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Abstrakt

Tato prace zkouma piimé zobrazovani rozsahlych volumetrickych dat na CPU. Cilem bylo
navrhnout paralelni implementaci algoritmu Ray casting v jazyce Rust a implementovat
optimalizace Early Ray Termination a Empty Space Skipping pro zrychleni vykreslovani.
Dale jsem navrhl demo aplikaci k interaktivnimu prohlizeni objemovych dat, ktera tento
algoritmus aplikuje. V ramci prace také vznikl generator volumetrickych dat.

ODbé optimalizace ve vysledném feSeni zrychluji vykon 12x. Paralelizace toto ¢islo dale
zlepsSuje a na testované soustavé renderuje rozsahly objem rychlosti 3,92 FPS.

Abstract

This work examines direct rendering of large volumetric data on the CPU. The aim was to
design a parallel implementation of Ray casting algorithm in the Rust programming lan-
guage and to implement FEarly Ray Termination and Empty Space Skipping optimizations
to speed up rendering. I also designed a demo application to interactively display volumes
using this algorithm. A volumetric data generator was also created as part of the work.
Both optimizations in the resulting solution offer a 12x speed up. Parallelization further
improves this number and renders a large volume at 3.92 FPS on the tested system.
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primé vykreslovani objemi, Ray casting, voxel, objemova data, CPU rendering, poc¢itacova
grafika
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Kapitola 1

Uvod

Zatizeni v oboru lékarstvi, napr. CT a ultrazvuk, produkuji volumetricka data, ktera je
potreba dale analyzovat. Uzitenym nastrojem k analyze je grafické zobrazeni téchto dat.
Interaktivni zobrazeni volumetrickych dat je poptavané, zaroven ale vypocetné velmi na-
ro¢né. Proto existuje usili tento proces maximalné zefektivnit.

Tématem této prace je zobrazeni rozsdhlych objemovych dat na CPU. Typicky jsou
renderovaci tlohy vykondvané na grafickém ¢ipu (GPU), zobrazovani dat na CPU ale ma
své vyhody a uplatnéni. PfedevsSim se jednd o problém radové mensi pameéti, ke které ma
GPU pristup. Je zcela bézné, ze zobrazovany volumetricky datovy soubor svou velikosti
presahuje desitky GB a pro tyto pripady je renderovani na CPU jednodussi na realizaci.
Dale se renderovani na CPU vyuziva na stanicich, které nemaji graficky Cip, at uz stolni
pocitace, nebo velké clustery.

V této praci jsem zkoumal existujici metody a hotova feseni zobrazovani volumetrickych
dat a navrhl jsem aplikaci vyuzivajici vlastni implementaci renderovaciho algoritmu, ktery
vychézi z existujicich feseni.

Prace se vénuje metodam pirimého vykreslovani volumetrickych dat, zejména metodé
Ray casting a jejim optimalizacim. Navrhl a implementoval jsem vlastni renderovaci algo-
ritmus, aplikaci s grafickym rozhranim a aplikaci pro generovani volumetrickych dat. Ren-
derer vyuziva paralelismu pii zachovani optimalizaci Early Ray Termination a Empty Space
Skipping. Toho dosahuje sdilenim informaci o prithlednostech mezi pracovnimi vlakny.

Kapitola 2 rozebira principy zobrazeni volumetrickych dat. Kapitoly 3 a 4 popisuji navrh
a implementaci vlastniho feseni rendereru a demo aplikace. V posledni kapitole se zaméiuji
na vyhodnoceni dosazenych vysledki prace. Optimalizovany renderer zobrazil objemova
data o rozlieni 2k3 p¥i 3,91 FPS.



Kapitola 2

Volumetricka data a metody jejich
zobrazeni

Vizualizace je proces ziskavani novych poznatka vizudlnimi metodami. Je to sada operaci -
analyza dat, filtrovani a renderovani. Cilem renderovani je zpracovat analyzovana data do
2D obréazku [21]. Zobrazovani objemovych dat je metoda extrahovani uziteénych informaci
za pouziti interaktivni grafiky [8].

2.1 Volumetricka data

Volumetrickd data jsou definovdna jako mnozina diskrétnich bodu s hodnotou [11]. Ty-
picky jsou tyto diskrétni vzorky usporddané do trojrozmérné (typicky pravidelné) miizky
(rasteru). Jeden takovy bod se nazyva voxel [8]. Termin pochézi ze spojeni slov volume,
picture a element, tedy prostorovy prvek obrazu.

Pokud je objekt popsan volumetrickymi daty, znamena to, Ze je popsan cely vnitini ob-
jem. Tim se lis{ od povrchovych reprezentaci trojrozmérnych objekt, které nesou informace
pouze o povrchu objektu.

Vznik volumetrickych dat

Volumetrickéd data jsou generovana naptiklad ve zdravotnickém prumyslu [3]. Typicky vzni-
kaji slozenim dvourozmérnych fezti produkovanych zafizenimi jako CT, MRI nebo ultra-
zvuk. Vyvojari produktt a védci zobrazuji vysledky simulaci napiiklad z oblasti aerody-
namiky, mediciny a jinych. Déale se volumetrické renderovani pouziva ve videohernim a
filmovém pramyslu.

Rastr — mrizka volumetrickych dat

Regularni mrizka je takova, kde se vzdalenosti mezi rovinami vzorku daji vyjadrit tro-
jict (dg,dy,d.). Pokud jsou tyto vzdalenosti stejné, jednd se o kartézskou miizku. Préce
s pravidelnou pravothlou miizkou postihuje velkou ¢ast vyuziti v praxi. [8]

Na obrazku 2.1 je kromé voxelu vyobrazen fez (slice). Rez je mnozina viech vzorki
sdilejicich jednu soufadnici.

Pravidelnou mrizku vzorku lze vyjadrit 3D matici. Nejjednodussi reprezentace 3D ma-
tice v linedrni paméti pocitace je souvisly blok pameéti o velikosti poc¢tu prvku matice
a informace o dimenzich pivodni matice. Struktura hodnot matice mg,. je zachovina, po-



L

Obrazek 2.1: Vizualizace objemu. Voxel je jeden datovy bod s hodnotou. Rez (Slice) je
mnozina vSech voxelu sdilejicich jednu souradnici. Voxel jako datovy bod nemé rozmér, ale
stejné jako pixely se bézné vizualizuje rozmeérny.

kud jsou prvky v paméti usporadany v poradi podle os a k adresaci prvku matice je pouzit
nasledujici vztah:
i =2z -dimg - dimy +y-dim, +x (2.1)

kde (dimy, dim,, dim;) jsou dimenze matice a i je pofadi prvku v linedrnim bloku paméti.
Dimenze dim, je zde nejrychleji rostouci souradnice.

Format volumetrickych dat

V soucasnosti existuji rizné formaty reprezentace volumetrickych dat, neexistuje vsak jeden
dominantni standard.

K dekddovani volumetrického souboru je nutné, aby soubor obsahoval hlavicku s meta-
informacemi. Pokud je hlavicka textova, je v nékterych pripadech mozné soubor precist i
bez externi specifikace formatu. Prikladem informaci obsazenych v hlavi¢ce jsou datovy typ
vzorku, rozméry dat, vzdalenosti mezi vzorky a potradi bajtu (MSB/LSB). Velikost vzorku
je nejcastéji 1bajt, coz nahravé jednoduchosti zpracovani a Sett{ pamét. [19]

Pozadavky na format se odvijeji od oblasti vzniku a zpracovani dat. V pripadech, kdy
muze byt dulezité surovd data rucné prohlizet a upravovat, je vyhodné pouzit textovy
format.

Binarni reprezentace dat ma vyznamnou vyhodu. Jednotlivé fezy se daji ulozit jako bez-
ztratové zkomprimované obrazky [19]. Komprimace obrazovych dat je dobfe prozkoumana
oblast a uspora dat je znac¢nd. Velkou ¢ast volumetrickych souboru lze komprimovat algo-
ritmy uréenymi pro Sedotonovy obraz, protoze voxely maji jedinou hodnotu. Alternativné
lze pouzit véeobecné kompresni techniky (zlib). Pifkladem je stranka digimorph.org', ktera
poskytuje volumetrickd data jako soubor fezu ve formatu TIFF.

"http://www.digimorph.org/listallapplets.phtml?mt=6
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2.2 Prenosova funkce

Volumetrickd data jsou pouhym souborem vzorku, které nelze zobrazit. Prenosova funkce
slouzi k prifazeni optickych vlastnosti témto hodnotédm. Ziskané informace, typicky barva
a pruhlednost, se pouzivaji ve fazi renderovani.

Prenosova funkce plni roli klasifikace [17]. Urcuje totiz vzorky, které jsou pro vizualizaci
zajimavé.

V zakladni podobé vypada prevod prenosovou funkeci f nasledovné:

Crgba = f(’U) (22)

v je hodnota vzorku z objemu a C, g, jsou vysledné optické vlastnosti [18].

Jednorozmérna prenosova funkce pracuje s jedinym parametrem — hodnotou datového
bodu v objemu. Muze byt implementovana vyhledavaci tabulkou nebo libovolnym funkénim
predpisem. Moznost upravovat prenosovou funkci béhem vizualizace je zadouci.

Prenosova funkce je navrzena pro urcity vzorkovaci krok. Pokud by se vzorkovaci krok
zmensil bez tupravy prenosové funkce, vzrostl by pocet vzorku a objem by se stal méné
prihlednym. Aby zména vzorkovaciho kroku neovlivnila prihlednost objemu, musi se na
vysledek prenosové funkce aplikovat nasledujici korekce [7]:

a=1-(1-ag)*/* (2.3)

so je referen¢ni délka kroku, pro ktery je prenosova funkce navrzena, s je nova délka kroku
a ag je pruhlednost ziskana z prenosové funkce.

Vicerozmérné prenosové funkce pridavaji dalsi parametry a tim ziskavaji mocnéjsi vy-
jadfovaci silu [7].

Gradient

Typickad dvourozmérna prenosova funkce je takova, kde druhym parametrem je gradient.
Gradient je prvni derivaci objemu a v bodé se da interpretovat jako smér nejvétsi zmény
hodnoty funkce. Vyuziva se k odhadu normaly povrchu, ktera je potiebnd k vypoctu mnoz-
stvi svétla odrazeného od objektu ve fazi stinovani [8].

Mezi nejjednodussi heuristiky uzivané pro odhad gradientu je rozdil hodnot okolnich
vzorku podél jednotlivych os [7]:

Px n - P:E—n
Grad,(P) = +2— (2.4)
n
Pon— Py
Grady(P) = y+2—ny (2.5)
Pz n - Pz—n

kde n je vzdalenost vzorku od vychoziho bodu. Naptiklad bod P4, je od vychoziho bodu
P vzdaleny n jednotek v kladném sméru osy x.

Vysledny vektor Grad(P) se d& interpretovat jako norméla povrchu. Predpokladem tedy
je, ze vyznamné zmény hodnot znaci prechod mezi dvéma riznymi objekty. Délka a smér
gradientu se da pouzit k detekci hranic objektii a k jejich stinovani v osvétlovacim modelu.

Uvnitl homogennich materialt jsou gradienty malé nebo nulové. Prace s témito gradi-
enty muze pii vypoctu svételnych vlastnosti prinést do obrazu chyby [10]. Tyto chyby se
daji redukovat aplikovanim stinovani jen na vzorky s gradienty od urcité velikosti.



Gradient je mozno vypocitat nad hodnotami vzorku i nad prevedenymi optickymi vlast-
nostmi. Pokud je gradient poc¢itan z optickych vlastnosti, je nutné obarvit prenosovou funkci
vice vzorkt, a je to tedy drazsi varianta.

Gradient je také mozno v ramci predzpracovani vypocitat pro kazdy bod miizky a
pii béhu interpolovat? kromé vzorku i gradient [8]. Pro rozsahlé objemy je uvedené feseni
z divodii potiebné paméti neschiidné. Pro objem s rozlisenim 1.3 vzorkt by totiz k ulozeni
gradient hodnot bylo zapotiebi 12 GB pameéti.

V praxi je potieba osettit vzorkovani gradientu v bodech blizkych hranici objemu. Vzor-
kovani v téchto bodech miize vyzadovat pristup k bodiim mimo objem. Jednim feSenim je
definovat pozadi, tedy hodnotu, kterou nabyvaji vsechny body mimo hranice objemu. Dru-
hym feSenim je omezit rozsah vzorkovani tak, aby mimo tyto hranice nezasahoval.

Ziskéani gradientu v bodech mimo definovanou miizku vyzaduje interpolaci (viz kapitola
2.4).

Navrh prenosové funkce

Prenosova funkce prifazuje vzorku optické vlastnosti nezavisle na jeho pozici. To prinasi
obtize pri snaze o izolaci objektu, ktery je tvoren shlukem neunikatnich datovych hodnot.

