokrouhlovaci chybé mize dojit k zacykleni hlavni smycky
// raycastingu. Zarazka tomuto stavu predchézi.

float maxSamples = (l.74*samples) ;

// pocitadlo provedenych vzorkl

float cycles = 0.0;
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Pokracovani funkce main. Vzorkovani dat podél drahy paprsku:

// proménnd na vzorek na draze paprsku
vecd4 colorSample;

// Cyklus pruachodu paprsku objemem

while (lengthAcc < len && cycles < maxSamples) {
// ziskej intenzitu voxelu na dané pozici
colorSample = texture3D(volume,vec) ;

// misto pro implementaci metod zobrazeni

// pricteni prirtstku k paprsku (kde se bude v pristim kroku
// vzorkovat)
vec += deltaDir;

// pripolteni délky prirustku
lengthAcc += deltaDirLlen;

// inkrementace ¢itace pocltu pruchodi
cycles++;
}

Fragment shader by meél definovat barvu vystupniho pixelu zapisem do vestavéné proménné
gl Color. Pokud tak neucini, je barva nedefinovana. Zbyvajici ¢ast funkce main a zapis vysledné
barvy:

// vyslednd barva je rovna intenzité& posledniho vzorku

gl FragColor = colorSample;

// konec funkce main

}
Zakladni shader program neplni zadnou smysluplnou funkci, jen vzorkuje objemova data na drahach
paprski a vyslednou barvu nastavi na barvu zadni stény objemovych dat. V dalsi kapitole si postupné
rozebereme shadery navrzenych zobrazovacich metod.

3.6.3 Shader programy zobrazovacich metod

V teoretickém rozboru (kapitola 2.3 a 2.4) byly pfedstaveny ctyfi metody mozného zobrazeni
objemovych dat — MIP, SIP, LUT a Gradientni stinovani. V praci jsem si vzal za cil navrhnout
a implementovat shadery téchto metod.

Kostru metod tvori zakladni shader program, do kterého jsou ptidany radky zdrojového kodu
v zavislosti na metod€, a kostra se tak bude opakovat ve vSech shaderech metod. Kod tedy bude
obsahovat znamky redundance. V podstaté by bylo mozné useky shaderi metod implementovat
v samostatnych funkcich a k zakladnimu shader programu je ptipojit. Na druhou stranu nam jde
predevsim o rychlost a kazdé volani funkce nebo vétveni programu vypocet zpomaluje. Rozhodl jsem
se upfednostnit rychlost a tuto redundantnost kédu jsem piipusti.

Metoda MIP

Pro pfipomenuti je to metoda, kterda hleda voxel s nejvétsi intenzitou na draze paprsku. Pii navrhu
GUI jsem ptidal moznost definovat interval, ze kterého se maximum vybira. Interval je ohraniCeny
zdola 0 a shora 255 v¢etné, protoze v aplikaci pocitdm s 8 bitovymi intenzitnimi daty.
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Program vertex shaderu zlstava stejny jako u zakladniho shader programu. Do fragment
shaderu jsou z hlavniho programu pfedany zminéné hodnoty intervalu vybéru maxima:

uniform float min, max;

Pro uchovavani do¢asného maxima je zavedena nova proménna typu vec4 (vektor o ¢tyiech slozkach
typu float — reprezentuji barvu ve tvaru RGBA).

vec4d maximum = vec4(0.0,0.0,0.0,0.0);

Slozky RGB proménné colorSample jsou si rovny, protoze jsme pii vytvafeni 3D textury
s objemovym daty nastavili typ na GL LUMINANCE. Je tedy jedno, na kterou ze slozek vzorku se
dotazujeme. Pokud je intenzita v daném intervalu a piekrocila dosavadni maximum, zapiSe se nova

hodnota maxima.
if (min <= colorSample.r && colorSample.r <= max
&& colorSample.r > maximum.r) {
maximum = colorSample;

}
Hodnotu maxima pak zapiSeme jako vyslednou barvu pixelu vysledného obrazu:

gl FragColor = maximum;

Metoda SIP

Metoda scita intenzity vzorkd na draze paprsku. Podobné jako u metody MIP lze definovat interval
intenzit, v kterém se budou vzorky scitat. V navrhu GUI jsem ptidal moznost zadat konstantu.
Konecna podoba vzorce pro vypocet intenzity pixelu:
1= (1K), (10)
ieJ

kde [; je i-ty vzorek z intervalu J a k je nasobici konstanta. K zavedeni nasobici konstanty m¢ vedly
prilis svétlé vysledky vizualizace. Navic, to kolik se bude s¢itat vzorki, je ovlivnéno poctem vzorkt
na draze paprsku. Zvedne-li se vzorkovaci frekvence, dojde k dalSimu zesvétleni vysledkii. Pokud ale
dame do spravného poméru nasobici konstantu a pocet vzorki, dosdhneme slusného zobrazeni.
Porovnat rozdily mtizete v kapitole vysledky.

