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Abstract

This bachelor thesis deals with an issue of volume rendering, specifically Direct Volume Ren-
dering. The goal of this thesis is to introduce the mechanism of volume rendering on GPU
to the reader and show him, how can we affect the data with 1D and 2D transfer functions.

My implementation extends the functionality of a Tiger library provided by the super-
visor. The library uses OpenGL API, which is accessed through JOGL. The implemented
application was tested on four different volumetric datasets, with different transfer functi-
ons and with different composition schemes. The results of the testing gives insight into the
behavior of direct volume rendering under various circumstances.

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyvéa problematikou vykreslovani volumetrickych dat, konkrétné
jejich pfimym vykreslovanim (Direct Volume Rendering). Cilem prace je seznamit ¢tenafe
s mechanismem vykreslovani volumetrickych dat na grafickém procesoru a ukazat, jak lze
data ovlivnit pomoci 1D a 2D transfer funkce.

Na zékladé analyzy a nédvrhu feSeni je provedena implementace, ktera rozsifuje funkénost
knihovny Tiger, dodanou vedoucim prace. Tato knihovna vyuZiva rozhrani OpenGL API, ke
kterému pristupuje skrze JOGL. Vysledna aplikace pro piimé vykreslovani byla otestovana na
¢tyfech raznych volumetrickych modelech, pro rizné transfer funkce a pro rizna kompoziéni
schémata. Tim je umoznén vhled do chovani pfimého vykreslovani volumetrickych dat za
ruznych podminek.
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Kapitola 1

Uvod

Vykreslovani volumetrickych dat je Siroky pojem, ktery popisuje techniky pro generovani
2D obrazu ze 3D skaladrnich dat. Na rozdil od hrani¢ni reprezentace, vyuzivané zejména v
pocitacovych modelech pro hry a filmy, pfi vykreslovani volumetrickych dat pracujeme s
celym objemem 3D objektu. Proto se tato reprezentace Casto oznacuje jako objemova.

Uvodem préace je nezbytné vysvétlit a popsat co vlastné volumetricka data jsou a kde se
s nimi muZeme setkat. Tradi¢né jsou objemové data ziskédna z méfeni nebo jsou generovana a
vizualizovana v simulacich pro védecké tcely. Typickym prikladem je vyuziti v mediciné, kdy
data umoznuji zobrazit vnitini orgény a stavbu lidského téla pomoci vypocetni tomografie,
znamé pod zkratkou CT, nebo pomoci magnetické rezonance (MRI). Tato metoda slouzi k
diagnostice Sirokého spektra poranéni a chorob. Porovnéni vysledki obou metod naleznete v
Obrazku Dalsimi priklady jsou dynamické zobrazovani kapalin (CFD), geologicka data
¢i seismickd aktivita. Zdroj [10].

Dle [Levoy| [17] se s vyvojem efektivnich vykreslovacich technik objemova data stavaji
vice a vice dulezitda naptiklad v odvétvi pocitacovych her, kdy se daji pouzit na objekty s
nejasnou hranici, které bychom jen téZce reprezentovali jinymi technikami. Jsou to napiiklad
plyny, kapaliny, pfirodni jevy jako ohen, mraky a v neposledni fadé mlha ¢i kouf.

Zna¢nou vyhodou, ale zaroven i nevyhodou je fakt, Ze data nesou informace o svém
objemu, neboli v kazdém bodé objektu mame informaci o materidlu, ktery se v tomto bodé
nachazi [5]. S touto skutecnosti prichazi fakt, ze tyto informace jsou velmi datové narocné.
Dalsim negativem je komplexnost dat, ktera téméf vyluc¢uje ru¢ni modelovani [5].

1.1 Cile prace

Cilem této bakalaiské prace je analyzovat techniky primého vykreslovani volumetrickych
dat, navrhnout a implementovat algoritmus, ktery bude data vykreslovat na grafickém pro-
cesoru a ukazat, jak lze data ovlivnit pomoci 1D a 2D transfer funkce. K tomu je zapotiebi
objasnit a analyzovat proces od samotného ziskadni volumetrickych dat aZz po jejich findlni
vykresleni. V implementacni ¢asti je poté vysvétleno, jak je realizovano nac¢itani dat a jakym
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Obrézek 1.1: Vysledek vypocetni tomografie (vlevo) a magn. rezonance (vpravo). Zdroj [2].

zpusobem jsou tyto data vykreslovina. Poznatky jsou poté otestovany vhodnymi metodami,
které ovéri zavéry vydedukované na konci préce.

1.2 Motivace

Knihovna Tiger, ktera je pouZivana pro ilustrativni vizualizaci 3D siti (3D meshi) dosud
nemohla zobrazovat volumetrickid data a vyzkouSet tak nékteré z technik i na volumetric-
kych datech. Tato prace umozni zobrazovat volumetrickd data a vyzkouSet tyto techniky.
K vybéru tématu pfimého vykreslovani dat pfispél fakt, ze pocitacova grafika je mij velky
konic¢ek. Vzhledem k tomu, Ze se v magisterském studiu budu pocitacové grafice s nejveétsi
pravdépodobnosti vénovat (byl jsem piijat do navazujiciho studia programu Oteviené in-
formatiky na obor Pocitacové grafiky a interakce), snazil jsem se téma co nejvice piiblizit
tomuto odveétvi.

1.3 Struktura bakalaiské prace

Prace je rozdélena do péti kapitol. V kapitole [1] ktera je oznacena Uvod, se nachézi uve-
deni do problematiky vykreslovani volumetrickych dat obecné. V kapitole[2] nazvané Analyza
a navrh feseni, se poté konkrétné zamérime na metodu primého vykreslovani volumetrickych
dat a budeme analyzovat zptisoby, jakymi lze data vykreslit. V nésledujici ¢asti|3|si ukazeme
priklady pouziti nékterych implementovanych metod a programi, a také si popiSeme kon-
krétné realizovany kod. V predposledni kapitole [ oznacenou Testovani, si poté dokaZzeme,
Ze tvrzeni vyicend v predchazejicich kapitolach jsou funkéni a platné pro rizné volumetrické
modely ¢i transfer funkce. Zavéreéné zhodnoceni préice je mozno nalézt v posledni kapitole
— Zaveér (D).