Napriklad pti prohlizeni CT skenu lidského téla miize lékai chtit prozkoumat pouze
kostni tkan. Pro takové zobrazeni je potfeba najit prenosovou funkci, kterd bude kostni
tkani prirazovat neprithlednou barvu a ostatnim vzorkiim maximalni prithlednost.

Vytvoreni prenosové funkce vyzaduje iterativni pristup. Rychld a efektivni iterace je
umoznéna dobrym uzivatelskym rozhranim. To by mélo navrhaii umoznit rychle upravo-
vat parametry a okamzité vidét vysledné zobrazeni. Navrh vhodné prenosové funkce také
vyzaduje dobrou znalost zobrazovanych dat.

I s dobrymi nastroji je navrh prenosové funkce obtizny. Existujici publikace se snazily
alespon Casteéné automatizovat hledani prenosovych funkei [9].

2.3 Osvétleni objemu

Optické vlastnosti média ovliviiuji svétlo pres néj prochazejici.

Metody z obrazku 2.2 maji nékolik spoleénych vlastnosti. VSechny pracuji s paprsky
vysilanymi skrze pixel a vzorkuji interpolované vlastnosti. Lisi se v akumulaci téchto vzorki;
rentgenovy méd vzorky séita, MIP? do pixelu zapiSe pouze nejvyssi navzorkovanou hodnotu,
Iso-surface rendering odhaduje hranice objektti a plny objemovy rendering simuluje svétlo
prochézejici objemem. [§]

Realisticky opticky model je velmi slozity. Existuji optické modely podstatné jednodussi,
cenou za jednoduchost je vsak horsi kvalita vysledného obrazu.

Pro stinovani se ¢asto pouziva varianta Phongova osvétlovaciho modelu [16, 17]. Tento
model pocitd lokdlni intenzitu svétla odrazenou povrchem. K tomu vyuziva smér a intenzitu
zdroje svétla a normalu povrchu, ktera je u volumetrickych dat odhadovana z gradientu.
Jako lokalni osvétlovaci metoda ignoruje odrazy svétla a stiny.

2Vice o interpolaci v kapitole ,Interpolace dat® 2.4.
3Maximum Intensity Projection



(d)

Obrézek 2.2: Model zobrazeny riznymi technikami: (a) Rentgen, (b) MIP, (c) Iso-surface,
(d) Plny objemovy rendering (prevzato z [8]).

Obrazek 2.3: Porovnani jednoduchého a komplexniho osvétlovaciho modelu. Globalné osvét-
leny model (vpravo) bere v potaz stiny vrzené okolnimi objekty (prevzato z [7]).

2.4 Interpolace dat

Pro techniky piimého zobrazovani volumetrickych dat je potfebné, aby bylo mozné ziskat
vzorek v libovolném bodé objemu. Tedy i v bodech, které v mnoziné dat nejsou popsany.
Tato absence dat je feSena interpolaci [8]. Definuje se funkce f(x,y, z), pro kterou existuje
feSeni na celém datovém objemu — (z,y, z) € R3.

Body uvnitf objemu, které nejsou explicitné vyjadreny puvodnimi daty, jsou funkci f
doplnény. Parametry funkce f jsou zejména body v okoli z, y, z, které maji definované
hodnoty. V pripadé interpolace dat je nutné pienosovou funkci spocitat pro kazdy vzorek
v kazdém snimku.



Obrazek 2.4: Volumetricky vyrenderovany CT sken kapra (prevzato z [4]).

Je mozno interpolovat bud samotné data, a nebo az jejich optické vlastnosti ziskané
z prenosové funkce [14]. Vzhledem k naroé¢nosti jejiho vypoctu se muze znatelné prodlouzit

Obrézek 2.5: Porovnani interpolace optickych vlastnosti (vlevo) a interpolace vzorku
(vpravo) (prevzato z [8]).

doba vykreslovani. Vyhodou je detailnéjsi vysledny obraz. Pri interpolaci optickych vlast-
nosti stac¢i spocitat prenosovou funkci v datovych bodech miizky. Tento vypocet lze navic
provést ve fazi predzpracovani. Za cenu urcité ztraty detailu je tato metoda rychlejsi. Po-
rovnani je vidét na obrazku 2.5.

Zpusobt interpolace trojrozmérnych dat v pravidelné miizce miize existovat nekonecné
mnoho, v praxi se pouziva nékolik metod, které dale blize popisu.



Metoda nejblizsiho souseda

Interpolace metodou nejblizsiho souseda prifazuje bodim hodnotu nejblizsiho vzorku. Me-
toda nebere v ivahu ostatni okolni body. Funkce ma ostré prechody mezi hodnotami, okoli
definovanych bodi méa stejnou hodnotu jako bod samotny. V pravidelné pravoihlé siti jsou
vysledkem homogenni kostky, vysledny obraz neni dostatecné kvalitni pro pouziti pri zob-
razovani.

Bodu P je prirazena takova hodnota, jakou méa vzorek na souradnicich

P(x,y,z) = (round(Py), round(P,), round(P,)) (2.7)

nebo
P(x,y,z) = (floor(Py), floor(Py), floor(P,)) (2.8)

kde round je aritmetické zaokrouhleni a floor je zaokrouhleni dola.

Trilinearni interpolace

Trilinearni interpolace je zaloZena na linedrni interploaci. Interpolace se aplikuje postupné
po jednotlivych osach. Na poradi aplikace interpolaci nezalezi.

Vzorkovany bod se nachaz{ uvniti bunky, ktera je definovana 8 vrcholy. V prvnim kroku
se provadi 4 linedrni interpolace, a to mezi dvojcemi bodu sdilejici 2 soufadnice. Pokud
napriklad jako prvni provedu interpolace podél osy x, budu interpolovat dvojce se shodnymi
souradnicemi y a z. Vysledkem jsou 4 body, se kterymi se dal pracuje. Piivodnich 8 bodu
bunky, ve které se vzorek nachazi, jiz dil neuvazujeme.

Ve druhém a tfetim kroku interpolujeme dvojce bodt po zbylych osach. Vysledkem je
jedind hodnota — interpolovand hodnota. Tento postup je graficky zndzornén na obrizku
2.6.

Body jsou znaceny pgop aZ pi11, kde trojce binarnich ¢islic v dolnim indexu znadi, ve
kterych rovinach bod lezi. Cislici 0 je oznacovana rovina bliz k po¢atku soufadnic.

Postup vypoctu interpolace pro bod Pz,y, 2]

Prvnim krokem je nalezeni osmi bodu definujicich burku, ve které se bod P nachazi. Tyto
body v pravidelné mrfizce ziskdme zaokrouhlenim souradnic bodu P dold a nahoru.
Déle stanovime relativni vzdalenosti bodu od stén buriky po jednotlivych osach.

u = w,u € (0;1) (2.9)
P100x — P000x

v o= TP e i) (2.10)
Po1oy — Poooy

w = Pz e 0:1) (2.11)

D001z — P000z

Poté aplikujeme linearni interpolaci podél jedné osy (x). Vzniknou 4 body v jedné roviné.

poo = pooo - (1 —u) + proo - u (2.12)
po1 = poo1 - (1 —u)+ pio1-u (2.13)
pro = powo- (1 —u)+puo-u (2.14)
pii = pour-(I—u)+pui-u (2.15)
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Obrazek 2.6: Vizualizace trilinedrni interpolace. Vysledné vlastnosti bodu P jsou slozeny
z bodl pgy. pomoci vah u,v,w.

Obdobné podél os y a z:

po = poo-(1—v)+pio-v (2.16)
pr = por-(1—v)+pu-v (2.17)
p = po-(l-w)+pr-w (2.18)

Vysledna hodnota p je vysledkem interpolace a predstavuje hodnotu objemu v bodé
Plz,y, 2]
f(@,y,2)=p (2.19)

Zhodnoceni metody

Pomér kvality vysledku a rychlosti z této metody ¢ini dobrého kandidata pro pouziti v im-
plementaci interaktivniho vykreslovaciho programu.

Vypocetneé tato metoda neni narocna. Pokud maji mezi sebou voxely vzdélenost 1 jednotku,
vypocet se stane jesté jednodussim.

2.5 Primé zobrazovani volumetrickych dat

Metody zminéné v tomto piehledu pracuji pfimo nad volumetrickymi daty. Vysledny obraz
se sklada z pixelt, jejichz hodnota se ziskava primym vzorkovanim volumetrickych dat.
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Druha skupina metod zobrazovani, kterou jsem v praci nerozvijel, jsou metody povr-
chového renderovani (surface rendering). Principem je detekce povrchii v objemu, jejich
prevedeni na sit mnohotihelnikt a nasledné vykresleni tradi¢nimi renderovacimi metodami.
Nejznaméjsi metodou z této skupiny je algoritmus Marching cubes. Vyhodou je rychlost
vykresleni, nevyhodou je ztrdta informaci. Rozdily porovnéva prace (P. M. A. van Ooijen,

[15]).

2.6 Ray casting

Volumetricka varianta algoritmu Ray casting zac¢ind vrhanim paprska do scény, jeden pa-
prsek pro kazdy pixel. Podél paprsku je objem vzorkovan v pravidelnych krocich za pouziti
interpolace. Vzorky se obarvuji prenosovou funkci a akumuluji se do vysledné hodnoty
pixelu.

Kamera

Pro ziskani obrazu je potfeba pro kazdy pixel obrazu vyslat jeden paprsek. Tyto paprsky
generuje takzvand kamera [2].

Dva zakladni typy projekci kamer jsou ortograficka a perspektivni.

Ortografickd kamera vysild paprsky kolmé na projekéni rovinu. Ortogonélni/paralelni
projekce zachovava rovnobézky, objekty vzdalujici se od kamery se jevi stale stejné velké.

Perspektivni kamera vysild paprsky sbihajici se v bodé P. Perspektivni projekce je
pouzivana nejbéznéji. Vysledky se jevi prirozenéjsi, protoze lidské oko funguje na stejném
principu. Na obrazu ziskaném perspektivni projekci se vzdalenéjsi objekty jevi mensi a
nemusi byt zachovana rovnobéznost.

Kamera navrzena pro generovani paprski mize mit odliSnosti od typické rasterizacéni
kamery.

Kamera je definovana jako pétice

C = (P,D,U,R,F) (2.20)

kde P je poloha kamery, D je smér pohledu, U je orientace sméru nahoru, R je rozliseni
kamery a F' je zorné pole ([6], kapitola 13).

Vektor orientace U poméaha definovat presnou orientaci kamery. Jeho dopad na vysled-
nou orientaci se da prirovnat k naklonéni hlavy do strany. Casto se voli jako jednotkovy
vektor po sméru osy y ([0, 1,0], smér nahoru), coz zajisti pfirozenou orientaci kamery. Od
vektoru U se také odviji orientace projekéni plochy kamery, musi se proto transformovat
tak, aby se smérem pohledu sviral thel 90 stupnid. Pokud je kamera namifena smérem
vektoru U (D = +U), vypocet je nestabilni.

Rozliseni kamery R je dvojce celych ¢isel (W, H), kterd vyjadiuje horizontélni a verti-
kalni pocet pixelt obrazu. Rozliseni ovliviiuje pomér stran projekéni plochy, nemusi ale byt
definovdano primo na kamere. V definici kamery se d4 R zaménit za pomér stran aspect = %,
¢imz se stava nezavislou na konkrétnim rozliseni. Pro délky horizontalni a vertikalni hrany
projekéni plochy plati, ze jsou vaci sobé v poméru aspect.

F' predstavuje tihel zorného pole. Ten popisuje, jak Siroce od sméru pohledu D ka-
mera ,vidi“. Byvad uvaddén pouze jeden z uhlu (vertikalni), protoze definovat oba thly je
redundantni.
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Inicializace kamery

Popsand kamera je prevzata ze zdrojového kédu knihovny OSPRay [21]. Hlavni prvky
kamery jsou ilustrovany na obrazku 2.7.

Prvnim krokem je vytvoteni pravoihlého systému soutadnic kamery (d,r,u).

1. d - smér kamery (d = D)

2. ¥ — smér ,,doprava“

3. iU — smér ,nahoru”

Vektor 7 je vypocitan jako

=|U|=1 (2.21)

Vektor u je vypocitan jako

£

=7xd (2.22)

Nyni je mozné sestrojit obdélnikovou plochu, pres kterou budou paprsky vysilany, tak-
zvanou projekcéni plochu. Projekéni plocha je kolméa na smér pohledu, pro jednoduchost byva
od polohy kamery vzdalena jednu jednotku ve sméru kamery. Horizontalni hrany jsou rov-
nobézné s vektorem 7 a vertikalni hrany jsou rovnobézné s vektorem . Zaroven je z bodu
P obdélnik pozorovan pod tthlem F' a stfed plochy urcuje prinik sméru kamery.