Vertex shader je stejny jako u zakladniho shader programu. Do fragment shaderu piedavam

z hlavniho programu proménné minima, maxima intervalu a nasobici konstantu:
uniform float min, max, mulConst;

Ve funkci main pfiddvam proménnou souctu intenzit na draze paprsku:
vecd4 colAcc = vec4(0.0,0.0,0.0,0.0);

Jazyk GLSL definuje mimo jiné operaci nasobeni vektoru s typem float, tudiz je zapis vzorce velmi

efektivni:
if (colorSample.r > min && colorSample.r < max) {
colorSample *= mulConst;
colAcc += colorSample;
}
Na konci funkce main uz jen staci zapsat hodnotu vysledného pixelu:
gl FragColor = colAcc;
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Metoda LUT

Tato metoda pouziva pro zobrazovani objemovych dat piedintegrovanou pienosovou funkci. Je to
zlom v zobrazovani, protoze vysledkem piedchazejicich funkci byly doposud jen Sedotoénové
obrazky. Predintegrovana ptfenosova funkce piinasi nejen mozZnost pfifadit barvu a prihlednost
voxeltim, ale také lepsi aproximaci volume rendering integralu a tim i kvalitn&jsi vysledky. Ptiprava
prenosové funkce probiha v hlavnim programu a do fragment shaderu je pfedana jako 2D textura
s kanaly RGBA:
uniform sampler2D preint;
Do funkce main je pfidana proménné pro akumulaci vysledné barvy a vektor reprezentujici intenzitu

minulého a aktualniho vzorku (sf a s, na obrazeku 2.20).
vecd4 colAcc = vec4(0.0,0.0,0.0,0.0);
vec?2 scalar = vec2(0.0,0.0); // x Je minuly a y je aktudlni vzorek

Aktualni a minuly vzorek jsou souradnicemi do textury pfenosové funkce. Na pozici udané
soufadnicemi se nachazi hodnota volume rendering integralu odpovidajici useku mezi aktudlnim
a minulym vzorkem objemovych dat.

colorSample = texture3D(volume,vec) ;
scalar.y = colorSample.r;
colorSample = texture2D(preint,scalar.xy);

Typicka kompozice vysledné barvy pro smér Siteni paprsku zeptedu dozadu se fidi vzorcem [16]:
Cdst= Cdst + ( 1- O(akt) Csrc
O(dst= O(dst + ( 1— O(dst) O(src

(11)

Cuy je postupné se akumulujici barva pixelu, Cj,. je hodnota volume rendering integralu pro usek mezi
vzorky a adst a asrc jsou alfa kanaly obou barev. Implementace ve fragment shaderu odpovida fadku:
colAcc = colAcc + (1.0-colAcc.a) * colorSample;

Pro dalsi prichod si hodnotu intenzity aktualniho vzorku ulozime na pozici minulého:
scalar.x = scalar.y;

Finalni barva pixelu je uloZena v colAcc a staci ji predat jako vysledek fragment shaderu.
gl FragColor = colAcc;

Ani v této metod¢ jsem vertex shader zakladniho programu nijak neupravoval.

Metoda Gradientni stinovani

Metoda gradientni stinovani vychazi z poznatkid z kapitoly 2.3.3 o teorii osvétlovani povrchii. Mym
cilem bylo poznatky zpracovat a navrhnout shader program, ktery uplatni lokalni osvétlovaci model
a zobrazovanym objemovym datlim pfida na realistiCnosti. V moment¢ zapnuti této metody do scény
pribude bilé bodové svétlo na pozici (0,0,6), sviti tedy z pohledu pozorovatele. Pokud by uzivatel
touzil po tom zménit smer svétla, umoznil jsem mu to pies GUI, kde se svétlem muize pohybovat
v rozmezi -4 az 4 v kazdém sméru. Pozice (0,0,6) neni uréena ndhodn€. Polohu jsem zvolil s ohledem
na dobré nasviceni objemovych dat.

Pro definic povrcht a jejich barvy si zavadim ptenosovou funkci v podobé jednorozmérné
RGBA textury. Intenzita voxelu je indexem do textury. Zde nachazejici se slozky RGB definuji
difuzni barvu materidlu a slozka A slouzi pro rozhodnuti, jestli se jedna o voxel patfici povrchu
objektu v objemovych datech. Rozhodnuti zavisi na prahové hodnoté alfy ptedané z GUI. Je-li

37



A slozka vétsi nez prah, pak se jedna o povrch objektu a nasleduje vypocet osvétlovaciho modelu.
Pienosova funkce se vytvari v GUI na karté LUT editor.