Kapitola 2

Analyza a navrh reseni

V nasledujici kapitole analyzujeme soucésti potfebné pro metodu piimého vykreslovani
volumetrickych dat. Sekce rozebira technologie pouzité v implementacni ¢asti bakalarské
prace. Néasledujici oddil vénuji hardwarové strance, kdy si vysvétlime udélosti odehrava-
jici se na grafické karté. Hlavni roli zde hraje zobrazovaci fetézec (viz . Predtim, nez si
rozebereme princip zpracovani dat po hardwarové strané, zamérime se na samotnou metodu
primého vykreslovani volumetrickych dat (Sekce , na kterou navazuje velmi podstatna
pasaz zabyvajici se vykreslovaci rovnici. V neposledni fadé se seznamime s pojmy kompozic-
nich schémat a s pouzitim transfer funkeci.

2.1 Primé vykreslovani volumetrickych dat

Ptedtim, nez si objasnime princip zpracovan{ dat na hardwarové strané, musime se zameé-
fit na hlavni cil této prace - pfimé vykreslovani volumetrickych dat. Velka ¢ast této kapitoly
je vénovana pojmu piimého vykreslovani, ktery si vysvétlime, pficemz analyzujeme jeho sou-
Casti a metody, ze kterych se sklada.

Dle [18] ptimé vykreslovani dat oznacuje techniku, pii které vykreslujeme vysledny obraz
pFimo z volumetrickych dat. Nevyuzivime zde mezivysledki ¢i pfechodnych konstrukti jako
napiiklad vytvareni kontur povrchi (angl. Contour surface polygons).

Jak jiz bylo zminéno, hlavni myslenkou této metody je ziskat 2D obraz z dat piimo.
Presnéji se snazime vizualizovat extrahované informace z trojrozmérného pole skalarnich
hodnot, coz miuZe byt zapsédno jako zobrazeni

¢ =R} =R, (2.1)

neboli funkce ze 3D prostoru do skalarni hodnoty. (Zdroj [10].) U téchto dat pfedpo-
kladame, Ze reprezentuji semi-transparentni objekt vyzatujici (odréazejici) svétlo. PFimé vy-
kreslovani volumetrickych dat je vypocetné velmi naro¢né a muze byt provedeno nékolika
metodami (viz Sekce [2.3)).
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2.2 Vykreslovaci rovnice

Néasledujici dvé sekce a Cerpaji kvuli své komplexnosti z knihy Real-time volume
graphics [10], ktera je diky svym autorum Hadwiger, Kniss, Rezk-Salama, Weiskopf,, Engel,
jednim z nejkompetentnéjsich zdrojit dané problematiky. Ucel této kapitoly je popsat a vy-
svétlit nékteré z fyzikalnich a matematickych vlastnosti rovnic vyskytujicich se ve vypocétu
prenosu svétla pri vykreslovani volumetrickych dat.

Fyzikalni zaklad pro vykreslovani volumetrickych dat se opiréd o geometricku optiku, kde
se predpokladé, ze se svétlo §ifi prostorem primocafe, vyjma situaci, kdy se svétlo stietne s
jinymi objekty. TudiZz vzajemné plisobeni mezi svétlem a hmotou je situace, které se budeme
nyni vénovat. Nasledujici typy interakci paprsku svétla s hmotou jsou brany v uvahu:

Vyzatovani (angl. Emission)
Neékteré materialy (naptiklad plyny) vyzaiuji svétlo, pfevodem tepla, ¢ jinych vlastnosti, na
energii.

Absorpce (angl. Absorpion)
Rizné meterialy mohou naopak pohlcovat (absorbovat) svétlo, které je nasledné pievedeno
v teplo. Energie generujici svétlo je v tomto piipadé redukovana.

Rozptyl (angl. Scattering)
Svétlo se prirozené odrazi a rozptyluje od ostatnich objektii. V této situaci se méni smér
Sifeni svétla, jak mizeme vidét na Obrazku

out-scattering

emission

absorption

in-scattering

Obrazek 2.1: Typy vzajemného pusobeni svétla s objektem. Zdroj [27].



2.2. VYKRESLOVACI ROVNICE

Zpracovanim vySe uvedenych situaci ziskdme kompletni rovnici pro vypocet siteni svétla

w-VxI(x,w) = —(k(x,w) + o(x,w))I(x,w) + q(x,w) + /cr(x, Wp(x, ', w) I (x,w') d,
(2.2)

kde proménné maji nasledujici vyznam: x - pozice a w’ - smér puvodniho paprsku, w -
smér paprsku odrazeného, déle x - koeficient absorpce, I - hodnota dopadajictho svétla, o -
koeficient rozptylu, p - fazova funkce, ¢ - koeficient vyzarovani.

Jelikoz vysledek této komplikované rovnice je prilis vypocetné slozity, Casto se vyuziva
zjednodusenych modelt. U téchto modelti vynechame nékteré prvky z mnoziny interakci
vyjmenovanych vySe. Timto pristupem ziskdme rovnice, které jsou lépe uchopitelné. Vy-
¢et modelu vypadé nasledovné: Absorption Only Model, Emission Only Model, Emission-
Absorption Model, Single Scattering and Shadowing Model, Multiple Scattering Model.

Z nazvu modelu je patrné, které slozky interakci obsahuji. Nyni se blize podivame na
jeden z téchto modeli - Emission-Absoprtion Model.

