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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci systému, ktery umozinuje zobrazovat rozsahla
volumetricka data v redlném case na CPU bézného pocitace. Prace si klade za cil fesit jak
problematiku samotného zobrazovani, kdy tato data casto nelze celd umistit do operacni
paméti stroje, tak i problematiku ulozisté téchto dat, kdy v pripadé rozsahlych datasetu
miize byt jejich uchovavani v tdlozisti cilového pocitace nezadouci. Navrzené feseni sestava
ze dvou aplikaci, klientské a serverové. Serverova ¢ast slouzi jako vzdalené tlozisté volu-
metrickych dat, kterd jsou po malych blocich a v raznych kvalitach poskytovana klientské
aplikaci. Klientska aplikace tato data zobrazuje metodou vrhéni paprsku a dle vytvorenych
strategii Tesi nacitani a uchovavani pottebnych blokd v lokdlni paméti. Pii implementaci
klientské aplikace byl kladen diraz na paralelizaci klicovych procest pro dosazeni vyso-
kého vykonu. Vysledny systém umoznuje uzivateli zobrazovat rozsahlé datasety ulozené na
serverovém ulozisti a provadét jejich spravu pomoci jednoduchého grafického uzivatelského
rozhrani.

Abstract

This thesis deals with design and implementation of a system that allows displaying large
volumetric data in real time on the CPU of a conventional computer. The thesis aims to
solve two biggest problems. Firstly, it aims to solve the problem with rendering itself, where
this amount of data often cannot be placed into the main memory of a target computer.
Secondly, it aims to solve the problem of storing of this data, where, in the case of large
datasets, storing them in the storage of a target computer may not be desirable. The
proposed solution contains two applications — the server one and the client one. The server
part is used as a remote storage of volumetric data that is provided to the client application
in small blocks and in different qualities. The client application renders this data by the
ray casting method and, according to the created strategies, performs loading and storing
of required blocks in the local memory. In order to achieve high performance, the client
application was implemented with an emphasis on parallelization of the main processes.
The resulting system allows a user to display large datasets stored on a server’s storage and
to manage the datasets using a simple graphical user interface.
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Kapitola 1

Uvod

Volumetricka data jsou vyuzivana napti¢ sirokou skdalou technickych obori, ve kterych
maji nejruznéjsi uplatnéni. Nejcastéji se lze setkat s volumetrickymi daty, ktera reprezentuji
vystupy zobrazovacich metod ve védé a lékarstvi, jako jsou napriklad pocitacova tomografie,
magnetickd rezonance nebo kryoelektronova mikroskopie, dale jsou vyuzivany ve védeckych
simulacich. Své uplatnéni taktéz nalézaji ve filmovém i hernim pramyslu.

S tim, jak se s technickym pokrokem zvysuje kvalita zobrazovacich metod a simulaci,
uamérné také roste rozsah jimi produkovanych volumetrickych dat, coz zvysuje narocnost
jejich zobrazovani. Dnes tak neni vzacnosti setkat se s daty prekracujicimi velikost jednoho
terabajtu, coz nardzi jak na problémy samotného zobrazeni, tak i na kapacitu ulozisté
cilového pocitace. Z téchto divodu je stale oblibenéjsi vyuziti klient-server architektur,
kdy server muze slouzit bud jako pouhé vzdalené tlozisté volumetrickych dat, nebo muze
vykonavat i samotné zobrazovani.

Tato prace se zabyva ndvrhem a implementaci systému, ktery umoznuje zobrazovani
takto rozsahlych volumetrickych dat na bézném pocitac¢i v redlném case. Systém sestava
z klientské a serverové casti, kdy server slouzi jako tlozisté volumetrickych dat sdilené
nékolika klientskymi aplikacemi. Klientska aplikace pak ziskand data zobrazuje metodou
vrhani paprska na CPU. Tato architektura zna¢né zjednodusuje manipulaci s rozsahlymi
datasety a snizuje naroky na ulozisté klientského pocitace, avsak za predpokladu propojeni
pomoci vysokorychlostni internetové sité.

V kapitole 2 je vysvétlena problematika souvisejici se zobrazovanim rozsahlych volu-
metrickych dat. Na zakladé téchto poznatki a jiz existujicich FeSeni je poté v kapitole 3
predstaven koncept systému, ktery umozni zobrazovani rozsahlych volumetrickych dat na
CPU za pouziti klient-server architektury. Kapitoly 4 a 5 se vénuji detailnimu navrhu
datového serveru a klientské aplikace pro zobrazovani rozsahlych volumetrickych dat. Im-
plementace téchto dvou ¢asti je vysvétlena v kapitolach 6.1, 6.2, kdy vysledky a méreni této
implementace jsou zhodnoceny v ramci kapitoly 7.



Kapitola 2

Problematika rozsahlych
volumetrickych dat

Volumetrickéd data jsou nejcastéji chapana jako mnozina vzorkt, které reprezentuji hodnoty
ur¢ité veli¢iny ve 3D prostoru. Obecné mohou byt vzorky ziskavany v nahodnych bodech
tohoto prostoru, ale ve vétsiné pripadiu se jednd o vzorky ziskdvané po konstantnich in-
tervalech podél t¥{ ortogonélnich os [16]. Samotny vzorek muze mit obecné riuznou povahu
v zavislosti na dané veli¢iné, nejcastéji se vsak jednd o jedno ¢islo (napiiklad droven pro-
pustnosti urcité vlnové délky elektromagnetického zéreni), méné castéji se muzeme setkat
s daty, kde jednotlivé vzorky reprezentuji barvu. V urcitych pripadech mohou byt volume-
trickd data zavisld i na case, v téchto pripadech tedy data maji ¢tyfrozmérnou povahu [16].
Jednotlivé vzorky volumetrickych dat se nazyvaji voxely.

Volumetricka data mohou byt taktéz chapana jako sekvence dvourozmérnych snimki,
a nékdy je k nim i takto pristupovano pri jejich zobrazovani. Zobrazovani dat po jed-
notlivych snimcich je mnohem méné vypocetné narocné oproti trojrozmérnému zobrazeni.
Trojrozmérné zobrazeni oproti tomu umoznuje zobrazit vétsi mnozstvi informace soucasné,
coz vSak nemusi byt vzdy zadouci. V praxi se vyuziva obou téchto pristupi. Jednotlivé typy
zobrazeni stejného datasetu znazornuji obrazky 2.1.

(a) Zobrazeni volumetrickych dat po (b) Trojrozmérné zobrazeni volumetric-
snimcich. kych dat.

Obrazek 2.1: Ruzné typy zobrazeni datasetu CTChest (dataset dostupny z [1, 6]).



2.1 Rozsah volumetrickych dat a jejich pamétové naroky

Kvili trojrozmérné povaze volumetrickych dat ¢asto dochézi k situacim, kdy data v surové
podobé mohou vyzadovat zna¢né mnozstvi paméti ilozisté. V praxi se tak bézné vyskytuji
i datasety s paméfovou velikosti stovek gigabajti, lze se vsak setkat i s daty vyrazné roz-
sahlejsimi. To zpusobuje problémy jak se samotnou manipulaci s daty, kdy tlozisté bézného
osobniho pocitace Casto neni schopné pojmout ani jeden takto rozsahly dataset, tak i se
zobrazovanim téchto dat, kdy cCasto nepripadd v tvahu umisténi celého datasetu do ope-
ra¢ni ani grafické paméti. Je proto tfeba hledat chytiejsi pristupy a navrhy, které umozni
zobrazeni i takto rozsahlych dat na bézném podcitaci.

Pri zobrazovani rozsahlého datasetu vétsinou nedochéazi k situacim, kdy by bylo nutné
zobrazit dataset cely najednou a v plné kvalité. Displej pocitace ma konec¢né rozliseni a ne
vzdy jsou viditelné vsechny ¢asti volumetrické scény. Pri perspektivni projekci se navic
uamérné v zavislosti na vzdéalenosti od kamery objekty opticky zmensuji, coz poskytuje dalsi
prostor k optimalizacim. Pro dany pohled tedy neni vétsinou nutné disponovat kompletnimi
daty, ale postaci zde data znac¢né mensi. Tyto skute¢nosti tedy umoznuji pfi spravném na-
vrhu umistit do operacni, nebo grafické paméti vSechny potrebné ¢édsti scény v dostatecném
rozliSeni, nebo alespon jejich potfebnou ¢ast.

Pri feseni problematiky ukladani volumetrickych dat je vSak situace komplikovanéjsi,
jelikoz data musi byt uchovavana cela. Tato situace se da v nékterych pripadech fesit kom-
presi téchto dat, at uz ztratovou, nebo bezztratovou. Pro bezztratovou kompresi lze vyuzit
bézné pouzivanych formatu, jako jsou napiiklad ZIP, GZIP a dalsi. Pro ztratovou kompresi
lze vyzit kompresnich metod vyuzivanych pro dvourozmérné snimky, coz je ale méné efek-
tivni, nez komprese pracujici nad 3D objemem. Pro kompresi nad 3D objemem je mozné
vyuzit napiiklad trojrozmérnou vinkovou transformaci [18]. Jelikoz volumetrickd data lze
také chapat jako sekvenci snimku, lze provést taktéz kompresi pomoci béznych standarda
pro kompresi videa [19]. Ty navic vétSinou podporuji hardwarovou akceleraci na grafickych
kartich. Ne vzdy je vSak ztratova komprese tolerovana, jelikoz narusuje autenticnost sa-
motnych dat. Uvazujme napiiklad situaci, kdy by prilis vysoka droven ztratové komprese
zpusobila ztratu informace o malém nadoru pfi lékarském vysSetreni.

Pokud dostupny prostor tlozisté cilového pocitace neumoznuje uchovavat cely dataset,
musi byt situace feSena umisténim tlozisté vné tohoto pocitac. To lze fesit riznymi pristupy,
napriklad pripojenim externich diskovych jednotek, nebo pouzitim klient-server architek-
tury. Obé zminéné metody maji své vyhody i sva negativa. Pouziti externich diskti miize
poskytnout rychlejsi ¢teni dat a moznost s daty pracovat bez pripojeni k internetu, avsak
manipulaci (data neni nutné mit fyzicky u sebe) a moznosti sdileného pristupu, avsak za
podminky kvalitniho propojeni obou zafizeni pfes internetovou sif. Server zde muze slou-
zit bud pouze jako sdilené tulozisté volumetrickych dat, nebo muze realizovat i samotné
zobrazovani.

2.2 Metody zobrazovani volumetrickych dat

Ve vétsiné pripadi samotnd volumetrickd data primo nereprezentuji grafickou informaci,
ale pouze hodnoty néjakého méreni. Je tedy vétsinou nutné provést mapovani hodnot jed-
notlivych voxell na hodnoty, které je mozné danou metodou zobrazit. Nejjednodussi je
zobrazeni dat po snimcich, které v praxi naléza velké uplatnéni. Jelikoz data jsou ulozena
Casto pravé jako sekvence snimki, je nejjednodussi zobrazit data pravé takto. Touto meto-



dou se vsak zobrazuji i libovolné rezy, které nemusi korespondovat s fyzickym ulozenim dat
v paméti. Nespornou vyhodou je nizka velikost soucasné zobrazovanych dat.

Trojrozmeérné zobrazovani je oproti tomu znacné vypocetné naro¢néjsi. Existuje mnoho
metod pro zobrazovani volumetrickych dat, které je obecné mozné rozdélit t¥{ skupin. Prvni
skupinou jsou tzv. object-order metody, které funguji na principu primého mapovani volu-
metrickych dat na obrazovou rovinu [16]. Do téchto metod patii napiiklad vozel splatting.
Dalsi skupinou jsou metody typu image-order, kdy tyto metody pracuji na principu paprsku
vrhanych jednotlivymi pixely skrze volumetrickd data [16]. Jedna se napiiklad o hojné vy-
uzivanou metodu ray casting (vrhani paprski). Posledni metodou jsou metody fadici se do
skupiny domain-based, kdy volumetricka data jsou transformovana do alternativni domény,
ktera je poté zobrazovana [16]. V praxi se taktéz vyskytuji i metody, které vyuzivaji ruzné
kombinace téchto ptistupi [16].

Voxel splatting

Metoda je zalozena na piimém zobrazovani jednotlivych voxell, které jsou promitany na
obrazovku bud v poradi od nejvzdalenéjsich po nejblizsi, nebo v nékterych implementacich
od nejblizsich po nejvzdalenéjsi. Nejcastéji je takto promitnut pouze stred daného voxelu,
a samotny voxel je poté rasterizovan jako dvourozmeérny obrazec o urcitém rozmeéru. Nej-
vétsim problémem je nutnost fazeni jednotlivych voxeli tak, aby mohly byt promitany ve
spravném poradi [20]. Pro feSeni tohoto problému existuji rizné pristupy a optimalizace,
které jsou také Casto zavislé na typu projekce, kdy nejjednodussi na optimalizace je projekce
ortogonalni. Taktéz musi byt vhodné zvoleny parametry vykreslovaného obrazce, aby nedo-
chazelo k prili§ velkym mezerdm, nebo prekryvim [14]. Nevyhodou voxel splattingu (stejné
jako jinych object-oreder metod) je, Ze nelze snadno zabranit vykreslovani voxelu, které
budou v koneéném snimku prekryty jinymi voxely [14]. Obecny princip metody znazortuje
obrazek 2.2.

voxely

obrazova
rovina

Obrazek 2.2: Metoda voxel splatting zobrazuje volumetrickd data promitanim jednotlivych
voxelll na obrazovku ve spravném poradi.

Vyhodou nékterych implementaci je moznost prochazet voxely v poradi, v jakém jsou
ulozeny fyzicky v paméti, avSak pii urcitych zménach pohledu musi byt data v paméti
prefazena, nebo musi byt ulozena duplicitné v nékolika variantach fazeni, coz nemusi byt
v zévislosti na velikosti dat vzdy proveditelné. Napriklad se vyuzivaji data usporadand do
snimk, nejéastéji zarovnanymi s osami prostoru [20]. Tyto snimky jsou pfimo zobrazovany
na obrazovku od nejvzdalenéjsiho po nejblizsi. Vzdy jsou zobrazovany snimky podél nejrov-
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osou jind osa, jsou pouzity snimky podél této osy [20]. To tedy vyzaduje mit k dispozici
snimky ve tfech rtznych variantach.