Pfi implementaci shaderu jsem cerpal z knihy[16]. Jako prvni opét uvedu vertex shader. Nyni
se jiz nevyhneme zménam oproti piivodnimu programu. Pro vypocet rovnic 5 — 7 potiebujeme znat
smér pohledu pozorovatele, ktery ziskame vynasobenim matice gl ModelViewMatrix s vrcholy
obalového télesa:

varying vec3 V; // deklarace proménné sdilené mezi shadery

V = vec3 (gl ModelViewMatrix * gl Vertex);

Do fragment shaderu potfebujeme pfedat navic matici gl NormalMatrix, kterd nam poslouzi pro
zjisténi smeru normaly na povrchu objektu v lokélnich soufadnicich. Matice je uloZena ve vestavéné
proménné vertex shaderu a proto si ji musime ulozit:

varying mat3 glNormalMatrix; //deklarace proménné sdilené mezi shadery

// uloZeni vestavéné proménné gl NormalMatrix
glNormalMatrix = gl NormalMatrix; // ulozeni

Navrzeny fragment shader z hlavniho programu piebira i rozmér textury s objemovymi daty. Tento
parametr bude potieba pfi vypoctu normaly v bodé dopadu paprsku na povrch.
uniform samplerlD preint;

uniform vec3 texStep; // rozmér textury s objemovymi daty
uniform float alpha;

// hodnoty predavané z vertex shaderu
varying vec3 V;
varying mat3 glNormalMatrix;

Vypocet barvy je proveden sekvenci:

// hodnota z prenosové funkce definujici barvu a povrch
colorSample = texturelD(preint,colorSample.r);

// pokud je alfa slozka vét3i jak prédh, Jjednéd se o povrch a probéhne
// vypocCet osvétlovaciho modelu
if (colorSample.a > alpha) {

// N udavd normdlu povrchu v misté pruseciku paprsku s objektem
// v objemovych datech
vec3 N = normalize(glNormalMatrix * getNormal (vec)) ;

// L udava pozici svétla
vec3 L = normalize (gl LightSource[0].position.xyz );

// zapis vysledné barvy pixelu
colAcc.rgb = shading(N,V,L, colorSample.rgb) ;
break;

}

V ptedchazejicim uryvku kédu funkce getNormal piebira soufadnice aktualniho vzorku na draze
paprsku a vraci normalu v tomto bod€. V podstaté se jedna o gradient vypocitany podle vzorce
3 metodou centralnich rozdili. Vektor h udava vzdalenosti dvou vzorkl v textufe s objemovymi daty:

38



vec3 getNormal (vec3 point) {
// centréalni rozdily
vecd Gx = texture3D(volume,vec3
texture3D (volume,vec3
texture3D (volume, vec3
(
(

point.x+texStep.x,point.y, point.z)

point.x-textStep.x,point.y, point )

P N N

)
)
)
)
)
)

z 7
vecd Gy = point.x,point.y+textStep.y, point.z))-
texture3D (volume,vec3 (point.x,point.y-texStep.y, point.z));
vecd Gz = texture3D(volume,vec3 (point.x,point.y,point.z+textStep.z)) -
z 7

texture3D (volume, vec3
// nenormalizovany gradient
return vec3(Gx.r,Gy.r, Gz.r);

}
Pienosova funkce definuje difuzni barvu materialu. Barva svétla, stejné jako ambientni a spekularni

point.x,point.y, point.z-textStep.z))

slozka barvy jsou pieddefinované. Kod funkce pro vypocet Blinn-Phong osvétlovaciho modelu jsem
prevzal z [16]:
vec3 shading(vec3 N, vec3 V, vec3 L, vec3 Kd) {

vec3 Ka = vec3(0.1,0.1,0.1); //ambientni slozka
vec3 Ks = vec3(0.2,0.2,0.2); //spekuldrni sloZka

// barva své&tla a ambientni barva svétla
vec3 lightColor = vec3(1.0,1.0,1.0);
vec3 ambientLight = lightColor * 0.4;

// vypocet vektoru halfvektor
vec3 H = normalize (L+V) ;

// vypocet ambientniho &lenu
vec3 ambient = Ka * ambientLight;

// vypocet difuzniho &lenu
float diffuselight = max(dot (L,N),0.0);
vec3 diffuse = Kd*lightColor*diffuselLight;

// vypocCet spekuldrni sloZky
float specularLight =
pow (max (dot (H,N),0.0) ,gl FrontMaterial.shininess);
if (diffuselLight <= 0.0) specularLight = 0.0;
vec3 specular = Ks * lightColor*specularLight;

// vyslednou barvu tvori vSechny t#¥i slozky
return ambient + diffuse + specular;
}

Nakonec zapis vysledné barvy pixelu:
gl FragColor = colAcc;