Emission-Absoprtion Model je nejvice pouzivnym modelem pro vykreslovani volumet-
rickych dat, jelikoZz se jedna o kompromis mezi efektivitou vypoctu a faktu, Ze je rovnice
dostatecné obecna. Tento model, pocitajici s vyzafovanim a absorci svétla, avSak ignorujici
rozptylovani a nepiimé osvétleni, vede na nasledujici rovnici

w- Vil (x,w) = —k(x,w)l(x,w) + q(x,w), (2.3)

ktera je oznacovana jako vykreslovact rovnice (angl. volume-rendering equation). Pfesnéji se
jedna o vykreslovaci rovnici v diferencialni formé, jelikoz popisuje Sifeni svétla zménou jeho
vyzafovani. Pokud uvazujeme Sifeni jediného paprsku svétla, mize byt rovnice [2.3] pfepséana
jako

dI(s)
ds

= —k(8)1(s) + q(s), (2.4)

kde jednotlivé pozice jsou popsany délkou s méfenou od pocatku vyslaného paprsku.
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2.2.1 Integral pro vykresleni volumetrickych dat
Vykreslovaci rovnice (Rovnice [2.4)) muZe byt FeSena pro vyzafovani integrovanim podle

smeéru svételného paprsku od za¢atku s = sy aZz po konec paprsku s = D, coz vede na integrdl
pro vykresleni volumetrickijch dat (angl. volume-rendering integral)

D D D
I(D) = Ipe™ Joo "0 1 / a(s)e 0" s, (25)

50

2.2.2 Diskretizace
Hlavnim cilem vykreslovani volumetrickych dat je vypocet integralu 2.5] Jelikoz tento

vypocet ve v&siné pripadt nelze vyfesit analyticky, na fadu pfichazeji numerické metody,
které se snazi najit aproximace ptivodniho integralu, znAmé pod pojmem diskretizaceEl

[(x)

S5 S S S, S, S

Obrazek 2.2: Aproximace integralu - Riemannitiv piistup. Zdroj [6].

BéZny zpusob je rozdéleni integralu na malé intervaly, které jsou popsany souiradnicemi
80 < 81 < ... < Sp—1 < 8p, se zacatkem v sy a koncem v s, = D (viz[2.2)).

S timto faktem muZeme ziskat hodnotu vyzafeného svétla na pozici s;

I(si) = I(ss )T (551, 5) + / ()T (s, 1) ds. (2.6)

i—1

!diskretizace, fyz. nahrada spojitého prostiedi (kontinua) systémem diskrétnich bodi
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Zde zavadime dvé znaceni T - pruhlednost, ¢; - barva (neboli vyzafené svétlo) i-tého
intervalu.

T, =T(si-1,8), ¢ = /Si q(s)T(s, s;)ds. (2.7)

i—1

Hodnota vyzafeného svétla v misté kde paprsek opousti objekt je
I(D) =1(sp) =1(sp-1)Tn +cn=(1(sp—2)Tn-1+ cn—1)Tn +cn = ...,
coz lze prepsat jako

I(D) = ici ﬁ Tj, kde ¢y = I(so). (2.8)

i=0  j—i+l

2.3 Kompozi¢ni schémata

Kompozi¢ni schémata (angl. Compositing schemes) jsou zékladem pro iterativni pfistup
vypoctu diskretizovaného integralu pro vykresleni volumetrickych dat (Rovnice [2.8)).

Rozlisujeme dva zakladni pfistupy - vykreslovani zepfedu dozadu (dale jen angl. front-to-
back) a vykreslovani zezadu dopfedu (dale angl. back-to-front). Myslenkou téchto p¥istupii
je sekvencni zpracovani vySe zminéné rovnice.

2.3.1 Front-to-back

Front-to-back schéma pouzito, putuji-li zobrazovaci paprsky od kamery k objektu. Itera-
tivni formulace rovnice vyjadfujici tuto metodu zac¢ina na pozici nejblize kamere a konc¢i na
zadni strané naseho objektu. Nékdy je tato metoda nazyvana Under operator - prevzato z [§].
V nésledujicich rovnicich bude proménna C reprezentovat barvu (typicky RGB hodnotu).

s pocatecnimi hodnotamﬂ

2y tomto pripadé je prvni pozice i = n nejblize kamefe
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Prepsanim proménnych Cyy = C; (j = i,t + 1), Cspe = Cj, agr = 1 —=T5(j = 4,1 + 1),
Qgre = o ziskAme Castéjsi zapis rovnice:

Cdst — Cdst + (1 - adst)csrm

(2.9)
Qgst < Odst + (1 - adst)asrc-

Zde C reprezentuje barvu a « neprihlednost. Proménné s dolnim indexem .. popisuji
vstupni hodnoty. Naopak proménné s dolnim indexem g5 popisuji vystupni hodnoty, které
akumuluji hodnoty barvy a nepruhlednosti.

2.3.2 Back-to-front

Otocenim sméru prochazeni scény dle paprsku ziskdme back-to-front schéma, dle [8] ozna-
Cované jako QOuver operator:

s po¢atetnimi hodnotamiP]
Co = Co,

T():l—ao.

Poznamenejme, Ze u této metody nepotiebujeme znat akumulovanou hodnotu prihled-
nosti, tim padem muzeme druhou rovnici vynechat. Iterativni rovnice pak vypada nasledovné

Cuast < (1 - asrc)cdst + Cyre. (2.10)

2.3.3 Maximum intensity projection

Maximum intensity projection je kompoziéni schéma, které je hojné vyuzivino v medi-
cinském prostiedi. Je pouzitelné zejména na tomografickd data po aplikovani kontrastnich
latek (zalozenych napiiklad na bazi jodu). Metoda je postavena na vypoc¢tu barvy pixelu,

3iterace zadina v bodé i =0 a konéi vi=mn
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jehoz hodnota je uréena jako maximum ze vSech intenzit mérenych podél paprsku:

I = 2.11
nax (sk), (2.11)

kde si, je skalarni hodnota mefena podél paprsku, N je pocet vzorki a I vysledné intenzita.
Velmi nazorny je Obrazek[2.3] kde maximalni intenzitu v téle predstavuji kosti Zeber, patefe a
pénve. Vsimnéte si, Ze ztracime informaci o objemu s nizsi intenzitou za témito vykreslenymi
Castmi.