Shear-warp

Metoda pracuje na principu zobrazovani dat pomoci vhodné transformovanych snimki.
Metoda se snazi eliminovat problém object-order metod, kdy slozitost mapovani z objekto-
vého prostoru do prostoru obrazu komplikuje jejich efektivitu [14]. Tato metoda problém
fesi transformaci volumetrickych dat do meziprostoru, ktery umoznuje efektivni projekci
do 2D obrazu [14]. Jedinou podminkou tohoto prostoru je, ze vSechny zobrazovaci paprsky
jsou v ném rovnobézné se tieti souradnicovou osou [14]. Nejdiive dochdzi ke transformaci
jednotlivych snimku, poté jsou prevzorkovany a slouceny do mezisnimku ve sméru treti
soufadnicové osy a nasledné dochazi k transformaci tohoto mezisnimku do vysledného ob-
razu [14]. Princip metody pro ortogondlni projekci je znazornén na obrazku 2.3. Vyhodou
je 1 mimo jiné moznost implementace pred¢asného ukonceni paprsku [14]. Nevyhodou je,
stejné jako u nékterych implementaci metody vozel splatting, nutnost mit k dispozici snimky
ve tfech ruznych variantach.

zobrazovaci paprsky s >

projekce

vol. dat

Y
s, transformace

obrazova
rovina

Obrézek 2.3: Princip shear-warp metody pro ortogondlni projekci. (Pfevzato a prelo-
zeno z [14].)

Zobrazovani zaloZené na texturach

Skupina metod, které vyuzivaji 2D, nebo 3D textur pro efektivni zobrazovani na grafického
akceleratoru pomoci image-order metod. Predevsim vyuzivaji grafické akcelerace triline-
arni interpolace a moznosti vysoké paralelizace [22]. Jejich hlavni nevyhodou je omezeni
grafickych karet na velikost textur, které mohou pojmout.

Metoda vrhani paprskua

Ray casting, nebo také vrhani paprski, je image-order metoda, kterd pracuje na principu
vrhani paprska skrze jednotlivé obrazové pixely. Podél téchto paprsku je provadéno vzor-
kovani volumetrickych dat, kdy hodnoty jednotlivych vzorki jsou agregovany do vysledné
barvy. Hlavni nevyhodou metody je, ze nepfistupuje k dattim v poradi, v jakém jsou ulozena
v paméti. Ve vysledku pak metoda travi vice casu vypoctem umisténi vzorkovacich bodua
a provadénim adresovaci aritmetiky, nez jiné pouzivané metody [14]. Tento problém se da



zmirnit vyuzitim metod serializace dat, které splnuji podminku prostorové lokality. Metody
serializace jsou popsany v sekci 2.3. Vyhodou vsak je skutecnost, ze metoda nevyzaduje data
ve vice variantach.

Predcasné ukonceni paprsku

Jednou z nejcastéji vyuzivanych optimalizacnich technik je predcasné ukonceni paprsku.
Jelikoz pri agregaci hodnot vzorku dochézi casto ke stavu, kdy dalsi hodnota jiz vysledek
neovlivni, je zbytecné pokracovat ve vykonavani dalsiho vzorkovani tohoto paprsku. Imple-
mentace této optimalizace je u metody vrhani paprsku trivialni v porovnani s object-order
metodami, ve kterych je jeji implementace znac¢né komplikovand a casto nevede k jejich
vyssi efektivité [14].

Preskakovani prazdnych prostora

Dalsi moznou optimalizaci je preskakovani prazdnych prostorii, neboli ¢asti scény, které
jsou pri daném zobrazeni plné pruhledné. Situaci ilustruje obrazek 2.4. Existuje mnozstvi
ruznych implementaci této metody. Nékteré napriklad funguji na principu rozdéleni dat do
oktalovych stromil, kdy kazdy uzel obsahuje informaci o tom, zdali jsou data plné pru-
hledn4 [9]. Tento ptistup vSak neni prili§ efektivni pro data obsahujici tenké struktury [9].
Existuji taktéz implementace vyuzivajici k-d stromy, které s tenkymi strukturami pracuji
lépe, avSsak neni priliS vyhodna pro aplikace, kde dochazi k Castym zménam viditelnosti,
jelikoz prizpusobeni k-d stromu je pomérné pomalé [9].

.

Obrazek 2.4: Obrazek znazornuje paprsek prochazejici volumetrickymi daty, kdy pouze jeho
zelend ¢ast ma vliv na vysledny obraz.

Trilinearni interpolace

Pti vzorkovani volumetrickych dat je mozné hodnotu vzorku ziskat bud ¢tenim hodnoty
nejblizsiho voxelu (metoda nejblizsiho souseda), nebo trilinearni interpolaci okolnich voxelt.
Druhéa moznost poskytuje vyrazné plynulejsi prechody, avsak za cenu nizsiho vykonu, jelikoz
pro jeden vzorek je potfeba vypocet zalozeny na hodnotich osmi voxelt. Vizualni rozdil
téchto dvou technik znazornuji obrazky 2.5.



(a) Nejblizsi soused. (b) Trilinedrni interpolace.

Obrazek 2.5: Vliv trilinearni interpolace na kvalitu zobrazeni. Zobrazeno na testovacim
datasetu CTA abdomen v programu 3D Slicer (viz [1, 6]).

Osvétlovaci modely

Pro kvalitnéjsi a realisti¢téjsi zobrazeni volumetrickych dat mize byt taktéz vyuzito riznych
osvétlovacich modelti, které se lisi svymi vysledky a svou naro¢nosti. Jelikoz volumetricka
data jako takova nereprezentuji zadné plochy, je nutné vyuzit jiné techniky. Nejéastéji se pro
vypocet svételnych efekt vyuziva metod zalozenych na gradientech [12]. Vypocet gradientu
je mozné provadét béhem samotného zobrazovani, nebo je mozné jeho hodnoty predpocitat.
Predpocitané gradienty vsak mohou zaobirat zna¢né mnozstvi paméti. Zobrazeni s pouzitim
osvétlovactho modelu je ukdzano na obrazku 2.6.

Obrazek 2.6: Ukazka zobrazeni s pouzitim osvétlovactho modelu a trilinearni interpolace.
Zobrazeno na testovacim datasetu CTA abdomen v programu 3D Slicer (viz [1, 6]).



2.3 Metody serializace volumetrickych dat

Jelikoz data jsou v paméti pocitace fyzicky uloZena jako posloupnost biti, musi byt feseno,
jak provést transformaci volumetrickych dat na tuto posloupnost. Je zde tedy provadéno
mapovani vicerozmérného pole na pole jednorozmérné. Vybér vhodné metody serializace
volumetrickych dat je velmi dulezity primarné z hlediska optimalizace pristupu do paméti,
kdy je snaha zajistit, aby dochazelo k co nejlepSimu vyuziti rychlych vyrovnavacich paméti
procesoru, a nedochézelo prilis ¢asto k pristupu primo do operac¢ni paméti, kterd se proje-
vuje mnohonasobné vyssi latenci. Vybér vhodné metody je zavisly predevsim na zpusobu
zobrazovani volumetrickych dat, jelikoz rizné metody mohou mit odliSnou povahu pfistupu
do pameéti. Cilem je, aby po sobé ¢tenda data lezela v paméti co nejblize, musi byt vsak brana
v uvahu také slozitost samotného prepoctu prostorovych souradnic na pozici v paméti.

Dulezitou vlastnosti specifickou pro nékteré serializa¢ni metody je prostorova lokalita,
ktera popisuje schopnost metody uchovavat prostorové blizka data blizko i ve fyzické paméti.
V tomto ohledu vykazuji dobré vysledky Hilbertova kfivka a Mortonova kfivka [4].

Po rfadcich

Jelikoz volumetrickd data lze chdpat jako sekvenci dvourozmérnych snimku, které jsou nej-
Castéji serializovany po radcich, mohou byt volumetrickd data serializovana jako sekvence
po radcich serializovanych snimkt. Tato metoda ma mnoho vyhod, jako je snadné zobrazeni
dat po vrstvach (sekvence snimki), nebo jednoduchost ukladéni dat pfi jejich generovani,
jelikoz ¢ast zdroji volumetrickych dat data ziskdva pravé po dvourozmérnych snimcich.
7 téchto dtivodt se jedna o nejbéznéjsi podobu volumetrickych dat u vétsiny jejich béznych
formatu. Co se vSak tyce prostorové lokality, dva prostorové sousedni vzorky budou v nej-
hor$im mozném pripadé vzdalené o celou vrstvu, tudiz tato metoda naroky na prostorovou
lokalitu nespliuje.

Mapovani trojrozmérného pole o rozmérech I, Iy, I, s indexy z, y, z na index jednoroz-
mérného pole pri serializaci po fadcich ve sméru osy z, je-li ddle postupovano ve sméru osy
Y, & poté ve sméru osy z, je dano vztahem 2.1,

=4y -lp+z-1lp- 1y (2.1)
Opacny prevod pak lze provést dle vztahu 2.2,

z="idiv (I - ly)
y =1imod (I - ly) div 1, (2.2)
x =1imod (Lg - ly) mod 1,

kde div je operator celoCiselného déleni, a kde mod je operator zbytku po celoc¢iselném
déleni.

Mortonova Z-krivka

Mortonova Z-kiivka je jednou z hojné pouzivanych kiivek vyplnujicich prostor, které dis-
ponuji vysokou mirou prostorové lokality. Jeji prostorova lokalita je vSak nizsi nez u ktivky
Hiblertovy [7]. Oproti té vSak disponuje jednodussim zpisobem mapovani, ktery spociva
v prokladani bitd jednotlivych soufadnic, a lze jej tedy implementovat pomeérné efektivné.
Tento princip je znadzornén na obrazku 2.7. Dvourozmérnou variantu Mortonovy kiivky
znagzornuje obrazek 2.8.



z=0111111Q0y = 1101 1010 x = 0101 1110

i=010111100111 1111 0111 1000

Obrazek 2.7: Mapovani indext trojrozmérného pole na index jednorozmeérného pole pomoci
Mortonovy kiivky. (Bindrné)

Obrazek 2.8: Dvourozmérna varianta Mortonovy kiivky.

Hilbertova krivka

Samotna Hilbertova kfivka byla navrzena pouze pro dvourozmérny prostor, avsak existuje
nékolik rozsifeni pro prostor vicerozmérny, které se lisi mirou prostorové lokality [7]. Jak jiz
bylo zminéno, tato kifivka poskytuje vyssi miru prostorové lokality, avSak jeji mapovani je
komplikovanéjsi. I ptes tento nedostatek je Hilbertovy kiivky v informatice hojné vyuzivano.
Tvar dvourozmérné Hilbertovy k¥ivky znazornuje obrazek 2.9.

Obrazek 2.9: Dvourozmérna varianta Hilbertovy kiivky.
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Kapitola 3

Koncept systému pro zobrazovani
rozsahlych volumetrickych dat

V predeslé kapitole 2 byly zminény problémy, které vznikaji p¥i potrebé zobrazit rozsahla
volumetricka data. Z hlediska feseni problematiky tlozisté byly nastinény moznosti pouziti
externich diskovych jednotek, nebo vyuziti klient-server architektury. Druhd moznost je sice
pro zobrazovani rozsahlych volumetrickych dat vytvorit pravé takto.

Vyhodou tohoto navrhu je moznost pristupu vice uzivateli k jednomu datasetu soucasné,
prakticky odkudkoli. Pfi pouziti tlustého klienta vsak za podminky propojeni uzivatele
a serveru pomoci vysokorychlostni internetové sité. Tuto podminku lze vétSinou dobfe splnit
v ramci lokalnich siti, kde ¢asto byvaji prenosové rychlosti pomérné vysoké, coz umoznuje
kvalitni pristup k tlozisti alespon v ramci jednoho pracovisté.

3.1 Priklady existujicich klient-server pristupi

Mwalongo et al. [17] vyuziva klient-server architektury pro zobrazovani rozsihlych volume-
trickych dat ve webovém prohlizec¢i. Data jsou zde zobrazovana ve webovém prohlizeci Kkli-
entského zatizeni pomoci technologie WebGL 2.0 GPU metodou zalozenou na 3D texturach.
Server, implementovany pomoci technologie Node.js, zde slouzi jako tlozisté volumetrickych
dat, ktera server rozdéluje na bloky v riznych kvalitach. Typicky jsou zde vyuzivany bloky
o velikosti 323, nebo 643. Server jednotlivé bloky neukladd na disk, ale udrzuje je pouze
v operacni paméti. Vysledny systém vykazuje dobrych vysledkd u mensich datasetti, u vét-
sich jiz systém nedosahuje p¥ilis vysoké snimkové frekvence (autor uvadi ~ 2 hz u datasetu
10243).

Gutenko et al. [8] predstavuje vzdédleny zobrazovaci fetézec pro vizualizaci medicinskych
dat na mobilnich zafizenich, které samotné nedisponuji dostatecnym zobrazovacim vyko-
nem a u kterych mize byt problém i se samotnym datovym pfenosem. Pro feseni téchto
problému navrhuje architekturu tenkého klienta, kdy server provadi zobrazovani samot-
nych dat a nésledné vysledny obraz streamuje do klientského zafizeni. Price klade diraz
na vybér vhodného hardwarové akcelerovaného kodéru s nizkou latenci, aby bylo mozné
data zobrazovat interaktivné. Vysledny systém umoznuje interaktivné zobrazovat datasety
o velikosti az 2048%. Umoznuje taktéz vykondvat kvalitnéjsi typy zobrazeni, které by na
klientském zafizen{ bylo jen velmi obtizné implementovat.
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Campoalegre et al. [3] diskutuje a porovnava ruzné existujici klient-server architektury
pro zobrazovani volumetrickych dat. Zabyva se jak typy realizace pomoci tenkého klienta,
kdy samotné zobrazovani probihd primo na serveru, tak i realizacemi, kde server slouzi pouze
jako 1lozisté volumetrickych dat. Vétsina zde zminénych implementaci vyuziva zobrazovani
zalozené na texturach, ale najdou se zde i implementace vyuzivajici vrhani paprski, nebo
zobrazovani zalozené na iso-plochach.

Lalgudi et al. [15] se zabyva problematikou komprese obrazku prenasenych po siti pfi
zobrazovani volumetrickych dat zaloZenych na klient-server architektute, kde dochézi ke
zobrazovani dat na serveru pomoci hardwarové akcelerovanych zobrazovacich metod.

Callahan et al. [2] popisuje progresivni metodu zobrazovani velmi rozséhlych neuspo-
rfadanych miizek za pomoci klient-server architektury. Server zde slouzi jako tlozisté dat a
streamuje tato data na klientska zarizenim, kde jsou tato data zobrazovana.

Wald et al. [23] pFfedstavuje framework OSPRay pro sledovani paprski, ktery umoz-
nuje zobrazovat rozsahla polygonalni, nepolygonalni a volumetrickda data na CPU. Tento
framework cili na vysoky vykon a na snadnou pouzitelnost v ramci jinych projektti. Mohl
by byt tedy vyuzit v i ramci klient-server feSeni pro zobrazovani rozsahlych volumetrickych
dat.

