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Anotace

Osvétleni objemovych dat je dlleZitym krokem k porozuméni jejich obsahu a hloubkové
informace, ale i v sou¢asné dobé je komplexni osvétleni vypocetné naro¢na zaleZitost. Casto
se jednd o kompromis mezi kvalitou vysledku a rychlosti vykreslovani. Cilem prace je
prozkoumat existujici metody, porovnat jejich ndrocnost a zhodnotit dosazené vysledky. Jsou
porovndvany dva pristupy na vypocet globalniho osvétleni. Prvni pfistup pocita novy objem
tak, aby kazdy jeho prvek reprezentoval své okoli. Pro tento objem jsou spocitany dalsi Grovné
mipmapy, kde prvek reprezentuje Sirsi okoli. Toho je vyuzito ve vykreslovani pomoci trasovani
kuZelem. Druhd metoda je autorska, kterd problém fesi predpocitanim stinl. Pfi zméné pozice
svétla se svétlo propaguje skrz cely objem platek po platku. Tento vypocet probiha na grafické
karté s vyuzitim compute shaderl. Vysledky ukazuji, Ze oba tyto pfistupy umoznuji vypocet
osvétleni v redlném case. Prvni z metod umoznuje lepsi parametrizaci, ale autorskd metoda

dosahuje vyssi rychlosti vykreslovani.

Annotation

Title: Lightning techniques for volume rendering

Lightning effects on volume data are necessary step for understanding of content and
depth information of displayed data. Complex lightning is still computationally demanding
task usually resulting in tradeoff between visual quality a rendering speed. This thesis aims for
exploring existing methods, compare their computational complexity a evaluate results. There
are two global illumination approaches compared in this thesis. The first approach computes
new volume the way, that every element represents its vicinity. Mipmapping allows creating
new volumes, where its elements represents wider area. Lightning is then computed by cone
tracing. Second method, proposed by the author, is solving the problem by precomputing
shadows, which are propagated through entire volume slice by slice from the light source. This
is achieved using compute shader on graphic card. Results show both approaches are able to
deliver global illumination effects in real time. First method allows better parameter control,
but the author’s method provides higher rendering speed.
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1 Uvod

Na zobrazovani objemovych dat v redalném case jsou v dnesni dobé jiz zndmé zavedené
techniky umozZnujici zobrazit data jako medicinské skeny, vysledky simulaci a stejné tak
generovand objemova data. Jejich zobrazeni je vSak stale ndrocna zélezZitost. Vykreslovani
objemovych dat oproti polygonalnim modellim vyZzaduje zobrazit data uvnitf objemu, pro
polygonalni data se zobrazi pouze povrch.

BéZzné vyuzivand metoda ray casting je pfimou implementaci emisné-absorpcniho
optického modelu. Tento fyzikalni model zahrnuje optické jevy absorpci a emisi svétla, ale
nezahrnuje jeho rozptyl, ktery vyraznou mérou ovliviiuje findlni obraz. Odraz svétla a vrzené
stiny tak nejsou timto modelem zachyceny, a pritom jsou tyto jevy dalezitym krokem k
porozuméni obsahu vykreslovaného télesa a hloubkové informace.

Pro dosaZzeni chybéjicich efektl jsou aplikovany dva osvétlovaci modely rozsifujici
metodu ray castingu — lokalni a globdlni osvétlovaci model. Lokalni osvétlovaci model je
typicky méné vypocetné ndrocny, avSak nedokdze zachytit komplexni osvétleni, naptiklad
vrzené stiny. Osvétleni je pocitdno pouze z jeho okoli. Globalni osvétlovaci model zachycuje
osvétleni komplexné, ale zvlasté pro vypocet vicenasobného rozptylu je narocnost tohoto
vypoctu vredlném case prilis velkd pro vypocetni vykon pocitacl. Je treba vyuzivat
zjednodusujici predpoklady, predzpracovana data nebo heuristické metody, aby bylo docileno
vykreslovani v redlném case.

V praci jsou porovnavany dvé metody zobrazujici trojrozmérnd data s globalnim
osvétlovacim modelem v redlném case. Obé tyto metody leZi na pomezi optickych model(
jednoduchého rozptylu svétla a vicenasobného rozptylu svétla. Pro lepsi vizudlni viem je spolu
s témito metodami aplikovan lokalni osvétlovaci model a pro lepsi vypocetni vykon jsou také
aplikovany a testovany optimaliza¢ni metody.

Prace je rozdélena na dvé ¢asti. Prvni — teoreticka ¢ast popisuje fyzikalni a teoretické
zaklady, které jsou nutné pro zobrazeni objemovych dat, a nékteré standardni pfistupy pro
jejich zobrazeni. Cilem prace bylo také wvytvofit aplikaci zobrazujici data s vyuZzitim
osvétlovacich modelll. Druhd — praktickd ¢ast obsahuje vlastni ndvrh implementace
zkoumanych a navrzenych metod a zhodnocuje dosazené vysledky.

Kapitoly jsou usporadany nasledovné. V kapitole cislo 2 jsou predstaveny fyzikalni
zaklady nutné pro vykreslovani objemovych dat. Prvni jsou predstaveny optické jevy
nastavajici pti prdchodu svétla materidlem, nasleduji optické modely, které danou skutecnost
zjednodusuji, a tim usnadnuji vykreslovani.

Optické modely predpokladaji spojity pribéh velic¢iny, ale data uloZzena na pamétovém
zatizeni jsou diskretizovana. Kapitola 3 se vénuje rekonstrukci diskretizovanych dat na spojitou
veli¢inu, ktera je uvaZovana v optickych modelech. Druhd cast této kapitoly se vénuje
diskretizaci rovnic matematickych model(, aby je bylo mozné numericky vyresit.

Optické vlastnosti materidlu nejsou typicky znamy a pfifazeni téchto vlastnosti na
zdrojova data se vénuje kapitola 4.



Kapitola 5 popisuje béZiné vyuZivané metody pro zobrazeni objemovych dat, nékteré
optimalizaéni metody a stejné tak nékteré pristupy pro vypocet lokalniho a globdlniho
osvétleni i metody ambient occlusion, ktera ¢astec¢né spada do metod globalniho osvétleni.

Kapitola 6 se vénuje autorskému pfistupu k aplikaci a implementaci vSech zminénych
poznatk(l. Vtéto kapitole je popsana implementace metody ray castingu, vybranych
optimaliza¢nich metod a lokdlniho osvétlovaciho modelu. Jsou zde také popsany dvé metody
globalniho osvétleni. Prvni z nich fesi osvétleni a ambient occlusion pomoci trasovani kuzele a
druhd — autorska metoda fesi globalni osvétleni predpocitanim stin(.

Dosazené vysledky ziskané z obou metod globdlniho osvétleni, z aplikace lokalniho
osvétleni a optimalizacnich metod jsou prezentovany v kapitole 7.

Celkové shrnuti a dalSi moZnosti rozsSifeni v této oblasti jsou obsazeny v zavéru.



2 Pruchod svétla materialem

Volumetrickd data, reprezentovand prevazné pravidelnou trojrozmérnou krychlovou
mfizkou, vznikaji diskretizaci vypoctenych nebo snimanych objektd. Snimani je realizovano
medicinskymi nebo jinymi skenery, které pfimo poskytuji trojrozmérna diskrétni data. PFi
vypoctu je generovani dat feSeno rasterizaci polygonalnich model( téles. Korektni vizualizace
volumetrickych dat lezi na fyzikalnim zdkladu prichodu svétla materidlem. Svétlo béhem
prichodu materidlu s timto materidlem interaguje. Mozné jsou tfi fyzikalni jevy.

1. Emise — Material sam o sobé vyzafuje svétlo. Pfikladem je ohen, kde se tepelna energie
preménuje mimo jiné na svétlo, a to se vyzaruje do okoli.

2. Absorpce — Material absorbuje energii, kterd do néj vnika, a tim se utlumi energie, kterd
z materidlu odchazi. Energie paprsku je ¢astecné nebo zcela utlumena.

3. Rozptyl — Paprsek svétla interakci s materidlem zméni sv(ij smér. Svétlo je rozptyleno do
jiného nebo jinych smérl. Pokud je stfedem zajmu také smér paprsku, Ize rozptyl rozdélit
na dvé kategorie vzhledem ke sméru odrazeného svétla.

a. In-scattering — Prirlstky svétla, které do daného bodu dopadly ze vSech moznych
sméru a které zaroven byly odrazeny do pozadovaného sméru.
b. Out-scattering — Paprsek (paprsky) svétla v daném bodé pfrichazejici z daného

sméru, jsou odrazeny do vSech moznych sméru.
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Obrazek 1 —Zobrazeni mozZnych interakci se svétlem. Zleva: emise svétla, in-scattering, out-scaterring,
absorpce svétla. Zdroj: [22]

Tyto tfi interakce ovliviuji viditelné zareni, a tim vyslednou intenzitu svétla dopadajici
k pozorovateli. Pokud jsou uvaZovany vsechny prirlstky a ubytky svétla diky zminénym
interakcim s materialem, lze v libovolném bodé ziskat intenzitu svétla pro paprsek, smérujici
pozadovanym vektorem. Vypocet celkové intenzity svétla v daném bodé a v daném sméru, lze
rozdélit vypocet na dil¢i kroky — vypocet celkové absorpce a celkové emise svétla.

Celkova absorpce svétla je dana vztahem:

x(x,w) =k(x,w) +o(x,w)

kde y je celkova absorpce, k je prava absorpce, jak je zminéna vySe. Absorpce k byva také
oznacovana jako extinkéni koeficient 7. Prikladem jsou ¢erné materidly, které pohlcuji sluneéni
svétlo, a diky tomu se zvysuje jejich teplota. Clen o oznaduje out-scattering. Svétlo odrazené
do jiného sméru, nezZ ve kterém je pozorovan Ubytek. VSechny tfi ¢leny rovnice jsou zavislé na
pozici x daného bodu a sméru sledovaného paprsku w.



Celkova emise svétla je dana vztahem:

n(x, w) = qx, w) +jx w)

kde 1 je celkova emise svétla, to znamena intenzita svétla opoustéjici dany bod v daném
smeéru. g je emise svétla, jak je popsana vyse. To znamend, Ze material sam o sobé pfeménuje
energii na zareni, napfiklad teplo na svétlo. In-scattering je dan ¢lenem j. Opét jsou vSechny
¢leny zavislé na pozici x a poZzadovaném sméru paprsku svétla w.

Cleny rovnic k, o a q jsou optické vlastnosti materialu. Ty mohou byt dané. V p¥ipadé
zobrazovani volumetrickych data, pokud tyto vlastnosti nejsou zndmé, mohou byt pfifazeny
materidlu pomoci prechodové funkce (transfer function) viz. kapitola 4. Opakem je
koeficient j. Ten neni dan a je nutné ho spocitat. Pro jeho vypocet je potfeba vzit v ivahu
vsechny prichozi sméry paprskd, které budou pfispivat svoji intenzitou v daném misté. Kdyz
paprsky, ze vSech smérl dorazi do daného bodu, je nutné znat pravdépodobnost jejich odrazu
z ptichoziho sméru do pozadovaného sméru. To vede k vypoctu:

1
00 = 2 [t 1
4m ),

Integral £ znaci integraci pres kulovou plochu a je v rovnici z nutnosti zapocist vSechny
mozné sméry prichozich paprski. p(x, ', w) je pravdépodobnost odrazu svétla v bodé x
pFichazejiciho ze sméru w’ a odrazeného do sméru w. I(x, w") je intenzita pfichoziho svétla
v bodé x ze sméru w'. [13,23]

2.1 Optické modely

V redlném svété dochdzi k mnohacetnym odrazlim svétla v zdvislosti na prostredi,
kterym svétlo prochdzi. Pfi prlchodu svétla materidlem dochazi ke vSem zminénym
interakcim. Soucasné se paprsek muze lamat a tim vnikaji dalsi paprsky, pro které opét mohou
nastavat vSechny interakce. Pfesny vypocet osvétleni je naro¢ny a vypocetné slozity proces.
Optické modely urcuji, které z interakci mohou a které nemohou nastat. Tim se cely proces
zjednodusi na ukor presnosti. Pokud se pfi uvazovani optickych model(i uvazuje, ze paprsek
v pribéhu prichodu télesem neméni svlij smér, lze zaménit parametry x a w za parametr s,
urcujici vzdalenost, kterou paprsek svétla urazil. [13,23]

2.1.1 Cisté absorpéni

Cisté absorpéni model predpokladd, Ze téleso obsahuje pouze Cerné Eastice, které
absorbuji vegkeré svétlo, se kterym interaguji. Zadné jiné interakce nejsou pro tento model
pripustné. Predpoklada se, Ze pro malou hloubku materidlu, ve kterém jsou jednotlivé ¢astice,
je pravdépodobnost jejich vzajemného prekryvani mala. Za podminky, Ze hloubka materialu



As se limitné blizi nule a soucasné pravdépodobnost prekryvani jednotlivych ¢astic vdaném
sméru pozorovani limitné blizi nule, potom intenzita svétla pronikajici skrz Ize vyjadrit vztahem

I = —k(s)-1(s)

kde | je vyslednd intenzita svétla, k(s) je absorpce svétla v dané délce paprsku a I(s) je vstupni
intenzita svétla. Pro Utlum svétla prochazejici skrz celé téleso je rovnice upravena na
diferencialni rovnici

dl y
— = () 1(s)

jejimz reSeni je vztah
S
I(s) = I,e~ Jox®at

kde I, je intenzita svétla vstupujici do materialu.

Télesa zobrazené pomoci toho modelu jsou Cisté ¢ernd. Zdlraznény jsou obrysy télesa,
ale vnimani hloubky modelu je ztraceno, stejné jako jakakoliv struktura télesa, mimo té lezici
na okraji. Porovnani vysledkl jednotlivych optickych modell je zobrazeno na konci kapitoly.
[23]

2.1.2 Cisté emisni

Castice v télese emitujici svétlo realné svétlo také pohlcuji. Predpokladem je, 7e velikost
jednotlivych castic nebo jejich pocet se limitné blizi nule a soucasné intenzita emitovaného
svétlo jednou ¢astici se limitné blizi nekonecnu. S timto predpokladem se absorpce svétla
neuvazuje a zUstavd pouze emisni sloZka. Intenzita svétla opoustéjici téleso je ddna
diferencidlni rovnici:

dl
ds q(s)
jejim feSenim je:
S
I1(s) =1, +f q(t)dt
0

Problémem zobrazeni ¢isté emisniho modelu pro svétlo dopadajici smérem
k pozorovateli je intenzita, jejiz hodnota mlze prekrodit hodnotu zobrazitelnou na pocitaci
(standardné vétsi nez 1). VyuZitelnost tohoto pristupu je napfriklad pro generovani obrazkd
jako rentgenovych snimkda. [23]

2.1.3 Absorpéné emisni model

Kombinaci dvou predchozich modelli vznika absorpéné emisni model. Jednotlivé ¢astice
v télesu mohou soucasné svétlo vyzarovat, stejné tak i pohlcovat. Tim se model vice blizi
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redlnému svétu. Rozptyl svétla a nepfimé osvétlenijsou i vtomto modelu vynechany. Vypocet
intenzity svétla dopadajici na dané pozici paprsku svétla je dan vztahem:

dl y
—=4(8) — () (s)

Upravou a feenim rovnice pro vypocet intenzity svétla v Useku paprsku uvniti objektu vede k
vyrazu:

D
I(D) = Iye~ Jso®®dt | f q(s)e ks KOt gg
So
Tento vztah je také oznacovan jako integral pro objemovy rendering (z ang. volume-
rendering integral), ktery hraje vyznamnou roli pfi vykreslovani volumetrickych dat. Pfi
vykreslovani tento model poskytuje kompromis mezi rychlosti vykreslovani a kvalitou
vysledného obrazu. Pro vétsi realisticnost mize byt tento model rozsifen o jednoduchy rozptyl
svétla. Pro kazdy bod v materidlu se predpoklada, ze svétlo do tohoto bodu pronika skrz
material bez interakce s ostatnimi body materialu.
Rozsifeni modelu dodd dalsi prvek realisticnosti, ale vysledek zcela neodpovida
redlnému zobrazeni. Pro presnéjsi zobrazeni je potreba vyuZit jiny model, ktery dale zvysi
realisti¢nost. [13,23]

2.1.4 Jednoduchy rozptyl a stiny

Prechozi modely predpokladaly pouze paprsky svétla z bodd uvniti materidlu smérem
k poZzadovanému bodu. Rovnice tak mohly byt parametrizovany pomoci parametru s, ktery
vyjadroval vzdalenost smérem po paprsku svétla. Tento model uz predpoklada vice paprski
svétla vlivem odrazu paprsku do vice smérli. Ztoho ddvodu tato parametrizace uz neni
v podobé, v jaké byla pouZita v prfedchozich modelech, mozna.

Jako nejjednodussi pripad tohoto modelu je stejny pfipad, jako pro rozsifeni absorpéné
emisniho modelu. Pro kazdy bod télesa se predpoklada, Ze svétlo k tomuto bodu dojde od
zdroje svétla bez predchozi interakce s jakymkoliv jinym télesem nebo bodem v materidlu.
Tento pripad byva také oznacovan jako ,Utah approximation® [23].

Vypocet svétla opoustéjici dany bod x v daném sméru w prichazejici ze sméru w’ je dan
vztahem:

[(x,w) = p(x,w, w) i(x,w")

I(x, w) je intenzita svétla opoustéjici bod x ve sméru w. p(x, ', ) je pravdépodobnost
odrazu svétla pfichazejiciho ze sméru w’ v bodé x do sméru w. i(x, w’) je intenzita pfichoziho
svétla v bodé x ze sméru w'. Pfi zjednodu$eni pravdépodobnosti odrazu konstantné pro celé



téleso a pokud bude z&visld pouze na Ghlu mezi vektory w a w’, Ize pravdépodobnost odrazu
zjednodusit na nasledujici vztah:

p(x,w,w) =r(w-w)-a(x)

a(x) je albedo neboli mira odrazivosti svétla v bodé x ar(w - w") je fazova funkce. Tato funkce
se typicky urcuje stejné pro celé téleso. Urcuje pravdépodobnost, s jakou se svétlo odrazi do
daného Uhlu nezavisle na pozici. Proto je jeji parametr skalarni soucin vektorl w a w'.
Celkovy vztah pro vypocet intenzity svétla dopadajici do daného bodu je rozsifeni
volume-rendering integralu o vypocet intenzity svétla z predchozi rovnice. Intenzita je pak

vypocitdna jako:
D

D
+ ( [ P52, 01 0) - ix(s), 00 + q<s)) e I @t g
So \’/Q

Vzhledem k tomu, Ze rovnice je parametrizovana podle drahy paprsku s, je pozice x
funkci drahy paprsku x(s). i(x(s), w") je intenzita pfichoziho svétla na paprsku v bodé x(s)
pFichdzejiciho ze sméru w’. Vypoclet intenzity spociva ve vypoltu volume-rendering integralu
po draze paprsku w' sméfujici z/do bodu x(s).

Tento model je validni, pokud se jednd o materidl, jehoZ albedo je nizké nebo hustota
¢astic v ném je nizka. V téchto pripadech je pravdépodobnost odrazu uz jednou odrazeného
svétla mald. Jak autor uvadi, to neni pfipad atmosférickych mrakd i jinych téles. Pro ty je
potieba vyuzit jesté presnéjsi opticky model. [13,23,24]

2.1.5 Vicenasobny rozptyl svétla

Cilem modelu pro vicenasobny rozptyl svétla je modelovat chovani svétla zahrnujici
vSechny interakce — emisi svétla, absorpci a veskery rozptyl. Kazdy paprsek svétla vnikajici do
materidlu mGze byt pohlcen, odrazen, odrazen do vice smér( a tim padem se déli na dalsi
vSechny paprsky, které jednou vnikly do materialu, plati, Ze stejné interakce mohou nastat
znovu. V teoretickych podminkach je mozné, aby paprsek svétla nikdy neopustil material a
v idedInim pripadé muze byt absorpce svétla nulova. V redlném svété nikoliv. Pocet odrazu
svétla bude vidy koneény, nicméné limit na pocet neni dan. Implementace modelu je ze vSech
zminénych model( nejnarocnéjsi.

Vypocet tohoto vicendsobného rozptylu svétla je stejny, jako vypocet pro jednoduchy
rozptyl. Rozdil je pouze vypocet intenzity pfichoziho svétla i(x(s), w"). Pro jednoduchy rozptyl
spociva ve vypoctu volume-rendering integralu. Pro vicendsobny rozptyl je tento problém
vztahem. [13,23,24]

Vzajemné porovnani optickych modell je zobrazeno na obrazcich 2 a 3.
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Obrazek 2 — Porovnani optickych modell. Zleva: Pouze absorpcni, pouze emisni, absorpéné emisni
model. Zdroj: [23] — upraveno

Obrazek 3 — Porovnani optickych modelll s rozptylem svétla. Zleva: jednoduchy rozptyl svétla,
vicendsobny rozptyl svétla. Zdroj [23] — upraveno



3 Rekonstrukce a diskretizace

Zminéné optické modely, rovnice a vztahy z pfedchozi kapitoly predpokladaji spojité
veli¢iny. V redlném svété to plati. Aby téleso mohlo byt v objemové reprezentaci ulozeno, je
treba ho prevést do podoby, ktera Ize uloZit na pamétovém zafizeni. V praxi jsou volumetricka
data ziskdvana jako vysledek simulace nebo méreni v podobé diskrétni mfizky. Typicky ve
formé pravidelné mfizky, jejiz bazové vektory jsou vzadjemné ortogonalni. Specifickym
pfipadem pravidelné mtizky je kartézska, kde bazové vektory jsou vzajemné ortonormalni —
navzajem kolmé a vSechny maji jednotkovou délku. Pravidelna mfizka ale neni jedinou
moznosti. Rovnobéina mrizka je dalSim typem, kde jsou bazové vektory ortogonalni. Méfitko
jednotlivych os vsak neni linearni — vzdalenosti nejsou konstantni. Strukturovand mtizka je
pfipad, kdy jednotlivé voxely zaujimaji stejny prostorovy Utvar (napfiklad pravidelny ¢tyrstén)
a jsou rozmistény podle opakujiciho se vzoru. Nestrukturovand mrizka znamena, Ze voxely
jsou umistény do prostoru bez opakujiciho se vzoru. Navzdjem na sebe voxely navazuji, ale
jejich tvar ani velikost nejsou stejné. Tato prace se zabyvd pouze daty uspordadanymi
v pravidelné kartézské mfizce.

Spojitou veli¢inu Ize reprezentovat v pravidelné mfiZice pomoci diskretizace dané
veli¢iny, tj. vzorkovani veli€iny ve vybranych pozicich. Tyto hodnoty jsou snimany mérenim z
origindlniho télesa nebo jsou ziskany z vysledku simulace, coZ je analogii pro vzorkovani
spojitého signalu. Cely proces se oznacuje jako diskretizace?, v pfipadé 2D a 3D dat rasterizace,
resp. voxelizace. Vytvareni spojitého signalu z diskrétnich vzork(i se oznacuje jako
rekonstrukce.

PFi zpétné rekonstrukci spojité veliCiny z diskrétnich dat vyvstava otazka: Lze spojitou
veli¢inu diskretizovat tak, aby Sla opét rekonstruovat do plvodni podoby, a pokud ano, jakym
zpUsobem? Odpovédi na to je Nyquistliv—Shannonuv vzorkovaci teorém. Ten fika: ,Pfesna
rekonstrukce spojitého, frekvencné omezeného signalu z jeho vzorkl je mozna tehdy, pokud
byla vzorkovaci frekvence vyssi nez dvojnasobek nejvyssi harmonické slozky vzorkovaného
signalu.” [27]. Pro data ziskand néjakou simulaci provadénou treti stranou nebo data ziskana
v podobé méreni, zajisténi vzorkovani s dostatecnou frekvenci zalezi na tom, kdo data vytvafi,
zda pouzije dostatecné velkou frekvenci vzorkovani. [1,20]

3.1 Rekonstrukce a rekonstrukéni filtry

Idedlni pripad rekonstrukce dat ze spoijité veli¢iny by znamenal idedlné diskretizovana
data. Data obsahujici ostré hrany vyusti ve velmi vysoké frekvence spojitého signdlu. Napfiklad
v medicinskych datech, rozdil v intenzité vystupniho (ziskaného) signdlu mezi kosti a tkani
vedle kosti. Tyto ostré hrany v datech udavaji pozadavek na snimani s velmi vysokou frekvenci.
Pro volumetricka data zvySovani frekvence snimani znamena rostouci pocet voxell a jejich

1V rdmci této kapitoly diskretizace odkazuje na dvé riizné véci. Prvni z nich je diskretizace popsana zde. Druha
z nich je diskretizace rovnic a vztahd, kterym bude vénovana pozornost dale.
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zmensujici se velikost. Vzorkovani ostrych hran mezi rlznymi ¢astmi materidlu by teoreticky
znamenalo snimani s nekonecnou frekvenci. Toho neni mozné dosahnout. Data s ostrymi
hranami pak nemohou byt spravné vzorkovana a vznika chyba, se kterou je nutné se smifit.
Vznikd alias. Zmirnéni efektu vzorkovacich chyb a alias Ize do jisté miry vyresit vhodnou
rekonstrukci signdlu, a to vhodnou volbou rekonstrukéniho filtru.

Rekonstrukéni filtry fesi problém, jakou hodnotu je potfeba priradit libovolnému bodu
uvnitf diskretizovaného materidlu télesa tak, aby byla ziskana zpét hodnota odpovidajici
hodnoté v daném bodé ve snimaném materidlu se spojitym pribéhem. Filtry lze rozdélit do
dvou kategorii. Porovnani obou kategorii je zobrazeno na obrazku.

1. Interpolacni filtry — Pro hodnoty lezici ptresné uprostfed mrizky (resp. body,
jejichz souradnice jsou celocCiselné), filtr vraci hodnotu odpovidajici hodnoté
v tomto bodé. V opacném pripadé se hodnota dopocita.

2. Aproximacni (vyhlazovaci) filtry — Filtr pfepocitdva hodnoty pro vSechny body
nezdvisle na tom, zda lezi pfesné v celoCiselnych souradnicich mtizky nebo ne.
Jinymi slovy, diskretizovana hodnota v daném bodé se po filtrovani mize zménit,
filtr vrati jinou nez pavodni hodnotu.

Obrazek 4 — Porovnani interpolacniho a aproximacniho filtru. Nahofte: interpolacni filtr sinc. Ve vSech
celociselnych bodech mimo bod 0 je jeho hodnota nulova. To znamena, Ze zachovava plvodni
hodnotu. V ostatnich bodech se hodnota dopocita. Dole: aproximacni filtr B-spline [30]. V bodé 0 neni
jeho hodnota 1, a tudiZ nezachova plvodni hodnoty ani v celociselnych hodnotach mfizky, ale
vyhlazuje hodnoty proloZzenim vhodné funkce.