Obrazek 2.3: Maximum Intensity Projection, atom vodiku (vlevo) a torzo téla (vpravo).
Zdroj (pouze torzo téla) [3].

2.3.4 Average intensity projection

Average intensity projection (viz Obrazek [2.4)) je kompozi¢ni schéma podobné MIP. Roz-
dil nastane ve vypoctu barvy pixelu, kde vysledna barva bude vykreslena jako hodnota
pruméru intenzit podél paprsku:

==Y s (2.12)

Zde je sj skalarni hodnota mefené podél paprsku, N pocet vzorkid a I vysledné intenzita.
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Obréazek 2.4: Average Intensity Projection s pouzitim pfevracenych hodnot barev pro lepsi
prehlednost, lidska lebka (vlevo) a ¢ast chodidla (vpravo)

2.4 Transfer funkce

Dle autora [15] se pfimé vykreslovani volumetrickych dat prokazalo jako efek-
tivni a flexibilni metoda pro vykreslovani 3D skalarnich soubort dat. Transfer funkce jsou
fundamentalni slozkou primého vykreslovani dat, jelikoZ jejich role je v podstaté vykreslo-
vani dat na zakladé optickych vlastnosti (jako jsou barva a prihlednost). Tyto hodnoty poté
transfer funkce piifazuje volumetrickym dattim, jenz pak mohou byt bé&Znym zptisobem vy-
kresleny na grafické karté.

Transfer funkce byly dlouhou dobu omezeny pouze na funkce jednodimenzionalni, které
dané vlastnosti pritazuji volumetrickym datim jen na zékladé hodnot téchto dat. V mnohych
pripadech se s timto typem transfer funkci neda spravné zachytit a vizualizovat minénou
oblast. Poté je tfeba pouZit vicedimenzionalnich transfer funkei. Zdroj [15]. V této préci se
zaméiime pouze na 1D a 2D transfer funkce, které jsem mél za kol analyzovat a nasledné
pouzit.

2.4.1 1D transfer funkce

V nejjednodussim pripadé se transfer funkce mapuji na zakladé hodnoty skalarnich dat.
Obréazek [2.5] ukazuje jak funguje mapovani barvy na nas objekt. Kazda skalarni hodnota
volumetrickych dat je pfevedena do intervalu (0,1), kde 0 odpovida nejmensi hodnoté ska-
larnich dat objektu a 1 naopak hodnoté nejvétsi. Kazdé hodnoté tedy piislusi urcity vektor
kanaldt RGBA, ktery je poté zapsédn do fragmentu jako vysledné barva.

2.4.2 2D transfer funkce

Pridénim druhého rozméru transfer funkci dostavaime moznost mapovat hodnoty na zé-
kladé vice parametrii. Vhodnou proménnou se ukazala byt hodnota velikosti gradientu [15].
Jelikoz nam tato veli¢ina udavé jak rychle se hodnoty méni v pfilehlém okoli, je idedln{ pro

10
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Obrazek 2.5: Pouziti 1D transfer funkce, pfevedeni hodnot do intervalu (0, 1) (a), zapsani
barvy do fragmentu (b)

zvyraznéni prechodu mezi objekty s rozdilnou hustotou. Toho se vyuzivi zejména v 1ékarstvi
pro rozliSeni rtiznych druha tkani. Zdroj [14].

Na Obréazku vidime transfer funkci na jejiz svislé poloose urcuje hodnotu barvy pravé
velikost gradientu. Na vysledném objektu se to poté projevi Gervenym zbarvenim (zvyraznéno
v obrazku u bodu a).

Velikost gradientu

Hodnota dat

Obrazek 2.6: Pouziti 2D transfer funkce, 2D transfer funkce (vlevo), vysledek pouziti 2D
transfer funkce s veli¢inou velikost gradientu (vpravo)

2.5 Vykreslovaci techniky

Pro vySe zminéna schémata existuji rizné techniky vykreslovani dat. Tyto techniky mt-
zeme délit dle zpusobu zpracovani dat na takzvané techniky Image-order a Object-order (viz
Obrazek [2.7)) [1]. Vykreslovaci techniky jsou typicky pouZzivany k vypoctim diskrétni apro-

11
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ximace integralu pro vykresleni volumetrickych dat.

Dle [10], pFistup Image-order pracuje ve dvourozmérném prostoru zobrazovaci plochy, kdy
data zpracovavame po jednotlivych pixelech. Naproti tomu Object-order pfistup zpracovava
data ve 3D prostoru. Zpracovana objemova data jsou poté promitana do zobrazovaci plochy.

Obrézek 2.7: Vykresleni dat pomoci Image-order (vlevo) a Object-order techniky (vpravo).
Zdroj [1].

Zéakladni klasifikace vykreslovacich technik vypadé nésledovné:

2.5.1 Ray casting

Dle [10], ray casting je nejvice pouZzivana Image-order technika pro vykreslovani volu-
metrickych dat. Zakladni myslenkou této metody je pfimo vypocitavat hodnoty podél vsech
paprski. Pro kazdy pixel ve scéné je urcéen pravé jeden paprsek. Poté vzorkujeme v uréitych
intervalech objemovéa data naseho objektu (viz Obréazek .

Pro tuto techniku bylo vyvynuto nékolik zptisobii, jak zrychlit vykreslovaci proces. Jedna
se naptiklad o Early Ray Termination ¢i Space Leaping. Vice se lze docist v publikaci [24].

® 4. @ o @

Obréazek 2.8: Ray casting - vyslan paprsek pro kazdy pixel ve scéné (1), Vzorkovani (2), Inter-
polovani hodnot a aplikace transfer funkce (3), Iterativni vypocet diskretizovaného integralu
pro vykresleni volumetrickych dat (4). Zdroj [4].

12
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2.5.2 Texture slicing

Dle [I] se jednéa o velice rozsifenou techniku uplatiiovanou prevazné pro vykreslovani
na grafickych procesorech. Tento pristup generuje vysledny obraz s pouzitim setu obrazku
- textur. Tyto 2D fezy nachazejici se ve 3D scéné vzorkuji nas objekt a nésledné jsou na
zékladé pouzitého kompozi¢niho schématu promitnuty do zobrazovaci plochy (viz Obréazek
. Metoda vykresleni Texture slicing spadé pod Object-order pristup.