3.2 Koncept vlastniho reseni

Jelikoz Teseni cili na zafizeni s dostatecnym vykonem, byla zvolena architektura tlustého
klienta, kdy server slouzi jako vzdalené tlozisté volumetrickych dat, ktera jsou zobrazovana
az klientskym zarizenim. Tato architektura sice zvysuje naroky na rychlost prenosu dat mezi
klientskym a serverovym zafizeni, avSsak oproti zobrazovani na serveru vyzaduje vyrazné
mensi naroky na vypocetni vykon serverového stroje.

P1i zobrazovani rozsahlych volumetrickych dat neni vzdy nutné zobrazovat vSechny ¢asti
scény, nebo je zobrazovat v plné kvalité, bude proto vhodné, aby server poskytoval klientovi
data po urcitych ¢astech a v ruznych rozlisenich. Poskytovani téchto ¢asti dynamicky by
bylo vSak pro server znac¢né vypocetné naroc¢né, proto bude vhodné, aby server nejdrive
data rozdeélil do mensich bloki v riznych rozlisenich, a ty pak poskytoval klientské aplikaci.
Vyhodou tohoto pristupu je, ze predzpracovani dat muze byt provedeno pouze jednou pro
dany dataset, a poté muze server data poskytovat bez jakychkoli dodateé¢nych operaci. Jak
jiz bylo zminéno v ptredchozi sekci 3.1, rozdéleni dat do blokl o rtiznych kvalitach vyuziva i
napiiklad Mwalongo et al. (viz [17]), ale jelikoz necili na tolik rozséhla data, udrzuje bloky
pouze v opera¢ni paméti. Tento pristup vSak pro rozsahlejsi datasety nepripada v tvahu a
bloky bude nutné uhovavat v ramci tlozisté serveru, coz vsak zvysi naroky na jeho kapacitu.

Klientska aplikace bude implementovat potrebny mechanismus pro pristup k tomuto
datovému serveru, ze kterého bude potiebna data ziskavat a zobrazovat. Taktéz zde bude
vhodné zavést mechanismus pro vzdalenou spravu jednotlivych datasetii. Data budou zob-
razovana na CPU metodou vrhani paprskt. Tato metoda ptinasi pro rozsahla data nékolik
vyhod, které jsou popsany v kaptiole 5.3. Zobrazovani bude providéno na CPU, jelikoz
bézné grafické karty ¢asto nedisponuji prili§ velkou grafickou paméti v porovnani s bézné
dostupnymi velikostmi paméti RAM. Princip celého systému je znazornén schématem 3.1.
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Obrazek 3.1: Schéma vlastniho klient-server systému pro zobrazo

rickych dat.
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Kapitola 4

Navrh datového serveru

V predeslé kapitole 3 bylo vysvétleno, z jakého duvodu je vyhodné implementovat server,
ktery bude slouzit jako vzdalené Ulozisté volumetrickych dat. Tato kapitola se zabyva na-
vrhem tohoto datového serveru, vhodnou reprezentaci volumetrickych dat na strané serveru,
moznostmi jejich predzpracovani a taktéz navrhem vhodného aplika¢niho programového
rozhrani (API) pro jejich poskytovani a spravu nad protokolem HTTP.

4.1 Priprava a dekompozice dat

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3, data budou na serveru uchovavana po malych blocich
v ruznych kvalitach. Jelikoz mapovani na prostor vyplnujici krivky, zminéné v kapitole 2.1,
funguje nejlépe pro prostor o rozmeérech s hodnotou mocniny dvou, bude zddouci, aby se
jednalo o bloky ve tvaru krychle o hrané 2V, kde N je libovolné pfirozené &islo. Samotnou
velikost bloku vSak bude vhodné zavést dynamickou, aby bylo mozné experimentalné najit
nejoptimalnéjsi feseni. Tyto bloky budou postupné skdlovany na bloky s nizSim rozlisenim.
V tomto ohledu se jevi nejvhodnéjsi skalovani vzdy na polovinu rozliSeni hrany skalovaného
bloku.

Samotna volumetrickd data nemusi mit velikosti soudélné s velikosti bloki, bude proto
nutné s touto situaci pocitat pii déleni téchto dat. Tuto problematiku znazornuje obra-
zek 4.1. Situace se da feSit nékolika zpusoby, kdy nejjednodussi je doplnéni chybéjicich
dat konkrétni hodnotou (naptiklad nejniz$i moznd hodnota). Taktéz by bylo mozné pro-
stor rozdélit na bloky, které se Casteéné prekryvaji, neboli tak, aby se v blocich néktera
data opakovala. Tato metoda vsak komplikuje nékteré dalsi postupy, a tato prace se ji dale
nezabyva.

Dale je tfeba urcit, jaky typ serializace blokt bude na serveru provadén, a jakym zptso-
bem budou tato data ukladana. Jelikoz klient bude data ¢ist ze sifového rozhrani a nasledné
si je bude ukladat do vnitini paméti, miaze byt zménén typ serializace pii tomto procesu.
Nejvhodnéjsi bude, aby na serveru byla data ulozena klasicky po radcich, coz umozni v pri-
padé potfeby vyuzit nékterych kompresnich formatu, které tuto serializaci vyzaduji, zjedno-
dusi pripadné zobrazeni po vrstvach, coz je piinosné i pro ucely ladéni, a taktéz zjednodusi
zpracovani dat serverem. Bloky budou vytvafeny délenim jednotlivych snimkd vstupnich
dat na podsnimky, které poté budou skladdny do samostatnych blokta. Tyto bloky budou
dale rekurzivné skalovany na bloky s nizsi kvalitou. Princip vytvareni blokl je znazornén
na obrazku 4.2. Zpusobem ukladani téchto dat a jejich metadat se zabyva sekce 4.2.
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Obrazek 4.1: Déleni volumetrickych dat na bloky pevné velikosti mtze zpusobit situaci, kdy
nékteré bloky nejsou zcela zaplnény.

Déleni Rozsifeni

Data

Blok || Blok -

|

Blok || Blok -

Skalovani

lUloiem’ lUloiem’

Obrazek 4.2: Princip déleni volumetrickych dat na bloky o riznych kvalitach.

Sever muze byt provozovan obecné na stroji s ruznou endianitou, stejné tak muze mit
riznou endianitu soubor vstupnich dat. Pii pouziti externich knihoven neni tfeba pii naci-
tani endianitu fesit, avSak pii uloZeni jednotlivych bloka je jiz situace jind. Rozhodl jsem se
pro zachovavani endianity stroje pri ukladani blokl, coz zjednodusi zapis dat, avsak klientu
bude muset byt informace o endianité poskytnuta. Na vykon klienta toto reSeni nebude
mit zadny vliv, jelikoz i ten mize byt provozovan na stroji s riznou endianitou, a musel
by tedy prevod implementovat i pri pfedem definované endianité bloku. Nejlepsi feseni je
definovat tento parametr v ramci metadat vytvorenych bloki, jelikoz jiz predpripravené
datasety budou prenosné mezi architekturami.
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4.2 Ukladani dat a metadat

V sekci 4.1 bylo popsano, jakym zptusobem bude server zpracovavat vstupni data a roz-
délovat je na jednotlivé bloky. Musi byt vsak vyfesen zpusob uklidani téchto blokt do
ulozisté pocitace spolu s jejich metadaty. Pro ukladani blokt lze vybirat z mnoha moznosti,
ale dobfe zde poslouzi i jejich ukladani do samostatnych soubord v bézném souborovém
systému. Bloky by vSak nemély byt prilis§ malé v porovnani s bloky pamétovymi, aby ne-
dochéazelo k nadmérnému zvysSovani pamétovych narokt. Jelikoz jednotlivé bloky se lisi
pouze svym umisténim v prostoru a kvalitou, nemusi byt u kazdého uchovaviana metadata
zvlast a postaci jediny soubor metadat pro celou scénu. Tento soubor bude kromé samot-
nych metadat obsahovat také stavové informace projektu, které bude potrebovat klientska
aplikace. Pro reprezentaci tohoto souboru byl zvolen format JSON, ktery je podporovan
vétsinou dnesnich programovacich jazykl a je pomérné privétivy. V ramci metadat budou
uchovavany tyto informace:

1. Datovy typ voxelu

2. Rozméry voxelové miizky vyslednych dat (Nasobky velikosti bloku)

3. Rozmeéry voxelové miizky puvodnich dat (Slouzi k omezeni zobrazovanych dat.)
4. Rozméry voxelu

5. Velikost bloku

6. Stav projektu (Blize popsano v 4.3.)

7. Endianita dat

Samotné bloky by mohly byt ulozeny i v surové podobé, jelikoz vSak budou prenaseny po
internetové siti, bude vhodné provést alespon zakladni kompresi. Komprese taktéz umozni
snizit naroky na tulozisté serveru. Je také nutné myslet na naro¢nost dekomprese téchto dat
na strané klientské aplikace. Pro tucely vytvarené aplikace jsem se rozhodl pro bezztratovy
kompresni format GZIP, jelikoz jak bylo zminéno v kapitole 2.1, ztratova komprese nemusi
byt pro nékterd vyuziti vidy tolerovana. Vyhodou tohoto formétu je schopnost provadét
kompresi a dekompresi pfimo na datovych streamech, za pouziti pouze malého mnozstvi
dodateéné pameéti [5]. Budou-li uchovévana v jednom adreséri pouze data jediného datasetu,
mohou byt jednotlivé komprimované bloky ulozeny do soubort s nazvy skladajici se z z,
Yy, z indexd téchto bloklti a indexu znacictho droven jejich podskéalovani, tedy napiiklad
data_{X} {Y} {Z} {S}. Podle tohoto ndzvu bude dochazet k vyhledavani pozadovaného
bloku. Néazev souboru pro metadata miuze byt libovolny, napriklad info.json.

4.3 Webové API

Aby klientské aplikace mohla ze serveru ziskavat data a mohla provadét spravu datasett,
musi byt navrhnuto vhodné aplikaéni programové rozhrani (API). Server bude s klient-
skou aplikaci komunikovat nad protokolem HTTP, ktery nabizi velkou miru flexibility, jak
rozhrani implementovat.

Nejdiive je nutné urcit operace, které po serveru budou pozadoviany. Samotny server
bude schopen pojmout vice datasetu, které budou organizovany do projekti. Jeden projekt
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bude vzdy obsahovat pouze jeden dataset. Server tedy nejdiive bude muset byt schopen vy-
tvorit novy projekt, poté dojde k nahrani souboru zdrojovych dat (samotny dataset), a na-
sledné bude mozné provést prevod téchto dat na data, nad kterymi pracuje aplikace (bloky
a metadata). Klientska aplikace bude déle potfebovat moznost ziskan{ informaci o vSech do-
stupnych projektech a moznost dotazovat se na jednotlivé bloky. Posledni nezbytnou funkci
je moznost odstranéni projektu. Bude tedy nutné implementovat tyto operace:

¢ Vytvoreni nového projektu

¢ Odstranéni projektu

e Nahrani vstupnich dat

o Spusténi konverze dat (Vytvoreni bloki ze vstupnich dat)
o Ziskani informaci o vSech projektech

e Ziskani daného bloku v dané kvalité

7 vyse uvedenych operaci je patrné, ze bezstavové API bude dostacujici. Toto rozhrani
bude zalozeno na ndvrhovém vzoru RPC (vzdalené volani procedur). Jednotlivé akce a jejich
parametry budou vyhradné identifikovany prostfednictvim URI, a budou vyuzivat HTTP
metod GET a POST, kdy jednotlivé operace budou identifikovany jejich ndzvem. Pt chy-
bovém stavu bude standardnim zpisobem navracen odpovidajici chybovy HTTP status
kéd, v opacném pripadé dojde provedeni pozadavku a zasldni odpovédi s kédem 200 OK.
Ukézka komunikace je znazornéna sekvenénim diagramem 4.3. Jednotlivé funkce API jsou
pak podrobné popsany v ramci kapitoly 6.1.

o ]
o =
= o ]
GET: ?projectName=MyProject N
L
200 OK
i
)
POST: ?projectName=MyProject (DATA) N
L
200 OK
i
)
GET: ?projectName=MyProject N
L
200 OK
i
)
GET:
>
200 OK (DATA)
<€
GET: ?projectName=MyProject&x=1&y=1& z=1&q=0 |
>
P 200 OK (DATA)
)

Obrazek 4.3: Sekvenc¢ni diagram komunikace mezi serverem a klientem popisuje vytvoreni
nového projektu, nahréani vstupnich dat, konverzi dat a dotaz na datovy bok. (Jednotlivé
dotazy jsou oproti redlné implementaci zjednodusené.)
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Jelikoz vytvoreni a priprava projektu pred prvnim dotazem na data sestdva z nékolika
nezavislych operaci (vytvoreni projektu, nahréni souboru, spusténi konverze), kdy konverze
bude kvili svému moznému trvani vykondna nezdvisle na klientském pozadavku (Klient
pouze iniciuje jeji spusténi.), bude potifebné uchovavat informaci o stavu, ve kterém se
dany projekt nachazi. Stavy projektu budou nasledujici:

e Projekt vytvoren

e Probiha nahravani vstupniho souboru
¢ Vstupni soubor nahran

e Probiha predzpracovani

e Predzpracovani dokonceno

Informace o stavu bude uchovivana v souboru spoleéné s metadaty.

4.4 Vysledny navrh

V predeslych sekcich byly popsany jednotlivé ¢asti, které budou muset byt v ramci serve-
rové aplikace implementovany. Na jejich zakladé tedy muze byt predstaven findlni navrh
serverové Casti. Jelikoz aplikace je pomérné jednoduché, byla zvolena dvouvrstva architek-
tura, ktera rozdéluje aplikaci na datovou vrstvu a vrstvu webového API. Vrstva webového
API zajistuje komunikaci s klientskou aplikaci pres HT'TP protokol a 1idi datovou vrstvu.
Datova vrstva Tesi spravu projektii, konverzi ptivodniho souboru na soubory vnitini repre-
zentace a poskytovani potfebnych dat nadiazené vrstvé. Vysledné schéma je zndzornéno na
obréazku 4.4.