3.6.4 Optimalizace

V zakladni varianté ray castingu paprsek prochédzi celym objemem. V zavislosti na pouzité metodé
lze prichod paprsku ukoncit ptedCasné, jesté nez dorazi k zadni st€né objemovych dat. Kriteria metod
pro okamzik ukonceni jsou:
1. Jas zkoumaného pixelu u metody MIP dosahl maxima.
2. Soucet intenzit na draze paprsku je roven bilé barveé 255.
3. Alfa (prihlednost) slozka u metody LUT je rovna 1.0 a vzorec 11 nasledujici hodnoty barvy
neovlivni.
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4. Paprsek metody gradientniho stinovani narazil na povrch.
PredCasné ukonceni paprsku usetii vykon viz vysledky, pti¢emz implementace je velmi jednoducha.
Do cyklu sitfeni paprsku staci ptidat podminku ukonceni. Naptiklad u metody LUT, pak cyklus while
vypada taktko:

while (lengthAcc < len && colAcc.a < 1.0){
// prikazy té&la cyklu zustavaji
}

3.6.5 Problémy pfri realizaci

V ranych stadiich implementace jsem se setkal s problémy tykajici se uréeni sméru paprskt. Tak, jak
je aplikace navrzena, spoléha na kvalitni zptlisob interpolace barvy mezi vrcholy a na spravny prekryv
predni a zadni strany RGB krychle. Nejsou-li podminky dodrzeny, sméry paprskd se odchyli a pfi
zobrazeni vznikaji artefakty v podob¢ pokiiveni objektu v objemovych datech. Pro ovéfeni spravného
sméru paprskil jsem pouzil objemova data s pravidelnymi geometrickymi objekty. Zdrojovy kéd pro
vygenerovani 3D textury jsem pfevzal z [8]. Na obrazku 3.13 miZeme pozorovat, jak se Spatné
generovani paprskll projevi na geometrii objektu.

Obrdzek 3.13: Pokiiveni objektu (oznacené kruznici) v objemovych datech. Spatné

generovani paprskii ray castingu (vlevo) a spravné (vpravo).

Spatné generovani paprskil jsem opravil implementaci jednoduchého shader programu, ktery je
pouzit pro vykreslovani zadni stény RGB krychle do textury.
Vertex shader vypocita interpolovanou barvu mezi vrcholy:
varying vec4 frontColor;
void main () {
frontColor = gl Color;
gl Position = ftransform();

}
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Fragment shader zapiSe pixelu pfedanou barvu z vertex shaderu:
varying vec4 frontColor;
void main () {
gl FragColor = frontColor;
}
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4 Vysledky

Pii vyhodnocovani aplikace jsem se zaméfil hlavn€ na testovani rychlosti zobrazeni objemovych dat,
protoze rychla interakce s wuzivatelem byla prioritnim pozadavkem pii volbé metody
volumerenderingu — ray castingu na GPU.

4.1  Testovani rychlosti zobrazovani

Testovani, podobn¢ jako vyvoj aplikace, probihalo na dvou sestavach. Konfigurace sestav je uvedena
v kapitole 3.2. Pro testovani rychlosti jsou dulezité parametry grafickych akcelerator. Jak se pfi
testovani ukazalo, zatiZeni procesoru bylo v rozmezi 5% - 50%, v zavislosti na velikosti
zobrazovaciho platna a poc¢tu snimkli za vtefinu. Péti procentni zatiZzeni odpovida velikosti platna
512x512px pti 37 snimcich za vtefinu. Padesati procentni zatizeni odpovida 35 snimklim za vtefinu s
velikosti platna 1680x1050px. Pfi testovani aplikace byl vykon procesoru vzdy dostacujici. Grafické
karty sestav pouzitych pfi testovani byly:
1. NVIDIA GeForce 8600 GT, GPU G84, 256 MB DDR3 RAM, sitka sbérnice 128 bitu, takt
GPU 600 MHz, 32 unifikovanych shader procesorti, maximalni velikost 3D textury 2048.
2. Intel Mobile 4 Series, GPU GM 45, 32 MB DDR2 RAM, sitka sbérnice nezjisténa, takt GPU
475 MHz, 10 unifikovanych shader procesort, maximalni velikost 3D textury 128.
Testoval jsem vSechny ¢tyfi metody s riiznou velikosti obalového télesa objemovych dat a s riznym
poc¢tem vzorkl na draze paprsku. Velikost obalového t€lesa urcuje rozmér vizualizovaného objektu
v pixelech. Objemova data pouzitd pfi testovani byla CT snimek hlavy o rozmérech dat
256x256x106. Zvolené parametry metod pro testovani byly:
1. MIP — cely interval intenzit, obrazek 4.1.
2. SIP - interval intenzit v rozmezi 147-224, nasobici konstanta 0,01, obrazek 4.1.
3. LUT - pomoci lut editoru byly vyzdvihnuty tvate a mozek, obrazek 4.2.
4

Gradientni stinovani — pomoci lut editoru byl vybran povrch lebky, obrazek 4.2.

Obrazek 4.1: Nastaveni parametrii zobrazeni CT snimkit halvy metod MIP (vlevo)
a SIP (vpravo) pro ucely testovani poctu snimkii za vterinu.
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Obrazek 4.2: Nastaveni parametrii zobrazeni CT scanu halvy metod LUT (vievo)

a Gradientni stinovani (vpravo) pro ucely testovani poctu snimkii za vterinu.