Zobrazovaci plocha

Kamera

Obrazek 2.9: Texture slicing (vlevo), Set 2D fezu (vpravo). Zdroj [7].

Vyhodou je irokd podpora ze strany hardwaru diky nenaroénym pozadavkim (vyzaduje
pouze podporu texture a blending). Diky tomuto faktu byla donedavna technika Texture
slicing dominantni metodou ve vykreslovani volumetrickych dat na GPU. éasty problém, se
kterym se miiZzeme setkat, je vznik artefakti pod thlem 45 stupnu.

2.5.3 Shear-warp volume rendering

Podobné jako v pfedchozi technice jsou v této Object-order metodé objemova data pro-
chazena po jednotlivych fezech. Myslenka této techniky spoc¢iva v poloze paprskii, které musi
byt vzédjemné rovnobézné a zaroven kolmé na 2D fezy naseho objektu. Toho docilime zkose-
nim (st¥ihem - shear) daného objektu.

Silnou strankou Shear-warp volume rendering techniky je 8irokd skéila optimaliza¢nich
metod, diky ¢emuz je jednou z nejrychlejsich metod vykreslovani dat na CPU. Vice o této
technice lze vy¢ist v v publikaci [16].

2.5.4 Splatting

V metodé Splatting promitame 3D objekty nazvané jadra (angl. kernel) na zobrazovaci
plochu. Témto 2D projekcim se Fika stopy (angl. footprint).

Object-order metoda Splatting byla vyvinuta za tcelem zrychleni vypocti vykresleni dat
na tkor jinych atributt, napiiklad méné presného vykreslovani. Aproximovanim projekce a

13
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néslednym sloZzenim vSech stop ziskdme vysledny obraz. Vyhodou této techniky je jeji mala
Casova narocnost, coz se ovSem projevi napiiklad v priblizenych tsecich, kde muZe byt obraz
rozmazany. Zdroj [10].

2.5.5 Cell projection

Object-order technika vyuZivand pro tetrahedrické a vice komplexni (nerovnomérné)
miizky. Znamy je napiiklad PT algoritmus [Shirley and Tuchman]|.

2.6 Analyza technologii pro implementaci

V této ¢asti se budu vénovat technologiim pouzitych v implementaéni ¢asti. Ve vybéru
této prace prispél fakt, ze s Javou mam nejvétsi zkuSenosti a diky knihovné JOGL mohu
pristupovat k funkcim OpenGL relativné snadno.

2.6.1 OpenGL

Prvni z technologii, se kterou jsem se setkal, je prumyslovy standard specifikujici mul-
tiplatformni rozhrani OpenGL. Jeho zékladni funkci je vykreslovani do frame bufferu. Cin-
nost OpenGL se 1{d{ vydavanim pifkazi pomoci volani funkci. Umozhuje nam vykreslit za-
kladni primitiva, nahravat textury na grafickou kartu a mé velkou vyhodu, Ze implementace
OpenGL existuji pro prakticky vSechny pocitacové platformy. Jako velké plus bych zminil
rozsédhlou dokumentaci, ktera se nachazi na oficialnich strankach. Zdroj odstavce [19].

Na OpenGL lze nahliZet jako na automat - v kazdém okamziku mé definovén sviij vnitini
stav, jenz je urfen hodnotami vnitinich proménnych. Zdroj - |Petr Felkel [2I]. Tyto proménné
lze nastavovat a ptat se na jejich hodnotu.

2.6.2 JOGL

JOGL, diky niZz pristupuje také Tiger k OpenGL API, je knihovna v Javé, kterd umoziuje
pristup k celému API OpenGL. JOGL pracuje s AWT, Swing a SWT knihovnami. JOGL
knihovnu vyvinul Kenneth Bradley a Christopher John Kline, a déle vyvoj pokracoval pod
zé&titou Sun Microsystems Game Technology Group. Zdroj [12].

Velky problém mi délalo pochopeni zakladii a pouzivani této knihovny. Vétsina navodi
se vénovala pripravé a instalaci a navic neexistoval jeden uceleny navod. Kéd je ovsem velmi
dobfe ¢itelny hlavné diky tomu, ze vyuzivame funkci OpenGL, a tak nebylo tézké pochopit,
co jaky tsek kdédu znamena.

2.6.3 Tiger (Toolkit for Interactive Graphics rendERing)

Tiger je knihovna v Javé pro zjednoduSeni vyvoje viceprichodového vykreslovani v

OpenGL. Tiger vyuziva JOGL k piistupu k OpenGL APT (viz Obrazek [2.10)). [11]

14
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BQ
E} Source Packages

gleem

gleem.linalg

mesh. collisions

mesh.loaders

mesh.ocdusions

quickhull3d

scene

scene,surface

scene, surface mesh

tiger.animation

tiger.core

tiger.example

tiger.ui

tiger . util. convalution

tiger.util.saq
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tiger .util. scattering
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vecmath. jar

J0GL - gluegen-t-natives-windows-amdé4, jar
-85 JOGL - glusgen-rt.jar

F-B% JOGL - jogl-all-natives-windows-amds4.jar
F-B% JOGL - jogl-all jar

7~ 10K 1.7 (Default)

O o O e O s OO pr OO o B

Obrazek 2.10: Struktura projektu - balicky knihovny Tiger, vyuzivajici JOGL

Dulezitou ¢asti pro moji praci je bali¢ek tiger.core, ktery obsahuje t¥idy pro préci s
texturami. V sekci [3.1] se blize podivame na realizaci tiidy pro 3D textury, kterou jsem mél
za kol implementovat a nasledné pouzit k vykresleni dat.

2.6.4 GLSL (OpenGL Shading Language)

S GLSIE| se konkrétné setkame v sekci a kdy si ukdzeme jednoduché programy
operujici na grafické karté (shadery).