Vysku plochy ziskame jako

Sy =2 -tan % (2.23)

Sirku vypoéitdme obdobné z horizontalntho pozorovaciho thlu, nebo dopoéitame z Sy

jako
Sy = Sy * aspect (2.24)

Takto definovana plocha je popsdna homogennimi soufadnicemi v rozsahu (0, 1) x (0, 1).
Pocatek téchto souradnic urceme podle konvence jako levy horni nebo levy dolni roh. Z bodu
P bude vektor dirgy smérovat na poc¢atek homogennich soufadnic. Sestrojime vektory du a
dv o délkach S, a Sy ve smérech 7 a 1.

S pomoci takto definovanych vektort dokazeme libovolny paprsek s homogennimi sou-
fadnicemi (u,v) uréit jako pfimku prochézejici bodem P a smérem § uréenym vztahem

§=dirgo+u -du+v -dv (2.25)

Akumulace barvy

Kazdy paprsek, ktery protind objem, nyni tento objem vzorkuje na pravidelnych intervalech.

Vzorkovani muze probihat v poradi zepredu dozadu (front-to-back compositing), nebo
zezadu dopredu (back-to-front compositing). Vzorkovani front-to-back umoziiuje optimali-
zovat sbér vzorku (viz kapitola 2.7), a proto je Castéji pouzivana. [8]

Pocatek a konec vzorkovaného intervalu paprsku je zarovnan. Zptsob zarovnani ma vliv
na artefakty pfi renderovani, obzvlast u hranic objemu. Vliv zarovnani je mensi pro velké
objemy. [20]

Obrazek 2.8 ukazuje rizné typy zarovnani.
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Obrazek 2.7: Ilustrace prvku definujicich kameru. Vektory diryy, du a dv umoznuji jedno-
duché sestrojeni paprska pro Ray casting.

Pro ziskani vzorku v libovolném misté objemu se pouziva interpolace. Kazdy vzorek je
preveden pienosovou funkei na dvojici (cs, as) a pri¢ten podle nésledujiciho vztahu [8]:

co = 0 (2.26)
oy = 0 (2.27)
Cit1 = csas(l—a;)+¢ (2.28)
aip1 = Oés(l — Oéi) —+ (2.29)

kde ¢; je akumulovana barva, cs je barva vzorku, «; je akumulovand pruhlednost a ay je
pruhlednost vzorku.
Vyslednd barva pixelu je vypocitana jako ¢ - a.

2.7 Optimalizace Ray castingu

Primé zobrazovani objemi méa vysokou ¢asovou slozitost zavislou na jeho rozliSeni vztahem
O(n?) [13]. Ve snaze tento tikol zefektivnit byly navrzeny rizné optimaliza¢ni techniky.

Krok vzorkovani

Jednoduchou, ale efektivni optimalizaci je zvétsSit vzorkovaci krok a tim vykreslit scénu se
zlomkovym poctem vzorkovani. Zvolit vhodny krok je zasadni. Prilis velky krok mé znacny
negativni efekt na kvalitu obrazu.

Délka kroku mize byt adaptivni, k rozhodovani o délce kroku jsou potieba dalsi infor-
mace o objemu.
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(b) Eye Align (¢) Entry Align

(d) Entry Exit Align (e) Entry Exit Align Corner

Obrézek 2.8: Typy zarovnani vzorkd vuéi hranicim objemu (pfevzato z [20]).

ERT — Early Ray Termination

Myslenka optimalizace ERT je takova, ze akumulovand hodnota paprsku se muze ustalit.
Pokud je hodnota ustalend, dalsi akumulace je zbyteénd, protoze neovliviiuje vysledny ob-
raz. Jakmile je takovy bod identifikovan, vzorkovani lze pro dany paprsek predbézné ukondit
a tim snizit pocet vzorki, které je nutné vypocitat. [12]

Stalost akumulované hodnoty je zavisla na akumulované prihlednosti. Ta je v pribéhu
akumulace sledovana a prohlasena za ustalenou v pripadé prekroceni stanovené trovné. Tato

mez je typicky nastavena pevné jako hodnota blizici se 1 (napt. 0,99). Ilustrace vzorkovani,
které je ukoncéeno predcasné, je ilustrovano v obrazku 2.9.

ESS — Empty space skipping

Preskakovani prazdného prostoru je obzvlasté vyhodné pro objemy s velkymi pruhlednymi
zénami. Objem je rozdélen na pravidelné krychlové oblasti, informace o ,,prazdnosti“ oblasti
se ulozi do datové struktury. Struktura muze byt viceirovnovd, jak to navrhuje prace [12],
nebo jednodussi jednouroviova.

K urceni, jestli je oblast pruhlednd, je potieba vSechny jeji vzorky ohodnotit pfenosovou
funkci. Data se musi aktualizovat po zméné prenosové funkce.
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Obrazek 2.9: Ilustrace ERT. Paprsek protind objem s prihlednosti 0,5. S kazdym vzorkem
akumulovand pruhlednost roste, az presdhne stanovenou hranici 0,99. Tim je iterace ukon-
¢ena a je usetfeno nékolik vzorkovani.

Preprocessing dat

Pro maximalni efektivitu a dosazeni interaktivniho zobrazeni dat (mnoho snimku za sekundu)
muze byt vhodné data predzpracovat. Tim je mysleno bud pridani novych struktur, a nebo
preusporadani stavajicich datovych struktur.

Vykreslovaci algoritmus a struktura dat mezi sebou tzce souviseji. Vyse zminéna opti-
malizace ESS vyzaduje predzpracovani.

Rozlozeni v paméti

Pristup do hlavni paméti je prilis pomaly, a proto se urychluje vyrovnavacimi pamétmi. Ty
musi predpovidat, ke kterym datim bude procesor pristupovat, aby nedoslo k vypadkim
(Cache miss). Mezi heuristiky, které jsou k predpovidani pouzivany, patii lokalita dat. Lo-
kalita dat je predpoklad, ze pokud je pristoupeno k datiim na urcité adrese, pravdépodobné
bude pfistoupeno i k dattiim v okoli této adresy. [1]

P1i vzorkovani volumetrickych dat je pristupovano k osmi v objemu sousedicim hodno-
tam. Fakt, ze dva vzorky sousedi v objemu, neznamend, ze sousedi v paméti. Naopak, jejich
vzdalenost muze byt velka. Pii pohledu na obrizek 2.10 muzeme vidét, ze pokud jsou data
rozloZena po Tezech na ose x, mezi dvéma vzorky sousedicimi na ose x lezi v paméti dalsich
Ymaz * Zmaz vZorku. U rozsahlych objemu tato vzdalenost v paméti mize byt v fadu mega-
bajti. Takové pristupy mohou vyvolavat vypadky vyrovnavacich paméti, coz by negativné
ovlivnilo rychlost vypoctu.

Optimalizace spoc¢iva v preusporadani vzorkd v paméti tak, aby jejich blizkost v objemu
vice korespondovala s blizkosti v paméti. Tim by se méla snizit Sance na vypadek vyrovna-
vacl paméti a zvysit rychlost vypoctu. Jednim z vhodnych rozlozeni je rozdéleni objemu na
krychlové podobjemy (bloky). Tyto bloky maji mnohem mensi fezy a tedy blizsi vzorky.

16



Obrazek 2.10: Ilustrace rozloZzeni vzorku po fezech (vlevo) a po blocich (vpravo)

Zmeéna typu vzorku

Jednorazovy prevod celo¢iselnych vzorkt na vzorky v plovouci desetinné Carce ve stadiu
predzpracovani usetri opakované provadéni téchto drahych prevodu pri renderovani. Nega-
tivem je nasobné vétsi velikost objemu v paméti, proto tato optimalizace neni vhodné pro
rozsahlé objemy.

Level of detail

Pri vzorkovani se da technika interpolace vybirat pro kazdy vzorek zvlast na zakladé zdan-
livé velikosti buiiky z pohledu kamery. Cim se butika jevi mensi, tim je mozno pouzit
vypocetné levnéjsi interpolaci, aniz by byla vyznamné ovlivnéna kvalita obrazu.

Vzdalenost od pozorovatele vyuziva i optimalizace adaptivniho vzorkovdni. Ta se zvysu-
jici se vzdélenosti od kamery prodluzuje vzorkovaci krok. [23]

2.8 Paralelizace Ray castingu

V algoritmu Ray casting se paralelizace primo nabizi. Vypocty jednotlivych pixeli jsou na
sobé nezavislé, proto nejjednodussi variantou je rozdélit tkoly renderovani jednotlivych pi-
xelil mezi dostupna vldkna a do framebufferu posbirat vysledky. Narazime vsak na omezeni,
z nichz je nejvétsim rychlost paméti. Pro navrh efektivnéjsitho algoritmu musi byt brany
v potaz charakteristiky paméti a cache.

Paralelni algoritmy Ray castingu se déli na dvé skupiny: ty vyuzivajici paralelismu
v obraze (screen-parallel) a ty vyuzivajici paralelismu v objemu (object-parallel), viz obrézek
2.11.

Paralelismus v obraze rozdéli obrazovku na n podobrazovek, nékdy nazyvané dlazdice
(tiles). Jedno vlakno zde vzorkuje cely paprsek, proto je jednoduché implementovat ERT.
Podobrazovky mohou byt pridélovany tak, aby se vSsechna vldkna dobfte vytizila. Nevyhodou
vsak je, ze kazdé vlakno operuje nad celym objemem, coz je drahé pro rozsahlé objemy.

Princip paralelismu v objemu spo¢iva v rozdéleni objemu na n podobjemt. Podobjemy
jsou pridélovany vlaknim, kterd je vykresli. Tim vznikne n prekryvajicich se podobrazi,
které je potieba seskladat dohromady. Paprsek je v tomto schématu vzorkovan vice vldkny,
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¢imz se znacné ztézuje globdlni aplikace ERT. ERT v ramci podobjemt je ovSem stéile
mozna.

Volume Sub- | , : Subvolume

N IL _____ O ;
g y ] N e

(a) (b) ()

Obrézek 2.11: Paralelizace Ray castingu vyuzivajici paralelismu (b) obrazu a (c) objektu
[13]

Segmented Ray Casting

Tento paralelni algoritmus je popsén v praci [5]. Cely objem je v rdmci preprocessingu

rozdélen do bloku, typicky krychli. Data jsou integrovana podél paprsku paralelné po jed-
notlivych blocich, ¢aste¢né vysledky jsou skladany do vysledného obrazu.

Prehled algoritmu: Bloky objemu jsou postupné pridélovany vlakntim. V1dkna vyfiltruji
paprsky, které prochézeji jejich blokem. Vldkna akumuluji data podél paprsku na jim prideé-
leném bloku. Vysledek posilaji ¥idicimu vldknu. Ridici vldkno sklada vysledky piichazejici
z bloki do jediného kanvasu.

Prvnim krokem je urceni paprskti prochazejicich danym blokem. Piimocara metoda
spociva ve vypoctu priniku paprsku a stén bloku dat. Efektivnéjsi metodou je promitnout
siluetu bloku na plochu kamery (near plane). Siluetu ziskdme aplikaci transformacéni ma-
tice (view matrix) na t¥i z pohledu kamery viditelné stény. Rasterizac¢ni algoritmus jako
napriklad Scan-line pak ziskd mnozinu paprska prochazejici blokem.

Druhym krokem je vzorkovéni. Ukol vzorkovéani jednoho bloku je pfidélovan vldkniim.
Vzorkovani bloku se provadi stejné jako vzorkovani celého objemu. Vzorky jsou akumulovany
podél paprsku v pravidelnych intervalech.

Aplikace optimalizaci je komplikovand, protoze pri vzorkovani na bloku dat neni znam
kontext z okoli. Vysledek vzorkovani se nemusi projevit na vysledném obrazu, ¢imz by byl
vypocet zbytecny. Rychlost ziskana paralelizaci by ale méla prevazit tyto ztraty efektivity.

Akumulovani vzorku je asociativni [5], coz znamend, ze vzorky muzeme akumulovat
nezavisle v ramci jednotlivych bloki.

Vysledné hodnoty barev a prihlednosti jsou zaslany vlaknu, které mé na starost vysledné
slozeni obrazu. Vysledky ¢asteénych akumulaci musi byt zpracovany v poradi viditelnosti
bloki (neni komutativni). Kazdému bloku je proto pfitazeno ¢islo vyjadiujici poradi pre-
kryvu. V poradi tohoto indexu se vysledky skladaji do findlniho rasteru.
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2.9 OSPRay

Intel® OSPRay” je ray tracingova renderovaci knihovna pro stavéni interaktivnich aplikaci
a je predstavitelem existujicich feseni pro renderovani objemovych dat [21]. Knihovna méa
otevieny zdrojovy kéd a obsidhlou dokumentaci. Je vydana pod licenci Apache 2.0°.