Rekonstrukce téchto dat je specifickym pfipadem konvoluce. Bylo dokazano, Ze sinc filtr
vraci idedlni jddro konvoluce. Sinc filtr je zadany pomoci funkce sinc(x). Pro zjednoduseni
predpisu i pro nazornost jsou zde rekonstrukéni filtry definovany pro pripad 1D. Nicméné lze
je rozsitit na 2D i 3D. Funkce sinc je definovana takto:

sin (x - )
sinc(x) = PP #0
1 ,x=0
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Problémem sinc filtru je jeho nekonecny rozsah. Osciluje kolem nuly pres cely svij
defini¢ni obor. Z tohoto dlivodu jsou v praxi ¢asto vyuzivany jiné filtry. V soucasné dobé je na
grafickych kartach implementovdan box filtr a tent filtr. Tyto filtry jsou definovdny ndsledovné:

box(x)—{l’ —05<x<05
10, x<-05U05<x

C(1-|x], —1<x<1
te"t(x)_{o, x<-1Ul<x

Grafické znazornéni téchto filtrl je na obrdzku 5.

-1 -0i5 0 0.5 1 -1 -0i5 0 0.5 1

Obrazek 5 — Porovnani zminénych rekonstrukcnich filtrd. Nahore sinc filter, dole vlevo box filtr a dole
vpravo tent filtr. Z grafického znazornéni Ize vidét, Ze zatimco sinc filtr ma svij roszah nekonecny, box
a ten filtry jsou omezené kazdy na svém intervalu.

Filtry box a tent jsou filtry sdolni propusti. To znamend, Ze vSechny frekvence
prekracujici dany limit jsou odstranény. Vysledny signal pak trpi ztratou detailu. Nicméné
implementace téchto dvou filtrd je pfimocara a jednoduchd a vyzaduji pouze nejblizsi
sousedni vzorky. Proto jsou vyuzivany na grafické karté. Implementaci box filtru na grafické
karté je filtrovani nejblizSiho souseda. To znamena, Ze pokud by se méla ¢ist hodnota vzorku,
ktery nelezi na celoCiselné soufadnici, jeho soufadnice se zaokrouhli na nejblizsi celoéiselnou
hodnotu a vracend hodnota je jedina hodnota v jednom bodé. Filtr tent je na grafické karté
implementovan pomoci linearni interpolace. V pfipadé dvourozmérného filtru bilinearni
interpolace a v pfipadé trojrozmérného filtru pomoci trilinedrni interpolace. Vyslednd
hodnota je pak soucet 2 (pfipadné 4 nebo 8) sousednich hodnot v poméru vzdalenosti k témto
vzorklm. [3, 13]
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3.2 Diskretizace

Diskretizace jako pojem byl zminéna jiz na zacatku této kapitoly. Vyznam tohoto pojmu
byl vzorkovani spojitého signalu na diskrétni veli€inu. Tato podkapitola se zabyva diskretizaci
rovnic optickych modeld.

Znacna cast vypoctd béhem vypoctu osvétleni pro rizné optické modely spociva ve
vypoctu volume-rendering integralu. Vypocet Cisté emisniho nebo cisté absorpéniho modelu
jsou pouze specifické pripady emisné-absorpéniho modelu. Na druhou stranu propagace
odrazeného paprsku svétla skrz materidl ¢asto spociva opét v feseni tohoto vypoctu. Otdzka
je, proc je potieba rovnice téchto optickych modell, nebo minimalné, proc je potfeba volume-
rendering integral diskretizovat. S pouzitim vhodného filtru lze urcit optické vlastnosti
materialu z diskrétnich hodnot jako spojitou veli¢inu. Nicméné analytické feseniintegralu neni
vzdy mozné najit, a pokud by bylo, feseni by ¢asto bylo velmi pracné. Namisto toho je potieba
pouzit vhodné numerické metody.

BéZnym pfistupem je rozdéleniintegrace na nékolik po sobé jdoucich intervall. Intervaly
jsou popsany pozici na paprsku Sy, S1, S, ... Sp—1, Sn, kde s, = D (vysledna pozice) a soucasné
platiVi,j,i < j:s; < s;.Phvodnirovnice se rozdéli na vypocet intenzit svétla pronikajici skrz

jediny Usek paprsku. Vystupni intenzita svétla v daném misté paprsku Ize zapsat vztahem:
I(s;) = 1(s;i—1) " T; + ¢

co? je zjednodudeni vztahu pro volume-rendering integral. Clen T; pfedstavuje prihlednost
materidlu ve sméru paprsku na intervalu s;_4,s; a ¢; je barevny prispévek na stejném
intervalu. Cleny T a c nahrazuji €leny v rovnici volume-rendering integralu nasledovné:

Tl — T(Si_l, Sl) — e_fsi—l k(t)dt

Si
C; =f q(t) - T(t,s;)dt
Si-1
Rozdéleni integralu na dil¢i integraly je po menSich intervalech je zobrazeno na
obrazku 6. Vysledna intenzita svétla Ize zapsat vztahem:

REINCE I

kde cy = I(sy)- Tento vztah lze rozepsat:
I(D) = I(Sn) = I(Sn—l)Tn tcop = (I(Sn—z)Tn—l + Cn—l)Tn tcon =

BéZny zpUsob aproximace reSeni je pomoci Riemannovym souctem rozdélenim na n
ekvidistantnich intervall pomoci obdélnikové metody. Integrdl v jednom intervalu odpovida
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hodnoté v jednom bodé materidlu vztaZzené na délku intervalu. Aproximace priahlednosti a
barevné slozky na daném segmentu je dana:

Ti ~ e—K(si)-Ax
ci =~ q(s;) - Ax

Ax je délka intervalu a je ddna vztahem Ax = (D — sy)/n.

f(s) [_ﬂ
- pd

Si Si+1Si+2 Si+3 Si+4 Si+5 Si+6 Si+7 Si+8 Si+9 Si+10

Obrazek 6 — Obrazek ukazuje, Ze obsah plochy pod kfivkou na Ize spocitat jako soucet obsahl ploch
pod kfivkou s omezenim na intervalech s;_4,s;. Vypocet volume-rendering integralu Ize prevést na
vypocet integrdld na mensich intervalech. Integral je bézné pocitan vypoctem Riemannova souctu,
typicky pomoci obdélnikové metody. Integral je pak aproximovan jako soucet obsahu ploch obdélnikd.

Vyuziti obdélnikové metody neni jediny moznd zpUsob. Riemanniv soucet umoznuje
vyuzit i jiné vhodné tvary, napfriklad lichobéZznikové pravidlo ¢i Simpsonovo pravidlo pfipadné
i jiné pravidlo vy$siho Fadu podle Newton-Cotesovych pravidel. Casto ale volume-rendering
integrdl neni kontinualni, a proto metody vyssiho fadu ¢asto nezlepsi presnost. V praxi se
namisto pocitani numerického integrdlu metodou vyssiho fadu zvysi pocet intervalll a
soucasné s tim se snizi jejich velikost. Ne vidy je nutné, aby intervaly byly ekvidistantni.
Nékteré ¢asti materidlu jsou témér homogenni a pocitat vétsi numerickych integralt nezvysi
znatelné presnost. Na druhou stranu nékteré oblasti télesa jsou heterogenni a mohou
obsahovat prechody mezi dvéma materialy a vtomto pripadé vyssi pocet interval(l pfesnost
zvysi. Technika zmény velikosti intervald pro numericky vypocet integral(i podle homogenity
nebo heterogenity v materialu, pfipadné podle oblasti zajmu (heterogenni oblasti jsou c¢asto
oblast zajmu), se nazyva adaptive sampling. [13]

3.2.1 Asociované a neasociované barvy

Terminy asociované a neasociované barvy vychazeji z postupu pro skladdani vice obrazkd
pres sebe a jsou duleZité z hlediska diskretizace volume-rendering integralu. Pfi diskretizaci
volume-rendering integralu a pfi znamych optickych vlastnostech jsou tyto vlastnosti
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reprezentovany pomoci barevného modelu, na grafické karté pomoci RGBA. SloZzka A znadi
opacitu a prepocet mezi opacitou a pruhlednosti je dan vztahem a =1 — T. Pfi skladani
dil¢ich integral(i je tfeba znat, jak s témito vlastnostmi korektné pracovat.

Na pocitaci je pro skladani obrazkd vyuzit malifQiv algoritmus, kde podstatou je pozdéji
pridané obrazky prekreslit ,nahoru” pres aktualni obrdzek, co je uloZzen v bufferu. Pfi kresleni
obrazku F do bufferu B to na urovni pixeld to znamena, Ze vSechny pixely v B na pozicich F
budou prepsany pixely obrazku F. Pfi dalSim vykreslovani obrazku G do bufferu B je postup
stejny. Tento pfipad je ale limitovdan podminkou, Ze vSechny pixely F a G jsou zcela
neprihledné, ar = laa; = 1.

Pokud chceme vyhlazovat hrany na krajich F nebo G, nebo pokud F nebo G mohou mit
pixely, které jsou castecné nebo Uplné prihledné, potom je tfeba pfi jejich skladani zapoditat
také jejich opacitu a. Pfi oznaceni operace skladani barev symbolem &, operace B&F vraci
novou hodnotu: B, = (1 — a@)B + aF. Problém nastdva, pokud je potfeba prvni skladat Fa G
nebo pokud neni zatim jasné, v jakém poradi se budou obrdzky sklddat. PoZzadujeme tak
asociativitu operace skladani:

(B&F)&G =B & (F&G)

Upravou rovnice a aplikaci vztahu pro novou hodnotu uloZenou do bufferu Ize postupné
dojit ke vztahu

(F&G)=(1— i )F+( i )G

ArgG ArgG
Apge = Ap T A — ApQg

Tento zpUsob Ize nahradit Iépe aplikovatelnym zplisobem. F ovliviiuje vysledek rovnice
pouze, pokud je vynasobeno ar a G je ma vliv na vysledek pouze pokud je vynasobeno a;.
Myslenka je tak predem vynasobit F a G svymi opacitami. Tato reprezentace jsou asociované
barvy — barva je vynasobena svou opacitou.

F=azF
G=a:G
F&G = apec(F & G)
VyuZzitim téchto definic Ize ziskat finalni tvar rovnic:
F&G=(1—-ap)F+G
apge = (1 —ag)ap + ag

Pojem asociované barvy jsou barvy, jejichz barevné slozky jsou pfedem vynasobeny
vlastni opacitou. Jejich skladani se pak Ffidi jinymi pravidly nez neasociované barvy.
Neasociované barvy jsou pak ty barvy, které svou opacitou vynasobeny nejsou. Na obrazku 7
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je zobrazeno vykreslovani trojuhelniku na bilé platno, kde je pro korektni zobrazeni potfeba
vyuzit asociované barvy. [6,13,28]

Obrazek 7 — Na obrazku je zndzornéno vykreslovani jednoho stejného trojuhelniku na bilé platno.
Vlevo: trojuhelnik je vykreslen se viemi pixely pIné neprihlednymi. Kazdy vrchol ma svoji jasné danou
barvu — ¢ervenou, modrou a zelenou. Uprostied: Stejny trojuhelnik je vykreslen, ale ¢erveny a zeleny
vrchol maji nulovou opacitu. Pfechod mezi modrym a témito vrcholy je interpolovan i s barvami.
Vpravo: barvy ve vSech vrcholech jsou asociované. Pfechod mezi modrym vrcholem ke druhym dvéma
uz je bez vmisené Cervené a zelené slozky.

3.2.2Kompozitni schémata

Jak spravné scitat barevné prispévky a prahlednost ur€uji kompozitni schémata. Pti préci
na grafické karté je namisto prihlednosti pouZivana opacita. Kompozitni schémata rozebirana
v této kapitole pro reSeni volume-rendering integralu jsou dvé: front-to-back a back-to-front.
Obé schémata jsou aplikaci Riemannova souctu.

Kompozitni schéma front-to-back predpoklada trasovani paprsku smérem od bodu, kde
je potfeba vypoditat vyslednou intenzitu svétla. V kazdém kroku trasovani paprsku, to
znamena pro vypocet kazdého integralu na daném intervalu paprsku, jehoz délka je délka
kroku pfi trasovani paprsku, je ziskana intenzita barevného prispévku a nascitand
nepruhlednost na daném intervalu. Front-to-back schéma pak tuto informaci propaguje dale
po sméru paprsku. Jinymi slovy prepocitava, kolik svétla by proslo z ndasledujiciho intervalu
smérem k prvotnimu bodu. Vztahy pro itera¢ni vypocet barevného pfispévku jsou:

Cdst - Cdst + (1 - adst)aici
Agst = Agse + (1 - adst)ai

Vztahy jsou zapsané ve tvaru implementovatelném na algoritmicky na grafické karté i na
procesoru. Aplikovatelné jsou na neasociované barvy. Veli€iny C;5 @ agge jSOU jiZz uloZené a
obsahuji hodnoty nascitané kroky z predchozich iteraci. Index dst je prevzaty z terminologie
noveé vypocitané hodnoty, které maiji byt smiSeny s uloZzenymi. Zde je tento index nahrazen
poradovym indexem podintervalu i.). C; a a; jsou hodnoty numerického vypoctu volume-
rendering integralu na intervalu s;_1,s;. Vtomto kompozitnim schématu je barevna slozka
oznacena C namisto c. Je to z dlivodu, Ze se predpoklada implementace tohoto schématu
algoritmicky a slozka C je standardni tfislozkovy vektor barev cervené, modré a zelené.
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Kompozitni schéma back-to-front predpoklada trasovani paprsku z nekone¢na smérem
do bodu, kde je potfeba vysledna intenzita zjistit. V redlném pripadé trasovani neprobihd
z nekonecné vzdalenosti, ale trasovani zacind na konci télesa nebo materidlu ptripadné od
néjaké zndme neprlhledné prekazky leZici ve sméru paprsku. Pro toto schéma neni potfeba
zjistovat aktualni naakumulovanou opacitu nebo pridhlednost. Samotna prlihlednost se jiz
promitne do vysledné barvy. Vypocet barevné slozky pro toto schéma je ddno vztahem:

Cast = Case(1 — ;) + a;C;

Tento vztah opét uvazuje neasociativni barvy.
Vztahy pro asociativni barvy ndsledujici. Pro front-to-back kompozitni schéma:

Cdst - Cdst + (1 - “dst)Ci
Aast = Agst + (1 - adst)ai
a pro back to front kompozitni schéma:
Cdst - Cdst(1 - ai) + Ci

Vztahy se od sebe lisi pouze tim, Ze nové pfirlstky barvy C; se pro neasociativni barvy
vynasobi opacitou dané barvy. Timto se barva stane asociativni a nedojde k chybnému miseni
barev. Viz. obrazek 7.

Existuji i dalsi kompozitni schémata, napriklad projekce maximalni intenzity (z ang.
maximum intensity projection), kde vyslednd barva je maximalni hodnota intenzity
jednotlivych integral(. Toto schéma vytvari obrazky ve stylu rentgenovych snimk(, coz muze
uzivateli pfinést jiny pohled na pozorovany objekt nebo material. [13]

3.2.30pacity correction

Vypocet volume-rendering integralu jeho rozdélenim na mensiintervaly je béZzny zplsob
jeho feSeni. PFi uvazovani pravidelné kubické mfizky, pokud délka kroku odpovida presné
velikosti strany jednoho voxelu, feseni intergralu pomoci Riemannova souctu je primocara
operace. Pomoci zvoleného filtru je ziskdna hodnota v poZzadovaném bodé ve sméru
sledovaného paprsku. Tato ziskana hodnota je rovna obsahu plochy pod kfivkou pfi pouziti
obdélnikové metody to znamena numericky nascitané optické vlastnosti.

Castym p¥ipadem je, Ze vzdalenost vzorkd mezi sebou neni rovna velikosti strany voxelu
anebo se i méni v rdmci jednoho sledovaného paprsku. Ddvodem pro jiné vzorkovani, nez je
podle velikosti strany voxelu je Nyquistlv—Shannonuiv vzorkovaci teorém. Ten fika, Ze
vzorkovanim spojité, frekvencné omezené funkce, lze signdal diskretizovat tak, aby byl
rekonstruovatelny do plvodniho stavu, pokud vzorkovaci frekvence bude vys$si nez
dvojnasobek nejvy$si obsazené harmonické frekvence. Nicméné ziskand data jsou jiz
diskretizovana. Vypocty nad daty ale predpokladaji jejich spojitost. Zda data byla spravné
diskretizovana nebo ne je problém, ktery v této fazi nelze ovlivnit. Pokud data byla vzorkovana
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spravné (nebo minimalné dostatecné presné), potom nejvyssi frekvence ddna nejmensi
vzdalenosti dvou sousednich voxell. Ztoho dlivodu je pak rozdéleni volume-rendering
integralu na mensi intervaly zvoleno tak, Ze jeden interval je mensi neZz polovina velikosti
voxelu. Dalsim dlvodem je jiz jednou zminény adaptive sampling, ktery muze byt vyuzit kvuli
optimalizaci vykreslovani.

Obdélnikovd metoda Riemannova souctu, pokud délka intervalu je rovna celé délce
integrdlu, pocitd s proménnou optickou vlastnosti materialu v integralu tak, jako kdyby byla
konstantni funkce. Pfi uvaZovani této metody Ize pak prihlednost vypocitat vztahem:

— (S

Sj—1+4x
T =¢e ’Si1 i

) dt _ _ Sj—1+Ax
@ dt _ =] J

Kk dt

K(t) dt ~e Siq — e—K'Ax

Ax je délka intervalu, ktera odpovida vzorkovaci frekvenci pouzité pfi vytvareni diskrétnich
volumetrickych dat. To znamena, #e je rovna vzdalenosti dvou sousednich voxeld. Ax je
upravend délka intervalu. Tato délka odpovida vzorkovaci frekvenci pfi rekonstrukci signalu.
Upravena prihlednost se vypocte vztahem:
5 Ax Ax
T=Thxosa=1-(1—a)

. Ax o l g . . .
Mocnina ﬁ Ize jinymi slovy vyjadfit jako velikost Useku paprsku lomeno délka strany

jednoho voxelu pfi konstantni velikosti voxel(. Barevna slozka pocitana vztahem ¢; = q(s;) -
Ax se zménou vzorkovaci frekvence zméni také. Nové vypocitana barevna slozka je pak dana
vztahem

&
c=¢ E

[13,18]
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4 Prechodova funkce

Vypocty a rovnice popisované v predchozi kapitole vyZzaduji znalost vlastnosti materidlu,
jako je emisni koeficient a absorpéni koeficient pro kazdy bod objemu. Pokud dané koeficienty
nejsou zadané dopredu, je potfeba zajistit jejich pfifazeni pro kazdy bod materidlu podle jinych
vlastnosti.

Védecka volumetrickd data jsou vétSinou zadana ve formé skaldrnich hodnot pro kazdy
vzorek materidlu. Tyto namérené vzorky pfimo neurcuji pozadované koeficienty nutné pro
vypocet. Pfifazeni téchto hodnot pak neni jednoznacné a urci se podle uZivatelem zadané
funkce. Pravé funkce, ktera pfrifadi optické vlastnosti pro body materidlu podle zadanych
skaldrnich hodnot, se oznacuje pfechodova funkce (z ang. transfer function). Pro zobrazeni
téchto hodnot na pocitaci tato funkce mapuje vstupni intenzity materialu na barvu a opacitu.
PFi implementaci jsou optické vlastnosti nahrazeny barevnou sloZzkou a opacitou.

Pfechodové funkce lIze rozdélit podle nékolika kritérii. Podle poctu vstupnich parametr(
na jeden bod materiadlu lze prechodové funkce rozdélit na jednorozmérné, dvourozmérné,
tfirozmérné atd. Pfechodové funkce dvourozmérné a vice Ize oznacit jako multidimenzionalni.
Cim vice skalarnich hodnot vychézejicich z riiznych méfeni na jeden bod v materidlu je
k dispozici, tim presnéjsi je prirazeni optickych vlastnosti pro body materidlu. S narGstajicim
zalezitosti. Cilem je nalezeni prechodové funkce, ktera bude mapovat optické vlastnosti
materialu tak, aby vynikly dileZité oblasti materidlu, zatimco na aktualné nedulezité oblasti
nebyla poutdna pozornost uzZivatele, nebo tak, aby vysledny obraz co nejvice odpovidal
redlnému télesu. To je obtizné, a proto je to ponechano na volbé uzivatele, ktery musi sdm
urcit, co je pro néj oblast zajmu a co nikoliv.

Data v diskrétni mfizce maji skalarni hodnoty materidlu uloZeny pouze na pozicich
odpovidajicich celodiselnym souradnicim. Optické vlastnosti materidlu mimo celocdiselné
soufadnice se musi podle vyuzitého filtru dopocitat. Podle toho, v jakém kroku se pfechodova
funkce na data aplikuje, se rozlisuji typy pfechodovych funkci z hlediska klasifikace. [5,13]

4.1 Pre, post a pred-integrovana klasifikace

Prvnim typem je pred-interpolaéni neboli pred-klasifikacni pfechodova funkce. Pred-
interpolaéni prechodova funkce znamena, Ze se funkce na data aplikuje dfive nez
rekonstrukéni filtr. Jinymi slovy by se dalo chdpat, Ze pro veskeré hodnoty materidlu na
diskrétnich pozicich jsou predpocitany a rekonstrukéni filtr je pouZit az na pfrirazené optické
vlastnosti.

Druhym typem je post-interpolaéni nebo post-klasifikaéni prechodova funkce. Post-
interpolacni prechodova funkce znamen3, Ze se tato funkce na data aplikuje az poté, co se
pouzije rekonstrukéni filtr.
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Oba tyto pfistupy s sebou mohou prinést nové vysoké frekvence signdlu. To je pfipad,
pokud ma prechodova funkce velky sklon — prvni derivace pro prechodovou funkci ma
v daném misté velkou funkéni hodnotu. Tyto pfipady nejsou ojedinélé. V medicinskych datech
pfechod mezi tvrdou tkani a mékkou tkdni je jeden z pfipad(i, kde se typicky vyuZiva
pfechodové funkce s velkym sklonem. ZvySeny pocet vzork( fesi tento problém ale na ukor
vykonu vykreslovani. Casto tak jsou pozorovany artefakty vzniklé nedostateénym
vzorkovanim, pokud nema prechodova funkce velmi mirny pribéh. Pro prekonani této
prekazky, je potfeba lépe aproximovat volume-rendering integral. Zplsobl bylo navrieno
nékolik, naptiklad vyuzZiti numerickych integra¢nich metod vyssiho fad (lichobéZznikové
pravidlo Riemannova souctu, Simpsonovo pravidlo, ...), vyuZiti adaptive samplingu, nicméné
tyhle metody neresi samotny problém vysokych frekvenci pfechodovych funkci. Metoda pred-
integrované klasifikace (nebo také pred-integrovana prechodova funkce) tento problém resi
tim, Ze vyhodnocuje volume-rendering integral pomoci prechodové funkce ne vramci
jednoho bodu, ale vramci dvou bodl na pfimce. Metoda pred-integrované prechodové
funkce navraci optické vlastnosti materidlu vbodé na paprsku v zavislosti na trech
parametrech. Skalarni hodnota na zacatku Useku paprsku sy, skalarni hodnota na konci useku
paprsku s, a délka Useku d. Pokud je délka viech Usekd paprsku stejnd, d je konstantni a
navracena hodnota je zavisla pouze na sy a s;,, opacita a barevna slozka jsou vypocitany

nasledujicim zplsobem:

[~ 11— e—fol k(1-w)sf+w-sp)ddw

1 w
Ci ~ f q((1—w)-sp+w-sp)- e Jo KAzwsprarsyydder. g. g,
0

Pfed-integrovana prechodova funkce vraci vidy asociované barvy, coZ hraje roli pfi
pouZiti ve vykreslovacim procesu pfi sklddani jejich hodnot. Nevyhodou tohoto pfistupu je
nutnost integrovat pres velky pocet segmentl pro kazdou novou prechodovou funkci. To by
zabranovalo interaktivni zméné prechodové funkce. Byl proto navrzen jiny pfistup. Vypocet «;
a C; lze aproximovat nasledujicim zplsobem:

aj~1—e Sb- Sf(T(Sb) T6p)

C; = Sy —5; ——(K(sp) — K(sy))

kde funkce T a K jsou definovany:

T(s) = fsic(s’)ds’

K(s) =f q(s")ds’
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Zakladni rozdil mezi témito tfemi pfistupy je uveden na obrazku 8. Rozdil ve vysledcich
jednotlivych metod je pak zobrazen na obrdzku 9. [5,13,16,21]

Pre-interpolacni Post-interpolacni Pfred-integrovana
prechodova funkce prechodova funkce prechodova funkce

|

{ Skalarni hodnoty v mfiZce J

Rekonstrukéni filtr

[ Opticke viastnosti v bodech mTizky ] [ Skalarni hodnota v bodé ] { Skalarni hodnoty ve dvou bodech ]

Klasifikace a stinovani Dva rekonstrukéni filtry

‘ Opticke vlastnosti bodu ‘ ‘ Opticke vlastnosti bodu ‘ ‘ Opticke vlastnosti Useku paprsku

Obrazek 8 — Porovnani rozdilu mezi tfemi zminénymi pfistupy na aplikaci prechodové funkce.

Obrazek 9 — Porovnani vysledk( tfech zminénych pristup. Vlevo: pre-klasifikacni prechodova funkce.

Artefakty jsou velmi znatelné viditelné. Snadno Ize vidét strukturu mtizky. Uprostred: post-klasifikacni
prechodova funkce. Stale jsou zfetelné artefakty vzniklé nedostate¢nym vzorkovanim. Vpravo: pred-
integrovand prechodova funkce. Diky vypoctu prechodové funkce pro usek paprsku, artefakty
v obrdzku nejsou. Zdroj: [5]
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5 Zobrazovaci metody

Zobrazeni volumetrickych dat bylo vidy vypocetné naroénym procesem. Oproti
povrchovym modell, které lze podle pouzZitého algoritmu vykreslit ihned pfimo, u
volumetrickych dat je oproti tomu potfeba vykreslit nikoliv souvisly povrch ale souvisly objem.
V prabéhu zkoumani novych metod a také diky vzrlistu vypocetniho vykonu grafickych karet,
ale i procesor a také kapacity paméti a prenosovych rychlosti sbérnic, byly vytvareny nové
metody zobrazeni. Vzrist vykonu pocitacli umoznil pfimé vykreslovani volumetrickych dat
(direct volume rendering).