OpenGL Shading Language vychazi ze syntaxe C, kdy tento jazyk vznikl v ramci procesu
postupné trasformace fixniho vykreslovaciho Fetézce na Fetézec programovatelny (programo-
vatelna pipeline). [20] U tohoto jazyka bych zminil takzvané direktivy, coZ jsou p¥ikazy pro
preprocesor, ktery zpracovava koéd pred jeho spusténim. Dvé direktivy jsem pouzil v mych
shaderech, a to #version a #extension, coZ jsou unikatni direktivy pro tento jazyk nutné pro
spravny chod programu. Déale miZzeme pouzit bé&Znych direktiv z jazyka C.

4Dalsi alternativou pro GLSL je naptiklad jazyk Cg (C for Graphics), ktery se mirng lisi v syntaxi.
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2.7 Vykresleni geometrie na GPU

Hlavni novinkou ve funkcionalité grafickych ¢iptu je nahrazeni tradi¢niho fixniho vykres-
lovactho procesu programovatelnym fetézcem [I0]. Diky moZnosti nahrani mikroprogramii
na grafickou kartu, dostava programator kontrolu nad vypocty, které probihaji na grafickém
procesoru. Tyto takzvané shadery jsou na grafické karté provadény velmi efektivné a rychle.
Programétor méa dale moznost si definovat vlastni osvétlovaci systém, texturovani, stinovani
apod. Posloupnost krokt uzitych k vytvoreni 2D reprezentace z vychozich dat oznacujeme
pojmem zobrazovact tetézec. |21

2.7.1 Zobrazovaci rfetézec

[ VERTEX PROCESSING | FracuENT FrROCESSING | [[ComposiTinG |
Verlex Primitive || “fipping/Culting Fragment | Frame-Buff
Viewport I ame-Buffer
% Program —H Assembly H Meoring Rasterization Program Operations
o M.
© o : S
o © -y —h = rETEeAN | b
kyp s ] _/\ B> R byt ] S
~ ! 1 ' V
o]
, Transformed ALEE Screen-Space  Unprocessed Shaded :
vertices Vertices FOMIES Primitives Fragments Fragments RreEs

Obrézek 2.11: Programovatelny zobrazovaci fetézec (angl. The programmable graphics pi-
peline). Zdroj [10].

S nastupem grafickych karet pocitace prodélaly vyraznou zménu, ktera uvedla v pohyb
vyvoj programovatelného zobrazovaciho Tetézce. Programovatelny retézec nahradil mnohé
zastaralé funkce fixniho Fetézce, jako napiiklad okamzitého rezimu (angl. immediate mode)
v OpenGL. [26] Pro nazornost lze princip vykresleni dat rozdélit na t¥i zékladni arovné

nicméné v mé praci jsem pouzil metody nésledujici.

Zpracovani vrcholi (angl. Vertex processing)
V této ¢asti se spocitaji linearn{ transformace p¥ichozich vrcholt, jako naptiklad rotace, po-
sunut{, zvétseni, prfipadné zmengeni.

Jak muZzeme vidét na obrazku [2:12] vrcholy jsou transformovany z modelovacich sourad-
nic do svétovych soufadnic (modelovaci transformace), kdy umistime a nato¢ime objekty ve
scéné. Dale jsou vrcholy prevedeny do souradnic kamery (pohledova transformace), kdy zis-
kdme polohu a nato¢eni kamery ve scéné a nasledné je aplikovana projekéni transformace, kde
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se ur¢i typ projekce, ofezani. [22] Diky tomu se nékdy zpracovani vrcholii oznauje obecnéji
jako zpracovani geometrie (angl. geometry processing). Vrcholy jsou sestaveny v geometricka
primitiva, na které mizeme aplikovat dalsi funkce. Vyuzivame zde verter shaderu.

3D 2D
i ~ o b
- Pl r g
Modelovaci a pohledova Projekéni
transformace transformace
+
vrchol
> Olfezéni Per- Transforma-
B Modelovaci Pohledova | (clipping) - sps.;:w- P cgzabéru —-
transformace | transformace e (Viewport)
J)
W ‘
modelovaci svétové soufadnice ofezavaci normalizované soufadnice
soufadnice soufadnice kamery (oka) soufadnice  soufadnice okna
zarizeni

vertex shader fixni ¢ast zobr. fetézce

Obrazek 2.12: Logické kroky pfi transformaci vrchola. Zdroj [22].

Zpracovani fragmenti (angl. Fragment processing)

Geometricka primitiva jsou rasterizovina v takzvané fragmenty. Kazdy fragment ptipada
jednomu pixelu vysledné plochy. Rasterizacni jednotka pro kazdy fragment vypocita sadu
atributt, ziskanou interpolaci piichozich atributt vrcholt. Kazdy fragment tedy nese sadu
atributit (napf. barvy, souradnice textury atd.). Fragment shader vypocita vyslednou barvu
(pfipadné hloubku), ktera je poté zapsana do registri. Zdroj [10].

Vysledna kompozice (angl. Compositing)

Zde se vyhodnocuje vysledna barva jednotlivych fragmentid pomoci frame bufferu, do kte-
rého jsou poté fragmenty zapsany. Na fragmenty jsou aplikovany podminky, které rozhodnou,
zda-li prichozi fragment ma byt vyfazen ¢i vykreslen na obrazovce. Vice o operacich a testech
spousténych na frame bufferu se mizete dozvédét v sekci Zdroj [10].