Knihovna je navrzena pro béh na procesorech s podporou SIMD vektorovych instrukei.
Je implementovéna v jazycich C/C++ a vyuziva ISPC, rozsiteni jazyka C pro snadny navrh
paralelnich program.

Je zaméfena na vizualizace a vykon. Knihovna naléza vyuziti ve védeckych vizualizacich,
v mensi mite ve filmovych produkcich.

Aplikaé¢ni rozhrani vyuziva objektové orientovany navrh. Vsechny entity (renderer, ob-
jemy, kamery, ...) jsou specializaci 0SPObject. Parametry se objektim preddvaji pomoci
ospSetParam. Objekty maji transakéni sémantiku, zmény se projevi po volani ospCommit (obj).

Scéna obsahuje mnozinu skupin. Skupina je mnozina objemt, geometrii a zdroji svétla.
OSPRay pracuje s geometrickymi primitivy i objemovymi daty, podporuje tedy i rendero-
vani povrchovych objekti, jako jsou polygonové sité, koule, roviny a krivky.

Zajimavé je, ze lze (metodou ospSetRegion) naplnit objem daty i bez znalosti jeho
vnitini struktury. To se hodi pro typ objemu vyuzivajici rozdéleni na mensi blokové podob-
jemy pro zlepSeni datové lokality (block_bricked_volume).

Préce s volumetrickymi daty je preddvana knihovné OpenVKLS, proto podporuje stejné
typy volumetrickych dat. Kromé typického miizkového objemu podporuje sférické objemy
(StructuredSphericalVolume) a nestrukturované ¢asticové objemy (ParticleVolume).
Objemy typu 0SPVolume jsou obaleny strukturou VolumetricModel, kterd pridava infor-
mace o objemu relevantni k renderovani, zejména prenosovou funkci.

Prenosové funkce jsou implementovany jako vyhledavaci tabulky. Funkce je definovana
tabulkou barev, tabulkou prihlednosti a intervalem hodnot vzorkd. Jednotlivé hodnoty
barev a pruhlednosti jsou pomoci interpolace namapovany na rozsah hodnot vzorki.

Vyuzivaji se tii typy interpolaci: metoda nejblizstho souseda, trilinearni a trikubicka
interpolace 2.4.

Rozhrani pro renderovani je asynchronni. Parametry jsou 4 objekty: FrameBuffer, Ren-
derer, Camera a World. Volanim ospRenderFrame se spusti renderovaci tloha.

Renderovani jednoho snimku se provadi paralelné po dlazdicich, vyuziva tedy screen-
parallel renderingu. Vyuzit je paralelismus na arovni vldken a instrukei, podporovéana je i dis-
tribuce préce mezi vice poéitaci pomoci MPI. Rozdélovani dlazdic je vyvazovano (LoadBalancer.cpp).
P1i renderovani je pouzita optimalizace ERT.

O vypocet kolizi paprskil s objekty scény se stard knihovna Embree’. Paprsky proti-
najici objemy jsou transformovany do lokalnich soutfadnic. Ziskani vzorka z objemu véetné
interpolace je pak predano knihovné OpenVKL.

OSPRay dosahuje interaktivni rychlosti vykreslovani. Objem o velikosti 8 GB byl na
stanici® vykreslen rychlosti 25,1 FPS [21].

“https://www.ospray.org/
Shttps://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0
Shttps://www.openvkl.org/
"https://www.embree.org/

2% Xeon 2699 v3 “Haswell”, 512 GB RAM
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Kapitola 3

Navrh CPU rendereru
volumetrickych dat v jazyce Rust

V ramci projektu se zamérim na navrh a implementaci CPU rendereru rozsahlych volume-
trickych dat v redlném case.

Pod rozsahlymi volumetrickymi daty rozumim soubory v rozliseni okolo 2000® vzorkii.
Jedna se tedy o soubory, které jsou z divodu omezené kapacity paméti dostupnych grafic-
kych karet vhodnéjsi ke zpracovani procesorem.

Interaktivita je pro muj renderer predni pozadavek. Proto jsem se rozhodl, Ze nejvyssi
prioritu bude mit rychlost renderovani. K dosazeni tohoto cile pouziji efektivni paralelni
algoritmus pro CPU.

Jako implementacni jazyk jsem zvolil Rust. Doménou tohoto odvétvi jsou predevsim
jazyky C a C++. Jelikoz v jazyce Rust neexistuje rozsireny volumetricky renderer, podcilem
této prace je prozkoumat, zda je k tomuto tkolu Rust vhodny. Domnivam se, ze by vhodny
byt mohl, protoze se jednéd o nizkotrovnovy jazyk prekladany do nativnich instrukei a ma
dobrou podporu pro psani paralelnich programi.

Implementace rendereru bude mit podobu knihovny. Jako knihovna bude mit vefejné
aplika¢ni rozhrani umoznujici jednoduchou interakci. Bude podporovat zpracovani jedno-
duchych volumetrickych formatt a nékolik reprezentaci dat v paméti s moznosti rozsireni
o podporu dalsich formata uzivatelem.

Pro téely demonstrace fungovéni rendereru navrhnu dvé aplikace. Ukolem prvni aplikace
bude generovat rozsahld volumetricka data, ktera vyuziji pii vyvoji rendereru a zaroven pti
demonstraci vysledkt. Interakce bude mit formu jednoduchého CLI.

Jako druhd bude aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim, kterd bude umoznovat
interaktivné zobrazovat volumetrickd data. Rozhrani aplikaci nepatii mezi cile mé prace,
proto nebudu vénovat zvlastni pozornost analyze pozadavki, ergonomice a prenositelnosti.

Uspéch implementace ovéFim sadou testt a benchmarki méfici rychlost a porovnévajic
uc¢inek implementovanych optimalizaci s riznymi parametry.

Prehledové se navrh déli na nésledujici komponenty:

e renderovani — paralelni algoritmus a stinovani,
e prace s daty — parsovani a reprezentace objemt,

e navrh doprovodnych aplikaci.
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3.1 Renderovani metodou Ray casting

Knihovna bude podporovat renderovani sekvencéni i paralelni. Sekvenéni renderovani od-
povida popisu z kapitoly 2.6. Bude slouzit k ladéni, zhodnoceni optimalizaci a validaci
optimalizovaného paralelniho feseni.

Renderery poskytnuté knihovnou budou operovat v blokujicim i neblokujicim rezimu.
K realizaci neblokujictho rendereru bude muset byt navrzeno asynchronni rozhrani pro
komunikaci mezi klientem a rendererem.

Toto rozhrani bude poskytovat sdileni bufferu pro hotové snimky, komunikaci piikazi
rendereru, uvédomeéni klienta o hotovém snimku a mechanismus ovlddani kamery mezi
snimky.

Prehled paralelniho algoritmu

Paralelni algoritmus je inspirovan praci [13]. Je zaloZen na object-parallel renderingu (viz
sekce 2.8) a jeho zakladni faze jsou:

1. rozdéleni objemu na bloky,

2. rozdéleni kol podle viditelnosti blokd v dlazdicich,
3. paralelni renderovani bloku a paralelni kompozice,
4. slozeni vysledného obrazu.

Algoritmus je popsan schématem na obrazku 3.1.

Optimalizace vyuzité algoritmem jsou ERT (Early Ray Termination), ESS (Empty
Space Skipping) a paralelizace.

Pri klasickém object-parallel renderingu se bloky vykresluji individudlné, aniz by se
zkoumalo, jestli dand ¢ast bloku prispéje k vyslednému obrazu. Tento problém viditelnosti
je Tesen renderovanim blokd v potadi viditelnosti a sdilenim akumulovanych prihlednosti,
diky kterému je zachovano globalni ERT. Nevyhodou tohoto pristupu je ztrata paralelismu
ve sméru pohledu kamery, protoze bloky od kamery vzdalenéjsi musi byt renderovany az
po renderovani bloku blizsich.

Vldkna jsou rozdélena do dvou skupin. Renderovaci Vidkna (RV), jejichz tkolem je
renderovat bloky do dlazdic a Kompozicni Vidkna (KV), kterd renderovani ridi. Tyto druhy
vldken mezi sebou maji dynamiku master/slave, kde KV zadavaji renderovaci tikoly pro
RV.

Pripravna faze

V této fazi se objem rozdéli do bloki a viewport se rozdéli do dlazdic. Pocéty bloku a
dlazdic zavisi predevsim na rozsahlosti objemu a na poc¢tu hardwarovych vlaken. Optimélni
parametry uréim pomoci experimentu.

Vsechny bloky budou pristupné vsem vldknim ve sdilené paméti, aby mohl byt kol
renderovani kteréhokoliv bloku pridélen kterémukoliv RV. Pristup k blokim bude pouze
Cteci, nebude tedy tieba pristupy synchronizovat.

Dale jsou bloky sefazeny podle jejich vzdéalenosti od kamery od nejblizsich k nejvzdéle-
néjsim. Ke kazdé dlazdici je sestrojena fronta, kterd obsahuje bloky, které jsou v ni viditelné.

V této fazi se také daji eliminovat prazdné bloky v ramci ESS (teorie 2.7). Oproti
odhaleni prazdnych bloku pfi jejich renderovani se tim usSetii mezivlaknova komunikace.
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Kompozi¢ni Vlakno (KV) Renderovaci Vlakno (RV)

| Urceni poradi bloki |

Fronta ukol( +

I Vyslani prvnich kol I—: ]\ kol 7 fronty

(4 Pridani akolu Renderovani
do fronty podobjemu v dlazdici
I Fronta vysledk( I}
Cekani na zpravu Odeslani
I P — do fronty vysledk(

!
I Aktualizace dlazdice l I—

Veechny
dlazdice
vyrenderované,

Novy snimek

Obrazek 3.1: Schéma renderovaciho algoritmu. Dva druhy vldken jsou spojeny dvéma fron-
tami pro zpravy.

Razeni blokfi je nutné provést po kazdé zméné polohy kamery, protoze se miize zménit
poradi blokt viaci kamere. Fronty dlazdic se musi budovat pro kazdy novy snimek.

Kompozicni vlakna

Kompozi¢ni vldkna rozdéluji tikoly renderovacim vldkntm. Ukoly jsou piidény do spoleéné
fronty tkoltl, ze které si RV tikoly odebiraji. Ukol tedy neni p¥ifazen konkrétnimu RV.

Po zacatku renderovani snimku je fronta tkold prazdnd a musi se inicializovat. Z fronty
kazdé dlazdice je vyjmuta reference na blok a je spolu s dlazdici zarazena do fronty tkolt.
Tato inicializace mize byt provedena paralelné. Tim je renderovani kazdé dlazdice zahajeno
a KV prechéazeji do pasivniho rezimu, ve kterém c¢ekaji na hotové tkoly.

Zprava je z fronty hotovych tkold vyzvednuta a zpracovana nékterym z Kompozi¢nich
Vldken. Obsah zpravy zahrnuje data, kterymi je dana dlazdice aktualizovana. Pokud fronta
dlazdice obsahuje dalsi blok, je z fronty odebran a odeslan jako souc¢ast nového renderovaciho
tkolu. V opacném piipadé je dlazdice oznaCena za hotovou a muze byt kopirovana do
framebufferu. KV udrzuji pocet dokoncenych dlazdic, kterym zjisti, jestli je renderovani
ukonc¢eno. V tom pripadé uvédomi ridici vldkno.
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Renderovaci vldkna

Renderovaci vldkna odebiraji renderovaci tikoly z fronty, kol zpracuji a poslou zpét infor-
maci o dokonceni.

Zprava o renderovacim tkolu zahrnuje obsah a pozici dlazdice a odkaz na blok, ktery
do ni maji vyrenderovat.

Samotny blok je renderovan algoritmem Ray casting (sekce 2.6). Zpét posild pozméné-
nou dlazdici.

Finalni kompozice

Hotové dlazdice jsou do framebufferu kopirovany pribézné, aby nevznikla prodleva mezi
ukonc¢enim renderovani a prezentaci hotového obrazu.

Pri oznacovani dlazdic za hotové KV kontroluje, zda jsou jiz v tomto stavu vsSechny
dlazdice. V takovém pripadé KV vysle signdl znacici, ze renderovani snimku je u konce.

3.2 Osvétlovaci model

K ziskani obrazovych informaci pouziji prenosové funkce (teorie 2.2), které budou prevadét
vzorky ziskané z rozhrani objekta.