Pocet Pocet snimku za vtefinu v zavislosti na rozmérech obalového télesa.
Metoda | vzorku na
zobrazeni dréze 128x128x128 | 256x256x256 | 384x384x384 | 512x512x512 | 768x768x768
paprsku px px px px px
256 60,0 60,0 40,0 26,0 17,5
MIP
512 60,0 30,5 21,5 14,5 9,0
SIP 256 60,0 56,0 38,0 26,0 17,5
512 59,0 32,0 24,0 15,0 10,0
256 60,0 37,0 25,0 18,0 12,0
LUT
512 38,0 21,0 14,0 10,0 6,5
Gradientni 256 60,0 38,0 26,0 19,5 13,0
stinovani 512 45,0 22,0 15,0 11,0 7,0

Tabulka 1: Namérené hodnoty poctu snimkii za vterinu pro sestavu cislo 1.

Pocet vzorkl na draze paprskil je zvolen s ohledem na vzorkovaci teorém. Tedy pokud data
maji velikost 256x256x106, je nutné na draze paprsku ucinit nejméné 512 vzorkd, aby doslo ke
korektni rekonstrukci piivodniho objektu. U druhé testovaci sestavy byla maximalni velikost objemo-
vych dat, které §ly do paméti grafické karty nahrat, rovna 128"3. Aplikace objemova data zmensSila na
128x128x53 a pfi testovani jsem pocet vzorkli na draze paprsku stanovil na potiebnych 256.

Do testovani jsem zahrnul i poloviéni pocet vzorkl na draze paprsku nez je optimalni hodnota.
Dojde sice k pod vzorkovani, ale zobrazena objemova data jsou stale v dostacujici kvalitg.

V pribéhu testovani se ukazalo, ze pocet snimkl za vtefinu je zavisly také na rotaci
objemovych dat. Pfi pohledu ve sméru osy z je rychlost zobrazovani vyssi nez z ostatnich pohledu.
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U metody LUT rozdil ¢ini az 10 % . Urychleni ve sméru osy z je zptisobeno uloZzenim a Ctenim
objemovych dat z paméti. Testy zabyvajici se vlivem ulozeni objemovych dat na rychlost
zobrazovani lze nalézt v [16]. Pfi testovani jsem se snaZil pohled zvolit tak, aby odpovidal bézné
praci s aplikaci.

Pocet Pocet snimku za vtefinu v zavislosti na rozmérech obalového télesa.
Metoda | vzorki na
zobrazeni dréze 128x128x128 | 256x256x256 | 384x384x384 | 512x512x512 | 768x768x768

paprsku px px px px px
128 55,0 23,0 13,0 7,0 2,0

MIP
256 32,0 13,0 7,0 4,0 4,0
SIP 128 66,0 26,0 16,5 9,0 2,0
256 36,0 15,0 8,5 4,5 4,5
128 60,0 27,0 16,0 9,0 2.5

LUT
256 30,0 15,0 9,5 5,0 5,0
Gradientni 128 65,0 28,0 16,0 9,5 2.5
stinovani 256 35,0 15,5 7,0 5,0 5,0

Tabulka 2: Namérené hodnoty poctu snimkii za vterinu pro sestavu cislo 2.

Z namefenych hodnot v tabulkach 1 i 2 plyne zavér, Ze rychlost zobrazovani zavisi nejen na
rozmérech obalového télesa objemovych dat, ale také na zvolené metode i poctu vzorkd na draze
paprsku. Po hardwarové strance to znamena, Ze rychlost vykreslovani je pfimo imérna poctu piistupti
do paméti a poctu shader procesor.

4.1.1 Testovani optimalizaci

Do navrhu jsem zahrnul dvé optimalizace, které by mély rychlost vykreslovani zrychlit. Jednalo se
o predc¢asné ukonceni paprsku a ofezani objemovych dat, které nejsou predmétem zajmu. Testovani
jsem opét provadél na CT snimku hlavy o rozmérech 256x256x106 s pouZzitim sestavy ¢islo 2.

Testu vlivu predcasného ukonceni paprsku na zrychleni vykreslovani jsem podrobil metody
MIP, SIP, LUT s nastavenim jako na obrazcich 4.1 a 4.2. Metoda Gradientni stinovani jiz implicitné
predcasné ukonceni paprsku predpokladd v okamziku, kdy narazi na povrch v objemovych datech,
a do testl tedy neni zahrnuta.