Jedna z metod vyuzZivanych k prfimému vykreslovani objemu je platkovani. Tato metoda
vyuziva funkcionalitu grafické karty stylem, pro ktery je grafickd karta urcena, a to
k vykreslovani povrchu model(. Je kombinaci vykreslovani povrchu a téles a objemu v télese.
Tato metoda ma nékolik modifikaci a dale mUzZe byt rozsifovana. Zakladni princip je ale stejny.
Kazdé objemové téleso ma svoji obdlku (bounding box), uprostied které se nachazi. Objemovy
model, ktery se ma vykreslit je uloZen v grafické karté ve formé textury. PFi vykreslovani se
skrz tuto obalku provedou fezy. Na kazdy fez se mapuje uloZzena textura. Vybere se vhodné
kompozi¢ni schéma (front-to-back, back-to-front) a pro kaZzdy rozrastrovany pixel se toto
schéma poutzije a vysledek se ulozi zpét vysledného obrazu. Existuji varianty tohoto pfistupu.
Lze je rozdélit podle zpUsobu uloZeni i zplsobu vykreslovani. Jednim zpUsobem je varianta,
ktera se vyuzivala prevainé v dobé, kdyz grafické karty neumoznovaly praci s trojrozmérnymi
texturami. Materidl se uloZi do nékolika po sobé jdoucich dvojrozmérnych textur. V soucasné
dobé grafické karty praci s trojrozmérnymi texturami umoznuji. Nicméné tento pfistup lze
stdle poutzit, napfiklad kvUli optimalizaci praci s texturami.

Dalsi varianty urcuji, jak se jednotlivé fezy budou orientovat. Bounding-box oriented
pristup fika, Zze se platky orientuji vzhledem kjedné ze souradnicovych os své obalky.
V kombinaci s platky ulozenymi ve dvojrozmérnych texturach je vykreslovani primocary
proces, kdy se platky vykresli podle poradi. Pokud je platkl stejné jako je pocet textur, potom
staci vyuZit pouze dvojrozmérny rekonstrukéni filtr. Pro dalsi zlepseni kvality byly navrzeny
metody, kde se fezy orientovaly podle osy obalky, kterd svirala s pohledovym vektorem
nejmensi Uhel. Obé tyto metody lze implementovat s miSenim barev, které uz je na grafické
karté implementovano. Dalsi rozvoj ke zlepseni vizualniho kvality obrazu je orientovani fezu
kolmo na vektor pohledu. Na rozdil od predchozich metod, tato metoda vyzaduje
trojrozmérny rekonstrukéni filtr. Vyuziti metody platkova jsou napftiklad prace [9].

| pres to, Ze primé vykreslovani pomoci platkovani ma znaéna pozitiva jako je napfriklad
vysokd prenosova rychlost mezi paméti textur a rasterizacni jednotkou a vysokd rychlost
rasterizace, ma tato metoda i nevyhody, a to hlavné pro velké data sety. Pocet jednotlivych
platkd je dan velikosti objemu i mirou platkovani (Nyquistiv—Shannondv vzorkovaci teorém)
nebo i napfiklad vzddlenosti od pozorovatele. Metoda platkovani rasterizuje veskera
objemova data. Prace [17] ukazuje, Ze pouze mala ¢ast rasterizovanych fragmentd ma vizualni

dopad na vysledny obraz. Pocet finalné viditelnych fragmentt pti zobrazeni zubu z datového
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souboru lidské hlavy se pohyboval v rozpéti 0,2% az 4%. To znamena, Ze pouze jeden z 25,
v horsim pripadé jeden z 500, rasterizovanych fragment( byl zobrazen. [13,25,29]

5.1 Raycasting

Implementacni ¢ast této prace vyuziva jinou metodu pfimého zobrazovani objemovych
dat. Tou je raycasting. Tato metoda ma uplatnéni jak pfi vykreslovani povrchovych modeld,
tak pti vykreslovani objemovych dat. V obou pfipadech se predpokladd, Ze od zdroju svétla
k pozorovateli dorazi pouze ty paprsky svétla, které lIze zpétné od pozorovatele k témto
zdrojim svétla trasovat. Pro povrchové modely je tfeba vyresit prlinik paprsku s geometrii
scény.

Pro volumetricka data se v metodé raycasting aplikuje volume-rendering integral pfimo
na objemova data, v zakladni formé je tato metoda pfimou implementaci absorpéné-emisniho
modelu. Princip metody je nasledujici:

1. Vypocitat smér a pozici trasovaného paprsku. Pozice pozorovatele je zndama a pro
kazdy pixel obrazu, pro ktery chceme spocitat volume-rendering integrdl, je potieba
urcit smér od pozorovatele.

2. Urcit krok, po kterém se bude paprsek iterovat. V kapitole 3.2 bylo ukazano reseni
volume-rendering integralu jeho délenim na mensi podintervaly. Délka kroku odpovida
délce podintervalu integralu.

3. Ur¢it rekonstrukéni filtr. Pfi implementaci na grafické karté se nabizi mozZnost box a
tent, ale nejsou to jediné moznosti.

4. Stanovit cyklus, ktery iteruje po sméru paprsku od jeho zadatku (prinik do materialu /
obalky télesa) dostatecné dlouho po definované délce kroku.

a. Vkazidém kroku cyklu pomoci zvoleného filtru a prechodové funkce ziskat
hodnotu v poZzadovaném bodé objemu télesa. Ziskand hodnota odpovida
Riemannovu integralu a pomoci kompozi¢niho schématu se nacte k aktualné
naakumulované hodnoté.

5. Vyslednou barvu pro kazdy paprsek zobrazit v daném pixelu, pro ktery byl poditan.

Stale plati, Ze typicky pouze mala ¢ast vsech integrall na podintervalech celého paprsku
ovlivni vyslednou barvu pixelu, pro ktery byl paprsek trasovan. Vyjimkou jsou materialy jako
atmosférické mraky, jejichz hustota &astic je mald nebo jejich castice jsou minimalné
nepruhledné. V takovém pfipadé je pak vyhodnocovani integrdlu zbytecné pro vétsSinu bodu
paprsku. PFi wvyuziti filtrovani linearni interpolaci nebo filtrovani nejblizSiho souseda,
vyhodnoceni spociva v precteni informace z ulozené textury a podle kompozitniho schématu
sloZzeni barevnych prispévka. VSechny tyto operace, které nemaji vliv na vysledek vykreslovani,
celou metodu zpomaluji. V dalSich podkapitoldch jsou popsané vybrané metody optimalizace.
[12,13,15]

22



5.1.1 Early-ray termination

Prvni ze zminénych optimalizacnich metod predc¢asné ukoncuje trasovani paprsku.
Prichod paprsku skrz materidl mlze byt zastaven v moment, kdyZ pfi trasovani paprsku od
pozorovatele smérem do materidlu je integrdlem kumulovana opacita 1. Zadné dalsi barevné
prispévky nebudou mit vliv na obarveni pixelu. Typicky se diskrétni trasovani ukoncuje dfiv,
pokud se kumulovana opacita dostatec¢né blizi 1. Opacita 1 by znamenala absolutné
nepruhlednou ¢ast materidlu.

Trasovani paprsku lze také ukondit, pokud opusti svoji obalku (bounding box). To i
v pfipadé, pokud je souéasti scény, ve které jsou daldi polygonalni modely. Reeni dalsiho
michdni barvy naakumulované paprskem a barevnych ptispévkl polygondlnich modeld je
typicky feSeno zobrazovacim algoritmem, a nikoliv dalSim trasovanim paprsku prochdazejicim
objemem. [13,17]

5.1.2 Adaptive sampling

Metoda adaptive sampling byla zminéna v kapitole 3.2. Materidl typicky obsahuje
oblasti s vysokou mirou homogenity a soucasné také obsahuje oblasti, které jsou heterogenni.
Velké intervaly pro vypocet integralu v heterogennich oblastech sniZuji pfesnost jeho vypoctu,
pro homogenni oblasti to neplati. U homogennich oblasti vypocet velkého poctu integrali
zvySuje ¢asovou narocnost vykreslovani bez zvyseni presnosti.

Mira homogenity a heterogenity materidlu v jeho riznych ¢astech a ¢asto je zavisla na
vypoctu pfedem vypocéteného objemu — importance volume, ve kterém je pro kazidy bod
materidlu uloZzena minimalni vzdalenost vzorku podle homogenity materidlu. V pribéhu
vykreslovani, pro kazdy bod trasovani paprsku je soucasné sebran vzorek z importance
volume, kterym se urci dalsi délka intervalu piivodniho paprsku. Tento nové vypocitany objem
nemusi mit stejné rozméry jako pGvodni objem. Snizeni velikosti kazdé strany objemu na 1/2
snizi pamétovou narocnost na 1/8. V pfipadé velkych datasetl neni vyjimkou, Ze velikost
celého dalsiho objem presdhne kapacitu paméti. [13]

5.1.3 Empty space leaping

Metoda empty space leaping neboli metoda preskakovani volného prostoru je ¢astecné
podobna metodé adaptive samplingu. Pouzivd se k preskakovani prostoru, ktery je plné
prahledny. Ve volumetrickych datech je ¢asty pfipad toho, Ze zkoumana / dllezZita ¢ast dat je
ve stfedu mrizky, zatimco okolo jsou zcela prihledné voxely. Zdrojem téchto prazdnych mist
uvnitf objemu jsou naptiklad metody snimdni, kdy snimany objekt lezi v prostoru, kde je
sniman, ale snimany prostor je vétsi nez téleso. Pokud dojde k ofezani objemu télesa tak, aby
na kazdé souradnicové ose byly prazdné oblasti odstranény, stale téleso nevyplini veskery
objem. Pro pfriklad, pokud by byl data set lidské hlavy vytvofeny medicinskym skenem
aproximovan jako koule, potom pocet voxeld mimo hlavu by byl 47,64%.
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Otdzka tedy zni, pro€¢ by bylo potieba iterovat v cyklu raycastingu pres oblasti
s prazdnymi voxely. Na to, aby bylo mozné tyto prazdné oblasti preskocit, je potfeba znat
prechodovou funkci. Diky ni pak Ize urcit, které oblasti jsou neprlihledné a lze je preskocit.
Urceni oblasti, které jsou prihledné, Ize vytvorenim dalSiho objemu, ve kterém jsou uloZzeny
vzdalenosti k nejblizSimu alespon ¢aste¢né neprihlednému voxelu. Znovu jako u adaptive
samplingu plati, Ze vytvoreni objemu, jehoz velikost je stejna, jako velikost plivodniho objemu,
neni vidy Zadouci. Je potfeba uvazovat, co je priorita pfi optimalizaci. Pfesnost objemu, kterd
muze zvysit vykon vykreslovani, protoze presnéjsi délky krokl povedou k menSimu poctu
krokl, nebo pamétové naroky, které rostou se tfeti mocninou velikosti strany.

Redeni, které dokaze omezit pamétové naroky o zna¢nou &ast je implementace piistupu
déleni objemu metodou octree. Pamétova narocnost v préci [17] sekundarniho objemu klesla
na 1/512 vyuzité paméti primarnim objemem. Primarni objem je rozdélen na bloky velikosti
8x8x8 a pro kazdy blok jsou uloZeny pouze dvé hodnoty, znacici minimalni a maximalni skalarni
hodnoty primarniho objemu. Podle téchto hodnot a znamé prechodové funkce Ize urcit, zda
Ize cely tento blok ptreskocit ve vykreslovani kompletné, nebo je nutné pres néj iterovat. Tento
pfistup neumoziuje preskocit celou prazdnou oblast az do maximalni ,bezpecné” vzdalenost,
béhem které nehrozi preskoceni alespon ¢astecné neprlihledného mista. Nicméné neni
potfeba cely sekundarni objem znovu prepocitavat pti zméné prechodoveé funkce a pamétové
naroky jsou zanedbatelné oproti primarnimu objemu. [13,17]

5.2 Artefakty vykreslovani

Od zacatku snimani dat v redlném svéte do digitalni podoby, pres jejich rekonstrukci
filtrovanim, dale pfi klasifikaci nebo finalni numerické integraci, ve vSech téchto diléich krocich
mohou vznikat (a také vznikaji) nezadouci artefakty. Pfi snimani jsou artefakty zplsobeny
malou frekvenci vzorkovani. Tu ale nelze jednoduse zvySovat do nekonecna a ostré prechody
materidlu jsou typickd mista, kde by vzorkovaci frekvence musela jit do velmi vysokych
hodnot. Pfi rekonstrukci vznikaji artefakty pouzitim filtru, ktery nedokaze rekonstruovat
spravné spojitou veli¢inu. | kdyz bylo dokazano, Ze sinc filtr je idealni rekonstrukéni filtr, jeho
Sitka je nekonecnad a v praxi nelze bez vhodné Upravy pouzit. Pfi numerické integraci vznikaji
artefakty nedostatec¢nym vzorkovanim a omezenou presnosti barevnych kanal(.

VyuZiti nejpresnéjSich metod generujicich vysokou vyslednou kvalitu obrazu je sice
Zzadouci ale soucasné neni vidy moiné. Presnéjsi metody vétSinou prfinaseji naroénéjsi
vypocty. Pro vykreslovaniv redlném case je snaha o vykreslovani's pfijatelnym poctem snimku
za sekundu a soucasné s dostate¢nou kvalitou vysledného obrazu. Je to kompromis mezi
rychlosti a kvalitou. [13]

5.3 Lokalni a globalni osvétlovaci model

Vykreslovani volumetrickych dat pomoci emisné-absorpcniho modelu bez dalSiho
rozsifeni nepodava vysledky, které by v sou¢asné dobé dostacovaly standardu. Tento model

24



nedokaze model vykreslit tak, aby byly jasné znatelné tvary a hrany. Rozsifeni, které toto
dokazou, jsou pouziti lokalniho a globalniho osvétlovaciho modelu.

Vyuziti osvétlovacich model( je dilezitym krokem k porozuméni obsahu vykreslovaného
télesa a hloubkové informace. Studie provadéna v roce 2017 porovndvala vliv osvétlovacich
modell na schopnost uZivateld porozumét (umét si predstavit) zobrazovana télesa a na
schopnost odhadnout pomoci obrazu hloubkovou informaci. Ve studii byly testovany tfi r(izné
pristupy. Prvni z pfistupl byl pozorovani vykreslovanych téles bez jakéhokoliv osvétleni.
Druhym pfistupem bylo pouziti Phongova osvétlovaciho modelu (viz. kapitola 5.3.1.3)
spadajiciho do lokalniho osvétlovaciho modelu. Tretim pfistupem bylo vyuZiti pokrocilého
globalniho osvétlovaciho modelu. Neni prekvapivy vysledek, Zze vyuZiti osvétlovaciho modelu
zlepSuje schopnost vnimat hloubkovou informaci télesa. Nejlepsi vysledky podava vyuziti
globalniho osvétlovaciho modelu (ve studii vyuzZiti mékkych stint). [10]

Rozdil mezi témito modely je v jejich pfistupu k dopadajicim paprskim svétla do
materiadlu a kazdy z téchto modell je vysvétlen ve vlastni podkapitole. Rozdil mezi témito
modely je zobrazen na obrazku 10. Kazdy z téchto osvétlovacich modell Ize zafadit do jedné
nebo vice kategorii optickych modelt. [13,24]

@) O ®

a{x<ata<aty

Obrazek 10 — Ukdzka principu lokalniho a globdlniho osvétlovaciho modelu. Vlevo: Lokalni osvétlovaci
model. Svétlo se od zdroje svétla dostane aZ kaktualné osvétlovanému bodu bez interakce
s materidlem. Uprostfed: Globalni osvétleni — svétlo interaguje s materidlem, nez se dostane
k osvétlovanému bodu, diky ¢emu se mulzZe jeho intenzita napfiklad oslabit. Vpravo: DalsSi ukazka
globdlniho osvétleni. V tomto pripadé se jedna o presnéjsi model, ktery pocita i s rozptylem svétla
uprostied materidlu, nez se svétlo dostane k pozorovateli.

5.3.1 Lokalni osvétlovaci model

Lokalni osvétlovaci model je jedno z rozsifeni emisné-absorpcniho modelu o jednoduché
osvétleni. Jak jiz bylo zminéno, emisné-absorpéni model neuvazuje rozptyl svétla. Ten vsak
doda vykreslovanému materidlu realisticnost.

Zakladni vlastnost lokalniho osvétlovaciho modelu je predpoklad, Ze do kazdého bodu
materidlu dopadne paprsek svétla od jeho zdroje bez interakce se zbytkem materidlu. Jakkoliv
by se dalo fict, Ze predpoklad lokalniho osvétlovaciho modelu je naivni, je presto pouzivan.
Oproti globalnimu osvétlovacimu modelu, ktery je popsan dale, je jeho implementace znacné
jednodusi pravé diky tomuto naivnimu prfedpokladu. Vlastnosti povrchu, jako jeho hrubost a
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nerovnosti by byly velmi téZzko rozeznatelné bez jakéhokoliv osvétleni. Tento model pravé tyto

vvvvvv

Model rozsifuje volume-rendering integral nasledovné:

(‘I(S) + 211(29(5'0)1") : Ii)> e_fSDK(t)dt ds

Clen rovnice p(s, w;") zna¢i pravdépodobnost, Ze v misté objemu na draze paprsku v pozici s

D D
1(D) = Ipe ™l 4 j

So

dojde k odrazu svétla po sméru tohoto paprsku z pfichoziho sméru w;’ pro vSechny zdroje
svétla 1,2, ... k. I; je intenzita daného zdroje svétla. Vztah je obdobou pro vypocet intenzity
pro jednoduchy rozptyl svétla. Integrdl pres plochu kulové plochy je nahrazen sou¢tem pro
vSechny zdroje svétla.

Pokud bychom chtéli aplikovat lokalni osvétleni na polygonalni modely, a tudiz by se
nefesil tento integral, souéin p(s,w;")-I; by mohl byt nahrazen BRDF — bidirectional
reflectance distribution function. BRDF je funkce, ktera urcuje intenzitu svétla odrazeného od
materidlu vdaném bodé do daného sméru prichazejici ze zdroje svétla z pfichozim sméru.
BRDF existuje znacné mnozstvi. Nékteré jsou zaloZzeny na redlném fyzikalnim zakladu, nékteré
na zjednoduseném fyzikdlnim modelu (obdobné jako optické modely prichodu svétla
materidlem zjednodusuji skutec¢nost na pouze nékteré fyzikalni jevy, stejné tak nékteré BRDF
zjednodusuji popisovanou skute¢nost). BRDF maji spolecné, Ze jsou zavislé na normalovém
vektoru povrchu, pro ktery se pocitaji.

Aplikace BRDF se pfihodné nabizi u vypocétu volume-rendering integralu s lokalnim
osvétlenim pro souéin €lent rovnice p(s,w;")-I;. Numerickd integrace integralu vede
k vypoctu Riemannova souctu. Pro kazdy nascitavany vzorek je potieba aplikovat BRDF.

Volumetrickd data vtomto ohledu narazi na prekazku. Snimand data jsou uloZena ve
formé mtizky, kde v kazdé bunce je ulozena skalarni hodnota (nebo vice skaldrnich hodnot).
V predchozich kapitoldch uz vsak bylo zminéno, Ze se u nich ocekava spojity prabéh napfic
celymi daty. Néktera data mohou mit ostré hrany, ale problém zUstava urcit tuto hranu, aby
se na ni pravé BRDF dala aplikovat. DalSim problémem je, Ze tyto ostré hrany data obsahovat
nemusi anebo materidl mize mit ¢asti s plynulym prechodem.

Tradi¢né jsou tyto problémy feSeny pomoci vypoctu gradientu (sklonu) plochy.
Predpoklada se, Ze svétlo je odrazeno od materidlu z izoploch. Tato plocha je uréena svym
normalovym vektorem a diky tomu ji Ize hned vyuzit ve vypoctech pro BRDF. Problémem je,
Ze u dat nelze vidy rozlisit, co je a neni hrana materidlu a jestli je ostrd nebo ne.
V homogennich ¢astech materialu zddné izoplochy nejsou. Na ostré hrané dvou homogennich
¢asti materidlu by naopak izoplocha méla byt znatelnd. V oblastech, kde skaldrni hodnota
v materialu se postupné méni, by izoplocha méla byt kolma na smér této zmény, nicméné
méla by byt rozliSena od ostré hrany. Je proto vhodné pocitat smér gradientu pro viechny
body a sou¢asné mit moznost urcit jeho ,,dllezitost”. Jinymi slovy urcit, na jak ostré hrané tato
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izoplocha lezi. Gradient je vektor urcujici normalu izoplochy a jeho délka urcuje jeho
,duleZitost”. Urcit gradient Ize nékolika zpUsoby. [24]

5.3.1.1 Pred-pocitani gradientu

Metoda spociva ve vypoctu gradientu pro kazdy bod objemu pfedem a uloZeni téchto
pred-pocitanych gradient( spolecné s daty. Typicky se pracuje s celociselnymi souradnicemi.
Jednim z pfistupl je vypocet centralnich diferenci. Pomoci Taylorova polynomu lze funkéni
zavislost aproximovat pomoci polynomické zdvislosti pro dany bod a jeho malé. Pro
zjednoduseni situace je zde uvaZovan pouze 1. rozmér. Aplikaci Taylorova polynomu lze
aproximovat funkéni hodnotu v sousednim bodé mfizky v okoli zadaného bodu takto:

MG
n=0 n!

FGe+h) =

Vyuziti ale spociva ve zjisténi prvni derivace. Funkéni hodnoty nulté derivace funkce jsou
znamé. Vhodnym ukonéenim Taylorova polynomu predcasné ziskdme na pravé strané rovnice
derivace plvodni funkce a vhodnou Upravou rovnice lze pak ziskat prvni derivace funkénich
hodnot. Ukonceni rozvoje polynomu po druhé mocniné se jevi jako vhodna varianta. Pro
celociselné souradnice mfizky plati: h = +1. Ukoncené rozvoje Taylorova polynomu lze pak

zapsat takto:
f+D) =fC)+f'()+f'(x)/2+0(1%)
fx=1D=f)—f'(x)+f"(x)/2+0(1%)

0(13) je aproximaédni chyba tfetiho Fadu vznikld ukonéenim rozvoje Taylorova polynomu.

Upravou téchto dvou rovnic je nezndma druha derivace odstranéna. Centralni diference je pak
ziskana finalnim vztahem:

g LETDHIGHD

Pfi rozsifeni tohoto vztahu to trojrozmérného prostoru pro vypocet centralnich diferenci

dostaneme tento vztah:

f(x+ 1,y,Z) _f(x_ 1'y'Z)
iy, z) ~5| foy+1,2z)—f(x,y—1,2)
f(x,y,z+ 1) —f(x,y,z— 1)

Je patrné, Ze pro vypocet gradientu se vyuzZije 6 okolnich vzorkl okolo centralniho vzorku.
Existuji dal$i metody urcujici pred-pocitany gradient s vyssi pfesnosti. Jednou z nich je
pocitani pomoci konvoluce. Centrdlni diference jsou jeden z pfipadll jadra konvoluce. Vétsi
jadro konvolucniho filtru zvysi presnost. BéZznym pripadem jsou jadra velikosti 3x3x3, 5x5x5
ale vyjimkou nejsou ani vétsi. Se zvétsujici se velikosti roste presnost vypoctu na ukor jeho
doby trvani. Pfed-pocitani gradientu s sebou nese tu vyhodu, Ze vlastni vypocet mlze byt
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Casoveé narocny, ale pfi vykreslovani uz dalsi vypocty provadény nejsou. Jednou z konkrétnich
moznosti pro vypocet gradientu je aplikace konvoluce pomoci Sobelova operatoru. Tento
operator se pouziva pro detekci hran ve dvojrozmérnych obrazcich a Ize ho rozsifit do tretiho
rozméru a tim bude detekovat misto hran izoplochy. [13]

5.3.1.2 Pocitani gradientu na vzorku

Postup pocitani gradientu na vzorku se lisi oproti predchozimu tim, Ze data nejsou
pfedpocitdana a uloZena do dalSiho objemu, ale jsou pocitana pro kazdy vzorek, coi je
pomalejsi. Hlavné v ptipadé filtrd s vétSim konvolu¢nim jddrem se rozdily zaCnou projevovat
nejvice. VSechny postupy aplikovatelné pro pocitani gradientu v pfipravné fazi jsou
aplikovatelné také na vypocet gradientu na vzorku. Zde je ale rozdil, Ze vzorky uz nutné nelezi
v bodech mtizky ale libovolné v mezi nimi. PFi pouziti nékteré metody na vypocet gradientu se
chybéjici hodnota dopocte pomoci pouzitého rekonstrukéniho filtru.

Ne ojedinélym ptipadem je, Ze rekonstrukce se nepocita po jednotkové ale jiné velikosti
kroku. Pro pfipad centrdlnich diferenci je pak potfeba zapsané vztahy upravit tak, aby
odpovidaly proménlivé délce kroku. V tomto pripadé pfi vypoctu prvni derivace pomoci
Taylorova polynomu bude potfeba uvazovat proménné h. Vztahy pro aproximaci hodnoty x +
h jsou nasledujici:

fx+h) =f)+f' () h+f"(x) h*/2+0(h°)
flx=h)=f@) = f'C)-h+f"(x)-h*/2+ o(h®)

Stejnou Upravou pak dostaneme vztah pro vypocet prvni derivace:

g < [ETDHEED g

PFi Upraveé rovnice je celd rovnice délena h, proto fad aproximacni chyby klesne o jeden

stupen. Aplikaci tohoto vztahu lze pak aproximovat centralni diferenci obdobné jako v pfipadé
predpocitaného gradientu.

f(x+h,y,z)—f(x—h,y,z)
Vf(x,y,z) zﬁ f(x,y+h,z) —f(x,y—h,z)
f(x,y,Z+h)—f(x,y,Z—h)

Metody konvoluce s vétSim jddrem lze také pouzit. Zde nastdva problém, kdy je tfeba
uvazovat, jak moc zpresnénim vypoctu gradientu ziska vysledny obraz kvalitu. Je potieba
uvazovat, Ze pro konvolucni jadra 3x3x3 je potieba vzit v Uvahu 27 vzork( pro vypocet jednoho
gradientu, po 5x5x5 jadro konvoluce 125 vzork(, zatimco centraini diference vyZaduje vzorku
pouze 6.

Pred-pocitani gradientu Ize provést s velkou presnosti a pfi vykreslovani dat nebude

narocnost jeho vypoctu hrat roli. Je ale potfeba uvazovat, Ze vSechna data budou muset byt
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nahrdna soucasné s primarnimi daty. Pro velké data sety toto feSeni mlzZe byt neunosné
z hlediska vyuZité paméti.