Zobrazovany objem je zapotiebi stinovat, aby se ve vysledném obrazu projevil jeho tvar.
Za ucelem stinovani pouziji Phongiv osvétlovaci model. Tento model je vhodny diky jeho
dostateéné dobrym vizualnim vysledktim, rychlosti a jednoduchosti implementace.

Phongovo stinovani pouzivd normadly hranic objektu, ale objem zadné hranice nema.
Musi se proto odhadnout, k ¢emuz vyuziji gradient (teorie 2.2).

Scéna bude mit jediné statické svétlo.

3.3 Zpracovani volumetrickych dat

Knihovna bude umét nacitat objemy ze soubort na disku. Obsah souboru bude zpracovan
zvolenym parserem do jednotné reprezentace v paméti. Vstupem parseru tedy bude obsah
souboru a vystupem zpracovand metadata. Metadaty zde rozumim znalosti o souboru do-
statecné k vybudovani nékterého z mnoha typt objemi. Konkrétné: rozliseni, poradi vzorki,
tvar bunek apod.

Objem bude v paméti reprezentovan svymi hranicemi, daty a prenosovou funkei. Vsechny
druhy objemu budou sdilet rozhrani, které bude umoznovat tato data vzorkovat v libovol-
ném bodé za pouziti interpolace (teorie 2.4). Renderer bude agnosticky ke konkrétnimu
typu objemu, veskerd prace s objemem bude probihat pres toto uniformni rozhrani.

Typy volumetrickych dat

Knihovna definuje nékolik typt objemt. Tyto objemy zpravidla pocitaji s jednobajtovymi
vzorky. Uzivatelé knihovny budou moci definovat nové typy implementujici rozhrani ob-
jemu.

Prvnim typem objemu bude linedrni objem. Jeho vzorky budou v paméti ulozeny po
fezech.

Blokovy objem bude mit vzorky usporddané po blocich. Takové usporadani umozni
dobrou délbu objemu pro paralelni renderovani. Vzorky, které v objemu sousedi, budou
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v paméti ulozeny bliz u sebe, ¢imz se zlepsi lokalita dat a to muze znamenat efektivnéjsi
renderovani. Vzorky na hranicich blokti budou duplikovany, aby se nikdy nemusely inter-
polovat hodnoty ze dvou rtznych bloki. Linedrni a blokovy objem charakterizuje obrazek
2.10.

Obé verze téchto objemi budou mit i mapovanou/streamovaci variantu. Ta misto na-
¢itani souboru do paméti pristupuje k souboru piimo, pres mapovani do paméti. Moznosti
predzpracovani budou omezeny, ale vybudovani urychlovacich struktur (naptiklad indexu
prazdnych poli) bude stale mozné. Pokud budeme chtit pouzit paralelni algoritmus na vy-
kresleni mapovaného souboru, musi byt soubor sdm v blocich ulozen.

Floatovy objem obsahuje vzorky typu plovouci desetinné ¢arky. Vzorky jsou prevedeny
v rdmci predzpracovani. Pamét potiebna k ulozeni objemu bude ¢étyfikrat vétsi (z jednoho
bajtu na vzorek na 4 bajty na vzorek), ale vyhneme se opakovanému prevodu pii vykreslo-
vani.

3.4 Navrh demo aplikace

K demonstraci vysledkt prace navrhnu jednoduchou grafickou demo aplikaci. Tato aplikace
bude vyuzivat volumetrickou renderovaci knihovnu skrze jeji verejné rozhrani.

Obrazek 3.2 ukazuje zakladni rozvrzeni grafického rozhrani. Menu na levé strané umozni
vybér objemu k zobrazeni. Prvnim krokem bude vybér souboru z disku. Uzivatel bude
muset znat format souboru a zvolit vhodny parser tohoto formatu. Pro jednoduchost budou
parsery i prenosové funkce preddefinované, tedy neupravitelné interaktivné, ale pouze ve
zdrojovém koédu. Dalsi zalozka bude obsahovat prepina¢ prenosové funkce.

Nez se objem zacne zobrazovat, uzivatel si jesté zvoli metodu a optimalizace renderovani.
Na vybér bude mit mezi jednovldknovym a paralelnim renderovanim, zapnout a vypnout
bude moct optimalizace ERT a ESS.

Délka vzorkovaciho kroku bude volitelnd mezi dvémi prednastavenymi hodnotami. Tteti
moznosti délky kroku bude adaptivni délka kroku. PTi manipulaci s kamerou se prodlouzi
vzorkovaci krok Ray castingu, ¢imz se sniz{ naro¢nost renderovani a zvysi se responzivita.
Po ukonceni manipulace s kamerou se vyrenderuje snimek ve vyssi kvalité. Soucasti uziva-
telského rozhrani bude moznost mezi moédy prepinat.

Prava ¢ast okna je vyuzita pro obrazovy vystup. Vystup rendereru bude mit fixni roz-
liseni 700x700. Ovladat kameru bude mozné tahy kurzorem po renderovacim platné. Pri
podrzeni levého tlac¢itka mysi se bude ménit poloha kamery ve sméru tahu a pohyb pii drzeni
pravého tlacitka zptsobi otaceni kamery. Alternativnim zptsobem manipulace s kamerou
budou tri posuvniky pohybujici kamerou po osach.

Druhé karta menu bude slouzit k vybéru prenosové funkce, tedy k obarveni objemu.

Aby proces renderovani neblokoval interakci s uzivatelskym rozhranim, musi probihat na
oddéleném vlakné. K tomu musim navrhnout komunikaci mezi event loopem a rendererem,
kterd bude schopna prenést pohyby kamery, prikazy k renderovani a vysledky rendereru.
Predpokladem je, Ze objem je staticky a proto bude potieba renderovat nové snimky pouze
pri zméné kamery, prenosové funkce nebo objemu.

Aplikace bude obsahovat modul udrzujici stav aplikace.
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Obrazek 3.2: Graficky navrh okna demo aplikace a jeji tii hlavni ¢asti.

3.5 Navrh aplikace pro generovani objemii

Tato aplikace bude slouzit k ziskani testovacich dat. Diky kontrole nad testovacimi daty
bude implementace rendereru snazsi. Na generovanych datech také vyhodnotim vysledky
prace.

Aplikace bude ovladana pres prikazovy radek. Vsechny argumenty budou predany pri
spusténi aplikace. Program na jejich zakladé vygeneruje volumetricka data, ktera ulozi do
souboru. Mezi parametry generovani bude patfit:

e rozliseni objemu,

o tvar voxelu,

e rozlozeni vzorkid v paméti,
e typ objemu.

Generovani objemu bude konceptualné rozdéleno do dvou tkolt, urceni poradi vzorkt
v paméti a generovani hodnot vzorku (viz obrazek 3.3). Vznikne tak proud vzorku, ktery
se bude zapisovat piimo do souboru.

(349 (348) @ 0 8530 1 couvor

Obrazek 3.3: Schéma aplikace. Generator soutadnic urcuje poradi vzorkid v paméti, gene-
rator vzorku souradnicim pridéluje hodnoty. Ty se ve stejném poradi ukladaji do souboru.

Generator
soufadnic

Poradi vzorku

Prvnim krokem generovani je urceni poradi vzorku.

Vzorky mohou byt usporadény po Fezech, nebo po blocich (viz 2.7, podsekce Rozlozeni
v paméti). Bloky budou krychlové a budou mit libovolnou délku strany, kterd je v celém
objemu stejna. Data bloku budou uloZena po fezech a bloky budou ulozeny v pameéti za
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sebou. Sousedici bloky budou mit prekryv jeden voxel. Tato duplikace ¢asti dat predstavuje
uréitou marzi, ale bude zajisténo, ze zadné vzorkovani nebude vyzadovat piistup k vice
blokim.

Entita, kterd bude na zakladé vstupnich parametri urcovat poradi vzorki, bude pro-
dukovat proud souradnic v objemu tak, jak se vzorky maji za sebou v souboru objevit.

Ziskani hodnot vzorku

Generator hodnot vzorka bude pfijimat souradnice a bude produkovat hodnoty vzorku.
Pujde tedy v podstaté o ,virtudlni“ objem, ktery bude moci byt vzorkovan v nahodném
poradi. Vzorky obdrzené z generatoru se ve stejném poradi vpisuji do souboru.

Format souboru

Pro generovani dat jsem tento format navrhl tak, aby minimalné splnoval mé pozadavky pro
testovaci objemy. Forméat generovanych soubort je inspirovany formatem dat dostupnych
na webu UC Davis'.

Volumetricky soubor bude zac¢inat hlavickou, po které budou nasledovat 8bitové vzorky.
Nejrychleji ménici se soutadnice je soufadnice z.

Hlavicka bude zabirat 26 bajti a hodnoty budou v Little-endian usporadani. Rozlozeni
hodnot ilustruje obrézek 3.4. Rozméry objemu (Size) jsou celd ¢isla a tvar (Shape) je
vyjadien pomoci ¢isel plovouci fadové ¢arky (IEEE 754 single). Posledni 2 bajty (Order)
popisuji usporadani vzorkua (viz tabulka 3.1).

1 . Hodnota bajtu
Usporadani vzorkt
[24] [25]
Po tezech 1 0
Po blocich 2 délka strany bloku (ve voxelech)

Tabulka 3.1: Vyznam hodnot v poli Order. Pro objemy ulozené po blocich obsahuje velikost
bloku.

Size Shape Order
X y z X y z
| | | 1 | | 1 | | 1 | | | | | | | | | | | | | 1 | | |
0 4 8 12 16 20 24 26

Obrazek 3.4: Rozlozeni bajtt hlavicky volumetrického formatu. Informace vyjadiené v hla-
viCce jsou rozliseni a tvar objemu a poradi vzorku v paméti.

"https:/ /web.cs.ucdavis.edu/ okreylos/PhDStudies/Spring2000/ECS277 /DataSets.html
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Kapitola 4

Implementace rendereru

V této kapitole bude popsana implementace navrzenych aplikaci, pouzité nastroje a knihovny,
detaily o strukture implementace a nékteré optimalizace.

4.1 Pouzité nastroje a knihovny

Jako implementac¢ni jazyk aplikaci jsem zvolil Rust'. Tento jazyk jsem zvolil piedevsim
kvili pozadavku na maximalni rychlost programu. Rust je kompilovan do nativniho kodu,

S jazykem Rust je tzce spojeny program Cargo’, software slouzici k piekladu a sprave
projektu. Zdrojové kédy pouzitych knihoven jsou pii prekladu stazeny jako balicky z repo-
zitéfe crates.io’.

Programy pouzivaji konstrukei rozhrani (Interface), ktery v jazyce Rust existuje pod
jménem trait. Jelikoz Rust neni velmi znamym jazykem, uvadim tuto souvislost explicitné
pro vétsi komfort pii zkoumani implementace.

Pouzité knihovny

Vsechny pouzité knihovny jsou dostupné z crates.io. Jejich instalace je rozebrana v souboru
README.md pfilozeném na datovém médiu.

« nalgebra® — linedrni algebra, operace s vektory a maticemi,

5 . A ’ o v ’ ’ . 7
e nom” — knihovna pro vytvéareni parseri. Pouzito pro parsovani volumetrickych sou-
bor1,

e memmap’ — mapovani souborti do paméti. Vyuzito v objemech typu LinearVolume
a BlockVolume,

e crossbeam’ — nastroje pro konkurentni programovani. Fronty pro mezivlaknovou ko-
munikaci,

"https://www.rust-lang.org/
https://www.rust-lang.org/tools
Shttps://crates.io/

“https://nalgebra.org/
Shttps://github.com/Geal/nom
Shttps://github.com/danburkert/memmap-rs
"https://github.com/crossbeam-rs/crossbeam
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e slint® — GUI framework pro demo aplikaci,

o parking_ lot” — implementace zdmki (Mutex, RwLock),

« native-dialog'’ — systémova dialogové okna pro vybér soubort z disku,

o byteorder!'! — prace s poradim bajtt pfi ¢teni z paméti (little-endian, big-endian),
« clap'? — parsovani argumentii piikazové radky,

o fastrand'® — generovani ndhodnych &isel (RNG),

« criterion.rs'* — benchmarkovaci framework,

« rayon'® — paraleliza¢ni knihovna,

« indicatif'® — progress bar.

4.2 Struktura implementace

Cargo podporuje sdruzeni souvisejicich projekttt do Workspace. Cleny této skupiny jsou tii
aplikace nazyvané raycaster_lib, vol_app a vol_gen. Obréazek 4.1 znazornuje vysoko-
arovnové déleni projektu na jeho podcasti.

Camera Common

Render Volumetric

raycaster_lib

vol_app vol_gen

Obrézek 4.1: Struktura projektu. Demo aplikace (vol_app) vyuziva rozhrani knihovny
(raycaster_lib).