Pocet snimku za vtefinu
Metoda Rozmér Pocet vzorku na o I
obalového télesa | dréze paprsku | Bez pfedCasného S pfed¢asnym
ukonceni ukonéenim
MIP 38 40
SIP 384"35;‘"384 256 40 38
LUT 25 25

Tabulka 3: Vliv predcasného ukonceni paprsku na pocet snimkii za vterinu.
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V tabulce 3. stoji za povS§imnuti vysledky pro metodu SIP. Pfi testovanych doslo ke zpomaleni
zobrazovani, coZ je disledek nastavenych parametri zobrazovani. Test na ukonceni paprsku totiz
nebyl uspésny ani v tolika pfipadech, aby vyrovnal ztraty vykonu pii zapnuti testovani ukonceni
paprsku. V ostatnich pfipadech rychlost zobrazeni ziistava na stejné tirovni nebo se zlepsi.

Objemova data Casto na svych okrajich obsahuji nevyznamna data. Tato data Ize ofiznout a ke
zpracovani predlozit jen nezbytnou Cast s objektem naSeho zajmu. Tuto techniku spojenou
s pfed¢asnym ukoncenim paprsku jsem aplikoval na testovaci objemova data halvy z kapitoly 4.1
(obrazky4.1 a 4.2). Testoval jsem na sestavé 1.1 2.

Rozmer OFiznuté Poéoet Pocet snimkii za vtetinu
Metoda | obalového | obalové Vzgi{;;lena Sestava 1. Sestava 2.
t€lesa t€leso paprsku Pied Po Pied Po
MIP 1o 138 26,0 56,0 4,0 8,5
SIP X X 26,0 52,0 4,5 9
LUT 512 400 256 18,0 33,0 5 9,5
X X
Oradientai 51 466 19,5 43,0 5 15,5

Tabulka 4: Vliv orezani nevyznamnych dat na pocet snimkii za vterinu.

Vlivem ofiznutim se zmensi objem zpracovavanych dat o 53%. Z tabulky 4 je znatelny nartst
vykonu o zhruba 50% procent, cozZ je padny diivod se o ofezani nevyznamnych dat pii nastavovani
parametrd zobrazovani zajimat.

4.2  Ukazky vystupi

Aplikaci jsem testoval na fadé objemovych dat. Jednalo se o snimky z CT i o data ze simulaci, které

jsou volné ke stazeni na internetova strance [7]. MozZnosti implementované aplikace jsem se snazil
zachytit na nasledujici obrazcich (GRAD je zkratka pro gradientni stinovani).

Obrazek 4.3:Konvice s humrem, CT 256x256x178, GRAD. Obrazek 4.4:Palivo, 64°3, LUT.
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Obrazek 4.5: Noha, CT 256”3, SIP Obrazek 4.6: Noha, CT 256"3, MIP

Obrazek 4.7: Hlava, CT 256x256x106, LUT Obrazek 4.8: Hlava, CT 256x256x106, LUT
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Obrdzek 4.9:Hlava, CT 256x256x106, Obrazek 4.10: Panev, CT 512x512x174, LUT
GRAD

Obrazek 4.12: Humr, CT
Obrdzek 4.11: Konvice, CT 256x256x178, LUT. 301x324x56, GRAD

Obrazek 4.13:Humr, CT 301x324x56,LUT  Obrdzek 4.14: Hydrogen atom, 64"3,LUT
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Obrazek 4.15: Plysovy medvidek, CT Obrazek 4.16: Blok motoru, CT
128x128x62, GRAD 256x256x128, LUT

4.3 Kvalita zobrazovani

Aplikace poskytuje i moznost pofidit kvalitni vystupy, tentokrat uz ovSem bez moznosti interaktivni
prace. Pofizeni jednoho snimku v zavislosti na grafické karté trva i pal vtetiny. Kvalita se odviji od
poctu vzorki na draze paprsku. Prikladem mize byt obrazek 4.17. Pouzit byl opét testovaci snimek
hlavy v rozliseni 256x256x106, 8 bitli na vzorek, pocet vzorki na draze paprsku je 1024.

Obrazek 4.17: Lebka vyrenderovand metodou gradientni stinovani.
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4.4  Zhodnoceni implementace

AC¢ jsem se snazil pti implementaci v co nejvetsi mife vyhnout artefaktd, ve vysledcich vizualizace se
presto objevily. V prvni fadé jsou to artefakty zpisobené vzorkovaci frekvenci, obrazek 4.18.
Chceme-li v nékterych piipadech zachovat interaktivitu, neni jiné moznosti nez objemova data
podvzorkovat. V druhém piipadé se artefakty objevily v souvislosti s vybérem voxeld na zakladé
8-bitovych intenzit. Maly rozsah intenzit zapficini, Ze spolu s chténymi jsou vybrané i nechténé
voxely. Na obrazku 4.19 jsem se snazil kostem pfiradit Sedou barvu a stehenni tepné cervenou.