2.7.2 Vertex shader

Vertex shader je program, ktery se provede na kazdém vrcholu (neboli vertexu) vstupni
geometrie scény. Mezi nejéastéjsi operace ve vertex shaderu patii transformace vrcholu, které
byli vysvétleny v sekci

Existuji urcita pravidla a specifikace, které je tfeba dodrzovat pro spravny chod vertex
shaderu. Kazdy vstupni vrchol se musi mapovat na urcity vystupni vrchol, a zaroven tyto
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vrcholy mezi sebou nesdileji informace o svém stavu. Mapovani mezi vstupnimi a vystup-
nimi vrcholy je tedy 1:1. Jinymi slovy do programu vstoupi jeden vrchol, je upraven a zase
vystoupi, nelze tedy vrcholy ptidavat ¢i odebirat. [5]

Priklad jednoduchého vertex shaderu vypadé nasledovné:

#version 330
in vecd vert;

uniform mat4 projection;
uniform mat4d view;

uniform mat4 model;

void main ()

{
}

gl Position projection * view *x model % vert;

Listing 2.1: Jednoduchy vertex shader v jayzce GLSL

2.7.3 Fragment shader

Fragment shader je vyuzivan k vypoctu vysledné barvy a v nékterych p¥ipadech hloubky
kazdého z fragmenti. Fragment shader je vykonan pro jednotlivé fragmenty zvlast. Kazdy
fragment ziskany z rasterizace nese sadu atributi (napf. barvy, soufadnice textury atd.).
Fragment procesor pro jednotlivé fragmenty, a tedy i sady atributi, spust{ fragment shader
a zapiSe vypocitanou barvu (pfipadné hloubku) do registri.[10]

Priklad jednoduchého fragment shaderu vypada nasledovné:

#version 330

void main ()

{
}

gl FragColor = vec4 (1.0, 0.0, 0.0, 1.0);

Listing 2.2: Jednoduchy fragment shader v jayzce GLSL

2.7.4 Frame buffer

Frame buffer je kolekce bufferti, které mohou byt pouzity jako vystup pro vykreslovani.
OpenGL mé dva druhy frame buffera - defaultni, ke kterému pfistupujeme pomoci OpenGL
Context a uzivatelem vytvorené Framebuffer objekty - ty odkazuji pfevazné na textury. [9]
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Dle [Hadwiger et al.|[10] jsou do frame bufferu zapsany také fragmenty ziskané rasterizaci.
Ty jsou ulozeny jako 2D pole atributi budoucich pixela (barva, hloubka, nepriithlednost).
Pri zapsani dalsiho z fragmentt upravime dosavadni hodnoty na frame bufferu dle urcitych
kritérii a parametra.

Déle je mozné na frame bufferu spoustét testy, které rozhoduji o zapsani fragmentu.
Kratky prehled vypada nésledovné:

Alpha Test

Tento test zamitne fragmenty na zakladé porovnani hodnot prithlednosti fragmentu s urci-
tou referen¢ni hodnotou. Alpha Test se d& vyuZit v mnoha smérech, aviak puvodni tcel této
operace bylo vyfazeni zcela prihlednych fragment.

Sablona (angl. Stencil)

Sablona nam umoziiuje oznacit pixely, na které aplikujeme masku uloZenou v takzvaném
stencil bufferu. Pomoci této masky se zvoli bitova rovina. U této operace pouzivame vicepri-
chodové algoritmy pro specialni efekty (obtisky, obrysy, odrazy atd.). [22]

Hloubkovy test (angl. Depth Test)

Jelikoz geometricka primitiva nemaji pevné danou sekvenci, ve které se budou vykreslovat,
je tfeba hloubkového testu, ktery zaru¢i spravné vykresleni ¢asteéné zakrytych objekti ve
scéné. Hloubka fragmentu je tedy uloZena v depth bufferu. Tato operace testuje piichozi
hloubku fragmentu a porovnéva ji s hodnotou jiz uloZenou. Zakryté fragmenty mohou byt
ihned vyrazeny. Tento test se ¢asto oznacuje jako z-test, jelikoz rozhodnuti o vyrazeni frag-
mentu z frame bufferu udava zetovéa souradnice.

2.8 Navrh reSeni

V této sekci si popiSeme navrh feSeni bez zatizeni implementaci. Veskeré zavéry ucinime
na zakladé analyzy.

Samotny algoritmus vykresleni dat bude vyuzivat metodu Ray casting (viz [2.5.1)), ktera
pfimo vypocitava hodnoty podél vSech paprskiu. Pro kazdy pixel ve scéné je urcen praveé
jeden paprsek a néasledné vzorkujeme v urcitych intervalech objemova data naseho objektu.

Implementace bude provedena na GPU - kazdé metodé vykresleni bude nalezet fragment
shader.

2.8.1 Postup

Po nahrani dat na grafickou kartu za¢neme tim, ze vykreslime pfivracené (pfedni) plosky
kvadru dat, diky ¢emuz ziskdme texturovaci soufadnice zacatku paprsku. Analogicky dosta-
neme texturovaci soutfadnice konce paprsku vykreslenim odvracenych plosek. Ve fragment
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shaderech si poté odectenim téchto soufadnic vypocéitdme smér paprsku. Budeme tedy pa-
ralelné trasovat pro kazdy fragment paprsek, podél néhoz budeme vypocitavat vyslednou
barvu. Zputsoby jak vypocitat barvu vysledného pixelu se lisi podle toho ¢eho chceme do-
sahnout a proto je nyni popiSeme nize.

2.8.2 Front-to-back

Algorithm 1 Front-to-back metoda
1: procedure FRONTTOBACK

2: loop:

3: data < texFront

4: data < data * fraction

5: color < get value from tf

6:

7: cout + cout + (1 — alpha) * color * color.alpha
8: alpha < alpha+ (1 — alpha) * color.alpha
9:

10: if color.alpha > 0.99 then

11: goto loop.

12: else

13: texFront < texFront 4 direction

14: end if
15: end procedure

Pseudokod [1] reprezentujici front-to-back schéma prochazi v cyklu data podél paprsku.
Na fadku 3 nahrajeme do proménné data z 3D textury. Ta vynésobime zlomkem, ktery nam
prevede rozsah hodnot na interval (0,1). Na zakladé prevedené hodnoty se ur¢i hodnota
barvy vstupujici do vykreslovaci rovnice. Takzvany Under operator (viz|2.9)) aplikujeme na
fadcich 7 - 8. Na zékladé hodnoty alfa kanalu jsem poté pfidal ofezévani dat - Ffadek 10.