Se stéle vice rostoucim vykonem pocitacu a grafickych karet se pocitani gradientu na
vzorku zdd jako prfihodné reseni, které usetfi pamét na ukor narocnéjsiho vypoctu. Nicméné
pouziti kazdého z téchto pfistupd zaleZi az na konkrétni situaci. [13]

5.3.1.3 Pouziti osvétlovacich modela

Jakmile uz je jednou k dispozici gradient, Ize na data aplikovat néjaky osvétlovaci model
(BRDF) pouzitelny pro polygonalni modely. Pfi osvétleni volumetrickych modell oproti
polygondlnim, je dulezitda také informace o velikosti gradientu. Jak jiz bylo zminéno,
homogenni oblasti dat izoplochy nemaji. Gradient je i vtomto ptipadé spocitan. V idealnim
pripadé je spocitan jako vektor (0,0,0). Homogenita oblasti vS8ak nemusi byt nutné Uplna.
Mensi sotva pozorovatelné rozdily v intenzitach zapficini, Ze gradient uz nebude nulovy
vektor. Sum vznikly snimanim dat neni Zddnou vyjimkou. Pravé tento $um dokaze tyto drobné
rozdily vytvofit. Pti aplikaci osvétlovaciho modelu by s gradientem bylo pocitano tak, jako by
se svétlo odrdzZelo uprostied této témér plné homogenni oblasti. Opticky model tuto moznost
nevylucuje. Metoda lokalniho osvétleni ma zjednodusujici predpoklad, Ze svétlo se odrazi
pouze od izoploch materidlu. MoZnost odrazu svétla v homogenni oblasti se diky tomu
vylucuje. Proto je do pocitani uvazovana také délku vektoru gradientu. S jeho rostouci délkou
roste také jeho ,duleZitost”. Gradient vypocteny pro dany bod, jehoz délka bude nulova nebo
se bude blizit nule, bude mit minimalni vliv na osvétleni dané oblasti.

Osvétlovaci modely spadaji do oblasti BRDF. Modell existuje celd fada. Priklad znamého
modelu pro aplikaci BRDF je Blinn-Phonguv osvétlovaci model. Vysledné osvétleni je souctem
tfi slozek: zrcadlova slozka I,, difuzni slozka I; a ambientni slozka I,,.

I=1,+1,+1,

Zrcadlova slozka pocita chovani odrazu svétla pro povrchy s vysokou mirou odrazivosti.
Pro materidly jako leStény kov se bude svétlo odrazet ve velké mire ve stejném uhlu, v jakém
dopadlo. Tato slozka je zavisld na normaéle povrchu, sméru pfichoziho svétla k povrchu, na
smérovém vektoru k pozorovateli a na vektoru ve sméru odrazu. Difuzni slozka odpovida
Lambertové odrazivosti, kterd fika, Ze svétlo dopadajici na povrch télesa se odrazi se stejnou
pravdépodobnosti do vSech smérli. Pro difuzni slozku je podstatnd normala povrchu a
smérovy vektor k pozorovateli. Ambientni slozka modelu je v modelu pouze pro dobry vizualni
dojem. MiUzZe byt zadand i konstantné pro celou scénu. Vredlném svété dochazi
k vicenasobnym odraz(im svétla ale ne v pripadé lokdlniho osvétlovaciho modelu. Aby pak
regiony, které jsou odvracené od zdroje svétla, nezlstaly kompletné cerné, coz plsobi velmi
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nerealisticky, byla zavedena ambientni slozka, kterd se snaZi vicenasobny rozptyl nahradit.
Vypocet jednotlivych slozek je dan nasledujicimi rovnicemi.

I,=ky M, "I
Iy =ky -My-I-cos'y
L=k, M, I - (cos' w)"

I, .. Ambientnislozka M, ... Difuzni koeficient materidlu

I; ... Difuznislozka M, ... Zrcadlovy koeficient materialu

I, .. Zrcadlova slozka I ... Intenzita svételného zdroje

k, .. Ambientnikoeficient Y .. Uhel mezi smérovym vektorem

ks ... Difuzni koeficient k pozorovateli a normalou povrchu
k, .. Zrcadlovy koeficient n .. Ostrostzrcadlového odrazu

M, .. Ambientnikoeficient materidlu ® .. Uhel mezi half vektorem a

normalou povrchu

Half vektor zjednodusuje vypocet zrcadlové slozky. Phonglv plvodni osvétlovaci model
predpoklada vypodet zrcadlové slozky stejnym vztahem, ale Uhel w odpovida dhlu mezi
vektorem odrazeného svétla a smérem k pozorovateli. V Blinn-Phongové modelu je dhel w
Uhlem mezi normalou povrchu a half vektorem — ,na pul cesty” mezi vektorem k pozorovateli
a vektorem ke zdroji svétla. Apostrof u funkce cos znaci, Ze funkce ma upraveny funkéni
predpis tak, Ze namisto zapornych hodnot vraci 0. Vektory modelu jsou zndzornény na
obrazku 11.

Obrazek 11 — Zobrazeni vektorl pro Blinn-Phongl osvétlovaci model. [ je vektor ke svétlu, n je
normala, h je half vektor a v je vektor k pozorovateli od osvétlovaného bodu.

Koeficienty k,, kq a k, jsou globalni koeficienty. Casto jsou spoleéné pro celou scénu.
Koeficienty M, M; a M, jsou koeficienty materidlu. Je béZnou praxi, Ze globalni koeficienty a
koeficienty materidlu se spoji do jednoho koeficientu spoleéného pro celou scénu nebo téleso.
Pfechodova funkce nemusi navracet pouze optické vlastnosti zminované v predchozich
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kapitolach, to znamend pouze barvu a prlhlednost. Jejim vystupem mohou byt i dalsi
vlastnosti materialu jako jsou pravé koeficienty M,, M; a M,. Potom ma vyznam oddélit
globalni koeficienty od koeficientd materidlu.

Jednim z moZnych pfistupU, jak aplikovat velikost gradientu do vysledného osvétleni, je
zapocitat osvétleni pouze pro body, jejichz velikost gradientu pfresdahne danou mez. Velikost
gradientu je zavisla na rozdilu v intenzitach okoli. V pfipadé, Ze rozdil v intenzitach bude maly,
velikost gradientu bude také mala, vzorek nelezi na vyznamné hrané oblasti a nebude
osvétlen. [13]

5.3.2Globalni osvétlovaci model

Lokalni osvétlovaci model je vhodny pro urcité druhy dat, pro které podava dostatec¢né
vysledky. Pro dalsi skupinu dat ale dostate¢ny neni. Existuje celd rfada dat, jako jsou
atmosférické mraky, kour nebo vosk, kGize a dalsi prahledné materidly, kde rozptyl svétla nebo
prachod svétla skrz materiadl dominuje vizudlnimu vjemu a pro tato data nedokaze lokalni
osvétlovaci model poskytnout uspokojivy vizualni viem. Stejné tak nepoddva dostatecny
vysledek pro télesa, kde vrzené stiny maji vyznamny vliv na vizudlni viem.

Na globalni osvétlovaci modely Ize z hlediska jejich zafazeni do optickych modell (viz.
kapitola 2.1) nahlizet nékolika zpUsoby. Globalni osvétlovaci modely lIze zaradit do kategorie
jednoduchého rozptylu svétla i do vicenasobného rozptylu svétla. Zarazeni do pfislusné
kategorie Ize provést pro konkrétni metodu vykreslovani. | kdyZz vicenasobny rozptyl nebo
vypocet rozptylu zaloZzeny na fyzikalnim zakladu bude poddvat korektni vysledky odpovidajici
realité, nejsou tyto podminky nutnosti. Naopak ¢astym pfipadem je praveé pouziti metod, které
nejsou zaloZeny na fyzikalnim zdklady nebo heuristické metody (viz. ambientni slozka osvétleni
u lokalniho osvétlovaciho modelu). Ty jsou vypocetné mnohem méné nadrocné nez fyzikalné
korektni modely, ale vysledky, které podavaji, mohou byt pro pozorujiciho ¢lovéka dostatecné
vérohodné. Rozdil mezi jednotlivymi modely lze pozorovat na obrazcich 30-32 ve vysledcich.

Vypocet globalniho osvétleni je dan timto vztahem:

I(x,w) = Jp(x, w,w") I(x,w)dw’

0

Veli¢iny odpovidaji dfive zminénym v pfedchozich kapitolach. Aplikace globdlniho osvétlovaci
modelu zapoditava narocnéjsi jevy svétla jako rozptyl. Vysledky vykreslovani globalnim
osvétlovacim modelem puUsobi ve vétsiné pripadd lepsim vizudlnim dojmem ovsem na ukor
vypocetni rychlosti. Metodou hrubé sily lze trasovat paprsek pohledu smérem od
pozorovatele a pro kazdy vzorek na tomto paprsku trasovat dalsi paprsek ke zdroji svétla.
Naroc¢nost tohoto pfistupu je ale O(n - m) = 0(n?), kde n je poéet vzorkd primarnich paprskd
a m je pocet vzorkl pro sekundarni paprsky. Vypocet timto zplsobem je pfimou aplikaci
optického modelu jednoduchého rozptylu. Nejlepsim vysledkem tohoto pfistupu jsou tvrdé
stiny. Vypocet Ize dale rozSifovat o dalsi rozptyly svétla na sekundarnich paprscich. Naro¢nost
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tohoto postupu roste geometrickou fadou. Jak Ize vidét, tento vypocet je znaéné neefektivni.
Navic nékteré stiny se prekryvaji, a presto se pocitaji pro kazdy vzorek znovu.

Jednim z pfistupl, ktery vypocitd intenzitu dopadajiciho svétla pfimo pomoci zadaného
vztahu, trasovani paprsku metodou Monte Carlo. Tato metoda neni vhodna pro vykreslovani
v realném Case, ale jeji aplikaci |ze ziskat presné vysledky. | pfes to autofi prace [19] vyuzili
tuto metodu pro vykreslovani volumetrickych dat v rediném case, nicméné kvuli jeji narocnosti
je potreba vyuzit rlznych zjednoduseni. Toho bylo docileno tim, Ze téleso je nejprve
vykresleno bez odpovidajicitho osvétleni a jeho vypocet se zpfesiuje a vykresluje s ¢asem,
pokud se neméni orientace télesa nebo pozice pozorovatele. V této praci prvni vysledek
vykreslovani je vidét témér hned, vykresleni findlniho vysledku trvalo autordm 10 sekund.

Pro exploraci dat v redlném case je tfeba vyuzit U¢innéjsi metody vykreslovani. Jedna se
o kompromis mezi kvalitou a rychlosti. Jednou z metod spadajici ¢astecné do globdlniho
osvétleni je ambient occlusion. [13]

5.4 Ambient occlusion

Metoda ambient occlusion (AO) Ize ¢astec¢né zaradit do metod globdlniho osvétlovaciho
modelu, nicméné v této prdci je zarazena do vlastni kapitoly. Aplikace metody pro objemova
data vychazi z plivodni metody pro povrchové modely. Proto je nejdfive popsana varianta pro
povrchova data a nasledné rozsifena pro aplikaci na objemové modely.

5.4.1 Ambient occlusion pro povrchové modely

Cilem metody ambient occlusion, prekladané jako zastinéni okolim, je spocitat intenzitu
dopadajiciho svétla do pozadovaného bodu ve scéné. Vypocet odrazeného svétla smérem
k pozorovateli pfi vypoctu globalniho osvétleni je dan nasledujicim vztahem:

[(x,w) = j p(x,w,w) ilx,w)dw'
2/2
kde I(x, w) je pozadovana intenzita svétla v bodé x ve vysledném sméru w. /2 je symbolické
oznaceni pro povrch polokoule. Polokoule je centrovana kolem normaly povrchu n, v bodé x.
i(x,w") je intenzita pFichoziho svétla do bodu x z pfichoziho sméru w’. Pravé tato slozka je
nejvétsi problém na vypocet, protoze je dand rekurzivnim vztahem, ktery zapocitava veskeré
odraZzené a emitované svétlo v celé scéné. Pro interaktivni vykreslovani je tento vypocet stale
prilis narocny a jeho zjednoduseni na vypocet bez osvétleni a stind vypada nerealisticky a
ploSe, podobné jako pocitani bez vicenasobného rozptylu svétla v objemovych datech.
Namisto zjistovani intenzity svétla prichozich paprskd, kterd mulzZe byt vysledkem
mnohonasobného odrazu paprsku pres velky pocet téles ve scéné, se intenzita prichoziho
svétla nezjistuje vibec. Kdyz svétlo ve scéné narazi na téleso, je odrazeno a rozptyleno do
nékolika smérl a tim prispava k dalsSimu osvétleni ostatnich objekt(. Toto odrazené svétlo se
nazyva ambientni. Metoda ambient occlusion pracuje pravé s ambientni slozkou svétla a
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vytvari mékké stiny tim, Ze ztmavuje body (povrchy) télesa podle toho, jak jsou viditelné
z blizkého okoli. Viditelnosti z blizkého okoli se nezjistuje, jak je téleso viditelné pro zdroje
svétla, ale jakda ¢ast jeho blizkého okoli obsahuje néjaké jiné téleso a jakd ¢ast jeho okoli je
prazdna. Pfredpoklada se, Ze télesa s dalSimi télesy v blizkém okoli budou méné vystavena
odrazenému (ambientnimu) svétlu a tim pddem méné osvétlené. Rovnice pro feseni AO je
dand vztahem:

I(x,w) = %j- v(x,w) (n-w)do'
n/2

pro ktery v(x, w”) je funkce vracejici binarni hodnotu v zavislosti na tom, jestli paprsek z bodu

x ve sméru ' je nebo neni zastinén. (n - w') je skaldrni sou&in normaly n a sméru vyslaného

paprsku. Koeficient V je v rovnici z nutnosti normalizace, aby se vyslednd hodnota pohybovala

vintervalu (0, 1). Formalné Ize V zapsat vztahem:

V=j 1dw’
Q/2

Pro potfeby vypoctu je pottfeba integral diskretizovat na sumu funkci v(x, w"), kde sméry w’
budou zvoleny tak, aby dostate¢né presné aproximovaly vSechny sméry pres povrch polokoule
a parametr I/ je roven poctu vyslanych paprska.

Ukazuje se, ze funkce v(x,w’) Ize definovat i Iépe. Jeji vysledek nemusi byt pouze
hodnota 0 nebo 1 (je v cesté téleso / neni v cesté téleso), ale mize vracet libovolnou hodnotu
z intervalu (0, 1). Vysledek této funkce lze pak interpretovat stylem: jak blizko blokujici téleso
v daném sméru leZi. Pro praktické pouZiti tato funkce je definovana jako monoténné rostouci
z hodnoty 0 do maximalni vzdalenosti.

Obrazek 12 — Na obrazku je znazornén bod povrchu x, pro ktery se pocitd ambient
occlusion. Normala povrchu n v bodé x urcuje orientaci polokoule, ktera urcuje blizké okoli
bodu. Z obrazku Ize vidét, ze dany bod by byl po vypoctu ¢astecné zastinén. Jen 2 z 11 (jeden
paprsek je shodny s normdlou) vyslanych paprski maji v blizkém okoli zastifiujici téleso.
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Vypocet viditelnosti pomoci diskretizace integralu je znazornéno na obrdzku 12. Jedna
se pak o zjednoduseni globalniho modelu. Existuje vice moznosti, jak vypocitat viditelnost
bodu metodou AO. [22,32]

Ambient occlusion pomoci trasovani paprsku (ray traced ambient occlusion — RTAO) je
metoda, kterd odpovida nejpresnéji zadanému vztahu pro jeho vypocet. Vypocet pomoci
trasovani paprsku je vypocetné naroény. Rovnice obsahuje integral pfes povrch polokoule,
ktery se aproximuje pouZzitim dostateéného mnozstvi paprsku smeérujici do co nejvétsiho
mnozstvi smérd. Rostouci pocet paprskll zvySuje presnost a soucasné zvySuje vypocetni
narocnost. [34]

Metoda ambient occlusion v prostoru obrazu (screen space ambient occlusion — SSAQO)
podita zastinéni az ve vysledném obrazu. Pfedpokladem je, Ze pouze findIné vykreslena télesa
mohou mit vliv na osvétleni. Autor se tim vyhne naro¢nému vypoctu viditelnosti bodu
v trojdimenzionalnim prostoru scény. Je toho docileno vzorkovanim hloubkovych map na
grafické karté. Vysledky tohoto pfistupu nejsou fyzikdlné presné, nejsou zapocteny vSechny
objekty, které by mohly bréanit viditelnosti objektu. Jednoznacnou vyhodou tohoto pfistupu je
konstantni ¢as a konstantni vyuziti paméti. [26]

Ambient occlusion podle horizontu (horizon-based ambient occlusion — HBAO) probiha
pocitanim maximalniho Uhlu nad kterym muze svétlo svitit. Metoda také probiha v prostoru
obrazu. Tento pfistup je relativné efektivni, ale i pres to ne pIlné optimalni. Na nalezeni
maximalniho horizontu je potreba zapocitat relativné hodné vzork( z hloubkové mapy. [4]

Metody AO zaloZené na jeho pocitani v prostoru obrazu trpi nedostatky, prevainé
témito:

— tmavé oblasti okolo objektl a nedostatek zastinéni za objekty v popredi,

— nestalé vysledky okolo okrajli obrazu,

— lokdlnost ptistupu — pouze nékteré objekty v malém blizkém okoli pfispivaji do
zastinéni,

— rozmazanost — na vysledek je potfeba aplikovat rozostrovaci filtr, protoze pocitat
kompletni resSeni pro kazdy pixel by bylo pfilis naro¢né.

Voxel ambient occlusion (VXAO) je metoda, kterd viditelnost objektu pocita v prostoru scény.
Vychazi z metody VXGI (Voxel Global Illumination). VXGI ma za cil pocitat globalni osvétleni
scény a toho dosahuje pomoci voxelizace scény — to znamena, celd scéna je prevedena do
objemové datové struktury (volumetricka textura), nad kterou se provadi vypocty osvétleni.
Oproti tradi¢nim pristuplm je VXGI efektivnéjsi praveé diky vyuziti voxel(, které jsou uniformni
a s tim souvisi mnohem snadnéjsi trasovani paprsku. Techniku VXGI pouZzivaji napriklad autofi
prace [33]. Namisto pocitani celého osvétleni, VXAO nepocitd osvétleni ale pouze zastinéni
daného bodu. Diky vynechani osvétleni dosahuje VXAO 2-10x vétsi vypocetni rychlosti nez
VXGI v zavislosti na nastaveni vykreslovani a scény. Metoda je 3-4x pomalejsi nez uz
zminovana metoda HBADO, ale jeji vysledky jsou v porovnani vyrazné lepsi a netrpi zminénymi
nedostatky. Tento algoritmus probiha ve tfech zakladnich krocich:
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1. Voxelizace scény. Tento krok prevede scénu do objemové textury. Krok je zavisly na
poctu polygon( ve scéné, jejich velikosti a po¢tu bunék potfebnych k jejich vykresleni,
ale jeho narocnost je porad dostate¢né Unosna, Ze ho Ize na modernich grafickych
kartach (autor uvadi NVidia GeForce GTX 980) pocitat pro kazdy snimek i pro nékolik
milion( trojuhelnikl v ¢ase kolem 3-5ms.

2. Post-processing voxell zahrnuje filtrovani, Skdlovani voxelG a cisténi dat. Vykon
druhého kroku zavisi na celkovém poctu voxell vygenerovanych v prvni fazi. Typicky
¢as druhého kroku je 0,5-1,5ms.

3. Trasovani z prostoru obrazu. Jeho vykon je pak zavisly na rozliSeni findlniho obrazu.

Algoritmus si poradi i dynamickymi scénami. VSechny kroky algoritmu se mohou
vypocitat pro kazdy snimek v redlném cCase. Narocnost na pamét je také unosna. Typicky se
vyuZiti paméti touto texturou pohybuje v rozmezi od 6 do 100 MB. [2]

5.4.2Ambient Occlusion pro objemové modely

Metoda VXAO ma spolecné kroky s metodami AO pro objemové modely. V momenté,
kdy jsou vSechna data polygondlnich modell pfipravena a uloZena do trojrozmérného
datového souboru, prace s timto souborem jiz mize vyuzivat objemové metody.

V zasadé Ize AO objemovych modell rozdélit na dvé kategorie podle toho, jaké okoli se
uvazuje pro vypocet Utlumu svétla. Prvni z kategorii uvazuje plné kruhové okoli daného bodu.
Znamena to tedy, Ze rozptyl svétla uvazuje jak vSechny body télesa leZici blize ke svétlu nez
dany bod, tak také vSechny body lezici dale, nez dany bod. Vypocet pfi uvazovani tohoto
pristupu vychazi z vypocet AO pro povrchové modely. Tento vypocet je ale potifeba upravit.
Pro povrchové modely staci integrovat pro sméry polokoule nad danym bodem centrovanou
kolem normaly v daném bodé. Pro objemova data tento integral bude zapocitavat vSechny
sméry kulové plochy. Déle pro objemova data plati, Ze pro né neexistuje normala, ale pouze
gradient. Ten lze povaZzovat za normalu izoplochy prochazejici danym bodem, ale jeho velikost
znacné urcuje, jak moc ostrd hrana se nachazi vdaném bodé&. Vypocet integralu je slozity, a
proto se béiné pro tuto kategorii vyuziva vypocet lokdlniho zastinéni v okoli bodu, coz je

vvvvv

[7]

Druhd kategorie uvazuje pouze okoli tvaru kuzele s vrcholem v daném bodé a s jeho
orientaci smérem k pozorovateli. Namisto vypoctu integralu pro vSechny sméry pro povrch
koule, pfi vypoctu integralu pouze pro jejich ¢ast lezici v kuzelu se vypocet znaéné zjednodusi.

[8]
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Obrazek 13 — Ukazka dvou kategorii AO pro objemova data. Vlevo: AO pocitané pro lokalni okoli, které
leZi uvnitf hrani¢ni koule. Vpravo: smérové AO. Do vysledného Utlumu svétla se zapocditaji pouze body
nebo paprsky (podle zvolené metody) lezici uvnitf kuzele smérujici k pozorovateli. Zdroj: [8]

5.5 Trasovani kuzele

Trasovani kuZele je metoda, kterd umoziuje Ucinné ziskat mnozstvi zastinéného svétla
do daného bodu v objemu. Vyuziti trasovani kuzele je znacné — vypocty globalniho osvétleni
v objemovych datech, vypocet VXAO (viz kapitola Ambient occlusion) nebo vypocet AO
v objemovych datech. Pfimocaré feseni této metody je implementace zplisobem metod
Monte Carlo. Z vrcholu kuzele bude vyslano znaéné mnozstvi paprskl ve sméru kuzele. Pro
kazdy z paprskl bude zjistovan utlum svétla a vysledny Gtlum bude dan funkci vSech zastinéni
— napfriklad vazeny primér podle kosinu Uhlu mezi vyskou kuzele a smérem paprsku.

Autofi prace [11] vyuZzivaji trasovani kuzele k pocitani ambient occlusion pro povrchové
modely s voxelizaci scény. Scéna je pfevedena do reprezentace, ktera uklada oblasti scény do
binarni informace — oblast obsahuje nebo neobsahuje geometrii. Aby byla zachovana
korektnost vypoctu AO pro povrchové modely, je v praci zjiStovano zastinéni bodu okolni
geometrii na hemisféfe kolem bodu. Aplikaci nékolika kuzeld s danym uUhlem nahrazuje
trasovani paprskl. Vysledné zastinéni bodu je pak souctem zastinéni jednotlivych kuzel. Pri
vypocCtu je kazdy kuzel nahrazen skupinou kouli tak, Ze vramci kuzele na sebe navazuji.
Znazornéni nahrazeni hemisféry kolem bodu skupinou kuzelG a nahrazeni kuzZele skupinou
kouli je na obrazku 14.
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Obréazek 14 — Vlevo: Pro vypocet zastinéni bodu Ize hemisféru nad bodem nahradit skupinou kuzeld.
Vypocet zastinéni je pak reSenim vypoctu zastinéni téchto kuzel(. Vpravo: Vypocet zastinéni
jednotlivého kuZele je mozné prevést na vypocet zastinéni nékolika kouli, kterymi lze vhodné tento
kuzel nahradit. Zdroj: [11]

Autofi prace [11] pouZivaji toto zastinéni na vypocet AO v prostoru obrazu. Dostupné
informace jsou uloZzené ve voxelizované reprezentaci scény, v jejich pfipadé ve vhodné
upravené dvojrozmérné texture. Vypocet zastinéni jednotlivé koule je pak dan jako pomér
zastinénych vzhledem k celkovému poctu vzorkd v oblasti koule. V prostoru obrazu to
znamend vhodné prepocitat soufadnice do textury a z nich vycist zastinéni. Samotné skladani
zastinéni kouli podléha kompozitnimu schématu.

Pro snadnéjsi vypocet zastinéni jednotlivych kouli by bylo vhodné, kdyby informace
o zastinéni prochazejiciho svétla byla jiz dana pro kazdy strfed koule. Data musi byt vhodné
upravena, aby toto kritérium splfiovala. Jednim z feseni je na data aplikovat GaussUv filtr [8].
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6 Zobrazeni objemovych dat

Zobrazeni objemovych dat probihd pomoci metody raycastingu popsané v kapitole 5.1.

Samotna metoda raycastingu vSak nevystaci na aplikaci sloZitéjsiho osvétlovaci modelu. Uz
v pfedchozich kapitoldch bylo zminéno, Ze raycasting je pfimou aplikaci emisné-absorpcniho
modelu. Cilem prace je zobrazeni objemovych dat svyuzZitim techniky, kterd wvyuziva
komplexnéjsi osvétlovaci model — jednoduchy nebo vicenasobny rozptyl svétla.
z pfistupd, ktery vychazi z prace autorl [8], podava vysledky zaloZzené na redlném fyzikalnim
zakladu. Druhy autorsky pfistup si klade za cil uspofit vypocetni vykon predpocitanim stind.
Predpokladem druhého pfistupu je, Ze vypocet stinl dopadajicich od zdroje svétla
k pocitanému bodu je dan funkci vSech pfedchozich bodl ve sméru ke zdroji svétla s urcitym
rozptylem. Oba tyto pfistupy, stejné jako implementace vyuZitych metod jsou popsany
v dalSich podkapitolach.

Veskera implementace v této praci je vytvorena v jednotném prostiredi. Zdrojovy kdd
vyuzivany pro spusténi na procesoru je napsan v jazyce Java. Programovani grafické karty je
vytvoreno za pouziti knihovny OpenGL, jejiz funkénost v jazyce Java je zajisténo knihovnou
LWIJGL. Shaderové programy jsou psané v programovacim jazyce GLSL. Odkazy na specifikace
vyuzitych jazykd a knihovnu jsou umistény za zdroje v kapitole 9.