Obrdzek 4.18: Artefakt vznikly Obrazek 4.19: Artefakty zpiisobené
podvzorkovanim. malym rozsahem intenzit objemovych

dat.
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5 Z7.aver

Cilem prace bylo navrhnout aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim, kterda umozni interaktivni
praci pti vizualizaci objemovych dat metodou ray casting. Aplikace obsahuje editor pfenosovych
funkci a ¢tyfi vizualizacni metody (MIP, SIP, LUT a Gradientni stinovani). Pfi navrhu bylo
prihlédnuto také k moZnostem vizualizace na slab§im hardwaru. V neposledni fadé mize aplikace
slouzit pro vytvareni pfenosovych funkci pro jiné vizualiza¢ni systémy.

Prace byla strukturovana tak, aby si ¢tenar udélal prehled nad metodami pouzivanymi pro
vizualizaci objemovych dat. Snazil jsem se, aby ¢tenati bylo po pfecteni zhruba jasné, jak podobné
implementace docilit vlastni silou. Z tohoto divodu jsem také zamérn€ spojil kapitolu navrhu
s implementaci. Ctenar by tedy mé&l vidét, jak se navrh v programovém kodu projevi.

Oblasti prace tykajici se jazyka GLSL, toolkitu Qt a OpenGL jsou popsany v nezbytné mife.
Pro ptipad, Ze by Ctenafi z vykladu nebylo néco jasné, jsem se snazil uvadét odkazy na literaturu, kde
je mozné potiebné informace dohledat.

Implementovana aplikace pracuje pouze s 8-bitovymi vzorky objemovych dat. Mezi prvni
vylepsi by mélo patfit rozSifeni az na 16-bitové. S touto upravou souvisi i Gprava editoru prenosové
funkce v uzivatelském rozhrani. Mezi dalSi vylepSeni by méla patfit nova metoda zmenSovani
velkych objemd, protoze stavajici neni zcela optimalni. Volume rendering je rychle se rozvijejici
oblast pocitacové grafiky a tak vylepSeni pro implementovanou aplikace je velké mnozstvi. Patii sem
naptiklad pouziti globalniho osvétleni, vicefazovy volume rendering a velkou vyzvou je automatické
generovani prenosovych funkci.
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Seznam priloh

Ptiloha 1. Uzivatelsky manual.
Ptiloha 2. DVD se zdrojovymi soubory aplikace, programovou dokumentaci, textem diplomové prace
a ukazkovymi daty.
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Priloha 1.: Uzivatelsky manual

Po spusténi programu se spusti hlavni okno aplikace (obrazek 5.1). Znaci, Ze pocita¢ podporuje
OpenGL 2.0 a vSe je pfipraveno pro vizualizaci objemovych dat. Z hlavni nabidky Soubor lze
oteviit vytvofeny projekt, nebo zacit vytvatet novy. Kazdy projekt se vztahuje pravé k jedném
objemovym datim. Polozku menu UloZit obrazovku vyuzijete hlavné pti ukladani hotovych
vizualizaci. Pomoci ndpovédy lze zjistit, jak velkou 3D texturu vas systém podporuje. Tim je dano,
jak rozmérna objemova data lze v nezmenSené podobé vizualizovat. Rotace s objemovymi daty lze
provadét pomoci stisknuti a tazeni levého tlacitka mysi. PfibliZzeni je mozné stisknutim a taZzenim
pravého tlacitka.

i Volumerender - | =L ﬁ
Saubor ] MNipovéda

Movy projekt.. Ctri+M
OHeviit projekt ., Ctri+ 0
Wodit obrazovku .. Ctrl+5

Obrazek 5.1: Hlavni okno aplikace.
Budeme postupovat cestou otevieni jiz stavajiciho projektu. Pokud dojde k uspésnému otevieni

projektu, zobrazi se okno podobné obrazku 5.2. Na obrazku si v§imnéte zalozek v levém spodnim
rohu. Postupné je projdu a vysvétlim jejich funkci.
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# | Waolumerender - C/skola/diplombka/volumerender/debug/aaaxml |%

Soubor  Mastroje Mdpowvéda
LUT editor 4
LUT Editor
nastavenl baryy a histogram
1.0
c
e
k
n
a
s
t
I
L0+ nastaven alfa kanalu
0.8+
061
041
024
» |
Ulagit [|  masist || Apikovat |
Cfezdvad editor | ProhiiZeni projekty | LUT editor |~ Metody

Obrazek 5.2: Priklad stavu aplikace pri editaci projektu.

Prohlizeni projektu @
Prohlizeni projektu
Zalozka  prohlizeni  projektu

(obrazek 5.3) slouzi k editaci projektu na Zobrazen: obarvené ucho = |
urovni zobrazeni. Tlacitkem Nacist Info:
data vlozime do projektu objemova ¥nittni ucho. Zdroj CT, velkost pdveodnich dat 12843,
data, ktera jsme si pfichystali a existuje
knim .dat souboru, ktery je popisuje.
Rolovaci menu Zobrazeni: nabizi jiz
ulozena zobrazeni v projektu. Lze mezi
nimi prepinat a prohlizet si tak jiz
vytvotfené vizualizace. Tlacitkem

. o ) L Natist data | Ulosit |
Ulozit je mozné k danému zobrazeni

vlozit nebo prepsat stavajici poznamku.
prep Jietp Obrazek 5.3: Karta prohlizeni projektu vizualizace

objemovych dat.
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Dalsi zalozku, kterou predstavim, je
zalozka metody (obrazek 5.4). Souzi pro
volbu zobrazovaci metody a nastaveni
jejich parametri. Metodu lze do projektu
ulozit anebo piepsat pravé editované
Aktualni
ptejde v platnost tlacitkem Aplikovat.

zobrazeni. nastaveni metody

Pocet vzorki na draze paprsku
ovliviluje kvalitu zobrazeni. M¢l by byt
minimalné¢ dvakrat vyssi nez je maximalni
rozmér objemovych dat.