Vrstva webového API

iZidost | g giriny Vstupni
i 0 blok ; Pro) soubor

v v

Datova vrstva

Repozitaf volumetrickych dat Jednotka spavy projektu

' Spusténi konverze .o
(o S T I I it by . Retézec konverze
bloku v

—{— [Kompresel«{ Tvorba blokii [«{Dé&leni snimkii [« Cteni snimki

... Sprivaproj.
Zipis vstupniho souboru Cteni vstupniho souboru
Proj. informace
f Zipis .
4 bloki Disk
95, B o0 S
R NS TN RSP :
WWeSr W2 N2 Nerd Metadata Vstupni soubor
W Ngr Ny N
Bloky

Obrazek 4.4: Schéma datového serveru. Plné Sipky reprezentuji smér toku dat, ¢arkované
Sipky reprezentuji rizeni.
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Kapitola 5

Navrh klientské aplikace

Cilem této kapitoly je navrhnout klientskou aplikaci, kterd bude schopné zobrazovat roz-
sahla volumetrickd data umisténd na datovém serveru, pres jehoz rozhrani bude tato data
ziskavat. Aplikace by méla byt schopna data zobrazovat v redlném Case pouze s vyuzitim
bézné dostupného CPU a s béznou velikosti opera¢ni paméti. Bude tedy nutné vytvorit
strategii pro nacitani a ukladani dat, najit vhodny typ zobrazeni a navrhnout vhodnou
paralelizaci jednotlivych procesi. Neméné dilezitou soucasti bude vytvoreni uzivatelského
rozhrani poskytujiciho dilezité ovladaci prvky, které umozni pohodlné prohlizeni téchto dat
a jejich spravu na datovém serveru.

5.1 Ziskavani dat prostrednictvim webového API

Volumetrickd data jsou na serveru uloZena po malych blocich v ruznych kvalitich (viz
kapitola 4.1). Klientskd aplikace tedy bude muset implementovat mechanismus, kterym
pomoci webového API tato data bude ziskdvat. Data budou ¢tena ze sitového rozhrani
bajt po bajtu, nisledné budou dekomprimovina a prevedena na pole hodnot daného typu.
Jelikoz server i klient mohou pracovat na riznych architekturach, klientska aplikace bude
muset byt schopna prijimat data v oboji endianité.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1, na serveru budou data serializovana po fadcich, coz
pro ucely zobrazovani metodou vrhani paprskt neni ptilis vhodné. Data tedy budou budou
pri jejich prijimani preserializovana metodou s vyssi prostorovou lokalitou. Vhodné se jevi
vyuziti Mortonovy Z-kiivky, ktera, jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3, nema nejvyssi miru
prostorové lokality, avSak prevod prostorovych soutadnic na souradnice z kiivky lze provést
pomérné rychle a efektivné (viz kapitola 2.3), napiiklad zde lze vyuzit specializovanych
instrukei sady bitové manipulace (BMI).

5.2 Pamét dat

Pamét dat bude klicovou c¢asti klientské aplikace, jelikoz bude pro souradnice x, y, z po-
skytovat konkrétni hodnoty volumetrickych dat. Aplikace bude muset rozhodovat o tom,
jaké data bude v aktudlni chvili uchovavat v paméti, o jaka data bude zadat server a ktera
data bude aktualné zobrazovat. Cilem je navrhnout co mozna nejlepsi strategii tak, aby
uzivatelsky dojem byl co mozna nejlepsi, s ohledem na odezvu sité pri omezené velikosti
opera¢ni pameéti.
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Strategie paméti dat

Jelikoz nacitani jednotlivych blokt pres sit neni zdaleka okamzité a néjaky cas trva, bude
vhodné, aby pred prvnim zobrazeni byla scéna dostupna alespon ve velmi nizké kvalité
celd. Surova data v nejnizsi kvalité budou mit velikost danou vztahem Sy = 8%, kde N je
hloubka zanofeni postupného podskalovani a kde S je velikost surovych dat po zarovnani
do bloku. Pri velikosti datasetu jeden terabajt a hloubce 3 se jedné priblizné o velikost dvou
gigabajtii, coz pii dnes béznych velikostech operac¢ni paméti neni nikterak vysoka hodnota.
Pokud by byly naroky na pamét vyssi, lze zvazit zvySeni maximalni trovné skalovani. Tato
data budou po celou dobu zobrazovani k dispozici, aby je bylo mozné kdykoli vyuzit, a tudiz
budou nezévisla na datech ve vyssich kvalitach.

Pamét dat tedy bude sestavat ze dvou poli, kdy jedno bude obsahovat ukazatele na
bloky v nejnizsi kvalité, a kdy druhé bude obsahovat ukazatele na bloky ve vyssi kvalité.
V druhém poli mohou mit data blokd hodnotu null. Indexace téchto poli bude odpovidat
indexaci bloktu po radcich, aby nebylo nutné blok vyhledavat, ale aby bylo mozné primo
zjistit jeho adresu. Dalo by se zde vyuzit i riznych vyhledédvacich struktur, kdy by nebylo
potfebné mit vytvorené pole o délce vSech prvki, avsak prvni zpusob zajisti rychlejsi ziskani
bloku.

Strategie nacitani dat

Aby bylo mozné zobrazovat data v prijatelné kvalité, musi byt vytvorena strategie, ktera
zajisti dostupnost potfebnych dat v zavislosti na aktualnim pohledu. Po vytvoreni kazdého
snimku zobrazovacimi vldkny dojde ke kontrole kvality blokt, které byly v tomto zobrazeni
alespon jednou pouzity. Pokud by bylo vhodné zobrazit tato data ve vyssi kvalité, aplikace
pozada server o zaslani téchto dat. Jelikoz tato akce trva néjaky ¢as, navic takovychto bloka
muze byt velké mnozstvi, bude nacitani blokt vykonavano nezavisle.

Pri potrebé vyssi kvality bude blok spole¢né s informaci o budouci kvalité zafazen do
obsluzné datové struktury, kterou budou obsluhovat jina vldkna. Pokud se v této strukture
blok jiz nachézi, dojde pouze ke zméné hodnoty jeho budouci kvality. Pro zobrazovani
bude nejvhodnéjsi pro tyto tcely vyuzit zasobnik, jelikoz LIFO pristup zde zaiidi, ze po
zméné pohledu budou mit vyssi prednost aktudlné zobrazovand data. Bude vsak vhodné
pred spusténim nacitani daného bloku znovu ovérit, zdali byl blok v minulych zobrazenich
pouzit, nebo se jiz nepouziva, aby nedochéazelo k aktualizovani nepouzivanych bloki.

Pri kontrole kvality bude proveden vypocet potfebné kvality dle polohy kamery, zorného
uhlu, a velikosti voxelu. Tento vypocet je dan vztahem 5.1,

Wy * Umax (5 1)

1= 2tan(§) - d

kde w, je horizontalni rozliSeni obrazovky v pixelech, « je zorny uhel, d je vzdélenost
bloku od kamery a kde v, je maximalni rozmér voxelu. Vztah byl odvozen jako podil
maximalniho rozméru voxelu a velikosti pixelu obrazové roviny ve vzdalenosti d. Princip
znazornuje obrazek 5.1. Vysledny koeficient ¢ rika, kolika nasobné vyssi kvalita dat je po-
tfebnd (vztazeno na jeden rozmér). V této aplikaci bude referenénim rozliSenim origindlni
rozliSeni dat.
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velikost pixelu

stfed projekce

Obrazek 5.1: Princip vypoctu potiebné kvality dat je zaloZen na maximalnim rozméru
voxelu, velikosti pixelu a vzdalenosti od kamery.

Strategie uvolnovani pameéti

Jelikoz aplikace musi pracovat s omezenym mnozstvim opera¢ni paméti, musi byt vytvorena
strategie, podle které budou pii nedostatku paméti bloky odstranovany. Tato strategie bude
zalozena na odstranovani bloku, které nejsou aktualné vyuzivany a blokt, které jsou nacteny
ve vyssi kvalité, nez je aktualné potiebné.

Pokud po vygenerovani snimku bude zjisténo, ze pamét se blizi ke svému naplnéni, dojde
nejdiive ke snizeni kvality nékolika bloku, které maji vyssi kvalitu, nez byla potfebna pro
dokoncené zobrazeni. V pripadé, kdy takové bloky jiz nejsou k dispozici a paméti je stale
nedostatek, bude vybrano k odstranéni nékolik bloki, které nebyly v pravé dokonceném
pohledu vyuzity. Bloky nebudou odstranény okamzité, ale budou zarazeny do fronty bloku
k odstranéni (divod je popsan v nésledujici podsekei). Bude-li v aplikaci po zméné pohledu
potTeba zobrazit odstranény blok, jedna se o obdobnou situaci jako pfi prvnim zobrazeni.
V tuto situaci se tedy uzivatel bude muset spokojit se zobrazenim bloku v nejnizsi kvalité
a v pripadé volné paméti bude kvalitnéjsi blok nacten ze serveru.

Nebude-li dostatek mista pro nacteni bloku v pozadované kvalité, bude nejvhodnéjsi
blok ponechat beze zmény. Navic bude zakazano pridavani dalsich blokt do zasobniku
bloku k prenacteni.

Sprava paméti dat

V predeslych podsekcich byly popsany strategie, které se v paméti budou uplatniovat. Jelikoz
nékteré operace mohou trvat pomérné dlouhou dobu, bude vhodné zajistit jejich nezavislost
a paralelizaci. Bude tedy nutné fesit komunikaci a fizeni vlaken, kdy takovato realizace bude
muset byt v nékterych vykonnostné kritickych mistech dobfe promyslena.

V aplikaci se bude vyskytovat nékolik zobrazovacich vldken, které budou ¢ist informace
z jednotlivych blokd, a nékolik vldken, kterd budou provadét nacitani blokd ze serveru.
Nejdiive bude muset byt vyreseno, jakym zptsobem bude provedeno nahrazeni bloku s nizsi
kvalitou za blok s vyssi kvalitou, kdyz k tomuto bloku muze zaroven pristupovat jedno nebo
vice zobrazovacich vlaken. Nabizi se zde moznost vyuziti zamykacich mechanismn, které jsou
vsak pro toto vyuziti prilis pomalé, primarné z divodu nutnosti ¢astého zapisu do sdilené
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paméti. Je dulezité poznamenat, Ze ¢teni informace z bloku je vykonnostné nejkritictéjsim
mistem celého programu. Nejlepsi moznosti bude fesit tuto situaci bez nutnosti zamykani.

Uvazujme situaci, kdy si zobrazovaci vlakno zkopiruje ukazatel na dany blok z pole
blokiu. Jelikoz jak kopirovani ukazatele, tak jeho zapis lze provést atomicky, bude mozno
nahrazeni bloku provést jako zapis ukazatele nové vytvoreného bloku. Nacitaci vlakno tedy
vytvori novy blok v pozadované kvalité, uschova si ukazatel na blok ptvodni a provede ato-
micky prepis ptivodniho ukazatele v poli blokti na novy. Zobrazovaciho vlakna se tato akce
nijak nedotkne, jelikoz diky kopii ukazatele provadi celou posloupnost operaci vyhradné
nad jednim z téchto dvou bloku. Puvodni blok vSak z tohoto divodu nemuze byt prozatim
odstranén a musi ¢ekat na dokonceni prace zobrazovacich vlaken. Pro tento ucel bude za-
vedena datova struktura, do které budou tyto bloky pridany a odstranény budou teprve po
dokonceni zobrazeni aktualniho snimku. Tato problematika je zndzornéna na schématu 5.2,
které znazornuje jednotliva vldkna a stav spoleé¢né paméti dany jejich barevné znazorné-
nou pozici. Pro zabezpeceni pristupu k prenacitaci datové struktufe muze byt vyuzito jiz
klasického zamku.

Zobrazovaci vlakno Pienacitaci vlakno

| Nacti blok k pienacteni |

‘ Pamet
[ Najdi blok v paméti ] \
. Pole bloki
blokii | ole bloku Vtvor novy blok a nacti do
ngj data
Mg _ - ‘
Nactl hodnotu . [Pfepié ukazatel bloku v poli]

----- Blok2 || Blok3 blokii za novy

Umisti puvodni blok do pole
k odstranéni
Ne | Bloky k odstranéni |
| |
N

Bloky k pfenacteni
[ Pfidej do pole k
0

dstran€ni nepotiebné
bloky J

Zkontroluj kvalitu
viditelnych bloku

Y
[Odstran bloky uréené)

k odstranéni

|

Obrazek 5.2: Diagram pfistupu zobrazovactho a prenacitaciho vlakna do paméti bloku.
Cerveny blok znaéi éteny blok, ktery je piipraven k odstranéni. Zeleny blok ¢erveny nahradil,
avSak néktera c¢ast aplikace stale muze pristupovat k puvodnimu bloku. Odstranéni bude
bezpecné provést az po ukonceni zobrazovani daného snimku.
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Stejny vykonnostni problém, jako pii vyuziti zamykacich struktur, se projevi i pfi ja-
kychkoli ¢astych zapisech do sdilené paméti. Tento problém je zpusoben nutnosti udrzovat
data vyrovnavacich paméti v koherentnim stavu. Pfi implementaci je tedy nutné vyvarovat
se zbyteCnym zapisim do sdilené paméti.

5.3 Zobrazovani metodou vrhani paprski

Jak jiz bylo feceno v kapitole 2.2, metoda vrhani paprskd pracuje na principu vzorkovani
paprsku vrzeného ze stfedu kamery skrze pixel obrazovky. Jelikoz cilem aplikace je zobra-
zovani dat, ktera jsou velmi rozsahld v redlném case, algoritmus pro vrhani paprsku bude
zjednodusen i za cenu horsich vizudlnich vysledki do podoby, ktera umozni data zobrazovat
rychle a efektivné. V kapitole 2.2 byly zminény metody, které globalné poskytuji vyssi vy-
kon, avsak aby byly efektivni, vyzaduji data ulozend v nékolika variantach, coz je v pripadé
takto rozsahlych dat problematické. Tato duplicita by mohla byt FeSena na strané serveru,
avSak to by drasticky zvysilo sifovou komunikaci a dochazelo by k problémtm s latenci.
Pokud by v téchto metodach byla uvazovana data neserazena, metody by zde pfisly o svou
hlavni vyhodu oproti metodé vrhani paprsku.

Vrhani paprski v jednotkové voxelové mrizce

Uvazujeme situaci na obrazku 5.3, kde je znazornén paprsek prochazejici miizkou s veli-
kostmi bunky 1. Pii provedeni vzorkovani s pevné danym krokem muze byt v kazdém kroku
aktualni hodnota ziskdna bud ¢tenim hodnoty nejblizsi bunky, nebo lze provést trilinearni
interpolaci hodnot okolnich bunék v zavislosti na dané pozici. Druhd metoda nabizi op-
ticky hezc¢i vysledky diky plynulym pfechodiim, avsak vypocet hodnoty pro dany vzorek je
vypocetné mnohem naroc¢néjsi. Z duvodu pozadavki na vysoky vykon bude zvolena prvni
metoda.

v o

Obrazek 5.3: Paprsek prochazejici mrizkou vzorkujici s konstantnim krokem.