6.1 Implementace raycastingu

Metoda raycastingu obecné trasuje paprsky od prlimétny pozorovatele do prostoru
scény pro vsechny pixely primétny. Vyhodnocovani a trasovani paprsku je zbytecné pro body
v prostoru, které lezi mezi obalkou télesa a pozici pozorovatele, nebo pro body, které lezi na
paprsku, ktery obdlku ani neprotind. S vyuzZitim standardnich souradnic do trojrozmérné
textury uvw, interval (0,1) zahrnuje veskeré hodnoty textury. Funkce vracejici hodnotu
textury vraci hodnotu i pokud jeji parametr lezi mimo dany interval. Hodnoty pro parametry
funkce mimo tento interval budou dopoditany podle zvolené metody. Pro spravné fungovani
je funkce je nastavena tak, aby pro tyto parametry vracela nulovou hodnotu, tzn. prazdné
body. Nicméné tyto hodnoty je pfi pocitani barevného prispévku zbyte¢né prochdazet. Proto je
potfeba pouzit metodu, kterd urci, pro které paprsky a v jakém rozsahu ma trasovani paprsku
smysl provadét.

Metoda je zaloZena na zobrazeni obdlky ve tvaru kvadru ohranicujici objemovou texturu.
Vsechny trasované paprsky prochazejici materidlem musi sou¢asné protnout obalku télesa a
to dvakrat. Jednou pfi vstupu a jednou pfi vystupu. Vykreslovdnim predni strany obalky
zGstanou ve vykreslovacim procesu pouze ty pixely, pro které ma smysl paprsek trasovat.

Grafickd karta je uzplsobena pro vykreslovani polygonalnich modeld, nikoliv
objemovych. Zde ale s vyvhodou vyuZijeme povrchovy model obalky télesa, uvniti kterého
raycasting probiha. Pfi jeho implementaci na grafické karté je iteracni cyklus algoritmicky
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zpracovan ve fragment shaderu. Pro kazdy pixel zobrazeného obrazu je jedenkrat spustén
trasovaci cyklus. Pfi aplikaci prostorovych transformaci (modelovaci, pohledova a projekéni)
na geometrii obalky télesa a se zapnutym ofezavanim polygon(l odvracenych od pozorovatele,
se program ve fragment shaderu spusti pouze pro ty pixely, které vzniknou rasterizaci predni
strany obalky. Tim je zajisténo, Ze paprsky svétla neprotinajici materidl nejsou do vypoctu
zahrnuty.

Stéle zbyva vyresit problém, aby trasovani paprsku nezacalo v primétné pozorovatele.
V idealnim pfipadé trasovani paprsku zacne na hrané obalky télesa, a tim bude zajisténo, Ze
itera¢ni cyklus nebude iterovat pres prazdny prostor mimo téleso. Jak jiz bylo zminéno
v pfedchozim kroku, kazdy pixel priimétny, pro ktery bude trasovani probihat, uz bude pomoci
prostorovych transformaci ve vertex shaderu transformovan. Vzniklé polygony se rasterizuji
na dané pozadované pixely a pro kazdy pixel Ize souc¢asné zaslat do fragment shaderu pozici
bodu prostoru, kde ma trasovani zacit. Do vystupu vertex shaderu se ptida dalsi parametr
urcujici tuto pozici. Cely raycasting mlze probihat v soustavé souradnic svéta nebo v soustavé
soufadnic pozorovatele. V obou téchto pfipadech jsou modely téles umistény do prostoru a
soucasné nejsou deformovany projektivni transformaci. V implementaci je pouZita varianta
trasovani v soustavé souradnic svéta.

Vrcholy obalky jsou transformovany dvakrat a kazda transformace ma vlastni vystup do
vykreslovaciho retézce. Prvni transformace zlstdvda modelovaci, pohledovou a projekéni
dohromady. Druha transformace je pouze modelovaci transformaci télesa, kdy je kazdy vrchol
transformovan do soustavy soufadnic svéta. Vystup prvni transformace je zpracovan
zobrazovacim retézcem, zatimco vystup druhé transformace je linearné interpolovan a predan
do fragment shaderu. Smér trasovani paprsku je pak urcen v soustavé souradnic svéta jako
vektor od pozice pozorovatele smérem k pozici fragmentu. Vypocitany smér trasovani musi
byt v momenté, kdy protne obalku télesa, transformovan do soustavy souradnic modelu.

#version 330

in vec3 inPosition;
out vec3 coordsMS;
out vec3 coordsWS;
uniform mat4 modeld;
uniform mat4d MVP;
void main () {

gl Position = MVP * vec4 (inPosition, 1.0);

coordsWS = (modeld * wvecd (inPosition, 1.0)) .xyz;

coordsMS inPosition;

}
Ukazka 1 — Zdrojovy kéd implementace raycastingu na vertex shaderu. gl_Position je odchozi pozice,
ktera po prlichodu zobrazovacim fetézcem zajisti rasterizaci pro pixely, pro které ma smysl trasovat
paprsek. Proménné coordsMS a coordsWS jsou pozice, které se dale interpoluji pro jednotlivé pixely.
Kazdy sufix MS znaci soustavu soufadnic modelu (model space) a WS svéta (world space).
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Dalsi potfebny parametr je pozice vrcholl v soustavé soufadnic modelu. Vrcholy obalky
odpovidaji vrcholim jednotkové krychle s vrcholy [0,0,0], [0,0,1], [0,1,0], atd. To zajistuje, ze
souradnice do textury uvw odpovidaji souradnicim vrchold v soustavé soufadnic modelu. Tim
jsou usnadnény vypocty souradnic do textury pro jednotlivé vzorky pfi trasovani paprsku.
Implementace na vertex shaderu je zobrazena v ukdzce 1 a ve fragment shaderu je zobrazena
v ukdzce 2. Zobrazeni metody raycastingu je na obrazku 15.

#version 330

in vec3 coordsWS; // vstupni linedarné interpolovana pozice
in vec3 coordsMS; // interpolovana souradnice do textury
out vec4 outColor; // vystupni barva

uniform sampler3D src; // ulozZend diskrétni data

uniform sampler2D preintegratedTransferFunction; // prechodova funkce
uniform vec3 eye; // pozice pozorovatele

uniform mat3 iModel3; // inverzni modelovd transformace 3x3

uniform float voxelSize; // velikost voxelu

uniform float stepSize; // délka jednoho kroku cyklu

void main () {
// vypodet smérového vektoru v prostoru svéta (world space - WS)
vec3 viewDirWS = normalize (coordsWS-eye);
// prepocet smérového vektoru do prostoru modelu (model space - MS)
vec3 viewDirMS = (iModel3 * viewDirWS) *voxelSize*stepSize;
//inicializace ukazatelld do predintegrované prechodové funkce
vec2 ptfPointer = vec2 (0, 0);
// délka télesové thlopricky = limit pro iteraci
int maxIt = int(length (textureSize(src, 0))/stepSize+l);
for (int index = 0; index < maxIt; index++) {
// vypoclet soufadnice do textury
vec3 posMS = coordsMS + index*viewDirMS;
// Cteni skaldrni hodnoty sb
ptfPointer.y = texture(src, posMS).r;
// aplikace pred-integrované prechodové funkce
vecd color = texture (preintegratedTransferFunction, ptfPointer);
// sb aktudlniho kroku se rovnd sf ndsledujiciho kroku
ptfPointer.x = ptfPointer.y;
// do vypoltu se zapolitaji pouze neprihledné vzorky
if (color.a <= 0.01 )

continue;
// opacity correction - vypolet nové opravené barvy
vecd corrected = vecd (0,0,0,0);
corrected.a = l-pow(l-color.a, stepSize);
corrected.rgb = color.rgb*corrected.a/color.a;
// vypoclet vysledné barvy s asociovanymi barvami
outColor.rgb = outColor.rgb + (l-outColor.a)*corrected.rgb;
outColor.a = outColor.a + (l-outColor.a) *corrected.a;

}

Ukdzka 2 — Zdrojovy kéd implementace raycastingu na fragment shaderu.
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Obrazek 15 — Ukazka principu raycastingu. Z pozice pozorovatele se trasuji paprsky protinajici
pramétnu. Pro kazdy paprsek se iteruje cyklus, ktery akumuluje barvu a opacitu. Prvni bod iterace je
bod lezici na hrané obdlky télesa a ddle se iteruje podle dané délky kroku.

Takto ukdzand metoda raycastingu je funkéni, ale ne optimalni. Napftiklad z obrazku 15
Ize vidét, Ze vzorky na paprsku se snimaji i poté, co uz paprsek opustil prostor obdlky, ale
iteracni cyklus je nastaven na nejdelSi moznou vzdalenost, kterou paprsek uvnitf obalky mlze
urazit. Je Zadouci pouzit néjaké optimalizacni metody, naptiklad metody zminéné
v kapitole 5.1.

6.1.1 Pocitani v riiznych soustavach souradnic

V ukdzce raycastingu je vypocteny smérovy vektor paprsku od pozorovatele
transformovan inverzni modelovou matici 3x3. Je to Cisté z praktického dlvodu. Samotna
transformace obsahuje veskeré informace potfebné k tomu, aby vektor v SSS (soustava
souradnic svéta) byl preveden do SSM (soustava soufadnic modelu). Tim se zjednodusi dalsi
vypocty pro vypocet soufadnic do textury, které lezi na osach xyz v intervalech (0,1).

Nicméné pokrocilejsi metody globalniho osvétleni, stejné tak jako metody lokalniho
osvétleni, vyzaduji praci v SSM i SSS. Metody osvétlovacich modell pocitaji vektor ke svétlu
z bodu uvnitf objemu. Vyjimkou nejsou ani metody implementované vtéto praci, viz
kapitola 5. Jeden z mozZnych pristupl je veskeré vypocty provadét v intuitivni SSS, kde neni
potfeba provadét transformace v mezikrocich, ale je potfeba provadét transformaci na
vypocteny bod pripadné vektor, aby se mohla urcit jejich poloha / smér v SSM. V této praci je
zvolen jiny pfistup. Jiz pred samotnych cyklem na fragment shaderu je smérovy vektor
smérujici skrz objem transformovan z SSS do SSM. Vypocet nové pozice bodu uvniti objemu
je pfimocard zalezitost vyndsobeni smérového vektoru iteratorem cyklu a pficteni k
souradnicim vstupniho bodu v SSM (viz implementace ray castingu). Takto ziskany bod pfimo
odpovida souradnicim bodu v trojrozmérné texture. Vypocet vektoru z tohoto bodu ke zdroji
svétla probiha v nékolika krocich.

V prvnim kroku je bod uvniti objemu v SSM transformovan modelovou matici 4x4 do
SSS. Odectenim pozic dvou bodl v SSS je vysledkem vektor znovu v SSS. V této fazi probiha
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normalizace vektoru na jednotkovou délku. Ndsledné je inverzni modelovou matici 3x3
transformovan do SSM. V SSM uzZ normalizace neprobiha. Diky tomu transformovany vektor
v SSM odpovida jednotkové délce v SSS. Ve zdrojovém kédu implementace nesou rlizné
proménné sufix MS (model space — SSM) a WS (world space — SSS) znacici ptislusnost do dané
soustavy souradnic.

6.1.2 Aplikace optimaliza¢nich metod

Vyuziti optimalizacnich metod je Zadouci jednak kvali zvyseni vypocetniho vykonu, ale
také na zvysSeni kvality vysledného obrazu. Jednotlivé metody se lisi i ndaroCnosti
implementace. V nasledujicich podkapitoldch je postupné popsana implementace
jednotlivych optimaliza¢nich metod popsanych v kapitole 5.1 vénované pravé optimalizaci

vykreslovani.

6.1.2.1 Aplikace early ray termination

Nazev metody Ize preloZit jako pfedcasné ukonceni trasovani paprsku. Jak bylo popsano
dfive, ukonceni trasovdni paprsku pro raycasting lze ve dvou pfipadech — pokud se
naakumulovand opacita dostane na dostatecné vysokou hodnotu nebo pokud pozice vzorku
na paprsku opusti obalku télesa.

Prvni z téchto pfipadu je znacné primocary. Pro kazdy krok cyklu postaci podminka, ktera
prerusi cyklus, pokud naakumulovand hodnota prekroc¢i dany prah. Implementace je
zobrazena v ukazce 3. Tato ukazka stejné jako veskeré dalsi ukazky, pokud neni napsano jinak,
vychazeji ze zdkladniho fungovadni metody raycastingu popsané v predchozi kapitole 6.1,
z ukazky 2.

void main () {
for (int index = 0; index < maxIt; index++) {

if (outColor.a > 0.99)
break;

}

Ukazka 3 — Prvni pfipad moZného preruseni trasovani paprsku, pokud naakumulovana opacita prekroci
danou hranici.

Druhy z pfipad(, kdy se trasovani mlze prerusit, je, pokud pozice vzorku na paprsku lezi
mimo obdlku (bounding box). Pohled na tento problém neni jen jeden. Smérovy vektor od
pozorovatele smérem do télesa je dan pozici pozorovatele, kterd je zadana v soustavé
soufadnic, a bodem na predni sténé obalky, ktery byl interpolovan a je také v SSS. Vypocteny
vektor je také v SSS. Pfi znalosti velikosti obalky télesa (téleso ma rozdilnou velikost SSM a
v SSS) neni problém urcit, zda vzorek lezi uvnitf nebo ne. Druhy pfistup, vyuZivany
vimplementaci této prace, je transformace vektoru inverzni modelovou matici 3x3 a
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prevedeni vektoru do SSM. Jedna transformace pred samotnym pribéhem cyklu zjednodusi
samotnou podminku od obecnych vypoctl vnitrku obecné obalky na zjiSténi pouze toho, zda
aktualni vSechny slozky xyz vzorku leZi v rozsahu (0,1). Vysledna implementace je v ukazce 4.
Trasovani paprsku zacina a probihd v SSM a prvni bod ma soufadnici pravé takovou, Ze alespon
jedna slozka je nulova nebo se rovna jedné a pohledovy vektor uvnitf télesa se transformuje
tak, Zze sméfruje vidy do télesa. Pravé diky tomu je bezpecné moziné takovou podminku
aplikovat.

void main () {

for (int index = 0; index < maxIt; index++) {
vec3 coordinatesMS = coordsMS + index*viewDirMS;
1f(
coordinatesMS.x > 1 || coordinatesMS.x < 0 ||
coordinatesMS.y > 1 || coordinatesMS.y < 0 ||
coordinatesMS.z > 1 || coordinatesMS.z < 0
) break;

}

Ukdzka 4 — Ukazka obsahuje druhou moznost k predéasnému preruseni cyklu. Aby bod lezel uprostred
télesa, musi vSechny z jeho soufadnic lezet v intervalu {0,1). Pokud jedina soufadnice lezi mimo tento
interval, znamena to, Ze vektor jiZ opustil téleso a je bezpecné cyklus prerusit.

6.1.2.2 Aplikace adaptive samplingu

Bez adaptive samplingu pracuje cyklus v raycastingu v pravidelnych krocich. Dokud
iterdtor trasovaciho cyklu nema dostatecné vysokou hornotu, aby nesplnil podminku iterace
nebo neni ukonéen cyklus jinak, vypoéte se pro kazdy krok cyklu nova pozice vzorku jako
vstupni pozice do objemu zvétSena o nasobek iteratoru a smérového vektoru dovnitf objemu.
Je zadouci, aby vzorkovaci frekvence byla minimdalné 2x vétsi, nez je maximalni frekvence
snimaného signalu. V praktickém pouziti to znamen3, aby pocet vzorku na jeden voxel byl vétsi
nez dva. Pro prazdné oblasti objemu, coZ jsou oblasti, kde prechodova funkce pfifadi nulovy
extinkéni koeficient, tj. kde je nulova opacita, to znamend zbyteéné vzorkovani znovu
prazdnych mist bez efektu na vysledek obrazu. Stejné tak pro homogenni oblasti. Zadouci je
upravit vzorkovaci frekvenci podle toho, zda je na aktualnim Useku paprsku objem homogenni
nebo heterogenni. Jedno z existujicich feSeni je pomoci pfedpocitani importance volume, ale
nebylo zde pouZito.

Namisto néj byl pouzit jiny pfistup. Vzorkovaci frekvence je nastavena na vyssi, nez
pripousti vzorkovaci teorém pro korektni rekonstrukci signalu. Filtrovani objemovych dat na
grafické karté je nastaveno na tent filtr (linedrni interpolace). Dva nasledujici vzorky budou
dopoditany z jejich okolnich voxel( diky tomuto filtrovani. Pokud vzorkovaci frekvence zlistane
nizsSi nez dvojnasobek velikosti strany voxelu, pak jsou vSechny vzorky po sméru paprsku
zapocteny minimalné do jednoho vzorku tohoto paprsku s nenulovou vahou.
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Dva nasledujici vzorky tak obsahuji prispévky voxell na Useku mezi nimi. Pokud by
néjaky voxel zapocitany do vzorku mél jinou intenzitu neZz ostatni zapocitané voxely, jeho
odlisnd hodnota se promitne. Je zfejmé, Ze pokud dva nasledujici vzorky navraceji rdznou
intenzitu, minimalné jeden z voxel(l leZici na paprsku ma odliSnou hodnotu a je potfeba na
tomto Useku zvysit Uroven vzorkovani mezi témito vzorky. Obrazek 16 zobrazuje, jak se tento
pfistup chova na hrané dvou prostredi.

2
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Obrazek 16 — Princip fungovani implementované metody. Vzorkovaci frekvence je nizsi, nez aby davala
korektni vysledky. Body sg, S1, S @ S3 jsou pozice primarnich vzorkd. Pokud je interpolaci zjisténa
odlisna intenzita na dvou po sobé jdoucich vzorcich, je potfeba mezi nimi aplikovat vyssi vzorkovaci
frekvenci. Vzorek s, lezi na hrané dvou prostredi, interpolaci je mu dopoctena jind intenzita, nez
intenzita s;, proto je nutné zvysit frekvenci a mezi zahrnout do vypoc&tu nové vzorky s, si a s2. Stejné
tak pro dalsi usek.

Pristup je implementovan pomoci dvou do sebe vnorenych cykll. Vnéjsi cyklus je stejny
cyklus jako v ukazce raycastingu. Pocet iteraci vnoreného cyklu je zadan jako parametr
programu, je nastavitelny uZivatelem. Ve vnofeném cyklu probihaji veSkeré vypocty
raycastingu. Pokud jsou dvé nasledujici intenzity stejné, vnoreny cyklus probéhne pouze
jedenkrat. V opacném pripadé je pocet iteraci roven zadanému parametru. Algoritmus je
zobrazen v ukazce 5.

Podminka urcujici, jestli je potfeba mezi dvéma nasledujicimi vzorky zvySovat vzorkovaci
frekvenci, je nastavena bez jakékoliv tolerance. Pfechodova funkce zadana uZivatelem muze
byt zcela libovolna. Potom i minimalni zména v intenzité zdrojového objemu muzZe vyustit
v radikalni zménu optickych vlastnosti. Napfiklad z pIné priihledné do pIné neprahledné. Tato
zména predstavuje vysokou frekvenci signalu. Pokud by na tuto zménu nebyla aplikovdna
zvySena vzorkovaci frekvence, doslo by ke vzniku vyznamnych artefaktd v obraze. Dlsledkem
toho je také intolerance na jakykoliv Sum.

Druhym dlGvodem, proc je podminka nastavena bez tolerance, je kvali chybnému uréeni
hranice dvou rlznych prostredi. Délka useku mezi dvéma vzorky primdarniho paprsku As je
libovolné ¢&islo z intervalu (0,2). MUzZe nastat situace, kdy interpolované intenzity na dvou
nasledujicich vzorcich budou stejné, ale prostfedi mezi nimi se zméni, viz obrazek 17. Tento
ptipad mlzZe redlné nastat pfi vykreslovani s touto metodou, nicméné vysledky ukazuji, Ze na
testovanych datech tyto artefakty nebyly vyznamné nebo byly Uplné zanedbatelné.
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/ / .
S/ e e hlavicka

uniform int adaptiveSamplingMultiplier; //

frekvence

void main () {

// inicializace intenzity aktudlnich a nadsledujicich vzorki
vec2 intensities = vec2(0,0);

7/

// prim arni cyklus

for (int 1ndex = 0; index < maxIt; index++) {
// vypocCet pozice n Juj i C

posMS = coordsMS + viewDifMS*(index+1),

vzorku

// prirazeni intenzity ndsledujiciho vzorku paprsku
intensities.y = textureLod(textureVol posMS, LOD) .r;
// délka mezikroku jako ndsobek puvodni vzorkovaci frekvence
float innerCyclelInc;
// nadsobek ptvodni vzorkovaci frekvence
int innerSamplingMultiplier;
if (intensities.x == intensities.y) {
innerCycleInc = 1.0;
innerSamplingMultiplier = 1;
telse(

innerSamplingMultiplier = adaptiveSamplingMultiplier;
innerCycleInc = 1.0/adaptiveSamplingMultiplier;

0; iIndex < innerSamplingMultiplier; iIndex ++) {

posMS = coordsMS + viewDirMS* (index + iIndex*innerCyclelInc);
/ /
corrected a = l-pow(l-color.a, stepSize*innerCyclelnc);
/ /
}
intensities.x = intensities.y;

}

Ukazka 5 — Implementace adaptive samplingu pomoci vnoreni dvou cykla. V kazdém kroku primarniho
cyklu je potreba zjistit intenzitu nasledujiciho vzorku. Pokud se intenzity dvou nasledujicich krokd lisi,
je potfeba ve vnitinim cyklu zvysit frekvenci vzorkovani.

S3 o=

"o
$1 | ———Ts,
So /0"

Obrdzek 17 — Vzorky paprsku s; a s, leZi ve stejné vzddlenosti od stfedu svétle modré oblasti.
Interpolaci dopoctené hodnoty jsou stejné, a proto nedojde ke zvyseni frekvence vzorkovani na Useku
paprsku mezi témito body, i kdyZ je patrné, Ze v tomto Useku je vzorkovani nedostatecné.
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6.1.3 Aplikace lokalniho osvétlovaciho modelu

Lokalni osvétlovaci model se vimplementaci pocitd pro kazdy vzorek pfi samotném
vykreslovani. Z divodu vypocetniho vykonu je pro osvétleni pouzit vypocet centralnich
diferenci. Divodem je jednoznacné vyssi rychlost vypoctl oproti vétsSim konvoluénim maskam
i za cenu sniZzené presnosti.

Vypocet centralnich diferenci popsany v kapitole 5.3.1.2 probihd v SSS. Cely
implementovany vypocet probihda v SSM. V této soustavé odpovidaji okolni body pfimo
soufadnicim do textury a je usetfen vykon za tento prepocet. Aby vSak mohly byt korektné
uréeny souradnice vzorku, odkud se budou intenzity naditat, je potfeba vhodnym zplisobem
centralni diference prevést do SSM. Pro vSechny tfi souradnicové osy staci koeficient h vhodné
Skalovat.

Souradnice do textury stejné jako soutadnice obalky objemu jsou tyto: (u, v, w), kde
u,v,w € {0,1}. Modelovaci transformace obdlky télesa je sloZena ze dvou transformaci:

VT ] . - . 1 1 1
centrovani obalky jejim posunutim na stfed — posunuti vSech bod{ o vektor (—5, 3 _E) a

Skalovani obalky vektorem (w - v, h - v,d - v), kde w, h, d jsou rozméry objemu — sitka, vyska
a hloubka, a v je konstanta — velikost strany voxelu v SSS. Sest vektor( v SSS uréuje odsazenf
pozice vzork( centralnich diferenci oproti osvétlovanému vzorku — (+h,0,0), (0,+h,0) a
(0,0, +h). Jejich transformaci inverzni modelovou matici mohou byt dopocitany pozice vzorkl
v SSM. Je zvolen jiny pfistup. Téchto Sest vektorli ma vzdy pouze jednu slozku nenulovou a
tato slozka je v absolutni hodnoté stejna. Je zvolen vektor (h, h, h). Inverzni transformace je
transformace meéritka prevracenou hodnotou oproti plvodni transformaci, pro vektory

transformaci posunuti nema smysl provadét a jiné transformace nepredpokladdme. Aplikace

. . . . , (1 1 1 "
inverzni transformace se pak rovna vynasobeni vektor( (W’E’E) a (h, h, h) poslozkach a

. . h h h v - v s . .
vysledkem je vektor (E’E’E)' Protoze koeficient h znaci délku v SSS, aby jeho velikost
odpovidala velikosti strany jednoho voxelu, je tfeba ho vynasobit velikosti voxelu v. Pfedchozi

vy , M , > haif haif hgi
vypocitany vektor bude nové odpovidat d = (%,%,%

velikosti strany voxelu: hg;r = h - v. Pozice Sesti vzorkd pro vypoCet centralnich diferenci

), kde hg;rodpovidd poméru

v SSM jsou urceny posunutim pozice vzorku v SSM o slozky vektoru d. Na kazdé soufadnicové

ose jsou vypocteny dva vzorky posunutim pozice na dané soufadnicové ose o danou slozku d
a jeji zapornou hodnotu. Napfriklad vypocet pozice pro centralni diference v SSS na ose x je:

— —_—
P,,=P.+d,aP., =P, —d, kde P,, a P_, jsou x-ové souradnice pozice vzork(i odsazené
v kladném a zdporném sméru na ose x, P, je pozice osvétlovaného vzorku na ose x a d,, je x-

ové slozka vektoru d. Ostatni soufadnice novych pozic zlstavaji stejné jako souradnice
primarniho vzorku. Vypocet probiha obdobné pro ostatni osy. Vypocet je detailné vidét
v ukazce 6, ktera odpovida implementaci na fragment shaderu.
VyuZitd BRDF je Blinn-Phongliv osvétlovaci model s vynechanim zrcadlové slozky. Zbyva
ambientni slozka zadana konstantné a difuzni slozka, kterd na vypocet vyZaduje znalost
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normaly povrchu a smérového vektoru ke svétlu. V pfipadé trojrozmérnych dat je normala
reprezentovana vypoctenou centralni diferenci. Vektor ke svétlu je dopocten transformaci
pozice ze SSM do SSS. Vypocet osvétleni pro vzorky, které maji opacitu dostateéné nizkou,
nema zasadni vliv na vysledny obraz, ale sniZuje vykon. Proto je lokalni osvétleni pocitano

pouze pro vzorky, jejichZ opacita pfesahuje mez 0,05.