Metody

Metody
Pocet vzorkd na draze paprsku;
Metoda:

Omezit interval

%

155

160 =

MIp -

I

ll..lloi'it do prujekt.lJ IPFEpsatsquasnéI l Aplikovat I

Metoda MIP  zobrazuje maximélni  Opyizek 5.4: Podoba karty metody pro metodu

hodnotu intenzity voxelu na draze paprsku.
Zkoumany interval intenzit lze omezit
tahly. Metoda SIP zobrazuje sumu intenzit
voxell na draze paprsku. Interval intenzit
lze opét omezit. K dispozici je i nastaveni
konstanty pro ndsobeni vysledné sumy.
Metoda Gradientni stinovani ptidava
parametry spojené s osvétleni povrchu,
jako je lesklost materialu a pozice svétla.
Alfa prihlednost slouzi k definovani
povrchli za pomoci pienosové funkce.
Pokud tedy nastavime napfiklad hranici
alfy na 0,20, tak by se m¢l gradient pocitat

MIP.

Metody

sl

Metody

Pocet vzorkd na dréze paprsku:
Metoda:

velikost odlesku:

Pozice swvétla (x v 2):

Hranice alfy:

160

L1l

Gradientni stinowvani -

50

4|k

0= 0 =1

L1

4k

0,20

I Ulozit do projektu I IPFEpsat souEasnéI I

Aplikovat J

ve viech bodech, jejichz alfu jste v LUT Obrdzek 5.5: Podoba karty metody pro metodu
editoru (viz dale, obrazek 5.7) urCili vy$s§i Gradientni stinovani.

nez 0,20.

Nez ptejdeme k LUT editoru, zminim
kartu ofezavaci editor (obrazek 5.6). Slouzi
k ofezani objemovych dat mimo zijem
pozorovatele. Vhodnym ofezanim lze uSetii
znatné¢ vypocetni prostiedky. Aktualni
nastaveni lze k zobrazeni ulozit. Tlacitko
obnoveni zakladniho

reset slouzi k

nastaveni.

Cferavaci editor

|

Ofezavad editor

Osa z

5
)

Osa x

I

Osa vy

I

I Reset

Ulo3it |

Obrazek 5.6: Karta orezavaciho editoru.
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Karta LUT editoru se zobrazi po
vybrani metody LUT nebo gradientni
stinovani z nabidky metod. Karta je
tvofena dvéma komponentami. Prvni
zobrazuje histogram objemovych dat
aumoziuje jim  pfifazovat  barvu.
Histogram (vykreslen cCernou barvou)
udava pocet vyskytli voxelli dané intenzity
vici poctu voxell s nejcastéjsi intenzitou.
Cetnost 1.0 ma tedy voxel, ktery miizeme
v datech nalézt nejcastéji.

Barvu objemovym datim lze
ptifadit oznaCenim oblasti histogramu.
Dvojklikem na plochu s barvou je mozna
jeji editace pomoci standardniho dialogu
pro vybér barvy. Smazani obarveného
region lze provést klavesou delete
v moment€, kdy je kurzor mysi nad danou
oblasti.

Druha komponenta na kart¢ slouzi
k editaci alfa kanalu pfenosové funkce (na
obrazku 5.7 dole). Cim jsou hodnoty niZsi,
tim je prihlednost voxeld dané intenzity
vétsi. Lomenou c¢aru uzivatel mize
upravovat tdhnutim bodt zlomu nebo celé
pfimky. Mazani bodi je opét pomoci

LUT editor @
LUT Editar
nastaveni barvy a histogram
1.0
c
e
t
n
]
5 ————
t
I
10+ nastaveni alfa kanalu
0.81
.61
0.41
0.21 /T\
L u
|

| uest || matist || Aplkovat

Obrazek 5.7: Karta pro vytvareni prenosovych

klavesy delete v okamziku, kdy je funkei

kurzor nad bodem oznacujici zlom.

Pfidavani bodd zlomu se provadi kliknutim mysi na danou pozici. Vytvoienou predintegrovanou

prenosovou funkci 1ze ulozit nebo nacist ze samostatného souboru.

Nyni mi uz jen zbyva vam poptat mnoho hezkych vizualizaci.
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