Shttps://slint-ui.com/
“https://github.com/Amanieu/parking_lot
https://github.com/balthild/native-dialog-rs
“https://github.com/BurntSushi/byteorder
2https://github.com/clap-rs/clap
Bhttps://github.com/smol-rs/fastrand
“https://github.com/bheisler/criterion.rs
https://github.com/rayon-rs/rayon
https://github.com/console-rs/indicatif
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e raycaster_lib je renderovaci knihovna, jadro celé implementace. Jeji podéasti jsou:

modul Camera implementujici kameru,

modul Common s pomocnymi strukturami jako paprsek a rozsahy,

— modul Render obsahujici jednovldknovy i paralelni renderer a rozhrani pro ko-
munikaci s renderery,

— a modul Volumetric, ve kterém jsou definovany typy objemii a rozhrani pro
praci s nimi.

e vol_app je demo aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim. Obsahuje vychozi
hodnoty, spravu stavu aplikace a definici uzivatelského rozhrani v jazyce Slint.

e vol_gen je aplikace pro generovani objemovych dat. Obsahuje predpis pro parsovani
argumentu prikazové radky do popisu objemu a generatory objemt.

4.3 Zpracovani dat

Volumetrickd knihovna poskytuje nékolik parseri, které také poslouzi jako priklady pro
implementaci vlastnich parsovacich funkci. Parsovani soubortu s objemovymi daty je totiz
rozsiritelné uzivatelskym kédem.

Data nemusi pochéazet ze souboru, ale mohou byt i generovana nebo definovana v kédu.
Dat definovanych v kédu vyuzivim v testech. Aby data méla konzistentni rozhrani bez
ohledu na ptvod, jsou spravovana strukturou DataSource. Soubory nejsou nacitiny do
pameéti, ale mapovany. Tim je umoznéno rozhodnout o reprezentaci objemu v paméti v na-
sledujicich stadiich tvotfeni objemu.

DataSource je vstupem parseru. Jeho vystupem je struktura popisujici soubor tak, aby
byla samonosna, tedy dostateéna k vytvoreni volumetrického objemu. K vybudovani kon-
krétniho objemu je pak nutné, aby struktura implementovala generické rozhrani BuildVolume<T>,
kde T je vystupem parseru.

Knihovna sama poskytuje strukturu VolumeMetadata, vystup parseru, pro ktery je roz-
hran{ BuildVolume implementovano na vsech preddefinovanych typech objemu. Uzivatel
si vSak muze vybrat vlastni reprezentaci metadat a implementaci tohoto rozhrani muze
jednoduse doplnit.

Uzivateliim je poskytnuta zjednodusujici funkce, ktera precte soubor, aplikuje parser a
vybuduje strukturu objemu. Jeji kéd je uveden ve vypisu 4.1.

1 pub fn from_file<P, T, M, PF>(path: P, parser: PF, tf: TF)
2 —> Result<T, &’static str>

3 where

4 P: AsRef<Path>,

5 T: BuildVolume<M> + Volume,

6 PF: Fn(DataSource<u8>) -> Result<VolumeMetadata<M>, &’static str>,
7 {

8 let ds: DataSource<u8> = DataSource::from_file(path)?;

9 let mut metadata = parser(ds)?;

10 metadata.set_tf(tf);

11 BuildVolume: :build (metadata)

29



12

Vypis 4.1: Funkce from_file zlepsuje ergonomiku prace s knihovnou vytknutim casté sek-
vence prikazi do funkce. Zaroven slouzi jako priklad budovani objemu ze souboru.

4.4 Objemy

Objemem je v knihovné kazdy typ, ktery implementuje trait Volume. Nejdulezitéjsi funkci
rozhrani je metoda sample_at_gradient (pos), kterd vzorkuje objem v bodé pos a vraci
interpolovany vzorek a odhadnuty gradient v bodé.

Paralelni algoritmus vyzaduje objem rozdéleny na bloky. K rozliseni takovych objemu
existuje trait Blocked. Rozhrani poskytuje metody k ziskani mnoziny blokt a informace
o tom, které bloky jsou viditelné. V rozhrani je typ bloku definovan jako takzvany asociovany
typ.

Objemy se vzorky po fezech predstavuji LinearVolume a FloatVolume. Blokové objemy
jsou reprezentovany typy BlockVolume a FloatBlockVolume.

Mapovani do paméti

Stejné jako Cteni soubort, i pamét pro vzorky je spravovana typem DataSource. Ten po-
skytuje spoleéné rozhrani, at uz konkrétni objem pracuje s mapovanym souborem, nebo
vektorem s daty. Praci s mapovanymi soubory zapouzdiuje knihovna memmap.

Hranice objemu

Objem je ohrani¢en sténami kvadru zarovnanymi podél os. Divodem tohoto omezeni je
efektivita vypoctu pruniku paprsku a objemu. Struktura BoundBox je v kodu definovana
dvéma body, které znac¢i dolni a horni vrchol kvadru.

Nejdilezitéjsi funkei této struktury je vypocet pruniku s paprskem. Algoritmus je pre-
vzat z prace [22]. Jeho vysledkem je nejen informace, jestli prunik existuje, ale i tsek
paprsku, ktery objemem proniké. Usecka je definovand dvojici &sel, t0 a t1. Body jsou

z téchto Cisel vypocitany vztahem
p = pos—+t-dir (4.1)

kde pos je pocatek paprsku, dir je normalizovany smér paprsku. viz ilustrace 4.2. Diky
tomu se znacné zefektivnilo vzorkovani objemu, protoze je mozné predem urcit maximalni
pocet kroki po paprsku misto kontrolovani pozice po kazdém kroku.

Névratovy typ metody je Option<(£32, £32)>. Tento typ jsem zvolil, aby bylo mozné
vyjadrit moznost, ze prunik neexistuje (hodnotou None).

EmptyIndex

EmptyIndex je akcelera¢ni struktura poskytujici informace o viditelnosti vzork v urcité
oblasti. Tato oblast je krychlova a jeji velikost je uréena generickou konstantou. Napriklad
EmptyIndex<4> uchovava informaci o viditelosti voxelti v blocich 43. Index je jednotiroviiovy.
zhorseni vykonu.

Tato urychlovaci struktura je uzita u objemi, které nejsou déleny na podbloky. Blokové
objemy misto toho pouzivaji informaci o viditelnosti samotnych blok1.
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Obrazek 4.2: Vystup funkce BoundBox: :intersect — body pruniku paprsku s objemem.
Bod je z ¢isel ty a t1 ziskan rovnici 4.1.

Tento index musi byt vybudovan na zakladé konkrétni prenosové funkce. Pokud je kte-
rykoliv z voxelt bloku viditelny, je blok oznacen jako viditelny a musi se vykreslit. Pro
navstiveni vSech bodi bloku vyuzivam iterator VolumeBlockIter.

Rychlost vybudovani indexu zavisi na jeho rozliseni, pro rozsahlé objemy znatelné
zpomaluje nacitani objemu. Jako optimalizaci jsem navrhl tzv. charakteristiku prenosové
funkce. Ta udava, které rozsahy hodnot vzorka by byly obarveny neprihledné. Vzorky se
pak pii budovani indexu nemusi transformovat prenosovou funkci, ale pouze se porovnaji
s jeji charakteristikou. I tak zustava budovani indexu kvili své nutnosti analyzovat cely
objem dat velkou ¢asti nac¢itani nového objemu. Dobrym vylepsenim do budoucna by bylo
tento proces paralelizovat.

4.5 Rendering

Souradny systém pocitd s rastrem voxelu, kde zakladni vzdalenost rovin voxeld je jedna

jednotka. Tyto vzdélenosti jsou ovlivnény tvarem bunék; pokud je rozmér burky na ose x

1.5, potom je vzdalenost mezi vrcholy bunék na ose xz v souradném systému 1.5].
Zakladni pozice objemu byva pocatek souradné soustavy.

Kamera

Kamera je implementovana po vzoru popisu z kapitoly 2.6. Typ PerspectiveCamera popi-
suje polohu, smér a zorné pole kamery.

Rozhrani kamery umoznuje manipulaci s jeji polohou a orientaci, stejné tak zménu roz-
lisen{ a zorného pole. Metoda get_ray konstruuje paprsek tak, jak to popisuje rovnice 2.25.
Vlastnosti kamery jsou popsany v globdlnich souradnicich, proto i paprsek vyprodukovany
kamerou je vyjadreny v globdlnim soufadném systému.
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Kromé vrhani paprskt plni kamera jesté jednu funkci. Vypocitava informace o objemech,
jmenovité vzdilenost objemu od kamery a primeét objemu do homogennich souradnic view-
portu. Za pomoci téchto informaci Kompoziéni Vldkna urcuji poradi renderovacich tkoli.

X_min X_max

y_min

Obrézek 4.3: Ohranic¢eni (pod)objemu ve viewportu. Hodnoty Zmin, Tmaz, Ymin & Ymaz jSOU
offsety od pocatku viewportu v pixelech. Poc¢atek souradnic je levy horni roh.

Kameru je nutné sdilet mezi vlakny. Toho jsem v ptvodni verzi docilil zimkem RwLock,
kde mezi renderovanim mél pravo k zapisu klientsky kod, ktery manipuloval s kamerou.
Pri renderovani méla c¢teci pristup vSechna pracovni vldkna. Zamykani kamery pri kaz-
dém snimku se ukazalo jako neefektivni, proto jsem presel k pristupu, kde je pri zac¢atku
renderovani kamera zkopirovana a poslana rendereru.

Osvétleni

Nastrfadana barva pixelu je ziskdna metodou collect_light, kterd je volana pro kazdy
pixel v ohrani¢eni objemu (obrézek 4.3).

Prvnim krokem je transformace paprsku do souradného systému objemu. K tomu je
sestrojena transformacni matice, kterd nejprve aplikuje translaci a poté zménu meéritka.
Touto matici je preveden vychozi bod i smér paprsku.

1 // Correct opacity for size of step
2 let opacity_corrected = 1.0 - (1.0 - color_b.w).powf(step_ratio);

4 // Accumulate color

5 rgb += (1.0 - opacity) * opacity_corrected * sample_rgb;

6 opacity += (1.0 - opacity) * opacity_corrected;

Vypis 4.2: Akumulace barvy podle rovnic 2.28, 2.29 a 2.3. rgb akumuluje barvu v ¢islech

s plovouci desetinnou ¢ésti, na tribajtovou hodnotu RGB se prevadi az pri uklddani do
framebufferu. step_ratio je pomér referenc¢niho a nového vzorkovaciho kroku.

Nasleduje Phongovo stinovani. Stinovani je aplikovdno podminéné, a to pouze pokud
délka gradientu presahuje urc¢itou mez. Tim je stinovani aplikovano jen na vzorky s velkym
rozdilem okolnich hodnot, pro které predpoklddam, ze mohou lezet na hranici objemu.
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Rozhrani rendereru

Sekvené¢ni renderer lze instanciovat a provozovat i na hlavnim vlakné. To ale nevyhovuje
pozadavkim na neblokujici renderovani, a proto ve vétsiné pouziti uzivatelé knihovny ren-
derer spusti na samostatném vlakné. Mohou tak ucinit sami, ale knihovna poskytuje systém
pro spravu rendereru v jiném vldkné véetné mezivldknové komunikace.

Komunikaci s renderovacim vlaknem implementuje typ RendererFront. Tato struktura
drzi reference na kameru a sdileny framebuffer, kanaly pro komunikaci s rendererem a
referenci na renderovaci vldkno.

Klientsky kod muze rendereru posilat zpravy. Definované jsou dva piikazy:

e StartRendering — Zahaj renderovani snimku. Obsahuje parametry sample_step —
délku kroku vzorkovani a camera — kopie kamery.

e ShutDown — Ukoncovaci signél.

Prikazy nejsou piijimany béhem renderovani, stavi se do fronty. Klient typicky vola pii-
kaz pro zahajeni renderovani po pohybu kamery. Po zaslani prikazu k ukoncéeni renderovani
(ShutDown) muze klient referenci na vlakno (thread handle) pouzit pro synchronizaci s hlav-
nim vldknem. Od rendereru je prijiman jediny signal, kterym dava najevo, ze je dokoncéeno
renderovani snimku.

Samotné posilani zprav je implementovano dvéma jednosmérnymi kanaly. Kanal funguje
jako mezivlaknova fronta zprav s odesilateli a prijimaci. Pfi instanciaci jsou vytvoreny dvé
struktury, Sender a Receiver. Tyto struktury se daji kopirovat, coz znamena, ze kandl
muze mit vice nez jednoho producenta i pfijemce zprav.

Aby byl tento model komunikace rozsifitelny (i uzivateli) o dalsi implementace ren-
dererti, RendererFront s renderery komunikuje pres rozhrani trait RenderThread. Toto
rozhrani slouzi predevsim k provazani rendereru a komunikac¢ni struktury.