// ... hlavicka

// globdlni intenzity osvétleni: ambientni, difiizni a spekuldrni
const vec3 phongI = vec3(0.5, 0.5, 0.0);

// koeficient h pro lokdalni diference

o
const float hDif = 0.5;
uniform mat3 model3;
// zdrojova data - prejmenovana z textureVolume oproti puvodni ukdzce
uniform sampler3D src;

void main () {

// prepocet velikosti diference podle velikosti stran objemu
vec3 difMS = hDif / textureSize(src, 0);
// ... priprava pred cyklem
for( ... ){
// ... dil&i kroky

float phongDif = phongl.y; //inicializace diftuzni slozZky
if (color.a > 0.05){ // limit pro vypocet
vec3 locDiffMS = wveec3(0, 0, 0); // lokalni diference
// vypocet lokdalnich diferenci upravenym krokem h (difMS)
locDiffMS.x =
(texture (src, vec3 (posMS.x+difMS.x, posMS.yz)).r
- texture(src, vec3 (posMS.x-difMS.x, posMS.yz)).r)
/ (2 * hDif);
locDiffMS.y =
(texture (src, vec3(posMS.x, posMS.y+difMS.y, posMS.z)).r
- texture(src, vec3(posMS.x, posMS.y-difMS.y, posMS.z)).r)
/ (2 * hDif);
locDiffMS.z =
(texture (src, vec3(posMS.xy, posMS.z+difMS.z)).r
- texture(src, vec3(posMS.xy, posMS.z-difMS.z)).r)
/ (2 * hDif);
// prepocet lokdlni diference do SSS
vec3 locDifWS = model3 * locDiffMS;
// prepocet souradnice vzorku do SSS
posWS = modeld * vecd (posMS, 1.0);
// vypocet vektoru ke svétlu
vecToLightWS = normalize (lightPos - posWS.xyz);
// kosinus Uhlu mezil vektorem diferenci a vektorem ke svétlu
float cosDif = dot(-normalize (locDifWS), vecToLightWs) ;
phongDif = phongI.y*max (0, cosDif);
}
// zapoclteni udtlumu svétla do vysledné barvy
outColor.rgb = outColor.rgb +
(l-outColor.a) * corrected.rgb * (phongDif+phongI.x):;

}

Ukazka 6 — Aplikace lokalniho osvétlovaciho modelu na fragment shaderu pocitany pro kazdy vzorek.
BRDF pro pocitani lokalniho osvétlovaciho modelu byl zvolen Blinn-Phonglv osvétlovaci model. Jeho

zrcadlova slozka je vynechana.
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6.2 Osvétleni objemovych dat trasovanim kuZzele

Metoda trasovani kuzele je jiz delsi dobu zavedend metoda s ¢etnym vyuZitim — vypocet
globalniho osvétleni, vypocet ambient occlusion. Namisto trasovani kuzele zpisobem monte
carlo (vyslanim velkého mnozZstvi paprskd ve smérech uvnitf kuzele) je kuzel trasovan pomoci
pouze jednoho paprsku. Tento paprsek musi dostatecné reprezentovat své okoli tak, aby
dokdzal nahradit vSechny paprsky, které trasovany kuzel reprezentuje. Vhodna reprezentace
viech dat je zajisténa predzpracovanim. Po dokonceni pfipravné faze mohou byt data
zobrazena.

6.2.1 Pripravna faze trasovani kuzele

V pripravné fazi je potieba pfipravit vhodné data, aby bylo zajiSténo, Ze trasovany
paprsek bude reprezentovat svoje okoli a tim se nahradi trasovani mnozstvi paprskd pouze
jednim paprskem. Pro toto nahrazeni je vyuZito filtrovani dat pomoci Gaussova filtru. Je
potfeba vytvofit novy objem dat, do kterych se budou nové vypoctené hodnoty ukladat.
Filtrovani neprobihda ze zdrojovych dat. PoZzadavkem na filtrovani hodnot je definovana
prechodova funkce, kterd urci optické vlastnosti materidlu. Pro vypocet je duleZitd znalost
extinkcnich koeficientl / opacit.

GaussUv filtr je definovan nasledovné pro jeden rozmér:

x2

1 X
f) = == 27°

2mo?

kde o je smérodatna odchylka. Vlastnosti filtru pro jeden rozmér definuji, Ze v rozpéti od —c
do o je obsazeno 68,27% hodnot, v rozpéti od —20 do 20 95,44% vSech hodnot a v rozpéti od
—30 do 30 99,73% hodnot. Filtr s vétSim rozpétim nez 3o ztraci prakticky vyznam, protoze
zbylé 0.4% hodnot maji minimalni vliv na ostatni hodnoty. Trojrozmérny Gaussav filtr je
definovan obdobné:
1 _x24y’4z?
f)=——="¢e 27
(2mo?)2
Aplikaci filtru na diskrétni hodnoty je potfeba uvazovat, Ze hodnoty na celociselnych

soufadnicich reprezentuji rozsah o velikosti 0. Pro zjednodusSeni je uvazovan pfipad
jednorozmérného filtru. V tom pripadé hodnota filtru pro x = 0 musi reprezentovat interval

(_70,%), obdobné pro dalsi hodnoty. Vysledkem distribucni funkce normalniho rozdéleni na

intervalu od _70 do%je 0,3829, to znamenad 38,29% hodnot nalezi tomuto intervalu. Hodnota

normalniho rozdéleniv bodé x = 0 je 0,3989. Tyto hodnoty nejsou stejné, ale jsou dostatecné
blizké. Hodnoty distribu¢ni funkce v bodé x s rozsahem 1o a hodnoty funkce normalniho
rozdéleni v bodé x jsou zobrazeny v grafu na obrazku 18. Jejich rozdil je zobrazen v grafu na
obrazku 19 a hodnoty rozdill v celociselnych soufadnicich jsou vyneseny do tabulky 1.

48



LN

})

fx)

\

0 1 2 «

\
Obrazek 18 — Cerné f(x) funkce normovaného normalniho rozdéleni. Modfe G(x) distribu¢ni funkce

, e /) v , . g g
normovaného normalniho rozdéleni na intervalu (x — X + E)'

Obrazek 19 — Funkce d(x) zobrazuje 10-ti nasobek rozdilu mezi f(x) a G(x) z obrazku 18. d(x) = 10 -
Fx) —6(x)

x| 0 1 2 3 4 5
£(x) 0,3989 02420 0,0540  0,0044  0,0001  0,0000
G(x) 0,3829  0,2417 0,0606  0,0060 0,0002  0,0000
d(x) 0,0160 0,0002 -0,0066 -0,0015 -0,0001  0,0000

Tabulka 1 — Vynesené hodnoty funkci normalniho rozdélni. f(x) je funkce normovaného normalniho

v , . . . v s , , e v , . o o
rozdéleni, G(x) je distribucni funkce normovaného normalniho rozdéleni na intervalu (x — X + E)'

d(x) = f(x) = G(x).

Rozdil mezi hodnotami téchto funkci je povazovan za dostateéné maly. Obdobné to plati
pro trojrozmérnd data. Diky tomu je filtr pocitdn z hodnoty funkce normdiniho rozdéleni
namisto distribu¢ni funkce.

Filtr je vytvofen jako trojrozmérna textura o rozmérech (2s + 1)3, kde s znaéi rozsah
filtru. Kazdé odsazeni pozice voxelu do strany o jednu jednotku znaci odsazeni o 10 na dané
soufadnicové ose. Vytvoreni filtru probiha na procesoru pocitace. Se znamymi parametry o a
s lIze pro kazdy voxel vypocitat hodnotu podle vzorce. Vypocet Ize rozdélit na dvé ¢asti. Prvni
¢ast je vypocet mocniny

_ x*4y?4z?
e 202
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Ta se méni podle ménicich se parametrd x, y a z. Konstanta pfed rovnici

1
k=—

(2ma?)2

je spole¢nd pro vSechny ¢asti filtru. Vypocet by pak probihal jako vypocet mocniny vsech
voxelll vdaném rozsahu a ndslednym vyndsobenim predpocitanym koeficientem k.
Dostatecné velky rozsah filtru je, pokud filtr zahrnuje hodnoty v rozsahu alespor od —30 do
30. Je zadouci, aby intenzita hodnoty vracené filtrem lezela v intervalu (0,1), kde filtr vraci O,
pokud intenzity veskerych voxel(l spadajicich pod rozsah filtru jsou nulové. Filtr naopak vraci
1, pokud intenzity vSech zapocitanych voxell se rovnaji 1. Tato podminka je splnéna, pokud je
rozsah filtru dostatecné velky. ProtoZe velikost jadra konvoluce filtru je nastavitelna
uZivatelem, je potfeba zajistit spInéni této podminky i pro mensi jadra konvoluce. Koeficient
k se rovna inverzni hodnoté souctu hodnot filtru:

(S5 S e

X=—Sy=—SZ=—S§

Implementace filtru je v ukdzce 7.

double[][][] filter = new double[span*2+1][span*2+1] [span*2+1];

double sum = 0.0;

for(int u = -span; u <= span; ut+)
for(int v = -span; v <= span; v++)
for(int w = -span; w <= span; w+t+) {
double value = Math.exp (- (u*utv*v+w*w) / (2*stdev*stdev)) ;
filter[ut+span] [vtspan] [wtspan] = value;

sum += value;

for(int u = -span; u <= span; u+t+)
for(int v = -span; v <= span; v++)
for(int w = -span; w <= span; w++)
filter[u+span] [v+span] [w+span] /= sum;

Ukdazka 7 — Implementace vytvoreni trojrozmérného Gaussového filtru pro diskrétni mrizku. stdev je
oznaceni pro smérodatnou odchylku @, span je rozsah filtru s, oba parametry jsou zaddny uZivatelem
pfi generovani filtru.

Aplikace filtru na stavajici data probiha pro usetfeni vykonu pomoci zobrazovaciho
retézce grafické karty. Vykreslovani je slozeno z ptipravné faze na procesoru a samotné faze
aplikace filtru na zdrojova data, kterym musi byt pomoci prechodové funkce pfirazeny
vlastnosti.

Standardni vystup vykreslovani grafické karty je dvourozmérny buffer s vyslednym
obrazem. Graficka karta neumoznuje vykreslovat pfimo do trojrozmérnych dat, vyjimkou je
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compute shader, ktery umozZnuje zapisovat pfimo do textury na celociselnych soufadnicich.
Pouziti vykreslovaciho API OpenGL ale umoznuje vykreslovany buffer pfimo nahravat jako
platek trojrozmérné textury. Vykresleni platk( textury podle osy z umozini sestaveni celé
trojrozmérné textury. Algoritmus spusti shaderovy program pro vsechny platky textury ve
sméru jeji hloubky. Aplikace filtru je implementovana per pixel —shaderovy program se spusti
pro kazdy bod platku. Proto je potfeba zajistit spusténi shaderového programu pro kazdy pixel
vysledného buffer pravé jeden krat. Je vykreslovan ¢tverec se souradnicemi od -1 do 1, jeho
viewportovou transformaci je roztaZzen a presné odpovidad vySce a Sifce textury. Jeho
rasterizaci vzniknou pixely zahrnujici vSechny voxely daného platku.

Pro pozdéjsi usporu pfi vykreslovani jsou rovnéz generovany dalsi Urovné mipmapy
tohoto objemu. Algoritmus pracuje stejnym zplsobem pro vSechny urovné, viz ukazka 8.
Urovné mipmap pro primdrni data jsou generovana pomoci algoritmu [31].

nicilia ymebuffer — 7] vvkres]lovani

1ce eru Cll VykKresiovani

int frameBuffer = glGenFramebuffers() ;
nglndFramebuffer(GL DRAW FRAMEBUFFER, frameBuffer)

ite

vpres vsSechny uUrovn

for(lnt lod O} lod < source. getLODMax(

neé ni transformace viewport

glVlewport(O O, source. getW1dth(lod

~yklus

for(lnt z

14
‘oS
aveni cile vykreslovai jako platek textury output

glFTamebufferTextureBD(GL DRAW FRAMEBUFFER, GL COLOR ATTACHMENTO,
GL TEXTURE 3D, output getTextureID(), lod, z);

@)

steni oriovad

\,w i1steni pr ac

glClear(GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);

= ralat+ 1N ~ 1~ ~T7 3+ 19 nNAa TmMmtFortra ]
eni relativni souradnice platku na 1tervalu

_«,w dat

relativini SO LadtxKu a intervalu <0 s L

glUnlformlf(locZ (float) (z / ((d uble)source getDepth (lod)) +
0.5 / source. getDepth(lod)) )

3 ) rov.

av le

glUnlformll(locLOD lod)

té&ni vvkreslovdni

'J\;\*,;,‘Axw‘ Il L

buffer draquuare(shaderProgram);

}

Ukazka 8 — Priprava vykreslovani pro aplikaci filtru na grafické karté. source je textura vstupnich dat,
output je textura, do které se zapisuje. locZ a locLOD jsou lokace proménnych shaderového programu.

V ukdzce je vidét, Ze proménna urcujici hloubku platku z neni pocitdna jen délenim této
soufadnice hloubkou textury zvétSenou o 1, aby vysledna hodnota lezela v intervalu (0,1).

Souradnice do textury na grafické karté neuvazuji krajnl' hodnoty 0 a 1. Namisto toho, krajni
2d-

hodnoty pro jednu soufadnicovou osu jsou i a 7, kde d je velikost textury na dané

soufadnicové ose. Obrazek 20 zobrazuje danou skutecnost v pfipadé rasterizace soutadnic do

textury ve 2D. Hodnoty parametru z jsou definovany: z € {0,1,2,...d — 2,d — 1}. Vztah

v R p v .. v . vas s 4 1 .
prepocitavajici absolutni souradnici do pozadovaneho rozpeti je z, =Z+E’ kde Z, Je
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hodnota  parametru z  vrelativnich  soufadnicich. Timto pfepoltem 1z, €
{1 3 5 2d-3 Zd—l}

2d’2d’2d’"" 2d ' 2d

. 7
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9 /

o VA4 \
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Obrazek 20 — Rasterizace souradnic do textury ve 2D rasterizuje jednotlivé soufadnice tak, ze nelezi

1 o
L]

v krajich mfizky. Mftizka reprezentuje mapovanou texturu velikosti 4x4. Souradnice do textury bodu A

vi . , veul L Y G . (11
leZiciho v levém dolnim rohu mfizky jsou (0,0) a po rasterizaci jsou prepocitany na soufadnice (5'5)'

Tyto nové souradnice odpovidaji soufadnicim stfedu texelu levého dolniho rohu.

ivec3 toAbsolute (vec3 v, sampler3D tex, int lod) {
ivec3 dim = textureSize (tex, lod);
vec3 off = vec3(1.0)/(2.0*dim) ;
vec3 step = vec3(1.0)/dim;
return ivec3 ((v-off)/step + 0.5);

}

vec3 toRelative (ivec3 v, sampler3D tex, int lod) {
ivec3 dim = textureSize (tex, lod);
vec3 off = vec3(1.0)/(2.0*dim) ;
vec3 step = vec3(1.0)/dim;
return off + v*step;
}
Ukazka 9 — Funkce prepocitavajici absolutni celociselné souradnice do relativnich a naopak. dim je
velikost textury, of f je odsazeni, step je délka kroku v relativnich souradnicich. Pficitani 0.5 v prvni
funkci je zde kvali zaokrouhleni. Vstupni parametry: v jsou vstupni soufadnice, tex je textura, pro

kterou jsou souradnice prepocitavany, lod je Groven mipmapy, pro kterou se souradnice prepocitavaiji.

Program na vertex shaderu ma vstupni parametry pozici vrcholl, kterou pouze
propaguje dale do zobrazovaciho fetézce, a souradnici do textury uv. Ztéto souradnice
program vytvofi trojrozmérnou soufadnici do textury uvw, kde w =z, (v programu
oznacovana jen jako z).

Fragment shader vykonava vice Cinnosti. V kazdém spusténi musi tento program nacist
hodnoty viech voxelll plvodni textury, na které zasahuje rozsah filtru. Pro kazdy tento bod
nacte jeho intenzitu, pfifadi pomoci znamé prechodové funkce optické vlastnosti a na
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ziskanou opacitu bodu aplikuje filtr. Filtr pracuje na celoCiselnych soufadnicich. Proto je

potieba vyuzit vhodné funkce, ktera prepocte souradnice z relativnich soufadnic do textury

na absolutni ukazatel pozice v textufe a naopak. Tyto funkce jsou implementovany v ukazce 9.
#version 330

in vec3 texCoord;
out vec4d outColor;

uniform sampler3D source;
uniform sampler3D gauss,
uniform samplerlD tf; /
uniform int 1LOD;

void maln() {
'/ vypocet rozsahu
int range = textureSize (gauss, 0).x;
int span = (range-1)/2;
'/ prepocdet souradnic voxelu na absolutni
1vec3 xyz = toAbsolute (texCoord, source, LOD);
float value = 0.0; //nascitdvana hodnota
for (int u = -span; u <= +span; u++) {
for (int v = -span; v <= +span; v++) {

for (1nt w = —-span; w <= +span; wt+) {

/ vypocet rela souradnic zdrojové textury

vec3 sc = toRelatlve(lveCB(u v,w) + xyz, source, LOD);

// vypocet rela ch soure 1 y filtru

vec3 gc = toRelative (ivec3 (u,v + ivec3 (span), gauss, 0);

‘ntenzita z t TR
1 cliz L Cd 4 LeXxXLUL Y

float 1nten51ty = textureLod(source, sc, LOD).r

~ N F 1T

aplikace prechodové funkce a filtru

value += texture(tf, intensity).a * texture(gauss, gc).r;

}

outColor = vecd (value, 1.0, 1.0, 1.0);

}

Ukazka 10 — Aplikace filtru na fragment shaderu. Podle velikosti filtru jsou spustény tfi vnorené cykly.
Uvnitf cykld se urcuji souradnice voxell zasaZenych rozsahem filtru a nasledné se prepocitaji na
relativni. V poslednim kroku cyklu se aplikuje na ziskanou intenzitu pfechodova funkce a filtr a hodnota
se pricte k souctu, ktery je vracen jako vystupni hodnota. Ta se uloZi do aktualni pozice v objemové
texture.

Jakmile je moziny prepocet mezi absolutnimi a relativnimi soufadnicemi, je moziné
provést cely vypocet. Pro kazdy spustény program na fragment shaderu je zndma relativni
pozice voxelu, pro ktery se program spustil jako vstup z vertex shaderu. Tato souradnice je
prepoctena na absolutni. Z velikosti textury reprezentujici filtr je vypocitdn rozsah filtru.
Nasledné je pro kaZzdou soufadnicovou osu iterovan cyklus v rozpéti (—s, s), kde s je rozsah
filtru. Tyto cykly jsou vzajemné vnorené. Uvnitf téchto cykld jsou vypocitany absolutni
souradnice vSech okolnich voxelll zapocitanych do filtrovani. V dalSim kroku jsou soutadnice
prepoditany na relativni jak pro zdrojova data, tak i pro filtr. Na zdrojova data je aplikovdna
prechodova funkce a na vracenou opacitu je aplikovan filtr. Vysledna hodnota je
naakumulovana a pfifazena do vystupni proménné outColor do jeji slozky r. Program
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fragment shaderu je implementovan v ukazce 10. Cykly fragment shaderu nejsou omezeny,
aby nezasahovaly do soufradnic textur lezici mimo rozsah textur. Proto pro spravnou funkénost
je pro zdrojovou texturu nastaven okraj. Jakmile je soufadnice mimo rozsah textury, funkce
texture i textureLod navrdti hodnotu nastavenou na okraj. V pfipravné fazi jsou okraje
nastaveny nasledovné:

glTexParameteri (GL TEXTURE 3D, GL TEXTURE WRAP R, GL CLAMP TO BORDER) ;
glTexParameteri (GL TEXTURE 3D, GL TEXTURE WRAP S, GL CLAMP TO BORDER) ;
glTexParameteri (GL TEXTURE 3D, GL TEXTURE WRAP T, GL CLAMP_TO BORDER) ;
glTexParameterfv(GL TEXTURE 3D, GL TEXTURE BORDER COLOR,

new float[]{0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f});

Ukdazka 11 — Nastaveni okraje textury.

6.2.2Aplikace trasovani kuzele

V této fazi vykreslovani jsou vSechna potfebnd data ptipravena k vykreslovani. Ve
zdrojovém kddu aplikace je nutné vSechna data (uniform proménné, textury) nahrat do
grafické karty.

Kod spustény na grafické karté rozsifuje zakladni implementaci ray castingu a pouziva
zminéné optimaliza¢ni metody. Jedno zrozsiteni je pocitani mékkych stind dopadajicich
k bodu uvnitf objemu, druhym z nich je pocitani ambient occlusion. Oba tyto pfistupy vyuZivaji
trasovani kuzele.

Ray casting prochazi cely objem dat pomoci vzorkd na diskrétnich pozicich vrhanych
paprskl. Ne kazdy vzorek ovliviiuje vysledny obraz. Vzorky s nulovou nebo nizkou opacitou
neovlivni vyslednou barvu vibec nebo ji ovlivni pouze v malé mire. Podminka v ray castingu
preskodi zapocitani daného vzorku, pokud je opacita mensi nez uvedena mez — stejny pripad
jako u lokalniho osvétlovaciho modelu.

Trasovani kuzele vyZaduje znalost sméru trasovani a pozice, ze které ma byt trasovani
zahdjeno. Pozice v SSM je zndma, smér je vypocitan také v SSM. Pro zjiSténi vrzenych stin(
smérovy vektor ke svétlu spocitan stejné jako u lokalniho osvétlovaciho modelu, pro vypocet
ambient occlusion je zadany smér opacny vektor ke sméru pohledu dovnitf objemu.

Trasovani probihd ve stylu ray castingu. Probihda v ném iteracni cyklus, kde v kazdém
kroku je nactena hodnota vzorku na paprsku a pomoci kompozitniho schématu je
akumulovana. Optimaliza¢ni metoda early ray termination je vyuZita pro zvyseni vykonu.

Vyuziti dalSich drovni mipmap vygenerovaného filtrovaného objemu zvysuje dale
rychlost. Kazdy voxel dalsi drovné mipmapy filtrovaného objemu reprezentuje dvojndsobné
vetsi okoli nez voxel pfedchozi Urovné. Nahlizeni do dalSich Urovni umozni zvysit délku kroku
a soucasné bude vzorek dostatecné reprezentovat danou ¢ast kuzele. Na zacatku trasovani
kuZele je zvolena nulova Uroven mipmapy a trasovani probiha po zvoleném kroku h. V kazdém
kroku cyklu je podminka, zda Sitka daného okoli je jeSté dostateéna, aby reprezentovala danou
¢ast kuZele. Za dostatecnou je povazovdana Sirka odpovidajici 20. Pokud je tedy v daném kroku
vzdalenost od vzorku (paprsek se vzorkem prochazi sttredem kuzele) vétsi nez 20, nastavi se
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vyssi Uroven mipmapy. ProtoZe dalsi Uroven mipmapy reprezentuje dvojnasobné velké okoli,

délka kroku h musi byt zdvojndsobena. Urceni vzdalenosti vzorku ke kraji kuzele je spocitano

pomoci Uhlu @ mezi pfimkou prochazejici sttedem kuZele a pfimkou prochazejici plastém

kuZele. Necht b je vzdalenost od vrcholu kuZele do pozice aktuélniho vzorku P, vektor ¥ uddva

smér z vrcholu kuzZele V stfedem kuZelu do bodu P, bod A je libovolny bod leZici na plasti

kuzele takovy, Ze primky AP a AV sviraji pravy uUhel, pak a je vzdalenost |PA|, viz obrazek 21.

Vsechny tyto vypocet jsou platné v SSS, ktery oproti SSM neni deformovany.

e l'
v a P
a
Al
/

Obrazek 21 — Pokud je a vétsi nez 20, zvétsi se délka kroku stejné jako Uroven mipmapy. V je vrchol

trasovaného kuzele, P je pozice aktualniho vzorku, A je bod na sténé kuzele, mezi nimz a bodem P je

pocitana vzdalenost.

// vstupni parametry jsou pozice a smér v SSM a sin uhlu alfa

float traceConeInDirection (vec3 posMS, wvec3 dirMS, float sinu
// inicializace proménnych délky kroku podle uzZivatelem z
float locH = h; float locHO = hO;
int iInc = 1; // inkrement I
float lod = 0; // iniciali rovné mipmapy
float outIntensity = 0.0; hodnota

float stdevLimit = pro zvétseni
int maxIterations = int(length(volDim) /h+1); //
for(int index = 0; index < maxIterations; index

S

N
v

Ionv~h h )
aanycn n a n

// vypolteni pozice v SSM, dirMS je jiZ vyndsobend velikosti voxelu
vec3 pullMS = posMS + (index * locH + locHO) * dirMS;

// / termination

// nacteni zastineni

float attenuation = texturelod(filteredvol, pullMS, lod).r;

/) amlilar~a 1 , o1 t+n Tk ~~HAMAat 17
// adplliKkace Kompozitnlino schnemartcu

outIntensity = outIntensity + (l-outIntensity)*attenuation;
// early ray termination - druhd &dst

if (outIntensity > 0.95)

break;
// vypocet vzdalenosti a
float a = sinus * (index * locH + locHO);
// 1limit pro zvétsSeni kroku
if(a > 2*stdevLimit*voxelSize) {
stdevlimit = 2*stdevlimit; // zveétseni limitu
lod += 1; // troven mipmapy se zveda
iInc = iInc*2; // zdvojnasobeni délky kroku
}
}
// vrdcena hodnota je utlum svétla ve sméru kuzele

return outIntensity;

}

Ukazka 12 — Funkce implementovana na fragment shaderu pro trasovani kuzele. h, hy a stDev

(smérodatnd odchylka o) jsou do programu nahrané jako uniform proménné.
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Podle definice goniometrickych funkci sin(a) = % => a = sin(a) * b. Uhel je zadan
uZivatelem a je neménny pro cely prlibéh vykreslovani. Sinus uhlu alfa je spocitan pro kazdy
snimek vykreslovani a nahran jako uniform proménnd do shaderového programu.

Kazdy voxel vytvafi stin, ale stin vrzeny timto voxelem nema vliv na osvétleni sebe sama.
S4m na sebe nevrha stin. ProtoZe ve filtrovaném objemu kazdy voxel reprezentuje urcité okoli,
je potfeba zacit trasovat paprsek s odsazenim odpovidajicim uZivatelem zadané hodnoté h,.

Implementace je zobrazena v ukazce 12.

6.3 Vykreslovani pomoci predpocitanych stint

Implementace globalniho osvétlovaciho modelu popsana v pfedchozi kapitole urcuje
stinovani kazdého bod objemu podle uUtlumu svétla prichdzejiciho od zdroje svétla, jehoz
utlumeni probiha v kuZelu. Pfi tomto vypoctu ale plati, Ze mnoho trasovanych kuZell se
navzajem prekryva. Proto jako druha moZnost vykreslovani je implementovano stinovani
s vyuzitim predpocitaného stinového objemu. Tato faze vykreslovani opét spociva ve dvou
krocich. Prvni z nich je predpocitani stinového objemu, v druhé fazi probiha samotné

vykreslovani.