7 obrazku 5.3 si mizeme povsSimnout, Ze celd situace je podobnd rasterizaci primky.
Pokud by byl krok zvolen takovy, aby vzorkovani v ose nejrychlejsiho postupu postupovalo
vzdy o jednicku, byla by situace podobna rasterizaci pfimky algoritmem DDA. Tuto situaci
nastinuje obrazek 5.4. Opacné lze vyuzit algoritmy pro prichod miizkou pfi rasterizaci pro
pruchod volumetrickymi daty pfi jejich zobrazovani. Tyto algoritmy jsou efektivni z hle-
diska kroku, kdy nedochézi k opakovanému ¢teni stejnych voxeld v ramci jednoho paprsku,
pri zachovani alespon diagonalni sousednosti po sobé ¢tenych voxeli. Z tohoto divodu
bude vyuzito prochazeni prostoru pomoci DDA. Tohoto algoritmu pro priichod voxelovou
miizkou vyuziva ve své praci také napriklad Hilton [10].
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Obrazek 5.4: Paprsek prochazejici mrizkou vzorkujici s krokem podle DDA.

Uvazujme perspektivni kameru o stfedu S[S1, Sz, S3], rozliSeni w,, wy se zornym thlem
a, kdy kamera se diva ve sméru osy z. Smérovy vektor 7 = (r1, 9, 73) paprsku prochézejictho
pixelem P o indexech P, P, lze ziskat pomoci vztahu 5.2.

. 1 1 Wy
r = (13‘r — §wm, Py — §wy, m) (52)
Parametrickou rovnice pifimky paprsku pak lze zapsat jako 5.3.
[z,y,2]=S+t-7, teR (5.3)

Tuto rovnici lze nasledné upravit tak, aby slouzila jako generator vzorki pro DDA. Toho
lze dosdhnout vydélenim vsech slozek smérového vektoru jeho nejvétsi slozkou a vhodnym
posunutim poc¢atku. Uprava je zndzornéna rovnicemi 5.4,

i =index_of_max({ry,ra,r3})

7 = (’”_“"_27"_3> (5.4)
[z,y,2] =S+t -7+ (Simod1l)7,, teN

kde index_ of__mazx vraci index nejvétsiho prvku.

Jelikoz kamera bude moci kromé své pozice ménit i své natoceni, bude nutné ménit
smér paprsku v zavislosti na rotaci kamery. Toho lze dosdhnout aplikovanim rota¢ni matice
R na smérovy vektor 7. Pro ucely této aplikace bude dostacujici popis rotace Eulerovymi
uhly v posloupnosti zyz.

Jednotlivé vzorky budou dle mapovaci tabulky (tabulka, kterd mapuje vstupni hodnotu
na vystupni hodnotu) prevddény na RGBA barevnou hodnotu a postupné budou sklddény
do vysledné barvy. Toto skladani bude provadéno postupné, kdy vysledna hodnota bude
pocitana dle vztahu 5.5,

Ri=Riq+r-a-(1— A1)
Gi=Gi-1+tg-a-(1-A4;1)
Bi=Bi_1+b-a-(1—-A4;_1)
A=A 1 +a-(1-4,1)

(5.5)

kde R;, G;, B;, A; jsou vysledkem barvy i-tého kroku pfti aktualnich barevnych hodnotéach
voxelu r, g, b, @ v rozsahu hodnot (0,1). A («) zna¢i hodnotu neprithlednosti. Bude-li se
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hodnota A blizit jedné, bude paprsek ukoncen, protoze dalsi vzorky by jiz na vyslednou
barvu nemély zadny vliv. Jedna se tedy o optimalizaci pred¢asnym ukoncenim paprsku.

Na hodnoty barev jednotlivych vzorka by mohl byt aplikovan osvétlovaci model, pro
ktery je vSak potrebné vydcislit gradienty jednotlivych voxell, kterymi paprsek prochézi.
Tento vypocet muze byt predpoditan, avSak uklddani téchto hodnot pro kazdy voxel by
mohlo mohlo zabirat stejny paméfovy prostor, jako data samotni. Metody kvalitnéjsiho
zobrazovani mohou byt namétem k dalsimu vylepseni, avsak pii pozadavku na zobrazovani
velmi rozsahlych dat v redlném case je vykon prioritou.

Jelikoz samotnda volumetrické data zaobiraji pfedem dany objem, bylo by zbytetné mimo
tento objem paprsek pocitat. Bude tedy nutné ziskat iseky paprsku, které danym objemem
prochazi. Jelikoz volumetrickd data maji v uvazovaném piipadé vzdy tvar kvadru, ktery
je konvexnim télesem, bude existovat maximalné jeden takovyto usek. Nejdiive musi byt
ziskany priseciky piimky paprsku se sténami tohoto kvadru, kdy jsou uvazovany pouze ty,
které lezi pred kamerou. Pokud se kamera nachazi uvnitt prostoru dat, bude vzorkovani
vykonavano od stiedu kamery k nejvzdéalenéjSimu pruseciku. V pripadé, ze kamera lezi vné,
bude vzorkovana ¢ast paprsku mezi nejbliz$im a nejvzdalenéjsim prisecikem. V piipadé, ze
kamera je vné a pocet pruseciku je mensi nebo roven jedné, paprsek nebude pocitan viibec.
Rizné situace pri prichodu paprsku daty jsou zndzornény na obrazku 5.5.

Obrazek 5.5: Rizné situace pri prichodu paprsku scénou. Pouze zelené ¢asti maji vyznam
pro vysledné zobrazeni.

Vypocet priuseciktu primky s jednotlivymi rovinami je velmi jednoduchy, jelikoz kazda
z rovin je kolmé na jednu z os. Stac¢i tedy z parametrickych rovnic primky vyjadrit parametr
t pro danou hodnotu z, ¥, nebo z a zpétné dopocitat hodnoty ostatnich souradnic. Pokud
uvazujeme parametrickou rovnici popsanou v 5.3, pak kladnd hodnota ¢ znaci, ze bod lezi
pred kamerou. Néasledné sta¢i porovnat souradnice téchto prusecikii s hranicemi stén, aby
bylo mozné urcit, zdali bod lezi uvniti stény, nebo vné.

V pripadé implementace metody vrhani paprska na vice vldknech bude vhodné zajistit,
aby byly pocitany pospolu paprsky, které prochéazeji blizkymi pixely. Pfi tomto vybéru
je nejvyssi Sance, ze pro zobrazovani budou pouzivana blizkd data, a bude tedy dochazet
k optimélnéjsimu vyuziti vyrovnavacich paméti procesoru.
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Transformace obecné scény na scénu s jednotkovou voxelovou mrizkou

V minulé sekci byla popsdna zjednodusend metoda vrhani paprsku pro jednotkovou voxe-
lovou mrizku. U béznych volumetrickych dat vSak jednotlivé voxely nemaji povahu krychle
s hranou o délce jedna, ale jednd se o kvadry. Pro implementaci bude tedy nutné zaridit,
aby bylo mozné zobrazit tato data se spravnymi rozméry. Problém lze fesit bud dpravou
vzorkovani tak, aby spravné fungovalo pro danou velikost voxelu, nebo by mohla byt pro-
vedena transformace scény tak, aby samotné vzorkovani zistalo nezménéno. V praxi se
nejcastéji vyuziva prvni metody, avSsak druhd umoznuje provést vzorkovani v jednotkové
mfrizce. Princip této metody je znazornén na obrazku 5.6. Hlavni vyhodou metody je, Ze
soufadnice ve scéné, po prevedeni na celoc¢iselnou hodnotu, primo odpovidaji prostorovym
indextim jednotlivych voxeli, a neni tedy nutné provadét jejich prepocet. Jelikoz jsem chtél
zmapovat moznosti a uskali této metody, rozhodl jsem se pro jeji implementaci.

4

e

Obrazek 5.6: Transformace scény na jednotkovou miizku.

Princip metody bude spocivat v aplikaci matice zmény méfitka na pozici kamery a na
smérovy vektor paprsku. Uvazujme scénu, kde maji voxely tvar kvddru o rozmérech v,, vy,
v,. Matice transformace zmény méritka H bude dana vztahem 5.6.

Vg
0

5.6
. (56)
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Ve scéné se nachazi kamera s pozici danou jejim stredem S, kdy jeji rotace kolem tohoto
stfedu je popsana rotacni matici R. Smérovy vektor paprsku vychazejictho z kamery bez
aplikace rota¢ni matice ma hodnotu 7. Transformace pozice kamery a hodnoty smérového
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vektoru jsou pak dany vztahy 5.7.
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Jelikoz absolutni délka kroku pii uvazovaném DDA vzorkovani neni ve vSech smérech
stejna, coz je navic umocnéno zminénou transformaci, dochézelo by ke zménam prahlednosti
prostoru v zavislosti na sméru paprsku. Uvazujme naptiklad situaci, kdy je zobrazovana
krychle, ktera je slozena z voxell ve tvaru kvadru s délkami hran 1,2,3. Pokud rovnobézné
s témito hranami vysleme skrze krychli paprsky, kazdy z nich provede jiny pocet vzorki,
coz se projevi na vysledné priuhlednosti. Obdobny problém by vznikal také v pripadé, kdy
by byla absolutni délka kroku konstantni, avSak by se projevil pouze pii zméné velikosti
kroku (Pfi mensim kroku by se scéna jevila méné prihledna a obracené.).

Tento problém lze snadno vytesit prepo¢tem hodnoty « pro danou délku kroku (bez
transformace zmény méritka). Pokud je hodnota « vztazena na jednotkovou délku, pak pro
délku kroku [ 1ze vyslednou hodnotu neprtithlednosti o’ ziskat pomoci vztahu 5.8.

o =1—(1—a) (5.8)

Diky tohoto vypoctu lze navic snadno implementovat zménu délky kroku v zavislosti na
potiebné kvalité dat. Pro zachovani vihod DDA bude tato délka vzdy 2/V-tjm nasobkem
ptvodni délky.

5.4 Vysledny navrh

Na zakladé predeslych sekci muze byt predstaven findlni navrh vysledné klientské aplikace.
Aplikace bude rozdélena celkem na tTi vrstvy, a to na zobrazovaci vrstvu, vrstvu grafického
uzivatelského rozhrani a vrstvu pro pristup k webovému API. Zobrazovaci vrstva bude im-
plementovat pamét volumetrickych dat, objekt scény a objekt kamery, které spolecné budou
realizovat samotné zobrazovani volumetrickych dat. Data budou ziskavana prostrednictvim
vrstvy pro pristup k webovému API, kterd bude zajistovat komunikaci se serverem pfes
HTTP protokol. S témito vrstvami bude pracovat vrstva grafického uzivatelského rozhrani.
Blokové schéma je zndzornéno na obrazku 5.7.
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Vrstva pro pristup k

kého uivatelskéh g
Vrstva grafického uzivatelského rozrahni webovému API

GUI

Zobrazovaci vrstva
Scéna H Kamera

L

Pamét’ volumetrickych dat

Obrazek 5.7: Schéma klientské aplikace. Sipky znac¢i interakci mezi jednotlivymi ¢astmi
aplikace.
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Kapitola 6

Implementace

Tato kapitola se zabyva implementaci vysledného systému pro zobrazovani rozsahlych vo-
lumetrickych dat. Implementace je zaloZzena na kapitolach 5.4 a 4.4, kde byly popsany
jednotlivé principy a ¢asti, které bylo nutné v rdmci realizovaného systému implementovat.

6.1 Implementace datového serveru

Tato sekce se zabyva implementaci vysledného datového serveru, ktery byl vytvoren s vyu-
zitim technologie ASP.NET Core v jazyce C#. Pro tcely datového serveru byl zvolen prave
tento webovy ramec, jelikoz nabizi pomérné vysoky vykon a umoznuje plného vyuziti vsech
vlastnosti jazyka C#. Jelikoz server pracuje s riznymi datovymi typy, nad kterymi musi
provadét vypocty, byl vybran jazyk C# v nejnovéjsi verzi 11, jelikoz ta pfinesla podporu
generické matematiky:.

Pri implementaci byl kladen diraz na architektonicky navrh s vyuzitim vhodnych névr-
hovych vzort tak, aby byla aplikace snadno rozsifitelna a modifikovatelna. Konfigurace je
feSena pomoci konfiguraéniho souboru AppSettings.json. Dle typického névrhu pro danou
platformu je zde vyuzito injektaze zavislosti, ktera pii pouziti vhodnych rozhrani umoznuje
lepsi modularitu a snadnéjsi testovatelnost.

Implementace aplikace odpovidd ndvrhu predstavenému v sekci 4.4, kdy jednotlivé
vrstvy jsou realizovany projekty Data a API. Kromé téchto projektu se v aplikaci nachazi
projekt Core, ktery obsahuje soubory potfebné pro obé vrstvy, kdy bylo jejich umisténi do
nejnizsi vrstvy nevhodné. Jedna se zejména o soubory konfigurace.

Datova vrstva

Tato vrstva zprostiredkovava veskeré operace provadéné nad daty, kdy komunikaci s nadraze-
nou vrstvou obstaravaji tfidy ProjectManager a VolumeDataRepository prostiednictvim
jim nadfazenych rozhrani. Prvni z téchto trid fesi vytvareni, odstranovani a editaci projekti,
druhé zodpovida za nacitani jednotlivych bloki. Jelikoz VolumeDataRepository je velmi
jednoducha, bylo by mozné tyto t¥idy sloucit, avsak pro budoucnost projektu, kdy by bylo
pozadovano poskytovat data naptiklad po snimcich, bude lepsi ponechat tiidy oddélené.

Cteni vstupnich dat

Cteni vstupnich souborti zajistuji t¥idy implementujici rozhrani ISourceFileDataReader,
které poskytuje informace o volumetrickych datech a generickou funkci ReadFrame<T> pro
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nacteni snimku v daném datovém typu. Serverova aplikace aktualné obsahuje pouze jedinou
takovouto tiidu, kterd slouzi pro ¢teni souboru ve formatu Nifti a byla vytvorena tpravou
jiz existujici knihovny v souladu jeji licenci. Pro podporu dalsich formatu vsak staci do
aplikace pridat dalsi tfidy implementujici toto rozhrani, jelikoz cela aplikace, s vyjimkou
mista, kde dochézi k rozpozndvani forméatu souboru, pracuje jiz pouze s rozhranim.