4.6 Sdileni dat mezi pracovnimi vlakny

Rastrova data jsou pri paralelnim renderovani drzena strukturou Canvas ve sdilené pameéti.
Canvas obsahuje informace o rozmérech platna a vektor dlazdic. Dlazdice ma dva buffery
pro sttadani barvy a prithlednosti, informaci o své pozici v platné a frontu objemu, které
jsou v dlazdici viditelné.

Tato fronta musi byt pfed kazdym snimkem pro kazdou dlazdici vybudovana. Tuto praci
vykonava fidici vlakno metodou build_queues predtim, nez probudi KV a RV.

Prehled metody build_queues:

1. Vyfiltrovani podobjemi, které nejsou se soucasnou prenosovou funkci viditelné.
2. Serazeni podobjemu podle vzdalenosti od kamery.

3. Projekce podobjemu do rastru kamery.

4. Zjisténi dlazdic, do kterych kazdy podobjem zasahuje (get_affected_tiles).
5. Pridani podobjemu do front vSech dlazdic, do kterych zasahuje

Puvodni implementace spoc¢ivala v kopirovani dat mezi vlakny a posilani upravenych ko-
pii zpét. V novém reSeni je sdilen ukazatel na dlazdici, a to bez uzamykani. Pravo k pristupu
k dlazdici je konceptudlné predavano frontami tkolt a vysledki renderovani.
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Kromeé sdilené pameéti jsou veskeré ostatni informace posilany kandly. Kanal je struktura
pro jednosmérnou komunikaci. Jeho inicializace produkuje dva objekty, prijemce a odesi-
latele. Kanély jsou typu mpmc (Multi-producer multi-consumer), takze jednim kandlem
muze komunikovat n entit. Pomoci kandli jsou realizovany i fronty ukolu a vysledki.

Vsechny dlazdice jsou na zacatku renderovani rozdéleny mezi KV. KV z fronty dlazdice
odebere referenci na blok a spolu s referenci na dlazdici je posle do fronty renderovacich
ukolt. Tim vlastnictvi dlazdice predava RV, které kol dostane. Pokud je fronta prazdna,
snizi se pocitadlo zbyvajicich dlazdic. Toto pocitadlo je implementovano atomickym typem
AtomicU32. Pokud klesne na nulu, znamena to, ze vSechny dlazdice jsou vyrenderovany a
renderovani snimku je u konce.

Renderovaci vlakno provede renderovani jednoho bloku v dlazdici a vysledky renderovani
prubézné vpisuje primo do bufferi dlazdice. Po dokonceni tkolu posle zpravu do fronty
hotovych ukoll, ¢imz predava vlastnictvi dlazdice zpét nékterému z KV. Prace s bloky
spocCiva pouze ve ¢teni, a proto neni nutné pristup k nim synchronizovat.

Implementace v Rustu vyzaduje unsafe bloky kédu, protoze neni mozné staticky ové-
Tit, jestli v dlazdicich nedochézi k soubéhu pristupt. Dlazdice jsou proto obaleny v typu
Unsafecell, ktery rusi garanci jazyka o neménnosti paméti (interior mutability). Kazdy
pristup k dlazdici potom musi byt uvniti unsafe bloku.

Cisté ukazatele také nemohou byt z dfivodit bezpe¢nosti paméti posiliny mezi vldkny a
musi se manuilné povolit.

2
Soubor | .. :
Blok 1 Blok 2
Data o— Data @
Rozméry (xy,2 Rozméry (x,y,2

Obrazek 4.4: Blokovy objem s mapovanim souboru do paméti. Blok obsahuje ukazatel do
mapované pameéti.

4.7 Optimalizace renderovani

Relevantni ¢ast canvasu

Protoze hranice objemu jsou znamy, kamera muze zjistit nejmensi vysek viewportu, ve
kterém je cely objem vidét. Obdelnikovy vysek viz obrazek 4.3. Vysilat paprsky mimo tento
obdelnik nem& smysl, protoze nemohou objem protnout. Tim se uSetfi mnoho vypoctu
pruniku.
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Early Ray Termination

Implementace ERT spociva v porovnavani nastfadané prithlednosti v pribéhu sbirdni vzorku
podél paprsku s predem stanovenou hranici. Jako hranici pro ukonceni stradani jsem sta-
novil 0,99.

Empty Space Skipping

Optimalizace ESS je implementovana dvéma zpusoby. Pro objemy se vzorky po fezech je
vybudovana akcelerac¢ni struktura EmptyIndex. Informace o viditelnosti urc¢itého bodu je
zjisténa pres rozhrani Volume, viz kod 4.3.

Pro blokové objemy je u kazdého bloku uchovéana informace o jeho viditelnosti. Nevidi-
telné bloky nejsou uvazovany pii stavéni fronty kol dlazdic.

1 // Empty space skipping
2 if self.render_options.empty_space_skipping && self.volume.is_empty(pos) {
3 pos += step;
4 continue;

5

Vypis 4.3: Zjisténi informace o prithlednosti pfes rozhrani Volume. Pokud je vzorkovaci bod
v pruhledné oblasti, nevzorkuje se.

4.8 Demo aplikace

Grafické rozhrani je implementovano knihovnou Slint. GUI je popsano znackovacim jazykem
Slint. K udalosti uzivatelského rozhrani je mozné zaregistrovat funkci, ktera bude v reakci
na danou udélost vyvoldna z hlavni smycky (callback).

Jadrem aplikace je struktura State, ktera uchovava veskery stav a logiku. Stav se da
¢lenit do dvou obort, data uzivatelského rozhrani a data o renderovani. Data o uzivatelském
rozhrani zahrnuji stav vstupu.

Parametry a udalosti jsou v Rustu pristupné pres automaticky generované metody. Tyto
metody potfebuji referenci na stav aplikace, aby jej mohly pozménit. ReSenim byla struk-
tura Rc<RefCell<State», kterd umoznuje vicendsobné vlastnictvi paméti a dynamickou
kontrolu prava k zapisu. Pravo k zapisu je vzdy udéleno, protoze struktura je manipulo-
vana pouze z hlavniho vldkna, takze nemuze dojit k soubéhu pristupt.

Stav renderovani je vyclenén do struktury RenderState, ktera je soucasti State a mezi
jejl zodpovédnosti pati{ manipulace s kamerou a fizeni rendereru. Ke komunikaci s rende-
rerem vyuzivi RendererFront z kapitoly 4.5. Také méri délku renderovani (Frame time) a
tuto informaci zobrazuje v uzivatelském rozhrani.

Renderer vzdy pracuje v samostatném vlakné, aby neovlivnil odezvu grafického rozhrani.
Na zpravu o dokonceném snimku aplikace nejdfive aktivné ¢ekala. To bylo pozdéji vylepseno
a nyni na dokonceny snimek pasivné c¢ekd zvlastni vldkno, které vyvola udalost v hlavni
smycce.

Phvodni feseni pouzivalo sdilenou kameru. Protoze béhem aktivniho renderovani ke
sdilené kamete pristupuje renderer, neni s ni mozné manipulovat. Uzivatelské vstupy ale
musi byt zpracovany. Resenim bylo uklddat povely pro kameru do vyrovnavaci fronty a
po znovuziskani pifstupu ke kamefe je ve spravném poradi aplikovat. Casovéd prodleva,
kterd vznikala zpracovavanim téchto prikazii pouze mezi snimky, zhorSovala interaktivitu,
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navic bylo toto feseni pomérné slozité. Proto jsem implementoval efektivnéjsi feseni, kde je
uchovana kopie kamery, manipulace se na kameru aplikuji okamzité a rendereru se v pripadé
potreby preda kopie kamery v soucasném stavu.

Vychozi parametry aplikace jsou ulozeny v koédu, shroméazdény v modulu defaults.
Mezi tyto parametry patii cesta k objemu, ktery se zobrazi po spusténi aplikace, vychozi
poloha kamery a stav uzivatelského rozhrani.

Pri pohybu kamery je obraz renderovan v nizsi kvalité, aby bylo dosazeno lepsi re-
sponzivity. Metoda check_render_conditions na zakladé stavu rozhoduje, zda prikdzat
renderovani dalstho snimku a jestli v plné, nebo horsi kvalité. V uzivatelském rozhrani se
da tato preference upravit a vynutit vykreslovani pouze ve vysoké kvalité.

Volume demo app [ ]

Load Controls Transfer function

| Load from a file ‘

Nothing picked

Choose a parser

Vol parser

Skull parser

Choose a form of samples

Memary mapped file
Samples in RAM

Samples in RAM converted to float

|| Multi-threaded rendering
Early ray termination

Empty space skipping

| Open

Obrazek 4.5: Vysledné grafické rozhrani demo aplikace. Levy sloupec slouzi k otevieni
nového objemu. Zalozky skryvaji prepinac pirenosové funkce.

4.9 Generovani volumetrickych dat

Parametry z prikazového radku jsou parsovany knihovnou clap. Vysledky jsou dale zpra-
covany do struktury Config predstavujici veskeré nastaveni generovani.
Dva hlavni moduly implementace jsou generators a orders. ty definuji rozhrani OrderGenerator
a SampleGenerator. Algoritmus vytvareni objemu je pak diky témto rozhranim genericky
viuci poradi vzorku i vaci generatoru objemu.
Soubor je otevien (pripadné nejdiive vytvoren), je do néj zapsana hlavicka a poté sek-
vence vzorku.
Generovani rozsahlych volumetrickych dat mtze byt dlouhy proces, proto se v konzoli
objevi zpétna vazba v podobé progress baru. Tu jsem implementoval za pomoci knihovny
indicatif a rozsifenim rozhrani pro generatory potradi o metodu get_progress.
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Optimalizace

Prvotni implementace byla velmi pomala. Méfeni ¢asu odhalilo, Ze vétsina ¢asu béhu byla
travena ¢ekanim na vstupné-vystupni operace. Duvodem bylo naivni posilani kazdého bajtu
k zapisu zvlast funkci write. Implementoval jsem proto optimalizaci davkovani. Nyni ge-
neruji najednou velké mnozstvi souradnic, které nasledné generator navzorkuje. Az poté je
davka vzorki zapsana do souboru. Jako velikost davky jsem zvolil 32768 vzork.

S davkami potom bylo jednoduché implementovat paralelizaci vzorkovani. Knihovna
Rayon poskytuje funkce pro paralelizaci iteratori, takze cela paralelizace se stava z jednoho
prikazu (4.4).

1 let output_samples: Vec<u8> = batch

2 .par_iter()
3 .map(|&pos| sample_generator.sample_at (pos))
4 .collect();

Vypis 4.4: Generovani vzorkti objemu. Kazda pozice z batch je paralelné navzorkovana a
ve spravném poradi uloZzena do output_samples.

Pavodni implementace generovala objem o rozliseni 2562 25.57 s, optimalizovana vari-
anta za pouhych 0.41s.

Zajimavym rozsitenim by byla podpora Fidkych soubori. Ty se svou povahou pro tento
kol hodi, protoze volumetricka data v praxi obsahuji velké mnozstvi prazdnych (nulovych)
vzorki.

4.10 Testy, benchmarky a dokumentace

Testy

Jazyk Rust obsahuje podporu pro testovani a doporuceni, kterymi jsem se fidil. Unit testy
jsou obsazeny ve stejném souboru, jako kéd, ktery testuji, a to v modulu tests.

Unit testy vyuzivaji pomocné funkce definované v test_helpers.rs. Jde o funkce kon-
struujici objemy k testovani, ¢imz redukuji opakujici se kéd.

Integracéni testy jsou umistény ve sloZce raycaster_lib/tests, kterd je automaticky
detekovana programem Cargo. VSechny testy probéhnou zadanim prikazu cargo test.

Cargo také prekldada a spousti vSechny priklady z dokumentace.

Benchmarky

Cargo mé zakladni podporu pro méreni vykonu. Pro tcéely prace jsem se rozhodl pro roz-
vinutéjsi testovaci framework Criterion.

Benchmarky knihovny jsou umistén ve slozce raycaster_lib/benches. Pro minimalni
opakovani kédu je jeden test definovan instanci struktury BenchOptions. Ta zahrnuje pred-
volby renderovani, pozice kamery, a typ objemu.

Vystupem méreni je detailni statistické zpracovani v html, které je generovano do umis-
téni target/criterion/report/index.html. Piiklad z vystupu je na obrazku 4.6.

Dokumentace

Dokumentace ke knihovné i k pfidruzenym aplikacim je generoviana nastrojem rustdoc.
Tento nastroj ¢te dokumentacéni komentaie a prevadi je do formy dokumentace v html.
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Obrazek 4.6: Ukazka z vystupu méfeni. Report generovany frameworkem Criterion-rs.