6.3.1 Vypocet stinového objemu

Necht Eje vektor ke svétlu L z bodu A leZiciho uvnitf objemu, GJe vektor ke svétlu L
zbodu B také lezicim uvnitf objemu. Pokud vzdalenost bodu A od svétla L je vétsi, nez
vzdalenost bodU B a L, a sou€asné bod B leZi pfesné na draze nebo dostatecné blizko drahy
paprsku svétla z bodu A ve sméru E{, potom zastinéni bodu A od zdroje svétla L je ve vétsi Ci
mensi mife zdavislé na zastinéni bodu B. Diskretizaci uvazovanych veli¢in tak, Ze body
reprezentuji voxely, kazdy voxel objemu ma svoji danou velikost, pak zastinéni jednoho voxelu
od voxell lezici blize ke svétlu |ze zapsat vztahem:

UA) = > w4, BL)
BeV
kde U(A) je utlum svétla pro pocitany voxel A, B je voxel zdané mnoziny V, u(A,B,E) je
funkce vracejici utlum svétla v zavislosti na pozici voxell A a B a vektoru E. V je mnoiZina

bod, které lezi blize ke zdroji svétla nez bod A. VSechny body mnoziny V lezi v jednom platku

objemu, ktery je orientovan podle vektoru ke svétlu E), a jejich vzdalenost od praniku vektoru
s danym platkem je dostatecné mal3, viz obrazek 22.
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Obréazek 22 — Body B jsou body/voxely zapoditavajici se do osvétleni bodu A. VSechny leZi v platku

objemu orientovaném podle vektoru ke svétlu [, a soucasné jsou dostatecné blizko priniku vektoru l,
a daného platku.

Takto vypocteny Utlum svétla zGstane neménny, pokud se nezméni pozice svétla vici
pozici voxell. To je v pfipadé, Ze se nezméni pozice svétla a soucasné se nezméni modelovaci
transformace objemu (jiné zdroje svétla, nez bodovy zdroj se neuvazuji). Situace, Zze by se
soucasné transformovala pozice svétla v SSS i obdlka objemu tak, aby relativni pozice v(i¢i sobé
navzajem zustaly nepozménény, se neuvazuje.

Svétlo mlze byt umisténo libovolné v prostoru s vyjimkou situace, Ze by svétlo leZzelo
uvniti obalky télesa. Pro cely objem je zvolen jednotny smér propagace svétla od zdroje do
vSech voxell v télese. Tento smér propagace probiha ve sméru pouze jedné soufadnicové osy.
Jinymi slovy platek textury za platkem v daném sméru. Tento smér je urcen podle vektoru ke

svétlu [ zbodu legiciho uprostired télesa. Pfi transformacich zminénych v kapitole 6.1.3
(centrovani obalky a skalovani podle velikosti objemu a velikosti voxelu) se jednd o bod [0,0,0].

Slozka vektoru f, ktera je v absolutni hodnoté nejvétsi, urci, podle které souradnicové osy
propagace probéhne. Znaménko této slozky urci smér propagace. Napriklad vektor ke svétlu
[ = (—5,4,—1) ma v absolutni hodnoté nejvétsi slozku x, takie propagace probéhne podél
této osy. Tento ¢len je soucasné zaporné Cislo, tudiz smér propagace bude zdporny. Jak se

urcuje smér propagace je zobrazeno také na obrazku 23.

A ||
Yy A/'

Obrazek 23 — Zelena oblast predstavuje voxely objemu. Pro ménici se pozici svétla se méni také smér
propagace svétla. Pro svétlo v bodé A bude svétlo propagovano ve sméru —y, pro svétlo v bodé B zase
ve sméru —x. Pro zjednoduseni je situace zobrazena ve 2D. Osy kvadrantl rozdéluji cely graf na 4
mozZné sméry propagace. Z obrdzku Ize vidét, Ze bod A leZi nad osou kvadrantu a svétlo je propagovano
odlisné oproti svétlu v pozici B.
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MnoZina V je diky tomuto sméru propagace omezena pouze na ¢ast vsech voxelll — na
voxely platku leziciho blize ke svétlu. Zapocitavat vSechny voxely predchoziho platku je jak
vypocetné ndrocné, tak bez ucinku. Voxely predchoziho platku pfilis vzdalené od paprsku AL
maji zanedbatelny vliv na zastinéni voxelu A. Z toho dlivodu se mnoZina omezi pouze na voxely
v daném vzdalenostnim limitu.

Pro vypocet je suma pfepsana do jiné formy:

U@ =) 9(8.P)

BeV

kde P je pozice prlseciku paprsku AL s rovinou prochazejici predchozim platkem (predchozi
znamena proti sméru propagace), funkce g (B, P) vraci zastinéni bodu v zavislosti na vzajemné
pozici dvou bodll — B a P — srostouci vzdalenosti klesa hodnota funkce g. Znazornéni na
obrdazku 24.

y
A B
—
-
X
B L

Obrazek 24 — Vypocet bodu P a oznaceni bodd B. Bod P lezi na prfedchozim platku propagace svétla L
lezictho mimo obrdzek. Smér je znazornén Sipkou. Pro prehlednost zndzornéni je obrazek ve 2D.

Funkce g je implementovdna jako GaussGv filtr. Namisto pocitdni hodnot filtru
v celodiselnych souradnicich je v tomto pfipadé funkce zdavisla na vzdalenosti mezi body B a
P. Pro soutadnicovou osu propagace svétla je vzddlenost mezi bodem P a body B nulova.

A

1 g
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Tt
Obrazek 25 — UloZeni hodnot Gaussova filtru do barevnych komponent textury. t je soufadnice do
textury, intervaly (ko, (k + 1)o) jsou uloZzeny do barevnych komponent, k € {0,1,2,3}.

Bod A je spocitdn jako suma intenzit vSech bodd B vynasobend hodnotou filtru pro dany

bod. Pocitani hodnoty filtru neni rychla operace. Proto neni vhodné pocitat pro kazdy bod B
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jeho hodnotu. Namisto toho je zvoleno uloZeni hodnot filtru do jednorozmérné textury.
S dostatec¢nou Sitkou této textury budou uloZzené hodnoty dostatec¢né presné a chybéjici
hodnoty mohou byt dopocteny linedrni interpolaci. Pro vytvareni textury filtru je vyuzita
sudost funkce normovaného normalniho rozdéleni. Hodnoty funkce leZici v zaporné ¢asti osy x
mohou byt snadno dopocitany z kladné ¢asti osy. Dale je vyuZito ukladani dat do jednotlivych
komponent( textury. Textura (v OpenGL) ma maximum az 4 barevné komponenty — rgba. Pro
kazdou komponentu je uloZzena hodnota Gaussova rozdéleni v rozsahu (ka, (k + 1)o), kde k
znadi index barevné komponenty podle pofadi, k € {0,1,2,3}, viz obrazek 25.

Jak bylo zminéno v kapitole 6.2.1, ukladat data do objemové textury neni umoznéno
pfimo. V pfedchozim feSeni bylo vyuZito vykreslovani do dvojrozmérného bufferu, ktery se
aplikoval jako platek trojrozmérné textury. Tato metoda umozZiiuje vykreslovat pouze do
platk( v roviné z. ProtoZe propagace svétla muze probihat po vsech tfech souradnicovych
osach na kazdé z nich v kladné i zaporném sméru, je zvolena metoda generovani pomoci
compute shaderll vOpenGL. Tato shaderova jednotka je nezdvisla na standardnim
vykreslovacim fetézci. V programu spusténém compute shaderem nejsou zadné vstupni a ani
vystupni parametry, pouze data — buffery a obrazky (Rozdil oproti texture je, Ze z obrazkd a
do obrdzkl Ize v compute shaderu pfristupovat na celociselnych soufadnicich. Textura je
urcena ke ¢teni dat podle soufadnic do textury v rozsahu (0,1).), ze kterych shader ¢te data a
do kterych data zase zapisuje. Compute shader umoziuje Cist data z libovolnych pozic a zase
zapisovat do libovolnych pozic.

Aby byla zajiSténa postupna propagace svétla v daném sméru, je potfeba platek po
platku pocitat zastinéni nasledujiciho platku. Transformace obdlky télesa jsou neménné, stied
télesa lezi v bodé [0,0,0]. Podle maximalni hodnoty vektoru ke svétlu a znaménka této
hodnoty je uréen vektor d jako jeden z Sesti moznych — (+1,0,0), (0,+1,0) nebo (0,0, +1).
Pro spusténi vypoctl pro kazdy platek na compute shaderu je spustén cyklus, ktery iteruje
pravé po dané ose v daném sméru propagace svétla. Compute shader je pak spustén v kazdé
iteraci cyklu pro vSechny voxely daného platku. Aktualni iterdtor cyklu je nahran jako uniform
proménna do vypoctu.

Vypocet na compute shaderu probiha nasledovné: Pozice aktualniho voxelu je znama,
stejné tak pozice svétla, smér propagace svétla, modelovaci a inverzni modelovaci
transformace, zdrojovd data, hodnoty vypocltené v predchozich platcich, textura pro
prechodovou funkci i textura pro filtr. Aktualné pocitany voxel se transformuje prvni do
relativnich soufadnic vSSM (interval (0,1)), nasledné se transformuje modelovou
transformaci do SSS. Z této souradnice je vypocten smérovy vektor ke svétlu. Nasleduje
vypocet pozice P jako prlseciku predchoziho platku s paprskem ke zdroji svétla. Aby
algoritmus fungoval obecné pro vSechny pfipady moziné propagace svétla, je parametr t
definovan jako trojrozmérny vektor. Kazd3a slozka z vektoru je ziskana jako desetinna ¢ast dané
slozky souradnice bodu P. t = 0 pro soufadnicovou osu, po které probiha propagace svétla.
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I/ je mnoZina bod( B. Souradnice bod( B na soutadnicové ose propagace je stejna pro
vSechny body. Pro ostatni soufadnicové osy je do vypoctu zahrnuto 8 nejblizSich hodnot na
kazdé souradnicové ose, dohromady tedy 8x8 hodnot. Pro jednu souradnicovou osu lezi
soufadnice bodd na intervalu (floor(P,) — 3, floor(P,) + 4), kde P, oznaduje hodnotu
pocitané souradnice daného bodu, floor je oznadeni pro zaokrouhleni doll (funkce vraci
pouze celociselnou ¢ast Cisla). 8 hodnot pro kazdou souradnicovou osu odpovidd 2x4
hodnotdm, které |ze ziskat z filtru uloZzeného do textury. Diky zrcadleni funkce budou hodnoty
v zaporné Casti grafu rovny hodnotam v kladné ¢asti grafu. Na body B s danou souradnici
mensi, nez dand souradnice bodu P, bude aplikovan filtr v hodnoté 1 — ¢, na druhé 4 hodnoty
bude aplikovan filtr v souradnici t, viz obrazek 26. Cely algoritmus implementovany v compute
shaderu je v ukazce 13. Kvlli obsahlosti implementace je ukazka vloZzena na konec této prace.

" rgba

S ———

L

t

Obrdzek 26 — Graf zobrazuje soufadnici to textury t leZici v intervalu {(0,1). Tmavé svislé Usecky znaci
hodnoty vzork( pro jednotlivé barevné komponenty. V zaporné ¢asti osy t Ize pro hodnoty t
(pIna svisla usecka) urcit navratovou hodnotu souradnici 1 — t (pferusovana svisla Usecka). Kazdy

barevny komponent leZi na intervalu (0,1).

6.3.2Vykreslovani s predpocitanym stinem

Vykreslovani pomoci predpocitaného stinového objemu je velmi obdobné predchozi
metodé pomoci trasovani kuzele. Zaklad je opét stejny, jedna se i implementaci ray castingu
s vyuzitim zminénych optimalizaénich metod. Pro kazdy vzorek raycastingu, pokud je jeho
opacita vétsi nez dand mez, aplikuje se osvétleni pomoci stinového objemu.

Aby nedochazelo k samozastinéni voxell,, je potfeba aplikovat osvétleni z pozice
odsazené o h, ve sméru vektoru ke svétlu. Vypocet vektoru ke svétlu je nezménén. Pokud je
délka vektoru ke svétlu v SSS rovna zadané velikosti voxelu, pak po transformaci vektoru do
SSM je vektor vyndsoben délkou kroku hg, ktery udava délku kroku v poctu voxeld.
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7 Vysledky

V predchozich kapitolach jsou popsany implementace dvou metod globdliniho
osvétlovaciho modelu aplikovaného na objemova data. Prvni metoda predpocitava data tak,
aby vhodné reprezentovala své okoli a trasovanim kuZele pak z téchto dat pocita vrzené stiny
a ambient occlusion. Druha — autorskd metoda predpocitava cely objem vrzenych stin( do
nové objemové textury platek po platku. Obé tyto metody jsou porovndvany dle vybranych
kritérii. ProtoZe cil této prace je primarné aplikace osvétleni v redalném case, hlavnim z kritérii
je rychlost vykreslovani. Samotné ptipravné faze predzpracovani objem( jsou naroéné. Proto
je diskutovana i tato vypocetni cena, ktera se ale pfi dalSich prekresleni neprojevi. Vétsina
renderovacich metod resi kompromis mezi rychlosti pfekresleni a kvalitou zobrazeni. Proto je
dalsi kritérium vizualni kvalita vysledného obrazu. Dalsim kritériem jsou pamétové naroky
jednotlivych algoritm( a v pfipadé objemovych dat to neni ani zdaleka zanedbatelna polozka.
Velikost ulozenych dat roste s tfeti mocninou velikosti strany (Pfi neménném poméru délek
stran.). Proto je diskusi na téma pamétovych narokud také vénovana ¢ast vysledkd. Pro veskeré
testovani byl vyuZit notebook s procesorem Intel Core i7 4710HQ Haswell a grafickou kartou
NVIDIA GeForce GTX 860M. Zvolené rozliseni pro vykreslovani je 1200x900 a je konstantni pro
viechny testy.

Aplikace klade také poZadavek na zvoleni libovolné prechodové funkce uZivatelem.
Nastroj na jeji definici je soucéasti aplikace.

7.1 Vybér prechodové funkce

Zvoleni prechodové funkce (viz kapitola 4) je zcela ponechdno na uZivateli. Stredem
zajmu mUZe byt pro kazdého uzivatele néco jiného a stejné tak to muize byt odlisné pro kazdy
datovy model. Proto se prechodova funkce mize ménit zcela libovolné. Pro aplikaci se funkce
uloZi do jednorozmérné textury.

Zadavani uzivatelem probiha interaktivné a uZivatele nelimituje. UZivatel ma k dispozici
nastroj, kterym prechodovou funkci graficky kresli. Nekresli ji ale po jednotlivych texelech.
Namisto toho ma k dispozici pomocné body, které muize v libovolném mnoiZstvi vytvaret a
mazat. Nastroj na vybér prechodové funkce se sklada z tfi moduld.

Prvni modul nastroje umoznuje uzivateli volit aktualné upravovanou barvu (véetné
opacity), kterou bude pouzivat na Upravu prechodové funkce v druhém modulu. Vybér barvy
ovliviiuje, které pomocné body budou upravovany, vytvareny ¢i mazany. Krom vybéru barev
je kdispozici moznost nahrdni a uloZeni prechodové funkce za do souboru. Nasleduje
moznost zménit rozsah — uzivatel ma mozZnost ovlivnit Sifku textury, do které se prechodova
funkce ulozi. Posledni ¢3ast modulu nahraje aktualné vytvarenou prechodovou funkci do
textury.

Druhy modul umozZriuje samotnou volbu prechodové funkce. UloZeni prechodové
funkce probiha v relativnich soufadnicich uloZzenych ve formatu plovouci desetinné carky.

61



Kazdy bod ma dveé souradnice, z nichZ x znadi pozici a y je hodnota dané barevné komponenty
pfechodové funkce na dané pozici. Obé soufadnice xy leZi vintervalu (0,1). Kazda barevna
komponenta je uloZena zvlast, pro kazdou z nich plati, Ze modul vybéru obsahuje vidy
minimalné dva body, které jsou krajnimi a maji hodnoty x = 0 a x = 1. Libovolné mnozstvi
bodl mezi témito dvéma body mUzZe byt vytvoreno, nasledné editovano (zménou pozice x i
y) a pfipadné mazano. Dvéma krajnim bodim muZe byt editovana pouze hodnota y.
Zobrazeni modulu pro uZivatele spociva z transformaci souradnic bodd z intervalu (0,1) na
interval (0, w) nebo (0, h) — w je Sitka platna, h je vySka platna, na které se body vykresluji a
s kterym uZivatel interaguje. ProtoZe pocet bodl neodpovida poctu texell vysledné textury,
veskeré chybéjici hodnoty jsou linearné interpolovany z hodnot nejblizsich sousednich bodd.

Soucasti tohoto modulu je také zobrazeni histogramu. Pfi nacteni novych dat se
pfepocita a zobrazi jako pozadi toho modulu pro lepsi uZivatelskou predstavu o tvorbé
pfechodové funkce.

Treti modul slouzi jako ndhled aktudlné upravované prechodové funkce. Oblast je
rozdélena na w Uselek se zadanou vyskou h,, kde w je absolutni Sitka modulu v pixelech. Pro
kazdou usecku je linedrni interpolaci spocitana barva podle uZivatelem zvolené prechodové
funkce z druhého modulu. Protoze prechodova funkce umoziiuje ménit také opacitu, barva
pozadi tohoto modulu osciluje mezi ¢ernou a bilou, diky ¢emuz vyniknou prihledné ¢asti
prechodové funkce.

Modul 2 a 3 tvofi jeden celek. VSechny tyto tfi moduly jsou zobrazena na obrazku 27.

| % Transfer function picker - O X |5 — O X
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() Green Save
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() Alpha Apply

Obrazek 27 — Vpravo: prvni modul vybéru prechodové funkce. UmoZiuje zvolit upravovanou barvu,
nacitat a ukladat pfechodové funkce, ménit velikost textury a do které se uloZi. Vlevo horni ¢ast: druhy
modul umozZiiuje uZivateli upravovat prechodovou funkci pomoci nastavitelnych volitelnych bodu
(Sedé body jsou pro opacitu). Jako pozadi je histogram aktudlnich dat. Vlevo dolni ¢ast: tfeti modul
vytvari ndhled prechodové funkce. V levé ¢asti modulu je tmava barva, kterd prosvita z méniciho se
pozadi diky nulové opacité v dané casti. Aktualné zobrazena funkce je vyuZita pfi zobrazeni datasetu

Bonsai, viz nasledujici podkapitola.
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7.2 Parametrizace a datasety

Parametry pro vykreslované metody znacné ovliviuji jak vysledny obraz, tak rychlost
vykreslovani. V této podkapitole je vénovana pozornost jednotlivym nastavitelnym
parametrdm pro implementované metody. Nékteré tyto parametry jsou nastavitelné pouze
pro jednu metodu globalniho osvétleni nebo optimalizaéni metodu. Pokud neni pozdéji fec¢eno
jinak, parametry pouZité v testech jsou ty uvedené zde.

f, znadi frekvenci vzorkovani primdrniho paprsku v zavislosti na velikosti strany

voxelu. S vyuZitim metody adaptive samplingu f,, = 1,5.

fas je nasobek vzorkovaci frekvence pfi adaptive samplingu. Jinymi slovy tento
parametr tikd, kolik vzorkl mezi dvéma nasledujicimi vzorky bude zapocitano.
S vyuzitim adaptive samplingu f,; = 5.

o je smérodatnd odchylka pouzita pro vypocet filtrovanych hodnot. Pro obé metody
je tato hodnota vyuzita pfi generovani filtru a je nastavena na hodnotu 1.0.

s znali rozsah Gaussova filtru pro metodu trasovdni kuZele. Pro metodu
predpocitanych stin(i tento parametr nastavitelny neni, kvlli uloZeni textury do
jejich 4 barevnych komponent. Pro trasovani kuzele je rozsah nastaven na 3a, ktery
zahrnuje vétsinu hodnot.

hy urCuje vzdalenost prvniho kroku pfi trasovani kuZele. Pro druhou metodu tento
parametr udava odsazeni vzorku, ze které se bude nacditat hodnota zastinéni. Tento
parametr zabranuje zastinéni vzorku sebou sama. Pro trasovani kuzele je
nastavena na vzdalenost 30, za kterou v Gaussové rozdéleni lezi minimum hodnot,
a pro predpocitané stiny je nastavena na 1.25.

h je délka kroku pro trasovdni kuZele v nulté drovni mipmapy. Délka kroku se dale
muZe zvétSovat. Je nastavena na hodnotu 2.50.

a uhel kuzele pfi trasovani smérem ke svétlu. Nastaven na 5°.

B Uhel kuZele pfi trasovani smérového ambient occlusion. Nastaven na 30°.

Vysledky pouzitych metod byly testovany na tfech datasetech liSicich se velikosti i
obsahem dat. Prvni z nich je dataset Bonsai s velikosti 2563, druhym je Lobster o velikosti
301x324x56 a posledni testovany dataset je Backpack s velikosti 512x512x373. Zdroj datasetl(
je uveden v kapitole 9.

7.3 Vysledky vykreslovani

Mimo dvou metod globalniho osvétlovaciho modelu implementovanych v této praci byl
implementovan také lokalni osvétlovaci model a optimalizaéni metody. Ty maji za cil zvysit
rychlost vykreslovani nebo kvalitu vysledného obrazu.

Prvni z testovacich metod je metoda early ray termination, ktera je dnes jiz standardem.
Jeji testovani bezprostifedné dokazuje jeji ucinnost. Testovany byly 4 rizné variace. Prvni z nich
bylo vykreslovani bez této metody, druhou moznosti bylo testovani pouze s podminkou, ktera
ukonduje trasovani paprsku, pokud je libovolna soufadnice vzorku mimo interval (0,1). Treti
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moznost bylo vykreslovani sdruhou podminkou, kterd ukoncuje trasovani, pokud
naakumulovana opacita prekroci danou mez. Posledni mozZnosti bylo vykreslovani s obéma
podminkami. Prechodova funkce byla nastavena na pIné nepriihlednou od dané meze tak, aby
data vystihovala svlj obsah. Testovani ukazuje, Ze vyuZiti této metody zvySuje pocet
vykreslovanych snimk( za vtefinu (FPS). V zavislosti na testovaném datasetu zvysila druha
moznost rychlost vykreslovani pfiblizné 2x aZz 3x. Tfeti moznost neukdzala takovy narust,
nicméné stale zvysila rychlost priimérné o 27%. Pouziti obou ¢asti metody zvysilo FPS 3x azZ 4x.
Podrobné vysledky jsou zapsany v tabulce 2. Tyto vysledky ukazuji, Ze vyuZiti této metody,
kterd je z implementacniho hlediska znacné jednoduch3, je efektivni zplisob zvyseni FPS a jeji
pouziti v této praci ma vyznamny vliv na vyslednou rychlost. Testovani dalSich metod uz vzdy
predpoklada pouziti této metody.

Dataset Bonsai Lobster Backpack
Podminka ukonceni FPS narlst FPS narlst FPS narlst
Z4dna 8,65 15,71 2,21

Paprsek opusti obalku 19,15 2,21x 51,40 3,27x 4,29 1,94x
Opacita prekroci mez 12,80 1,47x 17,43 1,10x 2,77 1,25x
Obé metody soucasné 28,28 3,26x 62,84 3,99x 6,59 2,98x

Tabulka 2 — VyuZziti metody early ray termination ukazuje narust FPS (snimk0 za vtetinu)

Obrazek 28 — Nahote: pohled na vykresleny kvadr velikosti 256x256x1 s vyuZitim adaptive samplingu.
Velikost vykresleného kvadru je pfiblizné 900x900 pixell. Dole: vysledny obraz byl ofezan a zvétsen.
Nékteré pixely vysledného obrazu maji namisto korektni bilé barvy jinou barvu.
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Jak dokazuji vysledky, vyuZiti metody adaptive samplingu déle zvysuje vykon. U této
metody je dulezité pozorovat jak zvySeni vykonu, tak kvalitu vysledného obrazu, na ktery mize
mit zména vzorkovaci frekvence vyznamny vliv. Prvni z test(i byl provddén na testovacich
datech, jejichZ struktura odpovida pfikladu z obrazku 17. V prazdném datasetu velikost 2563
byl doprostfed umistén kvadr velikost 256x256x1. Pfi pohledu ve sméru jeho nejkratsi osy byly
pozorovany artefakty, kdy ¢ast pixelt celkového obrazu je Spatné zobrazena, viz obrazek 28.
Jejich barva neodpovida prechodové funkci, kterd v daném ptipadé vraci pouze bilou barvu.
Po zvétSeni kvadru na velikost 256x256x2 uzZ se artefakt v obraze nevyskytuje.

Dataset s kvadrem byl vytvoren pro demonstraci a ovéreni popsanych artefakta. | kdyz
jsou chyby zretelné, celkové mnozstvi pixell s chybné vypoctenou hodnotou neni pfilis velké.
Dalsi testovaci datasety jsou redlné snimané scény, jejichz télesa nemaji dokonale rovny
povrch s intenzitou stejnou pro veskeré voxely. Pro tyto datasety nebyly artefakty pozorovany.

Vyuziti adaptivniho samplingu predstavuje znatelny naruUst rychlosti vykreslovani.
Zvyseni vzorkovaci frekvence umoziuje trasovat prazdné a homogenni oblasti mensim
poctem vzork(. Cenou za tento pfristup je jedna operace cteni ze zdrojovych dat navic.
V kazdém kroku je nutné znat intenzitu ndsledujiciho vzorku a podle toho urcit, zda je potieba
vzorkovaci frekvenci zvysit. Tato operace c¢teni vzorku navic je vykompenzovana moznosti
preskakovat vétsi Useky paprsku. Zvlasté pro datasety svelkymi prazdnymi oblastmi
predstavuje metoda vyrazné zlepseni. Pro Bonsai byl naméren narast FPS o 52%, pro dataset
Lobster 0 21%. a pro Backpack o 143%. Podrobné udaje jsou vyneseny do tabulky 3. Pro
testovani byla pouzita vzorkovaci frekvence 1,5, ktera se v pfipadé potfeby zpétinasobi.
Vysledky ukazuji zlepSeni rychlosti vykreslovani diky vyuZiti této metody. Metoda adaptive

samplingu je pak ddle uvazovdana pfi veskerém dalSim vykreslovani.

Dataset ‘ Bonsai Lobster Backpack
Vzorkovaci frekvence FPS narUst FPS narUst FPS narust
0,4775x1 28,28 62,84 6,59
1,5x5 49,41 1,74x 76,09 1,21x 16,06 2,43x

Tabulka 3 — Vysledky vyuziti metody adaptive samplingu. Vzorkovaci frekvence v daném formatu AxB
znamena: A je primarni vzorkovaci frekvence (vztazeno na délku strany voxelu), B je nasobek primarni
vzorkovaci frekvence pro heterogenni oblasti. V prvnim pfipadé je vyuzita neménné frekvence 0,4775,
v druhém pripadé je vzorkovaci frekvence 1,5, kterd se v pfipadé potfeby zpétindsobi.