Aby bylo mozné snadno pracovat s daty v ruznych datovych typech, byly tfidy pro
jejich reprezentaci vytvoreny tak, aby bylo mozné v mistech, kde datovy typ neni pod-
statny, pracovat bez jeho znalosti se zachovanim moznosti zahrnout vSechny potrebné da-
tové typy. Dvojici tfid reprezentujici jeden snimek znézornuje diagram tiid 6.1. Abstraktni
tfida FrameBase umoznuje pracovat se snimkem bez znalosti typu jeho dat. Od této tridy
dédi tfida Frame, kterd je jiz genericka a slouzi v mistech, kde dochézi k pristupu k datim.
Tridy obsahuji jedinou funkci Split, ktera slouzi k rozdéleni snimku na podsnimky.

<<abstract>>
FrameBase

+ SizeX: int
+ SizeY: int

+ Split(sizeX: int, sizeY: int): FrameBase][]

f

Frame<T>

+ Data: T[]

+ Split(sizeX: int, sizeY: int): Frame<T>[]

Obrazek 6.1: Diagram tiid, které spolecné reprezentuji jeden snimek. Tyto tfidy jsou navr-
zeny tak, aby umoznovaly v urcitych ¢astech aplikace pracovat se s snimkem bez znalosti
typu jeho dat.

Konverze vstupnich dat

Konverzi vstupniho souboru na vnitini reprezentaci zajistuje t¥ida ConvertingPipeline,
ktera je odvozena od rozhrani IConvertingPipeline. Toto rozhrani obsahuje jedinou funkei
Apply, ktera prijima objekt tiidy implementujici rozhrani ISourceFileDataReader a cestu
k adresari, kam budou konvertovana data ulozena.

P1i konverzi dochazi k tkoniim popsanym v kapitole 4.1. Pro reprezentaci blokt bylo
nutné taktéz zavést tridy, které umozni praci s riaznymi datovymi typy, avsak situace zde
VolumeSegment a VolumeSegmentBase, které jsou zndzornény v diagramu 6.2. Kazdé funkce
tTidy VolumeSegmentBase, kterd nevraci vysledek, vraci odkaz sebe sama, ¢imz je doci-
leno mozného fetézeni operaci za sebou (tzv. Fluent API). Pfi praci s objektem bloku
je objekt nejdrive inicializovan pomoci funkce Init, poté dochazi k vkladani jednotli-
vych snimki funkci AddFrame, déle jsou data cyklicky prevadéna na pole bajtu funkci
ConvertToByteArray a podskalovavana funkci Downscale. Bajtova pole jsou v kazdém
cyklu serializovana, komprimovana a poté uklddana do samostatnych soubort. Tento po-
stup se opakuje dokud nejsou vSechna data zpracovana.

P1i praci s volumetrickymi daty se vyjimecné mutzeme setkat i s daty barevnymi, proto
bylo pfi navrhu serverové aplikace mysleno na budouci mozné rozsiteni podpory tohoto
typu dat. Serverova aplikace vsak aktualné tento typ dat nepodporuje, jelikoz klientska
Cast se zaméruje pouze na data jednokanalova. Pro rozsifeni o barevnd data vSak staci
implementovat funkce v jiz predptipravené tiidé RGBAVolumeSegment. Tato tiida je taktéz
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znazornéna v diagramu 6.2. Obdobnym zpusobem by bylo mozné implementovat i podporu
libovolnych vicekandlovych dat.

<<abstract>>
VolumeSegmentBase

+ SegmentSize: int
+ ActualDepth: int
+ Xlndex: int

+ Yindex: int

+ ZIndex: int

+ VolumeSegmentBase(segmentSize: int)

+ Init(xIndex: int, yindex: int, zIndex: int): VolumeSegmentBase
+ ConvertToByteArray(): byte[]

+ AddFrame(frame: FrameBase): VolumeSegmentBase

+ Downscale(): VolumeSegmentBase

VolumeSegment<T> i RGBASegment E
- Data[][]:T Data[][]:Color
+ VolumeSegment(segmentSize:int) i+ RGBASegment(segmentSize:int) ;
+ Init(xIndex: int, ylndex: int, zIndex: int): VolumeSegmentBase 1+ Init(xIndex: int, ylndex: int, zIndex: int): VolumeSegmentBase |
+ ConvertToByteArray(): byte[] E+ ConvertToByteArray(): byte[] :
+ AddFrame(frame: FrameBase): VolumeSegmentBase 1+ AddFrame(frame: FrameBase): VolumeSegmentBase H
+ Downscale(): VolumeSegmentBase 1+ Downscale(): VolumeSegmentBase

Obrazek 6.2: Diagram tiid, které spole¢né reprezentuji jeden blok volumetrickych dat. Trida
RGBAVolumeSegment neni prozatim implementovana, ale slouzi pro mozné budouci rozsireni
podpory barevnych dat.

Metadata jsou ukladana do souboru info.json, kdy kazdy projekt obsahuje pravé jeden
tento soubor. Pro budouci praci by vsak bylo vhodné zvazit nahrazeni tohoto principu
uchovavani metadat rela¢ni databézi, jelikoz zde muze dochédzet k soubéznému pristupu,
coz pii pozadavcich na konzistenci téchto dat komplikuje implementaci. Soubézny pristup
pii zapisu zde byl vyfesen opakujicimi se pokusy ziskani vyhradniho piistupu k tomuto
souboru, coz vSak neni optimalni feseni.

Vrstva webového API

Webové API je velmi dilezitou ¢asti vytvoreného systému, jelikoz umoznuje klientské apli-
kaci ziskavat data a spravovat projekty. Systém byl primarné zamyslen pro provoz uvnitt
lokalni sité, proto zde nebylo implementovano zadné zabezpeceni. Pro praci mimo lokalni
sit nebo v siti, ke které maji pristup uzivatelé neopravnéni manipulovat s témito daty, by
vsak bylo nutné implementovat autentizaci a autorizaci a taktéz pripadné vyuzit namisto
bézného HTTP protokolu zabezpeceny protokol HTTPS.

Veskeré metody webového API byly implementovany do dvou kontroleri. Kontrolér
ProjectManagementController zajistuje spravu projektl, tedy jejich vytvafeni, mazéandi,
nahravani vstupnich souborii a ziskavani informaci o projektech. DataController pouze
poskytuje jednotlivé bloky. Rozdéleni akci do dvou kontrolerti by mohlo byt ndpomocno
i pro budouci mozné zabezpeceni, jelikoz pro editaci projektt vétsinou byva potiebné vyssi
opravnéni nez pro pouhé ziskavani dat.

Diky zvolené technologii bylo mozné vsechny akce kontroleri, které pristupuji k dattim,
implementovat asynchronné, coz muze zvysit vykon serveru, jelikoz vldkna, kterd cekaji na
dany zdroj mohou byt uvolnéné, aby vykonavala jinou praci, nez je zdroj dostupny.
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Dale bylo nutné osetfit chybové stavy a urcit odpovidajici HTTP status kéd, ktery bude
v pripadé této chyby klientovi navracen. Pokud dojde k neosetfené chybé, aplikace defaultné
taktéz odpovi chybovym kédem, je ale vhodné snazit se chybové stavy oSetrit, aby mohla
byt klientské aplikace informovéna o typu konkrétni chyby, napiiklad NOT FOUND pii
nenalezeni projektu.

Jednotlivé metody podporované serverem, véetné tvaru URI adresy a dalsich informaci,
jsou nasledujici.

¢ Vytvoreni nového projektu

URI: http://{server}/ProjectManagement/CreateProject?projectName=,,“
HTTP metoda: GET
Chybové kédy: CONFLICT — projekt jiz existuje

o Odstranéni projektu

URI: http://{server}/ProjectManagement/DeleteProject?projectName=,,“
HTTP metoda: GET
Chybové kédy: NOT_FOUND - projekt neexistuje

e Nahréani souboru s daty

URI: http://{server}/ProjectManagement/UploadFile?projectName=,*
&fileName=,,“
HTTP metoda: POST

Chybové kédy: NOT_FOUND - projekt neexistuje
¢ Spusténi konverze dat

URI: http://{server}/ProjectManagement/ConvertProject?projectName=,,“
HTTP metoda: GET
Chybové kédy: NOT_FOUND - projekt neexistuje

o Ziskani informaci o vSech projektech

URI: http://{server}/ProjectManagement/GetAllProjectsInfo
HTTP metoda: GET

o Ziskdni daného bloku v dané kvalité

URI: http://{server}/Data/GetBlock?projectName=,“&xIndex=, “&ylndex=,"
&zIndex=,,“&downsacale=,,“

HTTP metoda: GET
Chybové kédy: NOT _FOUND - projekt, nebo blok neexistuje
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6.2 Implementace klientské aplikace

V této sekci je popsdna implementace klientské aplikace, ktera umoznuje zobrazovani roz-
sahlych volumetrickych dat na CPU s vyuzitim implementovaného datového serveru. Sa-
motnd aplikace je z diivodu vykonnostnich pozadavki vytvorena v jazyce C++ ve verzi
20. Pro tvorbu uzivatelského rozhrani byla zvolena knihovna Dear ImGui, kterd poskytuje
moznost velmi jednoduché tvorby i komplexnich grafickych rozhrani pomoci navrhového
vzoru IMGUI Tento typ grafickych rozhrani pracuje na principu nekonecné smycky, diky
¢emuz je velmi jednoduchy na tvorbu, avSak pro nékteré typy aplikaci, zvlasté tam, kde
je potreba tspory energie, mize byt nevhodny. Pro tcely implementace vypoc¢tu z oboru
linearni algebry, zejména pro praci s vektory a maticemi, zde byla vyuzita knihovna FEigen.

Aplikace je opét rozdélena do nékolika vrstev, které jsou implementoviny do samostat-
nych projekti, tak jak bylo popsano v kapitole 5. Projekt Core slouzi primarné k ziskdvani
dat prostfednictvim webového rozhrani, zobrazovaci vrstva je implementovana v projektu
VolumeRender. Tyto dva projekty spolu tvori knihovny pro zobrazovani rozsdhlych volu-
metrickych dat, nad kterymi se nachazi nezavislé grafické rozhrani, které tyto knihovny
pouziva. V pripadé potreby by tedy bylo mozné implementovat jiné grafické rozhrani, nebo
knihovny integrovat do jiné aplikace.

Vrstva pro pristup k webovému API

Tato vrstva slouzi pro komunikaci s vytvorenym serverem a umoznuje aplikaci pristup ke
vSem jeho funkcim. Pro implementaci HTTP komunikace byla zvolena uzivatelsky privétiva
knihovna cpp-httplib, ktera jiz obsahuje vétsinu potfebnych funkcionalit. Jak jiz bylo zmi-
néno, aplikace komunikuje nad nezabezpecenym protokolem HTTP, avsak implementace
zabezpeceni by diky této knihovné neméla byt prili§ narocna.

Vrstva je implementovana v ramci projektu Core jedinou tiidou ProjectManager, ktera
obsahuje funkce odpovidajici funkcim serveru. Na rozdil od serveru tyto funkce nejsou tedy
rozdéleny do dvou t¥id, coz snizuje jiz tak velké mnozstvi parametra konstruktori trid, které
k webovému API pristupuji. Vétsina funkci je pomérné jednoducha, kdy vyjimkou je pouze
nahran{ vstupniho souboru, kdy z divodu velikosti neni mozné cely soubor prednacist do
paméti a musi byt tedy streamovan po ¢astech. V piipadé navriceni chybového kédu, nebo
pri chybé pripojeni dojde k vyvolani vyjimky s vhodnym textem, ktera je dale odchycena
v rdmci uzivatelského rozhrani a jeji text je vypsan uzivateli.

Zobrazovaci vrstva

Zobrazovaci vrstva je nejslozitéjsi ¢asti celé aplikace, kterd implementuje vSechny diulezité
prvky pro zobrazovani rozsdhlych volumetrickych dat ulozenych na serveru metodou CPU
ray casting. Je sloZena z nékolika dil¢ich ¢asti, které spoleéné umoznuji zobrazovat data,
ménit pohledy nad daty a taktéz ménit parametry daného zobrazeni. Jednotlivé ¢asti jsou
popsany v nasledujicich podsekcich.

Kamera

Jednd se o abstrakci pozorovatele volumetrické scény, nebo také kamery, kterd je defino-
vana svou polohou, zornym thlem, rozliSenim a natoCenim. Kamera je implementovana
tfidou RayCastingCamera. Krom vysSe zminénych parametrti obsahuje i nékteré dalsi po-
mocné parametry a obsluzné metody, které slouzi k jednodussimu ovladani. Kamera taktéz
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implementuje metody, které slouzi k ziskavani hodnot v prostoru upraveném transformaci
zmény meéritka popsané v kapitole 5.3, kdy tato transformace je implementovina prave
vypocet smérového vektoru paprsku pro dany pixel v perspektivni projekci v transformaci
upraveném prostoru, diky ¢emuz je mozné provadét zobrazovani metodou vrhani paprsku.
Samotné zobrazovani kamera vsSak jiz neobstarava.

Jelikoz bylo tfeba realizovat vhodny zpusob prohliZeni dat, byl nakonec vybran hojné
vyuzivany koncept, kdy kamera rotuje kolem stfedu rotace v urcité vzdalenosti, kdy stred
rotace a vzdalenost je mozné ménit. Rotace kamery je provadéna kolem os z, y v tomto
poradi, jak je znadzornéno na obrazku 6.3, diky ¢emuz je docileno intuitivniho ovladani.
Rotace kolem osy x je umoznéna pouze v rozmezi +£90°, jelikoz v pripadé rotace o vétsi
thel by bylo nutné provadét zmény sméru rotace kolem osy y. I tento ptistup byl v ramci
implementace testovan, avSak ve vysledku pusobil spise rusivé.

Obrazek 6.3: Kamera je nejdiive rotovana kolem osy = a poté y, coz umoznuje prohlizeni
scény obvyklym zpiisobem.

Zvoleny zpusob ovladani je v ramci aplikaci nazyvan orbiter. Kamera implementuje
funkci Observe, kterd prijima delty dil¢ich pohybt, které jsou odvozeny z pohybi mysi
v ramci grafického rozhrani. Na zakladé vstupnich parametri dojde k relativnimu piena-
staveni kamery. Kameru lze také ovladat pfimym nastavenim pozice kamery a jeji rotace,
coz do budoucna nabizi moznost implementace i jinych typa ovladani.

Pamét volumetrickych dat

Pamét volumetrickych dat je velice dulezitou ¢asti klientské aplikace, jelikoz poskytuje data
ke zobrazeni a zajistuje jejich dostupnost. Pamét jako takova tedy nema jen na starost ucho-
vavani volumetrickych dat, ale zajistuje jejich nacitani ze serveru, spravuje jejich velikost
a poskytuje tato data jinym Castem aplikace.