Format dokumentacnich komentait je zaloZzen na Markdown. Vystup je generovan do slozky
target/doc.
Vychozi nastaveni generuje dokumentaci i ke vsem pouzitym balicktim.
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Kapitola 5

Testovani a vyhodnoceni vysledkt

Béhem vyvoje byla aplikace testovana a profilovana za pouziti nastroji criterion-rs a cargo
flamegraph.
Testy probéhly na pocitaci s nasledujicimi parametry:

CPU: AMD Ryzen 5 3600
RAM: 16GB DDR4

OS: 20.04 LTS

Disk: Samsung 970 EVO 500GB

V tabulkdch budu pouzivat zkratky optimalizaci (ERT a ESS). Terminem Stream v ta-
bulkach myslim mapovani soubori do virtudlni paméti.

Objemy byly vzorkovany krokem 0.2, ktery jsem v sekci 5.5 vyhodnotil jako dobry
kompromis mezi kvalitou a rychlosti vykreslovani.

5.1 Testovaci dataset

Pro testovaci tcely vznikl generator volumetrickych dat. Pomoci néj jsem vytvoril 4 objemy
o dvou rozlisenich a dvou typech ulozeni vzorkl. Na téchto objemech budu testovat rychlost
vykreslovani. RozliSeni jsou 8003 a 2000%. Typy uloZeni jsou po Fezech a po blocich.

Objemy obsahuji desitky objektt, z nichz nékteré jsou témér priuhledné a nékteré ne-
prihledné. Detaily o objemech i s piikazy k jejich vygenerovani jsou prilozeny na datovém
médiu v souboru README . md.

5.2 Efektivita optimalizaci

Uéinnosti optimalizaci algoritmu jsem vyhodnotil ze dvou thli pohledu — jejich dopad na
pocet vzorki a rychlost renderovani.

Sada obrazkd 5.1 vizualné porovnava dopad optimalizaci na pocet vzorki. Intuitivné
lze pozorovat, ze dochézi k vyznamnému snizeni poc¢tu potrebnych vzorku.

Tabulka 5.2 sleduje ti¢inky optimalizaci na celkovy ¢as renderovani snimku. Tato méreni
probéhla v jednovlaknovém rezimu. Jako vyznamnéjsi optimalizace se jednoznacné jevi
Empty space skipping (ESS).
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Obrazek | Metoda Pocet vzorki | Redukce
5.1 a) Bez optimalizaci 67793820 | -

5.1 b) ERT 41476827 | 38.82%
5.1¢) ESS 11173501 | 83.52%
5.1d) ERT + ESS 2284194 | 96.63 %

Tabulka 5.1: Doprovodna tabulka k obriazku 5.1. Objem je nepruhledny a o rozliSeni
68x256x256. Vzorkovaci krok 0.2. Redukce poc¢tu vzorkt v poslednim sloupci je relativni

vici vzorkovani bez optimalizaci.

Metoda Pamét | Primérny ¢as | Smérodatna odchylka | Zrychleni
. . .| RAM 22.681s 121.110 ms —
Bez optimalizaci
Stream | 22.376s 39.212ms -
RAM 18.552s 64.115ms 1.22
ERT
Stream | 18.537s 15.269 ms 1.21
ESS RAM 2.585s 2.640 ms 8.78
Stream | 2.622s 734.26 us 8.53
RAM 1.878s 1.340 ms 12.08
ERT + ESS
Stream | 1.873s 652.39 us 11.95

Tabulka 5.2: Srovnani doby renderovani podle optimalizaci a typu piistupu do paméti.
Zrychleni je brano vici vykresleni bez optimalizaci se stejnym typem ulozeni dat.

Metoda Pamét | Pramérny cas | Smérodatna odchylka
Jednovldknova, bez optimalizaci | RAM 96.889 s 207.99 ms
Jednovldknova, s optimalizacemi | RAM 6.4599 s 220.36 ms
Vicevlaknova, s optimalizacemi | Soubor | 255.29 ms 5.5230 ms

Tabulka 5.3: Porovnani rychlosti vykreslovani objemu s rozliSenim 2k3.

5.3 Efektivita pristupu do paméti

Porovnanim rychlosti vykreslovani objemu z mapovaného souboru a objemu z RAM zjis-
time, ze mapované soubory se renderuji nepatrné rychleji, ne ale o tolik, aby se nemohlo
jednat o Sum v datech. Podle méreni maji mapované objemy mensi rozptyl doby rendero-
vani, avSak také natolik malou, aby byla uzivateli neznatelna.

Mapovani soubort do virtualni paméti se osvédcéilo jako lepsi feseni, pokud neni zapo-
trebi data predzpracovavat. Rychlostni benchmarky nezachytily nizsi dobu nacitani objemu.
Velkou vyhodou je moznost zpracovavani objemu vétsich, nez je dostupna pamét pocitace.
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Obrazek 5.1: Poc¢ty vzorku pri pouziti raznych optimalizaci. Barva pixelu znac¢i pocet vzorkt
pro dany pixel podle skaly vpravo. Detaily viz tabulka 5.1.

5.4 Cena prevodu vzorkit

V ramci predzpracovani je mozné vzorky v paméti prevést na ¢isla v plovouci fadové carce.
Tato operace je pomérné drahd a jejim presunutim do fize predzpracovani jsem si sliboval
zrychleni vykreslovani. Nevyhodou je vSak ndsobné vyssi narok na pamét, proto optimali-
zace neni dobie kompatibilni se zobrazovanim rozsahlych volumetrickych dat.

Tabulka 5.4 ukazuje vysledky na objemu 8003.
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Metoda Primérny cas | Smérodatna odchylka | Zrychleni
Bez optimalizaci | 20.449 s 158.29 ms 1.11
ERT 16.809s 10.623 ms 1.10
ESS 2.4045s 1.1559 ms 1.07
ERT + ESS 1.7461s 503.65 us 1.08

Tabulka 5.4: Renderovani objemu se vzorky ulozenymi jako float32. Zrychleni je relativni
vici odpovidajicimu renderu s jednobajtovymi vzorky. Protoze je vyzadovan preprocessing
a data zabiraji ndsobné vice paméti, da se vyuzit pouze pro mensi objemy.

5.5 Kvalita vykreslovani

Délka vzorkovaciho kroku

Nékteré parametry renderovani ovliviuji vizualni kvalitu vysledného obrazu. Jednim z nich
je délka vzorkovaciho kroku. Obrazek 5.2 ukazuje detail lebky vyrenderovany riznou délkou
kroku.

Obrézek 5.2: Kvalita obrazu pii ruznych délkéch kroku (step). Hodnoty 0,2 a 0,9 jsou
pouzity v demo aplikaci a poskytuji vysledek porovnatelny s jemnéjsim krokem.

Priklady vyrenderovanych objemu

Obrazek 5.3 ukazuje priklady vysledné vystupy rendereru v rozliseni 700x700.

5.6 Experimenty s parametry paralelniho algoritmu

Vyhodnoceni probihalo na procesoru s 6 jadry (12 vldkny). Parametry pro paralelni renderer
jsem urcil specificky pro tento procesor. Automatické urcéeni vhodného poc¢tu pracovnich
vlaken je predmétem piipadného rozsifeni knihovny.

Experimentem bylo zapotifebi uréit 4 parametry:
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(¢) (d)

Obrézek 5.3: Priklady vyrenderovanych modeli. Modely (a), (b) a (d) jsou prevzaty z webu
UC Davis'.

1. Velikost podblokii objemu
2. Velikost dlazdic canvasu

3. Pocet renderovacich vldken
4. Pocet kompozi¢nich vldken

Sledovani potvrdilo, ze jediné Kompoziéni Vldkno (KV) dokdze udrzet frontu tkolu
naplnénou. Protoze KV jinak k rychlosti renderovani nepfispivé, renderer pouziva jedno
KV.

Vyzkousenim ruznych poéti Renderovacich Vldken (RV) jsem doSel na jejich optimdlni
mnozstvi, a to devét. Toto Cislo je opodstatnéné, pokud uvazime, Ze testovaci procesor
disponuje dvandcti hardwarovymi vldkny, z nichz 3 jsou vyuzity klientskou aplikaci (testo-
vacim nebo grafickym rozhranim), fidicim vldknem renderovéani a kompozié¢nim vldknem.

"https://web.cs.ucdavis.edu/~okreylos/PhDStudies/Spring2000/ECS277 /DataSets.html
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Pro vykon je nezadouci, aby aktivni vlakna soutézila o strojovy ¢as, proto nejlépe vychazi,
kdyz jejich pocet v softwaru odpovidda poc¢tu hardwarovych vlaken. Vhodnou optimalizaci
by bylo delegovat fizeni renderovani na KV, uSetfit vldkno a tim umoznit navyseni poctu
RV.

Experimentalné jsem poté uréil velikost dlazdic na 10210 a velikost blokt na 163.

Optimalizace uspésné redukuji pocty vzorkt nutnych k vykresleni objemu, a to az
090 %.

7 testi jako nejrychlejsi vyslo paralelni renderovani se vSemi optimalizacemi povolenymi.
Proto bych toto nastaveni pii pouzivani rendereru doporudil, zejména v situacich, kdy CPU
disponuje vétsim mnozstvim jader. Objem o rozliseni 2k3 zobrazuje rychlosti 255.29 ms za
snimek (3,92FPS).

Prevedeni vzorku do formatu s plovouci ¢drkou ziskd malé urychleni (asi 10 %), pro
rozsahlé objemy ho ale z divodu pozadavki na pamét nedoporucuji.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo nastudovat principy a soucasny stav primého zobrazovani rozsahlych
volumetrickych dat, navrhnout volumetricky renderer pro CPU a demo aplikaci. Tyto cile
se mi podatilo splnit.

Pro lepsi pochopeni problematiky jsem experimentoval s jednoduchou implementaci.
Na zakladé ziskanych znalost{ jsem navrhl vlastni renderer. Ten vyuziva optimalizace Early
Ray Termination a Empty Space Skipping, které poskytuji vice nez 10x lepsi vykon oproti
naivnimu feSeni. Renderer také vyuziva paralelismu na trovni vlaken, ¢imz bylo podle mého
testovani dosazeno dalsiho skoku ve vykonu.

Demo aplikace zobrazuje rozsdhla volumetricka data v dobré kvalité a za udrzeni plynu-
losti. Uzivatelské rozhrani umoznuje prohlizeni objemu a prozkouméni dopadu optimalizaci
na rychlost vykreslovani. Svij ucel demonstrace rendereru spliuje.

Rust se jako jazyk implementace CPU rendereru osvédcil. Vyslednd implementace je
efektivni a proces vyvoje rozhodné ulehéil. Jako nevyhodu jsem povazoval mladsi ekosystém
okolo jazyka, ktery se projevil obtiznéjsi volbou knihovny pro implementaci grafické demo
aplikace. Dovolim si tvrdit, ze je pro tento typ tlohy minimalné stejné vhodny jako v této
oblasti dominantni C++.

Vysledné reseni jsem otestoval sadou benchmarkt na objemech, které jsem vygeneroval.
Renderer s optimalizacemi objem o rozligeni 2k zobrazuje rychlosti 3,92 FPS, coz povazuji
za dostatec¢né pro interaktivni prohlizeni.

V pokracovani této prace bych chtél renderer vylepsit o podporu vicerozmérnych a in-
teraktivnich prenosovych funkci. Zajimava by také byla schopnost zobrazit fez objemu.
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Navrhnout efektivni algoritmus pro renderovani volumetrickych dat a demo aplikaci,
ktera tento algoritmus vyuZije.

Navrzeny paralelni algoritmus

Kompozi¢ni vidkno Fronta ukolG Renderovaci anderovam \?/uzn{_a algol-
— a vysledka vlakno ritmus ray casting. Ten by
réenf pofad blok(

optimalizovan metodami
Early ray termination a
Empty space skipping.

Vyslani prvnich tkold

Vybeér Gkolu z fronty

Pridani tkolu Renderovani . , .
do fronty Navrzeny paralelni algorit-
. mus ma dva typy vldken:
Odeslani ’ v s
_[D:D:D rendetrovaci a kompozicni.
Kompozi¢ni vldkna ridi
proces renderovani.

Cekanina zpravu

Aktualizace dlazdice

Je dlazdice
\yrenderované?,

- Vysledky

Vysledna implementace ma formu knihovny a Ize ji tak pouzit v
dalsich aplikacich.

Navrzeny algoritmus je oproti neoptimalizovanému feSeni vyrazné
rychlejsi.

Vsechny
dlazdice
yyrenderované?,

VYSOKE UCENI  FAKULTA
I TECHNICKE [INFORMAENICH
V BRNE TECHNOLOGII
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