Pocitani lokalniho osvétleni je spolecné pro obé implementované metody globalniho
osvétleni. Pro kazdy vzorek na draze paprsku od pozice pozorovatele dovniti objemu, pokud
je jeho intenzita vétsi nez dana mez, je pocitano lokdlni osvétleni s vyuZitim centralnich
diferenci. K vypoctu je potiebna intenzita Sesti novych vzork( a nékolik aritmetickych operaci.
Tyto vypocCty zvysuji kvalitu vysledného obrazu. Diky nim je lépe zfetelny povrch
zobrazovanych dat, stejné tak je zvyraznén tvar télesa. Naro¢nost tohoto vypoctu je zavisla ve
velké mife na zvolené prechodové funkci a zvolené mezi, od které se lokdlni osvétleni bude
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pocitat. V testovacim prostiedi tento osvétlovaci model sniZil rychlost vykreslovani o 5-25%
podle zvolenych dat, primérovand data jsou v tabulce 4. Je dllezité poznamenat, Ze
prechodova funkce byla vhodné zvolena (vraci opacitu bud 0 nebo 1). Po priniku paprsku do
neprazdného prostoru objemu je akumulovana opacita 1 nebo blizka jedné a metoda early ray
termination zabrani dalSim vypoctim.

Dataset Bonsai Lobster Backpack
Lokalni osvétleni FPS zména FPS zména FPS zména
Vypnuto 49,41 76,09 16,06

Diftzni slozka 43,60 0,88x 70,22 0,92x 15,28 0,95x

Tabulka 4 — Lokalni osvétlovaci model snizuje rychlost vykreslovani primérné o 10%. Jeho pomoci je
dosazeno lepsiho vizualniho viemu.

7.3.1 Vysledky globalniho osvétleni

Metody porovnavané vyse jsou spolec¢né pro oba modely globalniho osvétleni. Pro kazdy
z téchto modell jsou z hlediska rychlosti vykreslovani dlleZité dvé véci: prvni z nich je rychlost
pripravné faze a druhou z nich je rychlost vykreslovani s predpfipravenymi daty.

U obou modelt pripravna faze spociva v predpocitani nového objemu dat. Tato priprava
se lisi zplsobem jejich generovani a tim, kdy je potreba ji pfepocitat. Pro trasovani kuzele,
pomocny objem je generovdan pomoci renderovani do platku 3D textury. V metodé
predpocitanych stinli je objem generovan pocitanim na compute shaderu. Krom vyuzité
technologie jsou dulezZité rozdily v tom, kdy je potfeba prepocitat tento objem. Pro metodu
trasovani kuzele je to potreba vidy, kdyZz se zméni zdrojova data nebo pokud se zméni
prechodova funkce. Druha metoda vyZzaduje prepocitani nového objemu ve vice pfipadech.
Zména zdrojovych dat a prechodové funkce jsou prvni dva ptipady, dalSimi jsou, pokud se
zméni vzdjemna pozice voxell a pozice svétla. Aby nedochazelo k pfilis castému prepocitavani
nového objemu, uzZivatel interaktivné méni pozici pozorovatele namisto rotace obalky télesa.
Casy na pFepoéitani nejsou zanedbatelné. Jsou vyneseny v tabulce 5.

Dataset Bonsai | Lobster | Backpack
Pocitany objem Cas Cas Cas
Filtrovana opacita ‘ 0,89s 0,30s 4,99s
Pfedpocitané stiny 3,59s 0,71s 34,59s

Tabulka 5 — Primérny cas generovani predpocitanych objem( pro metody globalniho osvétleni.

Pokud budou prechodova funkce nebo zdrojova data ménény pfilis casto, aplikace
nebude mit plynuly pribéh. Je ziejmé, Ze vysledné Casy rostou s tfeti mocninou velikosti
strany objemu. Pro objem dvojnasobné velikosti na jedné strané Ize pfedpokladat 8-nasobnou
dobu vypoctu (pfi neménném poméru délek stran). Vysledky ukazuji, Ze rychlost generovani
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filtrované opacity je nékolikandsobné vyssi. MoZznou pticinnou je vyuZiti jiného zplsobu zapisu
do trojrozmérné textury. Pro vétSi datasety, napfiklad pro vyuZity dataset Backpack, je
predpocitani stin( témér nednosné.

Pti ukladani veskerych textur v této prdci na grafickou kartu neprobiha Zadna komprese.
Vysledna velikost dat je zavisla na rozmérech textury a zplsobu uloZeni dat. Primdarni data
stejné jako filtrovand opacita pro metodu trasovani kuzele, jsou ukladany ve formatu 8-
bitového nezaporného celého Cisla. Predpoditané stiny jsou ukladany s vyssi presnosti, aby
nedochdzelo k chybam z nedostatecné presnosti uloZzenych dat. Jsou uloZeny ve standardnim
32-bitovém formdtu plovouci desetinné ¢arky (float podle standardu IEEE 754). Ostatni
textury se pfi porovnani pamétové narocnosti neuvazuji. Jejich velikosti je pro vétsi datasety
oproti trojrozmérnym texturdm zanedbatelna.

Velikosti textur na pfedzpracovand data odpovida velikosti primarnich dat. Pro metodu
trasovani kuZele jsou na jeden voxel potfeba 2B mista, pro druhou metodu 5B. Pamétova
naroc¢nost pro jednotlivé datasety je uvedena v tabulce 6. Pamétova narocnost pro tyto
datasety je Unosna, veskerd data byla uloZzena do paméti grafické karty. Nicméné pro vétsi
datasety by bylo tfeba vyuzit kompresnich format(i, vhodné Upravy algoritmu predzpracovani
dat nebo pouziti textur na tato data s mensim rozliSenim.

Dataset Bonsai Lobster Backpack
Pamétova naro¢nost Velikost Soucet| Velikost Soucet| Velikost Soucet
Primarni data 16,00 5,21 93,25
Filtrovana opacita 16,00 32,00 5,21 10,42 93,25 186,50
Predpocitané stiny 64,00 80,00 20,83 26,04 373,00 466,25

Tabulka 6 — Porovnani pamétové narocnosti jednotlivych datasetl a textur s predzpracovanymi daty.
Ve sloupci sloupec je pamétovd narocnost pro dany dataset svyuzitim dané metody globalniho
osvétleni. VSechny hodnoty v tabulce jsou uvedeny v MB.

Vysledky samotného vykreslovani ukazuji, Ze metoda predpocitanych stin( dosahuje
vyssi rychlosti vykreslovani. Obrazek 29 ukazuje vypocteny objem stinl. | kdyZz metoda
trasovani kuzele znaéné zjednodusuje celé trasovani nahrazenim kuzZele jednim paprskem, jeji
vypocetni naro¢nost ma kvadratickou zavislost — pro kazdy vzorek trasovaného paprsku muize
nastat sekundarni trasovani ke zdroji svétla. Vypocetni narocnost predpocitanych stina je
linedrné zavisla na poctu primarnich paprskl — pro stinované vzorky paprsku je nactena pouze
jedna hodnota. Vysledky rychlosti vykreslovani jsou vyneseny do tabulky 7.
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Dataset Bonsai Lobster Backpack
Osvétlovaci model FPS rozdil FPS rozdil FPS rozdil
Pouze lokalni 43,60 70,22 15,28

CT stiny 15,01 0,34x 54,25 0,77x 9,72 0,63x
CT stiny + AO 14,03 0,32x 47,08 0,67x 8,07 0,52x
Predpocitané stiny 41,71 0,95x 69,32 0,98x 14,45 0,94x

Tabulka 7 — Srovnani rychlosti vykreslovani implementovanych metod globdlniho osvétleni. CT znaci
metodu trasovdani kuZele. Pfedpocitani stind nefesi AO a je proto rozliSeno trasovani kuZele pro vypocet
stinl a vypocet stind s AO.

| kdyZ je metoda predpocitanych stind vypocetné rychlejsi, trpi svymi nedostatky.
Trasovani kuZele umoznuje znaénou parametrizaci. Nastavitelny Uhel trasovani kuzele ke
svétlu a vyznamnou mérou méni findlni obraz. MoZnost aplikace AO bez narocné
implementace s vyuZitim jiZ jednou predpfipravenych dat je dalsi znatelnd vyhoda. Uhel ke
svétlu v metodé predpocitanych stinli Ize ovlivnit pomoci zvoleného filtru. Ukazuje se, Ze pro
Gausslv filtr s ¢ = 1 vytvafi metoda mékké stiny. Vysledky vykreslovanych datasetl jsou
zobrazeny na obrazcich 30, 31 a 32.

Vysledky ukazuji, Ze obé metody dokdZou generovat vriené stiny a aplikovat je na
vykreslovana data. Moznym rozsifenim druhé metody by byla interaktivni moznost zmény
aplikovaného filtru a vhodné nastavitelné parametry, které by umoznily nastavit ostrost /
mékkost vrzeného stinu. Implementace vypoctli stinového objemu pomoci vykreslovani
z platk( do trojrozmérné textury je dalsi mozné rozsiteni, které by mohlo pfinést vyraznou
usporu v dobé predpocitani stind. Pro velké datasety je vhodnym rozsifenim vyuZzit dalsi
optimalizacni metody, aby FPS u téchto datasetl neklesaly prudce oproti vykreslovani
mensich dataset(l. Stejné tak je vhodné vyuzit dalsi optimalizacni a filtracni postprocessingové
metody, které odstrani nebo utlumi vyrazné hrany zplsobené diskrétni voxelovou

reprezentaci.
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Obrazek 29 — 16 prirezll stinového objemu vygenerovaného z datasetu Bonsai. Pozice svétla v ukazce
je na souradnicich (—2,4; —2,8; 2,4), platky jsou sefazeny zleva doprava odshora dol( od nejnizsi
souradnice z po nejvyssi. Prvni tfi prirezy zachycuji podlozku a kvétinac bonsaje a na stranach je patrny
stin vrhany korunou stromu. DalSich 11 fez( zobrazuje korunu vrhajici stiny. Posledni dva fezy jsou

témér bez objekt(, a tedy i bez vrzeného stinu.
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Obrazek 30 -Vliv osvétlovacich metod na vyslednou kvalitu obrazu pro dataset Bonsai. Vlevo nahofe:
zadny osvétlovaci model. Vpravo nahofe: lokdlni osvétlovaci model s difuzni sloZzkou Phongova
modelu. Vlevo uprostfed: Phongovo stinovani a ambient occlusion. Vpravo uprostfed: stinovani a
vrzené stiny trasovanim kuZele. Vlevo dole: stinovani a vrzené stiny predpocitanim stinového objemu.

Vpravo dole: stinovani, stiny a AO metodou trasovani kuzele.
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Obrazek 31 — Vliv osvétlovacich metod na vyslednou kvalitu obrazu pro dataset Lobster. Vlevo nahofte:
zadny osvétlovaci model. Vpravo nahote: lokdlni osvétlovaci model s difuzni sloZzkou Phongova
modelu. Vlevo uprostfed: Phongovo stinovani a ambient occlusion. Vpravo uprostied: stinovani a
vrZzené stiny trasovanim kuzele. Vlevo dole: stinovani a vrzené stiny predpocitanim stinového objemu.

Vpravo dole: stinovani, stiny a AO metodou trasovani kuzele.
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Obrdazek 32 — Vliv osvétlovacich metod na vyslednou kvalitu obrazu pro dataset Backpack. Vlevo
nahofe: Zadny osvétlovaci model. Vpravo nahofre: lokalni osvétlovaci model s difizni slozkou Phongova
modelu. Vlevo uprostfed: Phongovo stinovani a ambient occlusion. Vpravo uprostied: stinovani a
vrZzené stiny trasovanim kuzele. Vlevo dole: stinovani a vriené stiny predpocitanim stinového objemu.
Vpravo dole: stinovani, stiny a AO metodou trasovani kuzele.
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8 Zavér

V praci byly predstaveny metody vypoctu osvétleni vyuZivané pro objemova data.
Popsané osvétlovaci modely umozZnuji realistické zobrazeni voxelovych dat. Vzhledem
k vypocetni narocnosti téchto metod byly predstaveny i rizné optimalizacni metody, jejichz
cilem je urychlit vykreslovani, tak aby vysledna zobrazeni dat mohlo pracovat v redlném case.
Popsané metody byly Uspésné implementovdny a bylo provedeno zakladni srovnani
obrazovych vystupl a vypocetni i pamétové narocnosti jednotlivych algoritma

Zakladni implementované optimaliza¢ni metody oznacované jako early ray termination
a adaptive sampling urychluji vykreslovani podle konkrétniho datasetu a pouzité kombinace
metod az Ctyfndsobné. Artefakty, které by mohla implementace druhé zminéné metody
vytvaret, nebyly pozorovany.

Byly implementovany dvé rizné metody globalniho osvétlovaciho modelu. Tyto metody
lezi na pomezi mezi dvéma optickymi modely — mezi modelem jednoduchého rozptylu svétla
a vicenasobného rozptylu svétla. Jednoduchy rozptyl uvazuje pouze jeden paprsek prichazejici
do daného bodu a jeho utlum vytvafti tvrdé stiny. Oba modely vSak zahrnuji do vypoctu stin(
také okoli bodu a vytvari mékké stiny. Globalni osvétlovaci metody jsou také rozsifeny
lokalnim osvétlovacim modelem, ktery se také povedlo Uspésné implementovat. Byla vyuzita
difuzni slozka Phongova osvétlovaciho modelu, zrcadlova byla vynechana. Ackoli lokalni
osvétlovaci model ma naivni predpoklad, Ze svétlo do libovolného bodu uvnitf objemu dorazi
bez interakce se zbytkem objemu, dokaze tento model vystihnout povrch téles |épe nez
aplikované globdlni modely. Ukazuje se, Ze implementovanym metodam globalniho
osvétlovaciho modelu doddava tento model dalsi vizudlni vjem zlepsujici kvalitu obrazu.

Prvni z globalnich metod predpoditava data tak, aby vhodné reprezentovala své okoli.
Zobrazeni probiha trasovanim kuzele, ktery je reprezentovan jen jednim paprskem
prochazejicim stfedem kuzele. Vzorky na tomto paprsku jsou nacitdny z predpocitaného
objemu dat. Trasovani paprsku v kuZelu je vyuzito pro vypocet vrZenych stinli od zdroje svétla
a pro vypocet smérového ambient occlusion.

Druhd metoda je autorskd. Metoda predpoditava pfimo vrzené stiny. Pomoci vhodné
filtrace dat je stin propagovan od zdroje svétla skrz cely objem. Vypocet stin(i probiha pomoci
¢teni jedné hodnoty vrzeného stinu do daného bodu.

Vysledky ukazuji, Ze doba na vypocet predpocitanych objem neni zanedbatelna a roste
se tfeti mocninou velikosti. Samotné vykreslovani je ale diky predpocitani méné vypocetné
narocné. Prvni metoda ma kratsi ¢as vypoctu na pfipravu dat, ale nizsi rychlost vykreslovani,
autorskd metoda obracené. Pro obé metody se podafilo vykreslovat objemova data
s globalnim i lokalnim osvétlenim v redlném case, viz kapitola 7 Vysledky.

Mozné rozsifeni implementovanych metod spociva v aplikaci dalSich optimalizacnich
metod, které by dale zvysily rychlost vykreslovani, nebo odstranéni artefakt zplsobujicich
strukturu (wood grain artefakty). Pfipravna faze predpocitanych stinG je implementovana na
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compute shaderu. Dalsi rozSifeni prace muiZe byt implementace tohoto vypoctu
vykreslovanim do platkl trojrozmérné textury, které je pouzité v pripravné fazi prvni metody.
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#fversion 430

ffextension GL_ARB compute shader : enable

// pocet spusSténi programu pro jednotlivy voxel

layout (local size x = 1, local size y = 1, local size z = 1 ) in;
// vstupni a vystupni obrdzky - zdroj dat a UlozZisté

layout (r32f, binding = 0) uniform readonly image3D source;

layout (r32f, binding = 1) uniform image3D shadows; //readwrite
// textura prechodové funkce a filtru

uniform samplerlD tf;

uniform samplerlD tFilter;

uniform vec3 lightPos; // pozice svetla SSS

uniform float voxelSize; // velikost voxelu

uniform ivec3 sliceDir; // smér propagace svétla

uniform int sliceMax; // pocet platki ve sméru propagace

uniform int sliceC; // absolutni pozice aktualniho pldtku

uniform mat3 modelMat; // modelovaci matic - SSM — SSS

uniform mat3 inverseModelMat; // inverzni modelovaci matice SSS — SSM

// funkce na prepolet souradnic z absolutnich celociselnych do relativnich
vec3 toRelative (ivec3 v, sampler3D tex, int lod) {

ivec3 dim = textureSize(tex, lod);

vec3 off = veec3(1.0)/(2.0*dim) ;

vec3 step = vec3(1.0)/dim;

vec3 rel = off + v*step;

return rel;

}

void main () {
ivec3 absSliceDir = abs(sliceDir); // pomocny vektor - osa propagace
ivec3 invAbsSliceDir = l-absSliceDir; // pomocny vektor
// pozice aktudlné pocitaného voxelu
ivec3 sourceCoord =
ivec3 (gl WorkGroupID) *invAbsSliceDir + sliceC*absSliceDir;
// velikost objemu ve voxelech
ivec3 dim =
ivec3 (gl NumWorkGroups) *invAbsSliceDir + sliceMax*absSliceDir;
// hodnota aktudlniho voxelu a aplikace prechodové funkce
float value = imageload(source, sourceCoord) .r;

value = texture(tf, wvalue) .a;
// prevod z absolutnich souradnic na interval (0;1)
vec3 relativeCoordsMS = toRelative (sourceCoord, dim);

// prevod souradnic voxelu z SSM do SSS
vec3 relativeCoordsWS = modelMat * relativeCoordsMS;
// vypoclet vektoru ke svétlu
vec3 1lightDirWS = normalize (lightPos - relativeCoordsWS) ;
// ndsobek vektoru tak, aby vektor na ose pldtkovdani mél hodnotu 1
float k = abs (voxelSize/dot (absSliceDir, lightDirWSs));
// souradnice predchozi tUrovné ve sméru paprsku
vec3 prevlevelRelativeCoordsWS = relativeCoordsWS + k * lightDirWsS;
// prevod zpét na interval (0;1)
vec3 prevlevelRelativeCoordsMS =
inverseModelMat * prevlevelRelativeCoordsWS;
// pomocné proménné na prepocet souradnic z relativnich do absolutnich
vec3 toAbsOff = veec3(1.0)/(2.0*dim) ;
vec3 toAbsStep = vec3(1.0)/dim;
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// vypolet souradnich priuseciku predchozi roviny pldtkovani a paprsku
// druhy ¢len pricitd ve sméru pldtkovdani 0.5 kvili chybé z nepresnosti
ivec3 prevlevelAbsCoordsRoundDown =
ivec3 ((prevlevelRelativeCoordsMS-toAbsOff) *dim +
0.5 * absSliceDir *
sign (dot (absSliceDir, prevLevelRelativeCoordsMS)))
// hodnoty urcujici souradnice hranicnich bodi B
ivec3 cyclelLimitsMin = invAbsSliceDir* (-3) +
prevlevelAbsCoordsRoundDown;
ivec3 cyclelimitsMax = invAbsSliceDir* 4 +
prevlevelAbsCoordsRoundDown;
// pomocnd hodnota pro vypocet interpolacniho parametru
vec3 floatPrevLevelAbsCoords =
(prevLevelRelativeCoordsMS - toAbsOff) *dim;
// interpolacéni parametr - desetinnd cast vzdalenosti mezi body P a B
vec3 t = invAbsSliceDir *
(floatPrevlevelAbsCoords - prevlLevelAbsCoordsRoundDown) ;
// prepo&et hodnot z <0,1> na <1/2d,1-1/2d>
int fDim = textureSize (tFilter, 0);

t = (t*(fDim-1.0)+0.5)/fDim;

// nacteni 6 hodnot textury pro 3 souradnicové osy s param. t a 1-t

vecd tx = texture(tFilter, t.x);vecd txi = texture(tFilter, 1-t.x);

vecd ty = texture(tFilter, t.y);vecd tyi = texture(tFilter, 1-t.y);

vecd tz = texture(tFilter, t.z);vecd tzi = texture(tFilter, 1-t.z);

// serazeni parametri pro dalsi vypolty

vec3([8] c;

c[0] = vec3( tx.a, ty.a, tz.a);c[l] = vec3( tx.b, ty.b, tz.b);

c[2] = vec3( tx.g, ty.g, tz.g);cl[3] = vec3( tx.r, ty.r, tz.r);

c[4] = vec3(txi.r, tyi.r, tzi.r);cl[5] = vec3(txi.g, tvi.g, tzi.qg);

c[6] = vec3(txi.b, tyi.b, tzi.b);cl[7] = vec3(txi.a, tyi.a, tzi.a);

// vystupni hodnota intenzity s aplikovanym filtrem

float outputvValue = 0.0;

// literace pres vsSechny body B

for(int ix = cyclelLimitsMin.x; ix <= cyclelLimitsMax.x; ix++) {
for(int iy = cyclelimitsMin.y; iy <= cyclelLimitsMax.y; iy++) {

for(int iz = cyclelLimitsMin.z; iz <= cyclelLimitsMax.z; iz++) {

outputValue +=

imageload (shadows, ivec3 (ix, iy, iz)).r *

c[ix - cyclelLimitsMin.x + absSliceDir.x*3].x *
c[iy - cycleLimitsMin.y + absSliceDir.y*3].y *
c[iz - cyclelLimitsMin.z + absSliceDir.z*3].z *
// negace koeficientu pro nevyuzZitou osu = 1/g(0)

2.50662827463;

}
}
// vyslednd hodnota je souclet zastinéni aktudlniho bodu A a bodu B
float saveValue = min (outputValue + value, 1);
// ulozZeni hodnoty na aktudlni pozici
imageStore (shadows, sourceCoord, vec4 (saveValue, 0.0, 0.0, 1.0));

}

Ukazka 13 - Implementace vypoctu predpocitanych stinll na compute shaderu.

79



— Univerzita Hradec Kralové
— Fakulta informatiky a managementu

Zadani diplomové prace

Autor: Bc. Ondiej Caha

Studium: 11800769

Studijni program: N1802 Aplikovana informatika
Studijni obor: Aplikovana informatika

Nazev diplomové prace:  Qsvétleni pii vykreslovani volumetrickych modeli

Nazev diplomové price A]:  Lighning techniques for volume rendering

Cil, metody, literatura, predpoklady:

Cil prace:

Prozkoumat pristupy a techniky pouzivané pro osvétleni volumetrickych modeli a jejich vyuziti
na hardwarové akcelerovanych grafickych kartach.

Postup praci:

1.
2.

3.

v

Prozkoumat principy a metody pouZivané pro osvétleni volumetrickych dat

Vytvorit piehled pouzivanych pristupi a algoritmi pro vizualizaci konkrétnich
volumetrickych modelt

Pro vybranou metodu navrhnout feseni s vyuZitim programovatelnych grafickych karet
NavrZzené reSeni implementovat a otestovat

Zhodnotit dosazené vysledky

CAMPAGNOLDO, Leonardo Q. a Waldemar CELES, 2019. Interactive directional ambient
occlusion and shadow computations for volume ray casting. Computers {\&

Graphics [online]. 84, 66776. ISSN 0097-8493. Dostupné z: doi:10.1016/j.cag.2019.08.009
ANON., nedatovano. Optical models for direct volume rendering - IEEE Journals {\ &
Magazine [online] [vid. 2019-10-04]. Dostupné z:
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/468400

HADWIGER, Markus, Joe M. KNISS, Christof REZK-SALAMA, Daniel WEISKOPF a Klaus
ENGEL, 2006. Real-time Volume Graphics. Natick, MA, USA: A. K. Peters, Ltd. ISBN 978-1-
56881-266-3.

FAVERA, E. C. D. a W. CELES, 2012. Ambient Occlusion Using Cone Tracing with Scene
Voxelization. In: 2012 25th SIBGRAPI Conference on Graphics, Patterns and Images: 2012
25th SIBGRAPI Conference on Graphics, Patterns and Images [online]. s. 1427149. Dostupné
z: do0i:10.1109/SIBGRAP1.2012.28

Garantujici pracovisté: Katedra informatiky a kvantitativnich metod,

Fakulta informatiky a managementu

Vedouci prace: Ing. Bruno JeZek, Ph.D.

Oponent: prof. RNDr. PhDr. Antonin Slaby, CSc.

Datum zadani zavérecné prace: 4.5.2020



	1 Úvod
	2 Průchod světla materiálem
	2.1 Optické modely
	2.1.1 Čistě absorpční
	2.1.2 Čistě emisní
	2.1.3 Absorpčně emisní model
	2.1.4 Jednoduchý rozptyl a stíny
	2.1.5 Vícenásobný rozptyl světla


	3 Rekonstrukce a diskretizace
	3.1 Rekonstrukce a rekonstrukční filtry
	3.2 Diskretizace
	3.2.1 Asociované a neasociované barvy
	3.2.2 Kompozitní schémata
	3.2.3 Opacity  correction


	4 Přechodová funkce
	4.1 Pre, post a před-integrovaná klasifikace

	5 Zobrazovací metody
	5.1 Raycasting
	5.1.1 Early-ray termination
	5.1.2 Adaptive sampling
	5.1.3 Empty space leaping

	5.2 Artefakty vykreslování
	5.3 Lokální a globální osvětlovací model
	5.3.1 Lokální osvětlovací model
	5.3.1.1 Před-počítání gradientu
	5.3.1.2 Počítání gradientu na vzorku
	5.3.1.3 Použití osvětlovacích modelů

	5.3.2 Globální osvětlovací model

	5.4 Ambient occlusion
	5.4.1 Ambient occlusion pro povrchové modely
	5.4.2 Ambient Occlusion pro objemové modely

	5.5 Trasování kužele

	6 Zobrazení objemových dat
	6.1 Implementace raycastingu
	6.1.1 Počítání v různých soustavách souřadnic
	6.1.2 Aplikace optimalizačních metod
	6.1.2.1 Aplikace early ray termination
	6.1.2.2 Aplikace adaptive samplingu

	6.1.3 Aplikace lokálního osvětlovacího modelu

	6.2 Osvětlení objemových dat trasováním kužele
	6.2.1 Přípravná fáze trasování kužele
	6.2.2 Aplikace trasování kužele

	6.3 Vykreslování pomocí předpočítaných stínů
	6.3.1 Výpočet stínového objemu
	6.3.2 Vykreslování s předpočítaným stínem


	7 Výsledky
	7.1 Výběr přechodové funkce
	7.2 Parametrizace a datasety
	7.3 Výsledky vykreslování
	7.3.1 Výsledky globálního osvětlení


	8 Závěr
	9 Zdroje