Pamét volumetrickych dat je implementovana t¥idou VolumeObjectMemory. V pocatcich
vyvoje jsem povazoval za vhodné, aby bylo nad tiidou vytvoreno rozhrani, které by umoznilo
vytvorit pamét dat, kterd by byla vazana napriklad na lokalni tlozisté, avsak tento névrh
se neukazal jako vhodny, jelikoz by se zde pouzivaly virtudlni metody, jejichz volani je
oproti béznym metoddm pomalejsi a nelze u nich provadét inlining (vkladdni samotného
téla metody na misto jejtho volani). Tfida je implementovina pomoci Sablony, aby bylo
mozné pracovat s daty ruznych datovych typt.

Jednotlivé bloky jsou reprezentovany objekty tiidy VolumeSegment, kterd ma nasledujici
rozhrani.
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template <typename T>
class VolumeSegment
{
public:
bool isInReloadStack, used, downscaleChecked;
short x, y, z;
short actualDownscale, lastRequiredDownscale futureDownscale;
int unusedCount = O0;
T* data = nullptr;

VolumeSegment (short x, short y, short z);
~VolumeSegment () ;
};

Tato trida je taktéz implementovana pomoci Sablony. Data jsou ulozZena ve vefejné tridni
proménné data, dalsi proménné slouzi predevsim k f{zen{ procest pro prenacitani a odstra-
novani blokt. K uchovavani bloka slouzi dvé instance datového typu std: :vector, které
obsahuji jejich ukazatele. Prvni z nich slouzi k uchovavani bloka v nizkém rozliseni, druha
obsahuje jiz bloky ve vyssi kvalité. Bloky v nejnizsi kvalité jsou nacteny jiz v konstruktoru
paméti, bloky ve vyssi kvalité jsou nacitany dle potieby.

Data jsou Ctena prostfednictvim metody GetValue, kterd pro dané souradnice voxelu
vraci vyslednou hodnotu. Pro vypocet indexu ze souradnic je vyuzita instrukce _pdep_u32,
¢im7 je moznost nasazeni této aplikace omezend na procesory z86/6/. Vysledna funkce
vypadéa takto:

int getZCurveIndex(int_8 x, int_8 y, int_8 z){
unsigned int mask = 0b1001001001001001001001001001;
return _pdep_u32(xpos, mask)
| _pdep_u32(ypos, mask << 1)
| _pdep_u32(zpos, mask << 2);

}

Instrukce _ pdep u32 realizuje vlozeni jednotlivych bitd levého parametru na pozice jed-
ni¢ek pravého parametru. V pripadé potieby nasazeni na jinych typech procesort by bylo
nutné tuto funkci implementovat bez této instrukce. Jelikoz dostupna kvalita dat je v plné
rezii pameéti, metoda taktéz vraci i iroven podskalovani dat. Diky tomu muize zobrazovaci
algoritmus prizpusobit svij krok.

Funkce Revalidate slouzi k vyvolani obsluhy paméti po ukonceni zobrazovani da-
ného snimku. Dochézi zde ke kontrole kvality bloku, kdy v pripadé potieby vyssi kva-
lity jsou bloky pridany do zasobniku blokid k prenacteni _volumesForReload. Taktéz se
zde v pripadé nedostatku paméti vybiraji bloky, které nejsou potifebné, nebo maji pri-
li$ vysokou kvalitu. Koneé¢nym krokem je odstranéni vsech bloku, které byly k odstranéni
vybrany v ramci uvolnovani paméti, nebo pfi nahrazeni novéjsim blokem. Bloky k odstra-
néni jsou uchovavany v poli _volumesToDelete, ke kterému je fizen pristup pomoci zamku
_volumesToDeleteMutex.

Nagcitani bloku je zajiSténo nezavislymi vlakny, jejichz pocet je mozné uzivatelsky spe-
cifikovat. Tato vlakna postupné odebiraji bloky urc¢ené k prenacteni ze zdsobniku, nacitaji
potfebné bloky ze serveru a nahrazuji témito bloky bloky ptvodni. Aby tato vldkna zby-
teCné neubirala vykon, nejsou-li potiebnd, dochazi pii prazdném zasobniku k jejich uspani
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na dobu sta milisekund, po kterych se provede opétovna kontrola zasobniku. Pristup k za-
sobniku je Fizen zdmkem _reloadStackMutex.

Data bloku jsou nacitana prostfednictvim vrstvy pro pristup k webovému API. Data
jsou nejdiive dekomprimovana prostrednictvim knihovny Zlib, a poté dochéazi k jejich pre-
vodu z podoby pole bajti na pole patficného datového typu za pouziti korektni endianity.

Scéna

Scéna je ustredni ¢asti zobrazovani, jelikoz sjednocuje vSechny objekty, které do scény patii
a implementuje nad nimi zobrazovani metodou vrhani paprski. Kazda scéna obsahuje ka-
meru, kterd poskytuje informace o daném zobrazeni, a pamét volumetrickych dat. Kamera
vygeneruje smérovy vektor paprsku pro dany pixel v perspektivni projekci, a ve scéné poté
dochazi k provadéni vzorkovani timto paprskem. Jednotlivé vzorky jsou ¢teny z paméti
volumetrickych dat, kterd nezavisle zajistuje dostupnost potrebnych dat.

Scéna je implementovana v ramci t¥idy VolumeScene, nad kterou je vytvoreno rozhrani
IVolumeScene, které vypadda nasledovné.

class IVolumeScene

{
public:
virtual void ComputeFrame(int width, int height,
const ColorMappingTable& mappingTable) = O;
virtual int GetFrameWidth() = O;
virtual int GetFrameHeight() = 0;
virtual bool SceneChanged() = 0;
virtual unsigned char* GetFrame() = 0;
virtual ~IVolumeScene() {};
};

Diky tomuto rozhrani lze v budoucnu snadnéji integrovat do aplikace i jinou implemen-
taci scény, napiiklad s odliSnou metodou zobrazovani. Scéna povinné obsahuje metodu
ComputeFrame pro vypocet snimku, kterd piijima rozméry tohoto snimku a tabulku, ktera
mapuje hodnoty volumetrickych dat na RGBA barevnou hodnotu. Pro ziskani snimku slouzi
metoda GetFrame, kterd vraci ukazatel na vnitini framebuffer (pole hodnot reprezentujici
jednotlivé pixely). Scéna obsahuje vzdy dva framebuffery, kdy jeden mize byt zobrazovan
a s druhym trida pracuje. Jelikoz uvniti scény a v podrizenych objektech dochazi k nékte-
rym operacim nezavisle na hlavnim vldknu, scéna obsahuje metodu SceneChanged, pomoci
které je mozné zjistit, zdali doslo ke zméné v ramci scény a je ji tedy nutné prekreslit.

Zobrazovani metodou vrhani paprsku je paralelizovano pouzitim vlaken, kdy jejich pocet
je opét mozné specifikovat. Kazdé vlakno zajistuje zobrazeni urcité ¢asti snimku. Snimek
vSak neni rozdélen na blokové useky, jelikoz v pri takovém postupu by vlakna nesdilely
témeér zadna data, coz by mélo negativni dusledek na vyuziti vyrovnavacich paméti. Kazdé
vlakno namisto toho pocita pixely mezi sebou vzdalené o pocet rovny celkovému poctu zob-
razovacich vlaken, kdy je pocatek vzdy posunut o index samotného vlakna. Délka vypoctu
jednoho pixelu v8ak muze byt odlisnd (v zévislosti na datech, pFepinéni kontextu a dalsich
vlivech), proto u vldken muze dochézet k rozchézeni. Pokus o jejich synchronizaci vsak
nevedl ke zvyseni celkového vykonu, a proto se v aplikaci jiz neprovadi. Pro budouci opti-
malizaci by vSak bylo mozné vytvorit systém pridélovani pixeltt dynamicky, coz by mohlo
vést k rychlejsim vysledktm.
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Pri vrhani paprskt probihd pifevod ziskanych vzorkti na RGBA hodnoty, k ¢emuz je
vyuzita mapovaci tabulka. Ta je tvorena polem objekt, kdy kazdy objekt definuje interval
hodnot, pro ktery dany objekt mapuje vstupni hodnoty, a po¢atecni a kone¢nou RGBA hod-
notu. Vystupni hodnota je pak dopocitana linearni interpolaci téchto dvou RGBA hodnot.
Mapovaci tabulka je reprezentovana tiidou ColorMappingTable.

Vrstva grafického uzivatelského rozhrani

Tato vrstva je zaloZena na knihovné Dear ImGui ve verzi pracujici nad technologii DirectX
11. Knihovna Dear ImGui obsahuje zabudovanou podporu dokovatelnych oken, coz umoz-
nuje obrovskou flexibilitu pti préaci s grafickym uzivatelskym rozhranim (G UI). Konfiguraéni
Cast, nachézejici se v souboru main.cpp, byla vytvorena rozsifenim ukazkové aplikace této
knihovny, jednotlivd okna pak byla implementovana do samostatnych tiid obsahujicich je-
dinou verejnou funkci Update, ktera slouzi k vyvolani sekvence pro vykreslovani okna. Pro
sdilen{ informaci mezi okny byly vytvoreny tiidy s pfiponou Context, které jsou sdilené
mezi okny a které tyto informace uchovavaji.

Jak jiz bylo zminéno v ivodu kapitoly 6.2, navrhovy vzor IMGUI pracuje na principu
nekonecéné smycky, ve které dochéazi k neustalému prekreslovani jednotlivych komponent.
Jelikoz vypocet snimku vSak miize trvat néjaky c¢as, pfi prostém volani metody pro genero-
vani snimku by dochéazelo k vyraznému Zpomalovani smycky GUI. Aby uzivatelské rozhrani
nemuselo ¢ekat na vytvoreni snimku volumetrickych dat, je jeho vytvoreni vzdy pusténo
v nezavislém vlakné. Diky tomu zustava hlavni zobrazovaci smycka neovlivnéna, a pouze
v pripadé dokonceni prace na novém snimku dojde k jeho zobrazeni. Vypocet nového snimku
taktéz neni spoustén bezdivodné, ale pouze v pripadé, Ze doslo ke zméné pohledu, nebo
byla zménéna samotné data (napiiklad byl nacten blok ve vyssi kvalité).

Samotné zobrazovani probihd v rdmci okna VolumeViewWindow, které navic pfijima
pohyby mysi, které promitda do parametriu kamery. Otaceni kolem pevného stiedu pro-
biha pohybem mysi pri stisknutém levém tlac¢itku. Stisknuti pravého tlac¢itka v kombinaci
s pohyby nahoru a doli posunuji stfed této rotace v ose kamery. Pri stisknutém kolecku
mysi lze pak ménit pozici stfedu rotace v roviné kolmé na osu kamery. Kolecko mysi tak-
téz slouzi pro priblizovani a oddalovani. Okno ProjectManagementWindow implementuje
ovladani projektti na serveru a umoznuje nacist projekt. Dalsi dvé okna slouzi pro vybér
a vytvareni tabulek pohledi. Vybér libovolné tabulky je nutny pro zobrazeni dat. Posled-
nim oknem je okno nastaveni SettingsWindow, které umoznuje nastavit vlastnosti aplikace,
jako je maximalni mnozstvi paméti dat, nebo pocty vldken pro ruzné tkony. Obrazek 6.4
je ukazkou vysledného GUL
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¥ Color Mapping Tables ¥ Projects
Connect to the server
Ihost
Load Delete Connect
Load Delete
Create project
argery | Load Delete
dataset
Int16-Default  |Load Delete

SyntheticTruss  Load Delete

Unload
System Int16
Dental surger Load Delete
stem.int

¥ Color Mapping Editor
Save this table
File name
Save
Add row

Mapping Table

Range fro ¥ Settings
100¢ 1500 0000 0100 [l [Delete Has to be changed before loading
2000 4000 0000. 0000 [l [Delete = [+ Max data RAM (GB)

1500 2000 0000. 0000 Delete

Obrazek 6.4: Ukazka vysledného grafického uzivatelského rozhrani.

38



Kapitola 7

Testovani a vyhodnoceni

Tato kapitola se zabyva testovanim vytvoreného systému pro zobrazovani rozsahlych volu-
metrickych dat. Cilem testovani je nalezeni nejvhodnéjsi kombinace jednotlivych parametra
systému, a taktéz objektivni zhodnoceni dosazeného vykonu.

Sekce 7.2 se zabyva experimenty, jejichz cilem je zjistit, jaky vliv ma velikost bloku
na vysledny systém a navhrnou nejvhodnéjsi velikost pro dalsi pouzivani. Sekce 7.3 vy-
hodnocuje efektivitu paralelizace zobrazovacich algoritmi, jelikoz na ni bylo pfi navrhu
a implementaci vynalozeno zna¢ného tsili. Nakonec je v sekci 7.4 vyhodnocena tc¢innost
strategii pro nacitani dat a uvolnnovani paméti.

Obé ¢asti systému (server, klient) byly testovany spoleéné na jediném zafizeni, jehoz
parametry jsou uvedeny v tabulce 7.1. Zarizeni bylo nakonfigurovano na maximalni mozny
vykon. Experimenty probihaly pii spusténych vyvojovych prostredich Visual Studio 2022
pro obé aplikace, coz mohlo mit mirné negativni dopad na vysledny vykon. Ostatni aplikace
na popredi byly béhem méreni vypnuty.

Tabulka 7.1: Vlastnosti testovaciho stroje.

Operac¢ni systém | Microsoft Windows 11 Education
Procesor AMD Ryzen 7 5800H

Disk SAMSUNG MZVLB512HBJQ-000L2
RAM 40 GB DDR4

7.1 Testovaci datasety

Pro ucely testovani byly vybrany tri razné datasety, jejichz vlastnosti jsou uvedeny v tabulce
7.2. Pro Kazdy z téchto dataseti byla vytvorena mapovaci tabulka, kterd se snazi priblizné
simulovat bézné vyuziti téchto dat. Vysledna data po aplikaci mapovaci tabulky jsou znazor-
néna v obrazcich 7.1. Tyto datasety byly ¢erpany z nékolika zdroji, a to z knihovny nastroje
3D Slicer (viz [1, 6]), archiva Empiar (viz [11]) a webu Klacansky'. Nékteré z téchto da-
tasetu jsou vsak soucasti nezavislé prace a proto se zdroje v tabulce 7.2 odkazuji pravé na
né.

'https://klacansky.com/open-scivis-datasets/
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Tabulka 7.2: Testovaci datasety

Pracovni nazev | Rozsah Datovy typ | Zdroj
Dental surgery | 360x360x330 (85 MB) Int16 [1, 6]
Cells 3720x2082x464 (7,2 GB) Int16 [21]
Synthetic truss | 12000x12000x12000 (6,9 GB) | Float32 [13]

(a) Dental surgery (b) Synthetic truss (c) Cells

Obrazek 7.1: Ukéazky zobrazeni pouzitych dataseti.

7.2 Vyhodnoceni vlivu velikosti bloku

Vv,

Lze predpokladat, ze vétsi bloky budou efektivnéjsi z hlediska zobrazovani a nacitani, a
naopak mensi bloky by mély poskytovat nizsi pamétovou narocnost. Cilem téchto experi-
mentu je tento predpoklad potvrdit, nebo vyvratit, zjistit skuteény vliv velikosti bloku na
jednotlivé aspekty systému a navrhnout nejvhodnéjsi variantu pro dalsi pouziti.

Vliv velikosti bloku na rychlost zobrazovani

Experiment zkoumd, jaky vliv méa velikost blok (uddvédna pro blok v nejvyssi kvalité)
na rychlost samotného zobrazovani. Pii experimentu byly zobrazovany snimky v rozliseni
792px x 693px, kdy kamera plynule rotovala kolem scény v pocatecni vzdalenosti. Pri
tomto experimentu byla méfena snimkova frekvence (FPS) ve 45 sekundovych intervalech.
Vysledné hodnoty jsou zaneseny do grafu 7.2.

Experiment byl proveden az po plném nacteni vsech potfebnych blokid v pozadované
kvalité do paméti RAM. Jelikoz testovaci stroj disponuje pomérné vysokou kapacitou RAM
paméti, bylo mozné experiment takto provést i u rozsahlejsich datasetti. Aplikace pri zob-
razovani vyuzivala 16 zobrazovacich vlaken a 8 nacitacich. Po plném nacteni vsak nacitaci
vlakna nespotifebovavaji témér zadny vypocetni vykon. Prednacitaci vlakna jsou pro vysle-
dek nepodstatna, jelikoz jsou ukoncena pred zacatkem zobrazovani.

Tento experiment by bylo mozné provést i pri omezené paméti dat, avsak vysledky
experimentu by nebyly prilis uziteéné, jelikoz data, kterd se do paméti v potiebné kvalité
nevejdou, jsou zobrazovana v nizsi kvalité, tedy celé zobrazovani probiha rychleji. Z tohoto
pohledu je vsak zajimavy jeden z dalsich experimentl v této sekci, ktery zkouma vliv velikosti
bloku na pamétovou naroc¢nost.
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Velikost bloku v pIné kvalité: m256 m128 m64
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Dental surgery Cells Synthetic truss
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Obrazek 7.2: Snimkova frekvence pro jednotlivé datasety pri riznych velikostech bloku.

7 grafu 7.2 je patrné, ze s vétsimi bloky je zobrazovani rychlejsi. Tento vysledek byl
predpokladany. Mohly by byt takto testovany i vétsi bloky, avsak ty jiz neposkytuji dosta-
te¢nou granualitu. Generovani vétsich blokl je navic pomérné naroéné na operacni pamét
serveru.

Vliv velikosti bloku na rychlost nacteni scény

Jelikoz jednotlivé bloky jsou ¢teny ze samostatnych souboru a nasledné jsou prenaseny po
siti, jejich velikost by méla ovliviiovat rychlost nacitani scény. Testovani probéhlo nac¢tenim
celého datasetu Cells, v plné kvalité, pri riznych velikostech blokd. Nejdrive byl experi-
ment proveden pouze s jednim vlaknem, poté byl experiment opakovan s osmi vlakny. Byl
zaznamenavan cas zac¢atku a konce nacitani. Vysledné ¢asy potfebné pro nacteni scény jsou
uvedeny v grafu 7.3
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Obrazek 7.3: Rychlost nacteni datasetu Cells v plné kvalité prii rizné velikosti bloku.

7 grafu 7.3 je patrné, ze dataset ulozeny do vétsich bloku je nacCten rychleji. Rychjelsi
naéitani vétsich blokd bylo predpokladéno. U velikosti bloku 643 je vSak rozdil velmi vy-
razny. Tato skutec¢nost je pravdépodobné zptisobena vétsi reziji ¢teni a prenosu u malych
soubort. Svij vliv mize mit i komprese, ktera je efektivnéjsi u vétsich bloku. Je dilezité
zminit, ze bloky v nizsich kvalitach jsou mnohem mensi, tedy tyto jevy se na nich projevi
jesté znatelnéji.

Pii nac¢itani velkého mnozstvi malych bloku po sobé (napiiklad u datasetu Cells se pfi
velikosti bloku 643 jedna o 21 tisic) server v nékterych piipadech zacal dofasné reagovat
blokovanim pozadavki. Tento problém se neprojevil pii testovani serveru na WSL (Windows
Subsystem for Linux), ale tam bylo nac¢itani velmi pomalé. Je pravdépodobné, ze tento
problém je zplisoben vnitinimi limity serveru, které by vsak mélo byt mozné v pripadé
potfeby navysit. Toto mnozstvi blok je vSak prilis vysoké a takto malé bloky tedy nesjou
pro nacitani ptilis vhodné.

Vliv velikosti bloku na pamétovou naroc¢nost

Mensi bloky by mély poskytovat vyssi granualitu a tedy i vyssi efektivitu strategii pro
nacitani dat. U malych datasetd by se navic mélo vyrazné projevovat doplnéni dat v kazdé
ose na nasobek velikosti bloku. Experiment byl proveden nactenim scény v pozadované
kvalité ve vychozim pohledu. Jeho vysledky jsou znazornény v grafech 7.4.
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(a) Vywziti paméti pfi zobrazen{ datasetu Cells (b) VyuZit{ paméti p¥i zobrazeni ostatnich da-
pri riznych velikostech bloku. tasettt pri riznych velikostech bloku.

Obrazek 7.4: Vyuziti paméti pri ruznych velikostech bloku.

Z graft je patrné, ze predpoklad byl spravny a mensi bloky jsou opravdu z hlediska
pamétové narocnosti efektivnéjsi. Nejvyraznéjsi rozdil je u datasetu Dental surgery, avsak
zde je zpusoben zarovnanim dat do jednotlivych bloki, jelikoz dataset je velmi maly. Pro
velikosti bloku 642 a 1283 m4 hodnoty shodné, jelikoz po zarovnani jsou v obou piipadech
data stejné velkd a pri daném zobrazeni je tento dataset nacten vzdy cely.

Zaver

Bylo potvrzeno, ze vétsi bloky jsou efektivnéjsi z hlediska nacitani a zobrazovani, avsak
z hlediska pamétové naroc¢nosti jsou mensi bloky vyhodnéjsi. Je tfeba také vzit v potaz
velikost bloku v nizsich kvalitach. Nelze tedy jednoznac¢né urcit nejvhodnéjsi velikost bloku,
avSak vhodné se jevi velikosti 2562 a 1283. Vétsi bloky jsou vhodnéjsi pfi pozadavcich na
vyssi zobrazovaci vykon, mensi bloky jsou naopak efektivnéjsi z hlediska pamétové naroc-
nosti. V dalsich experimentech bude vyuzito velikosti bloku 256°.

7.3 Vyhodnoceni vlivu poc¢tu zobrazovacich vlaken

Aby byl vykon aplikace co nejvyssi, probihd zobrazovani na nékolika vlaknech. Pii imple-
mentaci byl kladen diraz na efektivni piistup do sdilené paméti ve vykonnostné kritickych
Castech, je tedy vhodné zjistit, jak byla tato snaha efektivni.

Experiment probihal pti plynulé rotaci kamery kolem scény v pocatecni vzdalenosti, pti
riiznych poctech zobrazovacich vldken, s konstantni velikosti bloku 256 (pro blok v nejvyssi

kvalité) a pii rozliSeni generovaného pohledu 792px x 693px. Vysledky jsou zobrazeny
v grafu 7.5.
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Obrézek 7.5: Snimkova frekvence pii velikosti bloku 2563 (pro blok v nejvyssi kvalité) pro
ruzné pocty zobrazovacich vlaken.

7 vysledkt je patrné, ze nejvyssiho vykonu je na testovacim stroji dosazeno pfi tfinacti
zobrazovacich vldknech a pri vysSim poctu jiz vice nestoupa. V idedlnim pripadé by byla
snimkové frekvence pri poctu N vldken N-ndsobna oproti zobrazovani jednim vldknem. Pro
kazdy pocet vlaken a kazdy dataset byl tedy vypocten podil skutecné a idealni snimkové
frekvence, a nasledné byly tyto podily zprimeérovany do vyslednych hodnot, které jsou
v procentech zobrazeny v grafu 7.6.
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Obrazek 7.6: Efektivita zobrazovani vice vlakny, vypoctena jako podil skuteéné a idealni
snimkové frekvence pro dany pocet vldken vyjadieny v procentech.

Pri zobrazovan{ tfemi vldkny dosahuje efektivita pres 90% a pro vSechny kombinace ni-
kdy neklesa pod 55%, coz znadi, Ze snaha byla ispésné. Dulezitym vysledkem jsou i samotné
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hodnoty snimkové frekvence, které jsou dostatecné vysoké pro zobrazovani dat v redlném
case.

7.4 Ucinnost strategii pro nacitani dat a uvolnovani pameéti

Jelikoz v ramci aplikace byly vytvoreny strategie pro uvolniovani paméti a nacitani dat,
je vhodné ovérit jejich G¢innost. Experiment byl proveden zobrazovanim datasetu Synthe-
tic Truss pti nizkych maximalnich velikostech paméti dat, kdy byly provadény nasledujici
tkony:

o Priblizeni scény (20. sekunda)
o Oddaleni scény (35. sekunda)
o Otoceni scény o 90 stupni kolem osy y (45. sekunda)
o Priblizeni scény (60. sekunda)
o Oddaleni scény (75. sekunda)

Experiment byl opakovan pfi maximalni velikosti dat 4 GB a 2 GB. Byla zaznamenavana
jak velikost v paméti obsazenych dat, tak i podil bloku, které maji pro aktualni zobrazeni
dostatecnou kvalitu. Vysledky jsou zaznamendny do grafa 7.7 a 7.8. Velikost bloku byla
2563,
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Obrazek 7.7: Velikost paméti dat a podil blokt v dostateéné kvalité pri maximalni velikosti
paméti dat 4GB.
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Obrazek 7.8: Velikost paméti dat a podil blokt v dostateéné kvalité pri maximalni velikosti
paméti dat 2GB.

7 experimentu je patrné, ze v pripadé maximéalni velikosti dat 4 GB bylo vzdy mozné
scénu donacist do potrebné kvality. U velikosti bloku 2 GB jiz nastavaly situace, kdy né-
které Casti scény nebylo mozné vzdy zobrazit v potifebné kvalité. Z vyslednych krivek je
ziejmé, ze strategie pro uvolnovani paméti a nacitani dat funguji korektné. Dle subjektiv-
niho zhodnoceni zobrazeni by bylo prinosné do systému implementovat prednostni nacitani
dulezitych blokt, coz by mohlo poskytnout lepsi vysledné zobrazeni pfi stejné maximalni
velikosti paméti dat.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem prace byl navrh a implementace systému, ktery umozni zobrazovani rozsahlych volu-
metrickych dat na bézném pocitaci v realném case. Tohoto cile bylo dosazeno realizaci Feseni
pomoci klient-server architektury, kdy server, realizovany na technologii ASP.NET Core
slouzi jako 1lozisté volumetrickych dat rozdélenych do mensich bloki v riznych kvalitach.
Klient, realizovany v jazyce C++ s grafickou knihovou Dear ImGui, tato data zobrazuje
metodou vrhani paprskt na CPU.

Server realizuje konverzi vstupniho souboru na jednotlivé bloky, které jsou uchovavany
jako samostatné soubory v ramci jeho lozisté a disponuje webovym API, pomoci kterého
je mozné k datiim pristupovat a spravovat je. Klientska aplikace tato data ve formé bloku
nacita dle vytvorenych strategii do lokalni paméti tak, aby bylo mozné provadét zobra-
zeni scény v prijatelné kvalité. Taktéz zde byly implementovany strategie pro uvolnovani
paméti pri jejim nedostatku. Data jsou v klientské aplikaci serializovana pomoci Morto-
novy kiivky, aby byl optimalizovan pristup do rychlych vyrovnavacich paméti procesoru.
Zobrazovani metodou vrhani paprskt bylo optimalizovano pomoci algoritmu DDA, pred-
casného ukonceni paprsku a prizpisobeni délky kroku tak, aby byl vysledny vykon aplikace
co mozna nejvyssi, i za cenu horsich vizudlnich vysledkt. Dale byl navrzen a implementovan
postup, kdy je pri zobrazovani cela scéna transformovana do jednotkové voxelové mrizky.
Pro ucely vysokého vykonu byl taktéz kladen znac¢ny diraz na paralelizaci.

P1i experimentech bylo zjisténo, ze zobrazovani i nacitani dat je optimalnéjsi pro vétsi
bloky, mensi bloky maji zase nizsi pamétovou narocnost. Toto zjisténi bylo v souladu s pred-
pokladem. Vybér vhodné velikosti bloku tedy zalezi na prioritach pii vysledném pouziti.
Daéle bylo experimentédlné potvrzeno, ze paralelizace zobrazovani byla tspésna, jelikoz pti
trech zobrazovacich vldknech na daném stroji jeji efektivita presahovala 90% a i pri vétsich
poétech vldken neklesla pod 55%. Uéinné se taktéz ukézaly i strategie pro naéitdni dat
a uvolnovani paméti.

P1i dalsim vyvoji by bylo vhodné rozsitit podporu dalsich vstupnich formata volumet-
rickych dat, aby bylo mozné systém pouzivat snadnéji. Pro tcely ukladani metadat by bylo
vhodné zvazit vyuziti rela¢ni databaze, jelikoz ta lépe Tesi soubézny pristup vice uzivatelt.
Taktéz by bylo mozné implementovat dalsi optimalizace, jako je preskakovani prazdnych
prostori, nebo by mohl byt navrhnuty strategie nacitani dat, které pracuji s prioritou.
Déle se zde nabizi implementace mnozstvi dalsich rozsiteni, jako je moznost provadét fezy,
pripadné umoznit i rizné kvality zobrazeni.
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Priloha A

Obsah pamétového média

o datasets/ — soubory s nékolika malymi datasety pro testovani predzpracovani
o doc/ — zdrojové soubory technické zprévy

« bin/client/ — prelozena klientskd aplikace

» bin/server/ — pfelozena serverova aplikace

o src/ — zdrojové soubory systému

o storage/ — ulozisté serveru obsahujici jiz predzpracované ukézkové datasety

e poster.pdf — vytvoreny plakat

e thesis.pdf — technicks zprava

e thesis-print.pdf — technicka zprava ve verzi pro tisk

¢« README.md — navod na spusténi, ovladani a preklad ze zdrojovych souboru
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