2.8.3 Back-to-front

Schéma back-to-front se od predchoziho schématu 1isi pouze vykreslovaci rovnici. Na
data, ktera prochazime zezadu, aplikujeme QOuver operator (viz Pseudokod .

2.8.4 MIP

Maximum intensity projection vykresli hodnotu s nejvétsi intenzitou. Tu si ukladéame v
proménné output.
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Algorithm 2 Back-to-front metoda
1: procedure BACKTOFRONT
2: loop:
3: data < texBack
data < data * fraction
color < get value from tf

texBack <+ texBack — direction

4
5
6
7: cout < cout x (1 — color.alpha) + color * color.alpha
8
9: end procedure

Algorithm 3 Maximum intensity projection metoda
1: procedure MAXIMUMINTENSITYPROJECTION
2: loop:

3 alpha < texFront

4 if alpha > output then

5: output < alpha
6
7
8
9

end if

texFront <— texFront + (stepSize x direction)
. color < alpha
: end procedure

2.8.5 AIP

7 Casti analyzy vime, Ze shader reprezentujici schéma Average intensity projection musi
vykreslovat primérnou hodnotu dle vrzeného paprsku. Tu si ukladame v proménné output,
kterou na konci cyklu vydélime poctem count.

Algorithm 4 Average intensity projection metoda
1: procedure AVERAGEINTENSITYPROJECTION
2: loop:

3 alpha < texFront

4 if alpha > output then

5: output < alpha
6
7
8
9

end if
texFront <— texFront + (stepSize x direction)
count < count + 1
. color < alpha/ count
10: end procedure
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Kapitola 3

Implementace

V této kapitole se budu vénovat implementacni ¢asti prace, jejiz kéd naleznete na pfilo-
zeném CD. Pred tim, neZ je mozné volumetricka data zobrazovat a obecné s nimi pracovat,
je zapotiebi implementovat t¥idu pracujici s 3D texturou. Knihovna Tiger dosud obsahovala
t¥idy pro praci s 2D texturami. Mym tkolem bylo vytvorit t¥idu pracujici s 3D texturami,
kterd obsahuje metody pracujici s volumetrickymi daty - nacteni, zpracovani a nahravani
téchto dat na grafickou kartu. Na nasledujicim Obrazku [3.1] mizete vidét diagram analytic-
kych trid, jenz vystihuje danou situaci. Implementované ¢i mnou upravované metody jsou
znazornény znakem 4, stejné€ tak jsem pouzil barevné rozliseni pro navrzenou tiidu.

class Class Diagram
«abstracts
Texture
TextureZDArray
- bindNothing{GL gl}
- lgadimage] ...}
Texture2Dy
- bindNothing{GL gl)
- locadimage{ ... )
- loadDsta{Bufferedimage image): int
+ loadDataf( ...
+ convertimage{ ... }: int
Texture3D
+ init(GL): void Texture2DMultisample
+ loadDat{String): void
+ loadData(String, int, int): void -
+ loadData(): void -
+ loadimagel): void
+ getMin{): int
+ gethlax(): int

Obrazek 3.1: Class diagram tiid pracujicich s texturami
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3.1 Implementace tiidy Texture3D

Pfed tim, nez budeme rozebirat jednotlivé metody, specifikujme si format dat, s kterym
budeme pracovat. Jako testovaci data, ktera bych mél vykreslit, jsem obdrzel 16bitova data
ve stupnich Sedi s rozlisenim 256 x 256 x 113 ze Standfordského data archivu[ﬂ Dale jsem
dle zadani mél vyuzit celkem ¢tyt volumetrickych modeli. Ty jsem cerpal z knihoven volu-
metrickych?] a medicinskychf] dat.

Implementaci t¥idy Texture3D zac¢nu popisovat od inicializace textur, kterd probiha v
metodé init(). Jedna se o prekryti metody ze tfidy Texture. V této metodé alokujeme a
vygenerujeme nazvy (unikatni integer hodnoty) textur, které potom navazeme (angl. bind) s
existujicimi texturami, specifikujeme parametry a po této ¢innosti jsou textury pfipravené k
nahrani na grafickou kartu. Jednim z nastavenych parametri je buffer imageData, ktery by
mél obsahovat data, kterd chceme vykreslit. Ta musime nejdfive dle typu dat nacist metodou
loadData(String path, String name, int start, int end) ¢ loadDat(String path).

Metody na zékladé formatu nac¢tou data, ktera se nachézeji na disku (cesta k souboru
se nachazi v parametru path). Dalsi dva parametry u prvni z metod udavaji ¢islo prvniho a
posledniho snimku, ktery se bude zpracovavat. Z dat ziskdme parametry nutné pro vykresleni
(typ, forméat atd.) a nasledné data ulozime do instan¢ni proménné imageData a muZzeme je
nahrat na grafickou kartu. O to se stard metoda loadImage( ... )ﬂ Jeji parametry obsahuji
informace o nahrédvanych datech. Metodu opét prekryvame z abstraktni t¥idy Texture.

Pretizena metoda loadData() bez parametri nahraje do instan¢éni proménné prazdnou
texturu - nastavime imageData jako null. Tuto metodu lze pouzit pokud bychom chtéli data
na grafickou kartu nahravat po jednotlivych rezech.

3.2 Nacitani volumetrickych modeli

Nyni jiz naimplementovanou tfidu budeme vyuzivat u praktickych ukizek - priklada.
Nasledujici podsekce popisuji tyto priklady a ukazuji jak se volumetricka data vykresli pro
jednotlivé pripady. Abychom vyuzili v8ech volumetrickych modelt a nemuseli zbytecné za-
sahovat do koédu, mizeme vyuzit tfidy TextureLoader v balicku tiger.core. Tato trida nédm
pomoci nékolika metod vykresli vybrany volumetricky model do 3D prosttedi (viz .

Zacnéme statickou metodou create(). Jedna se o statickou metodu jejiz navratova hod-
nota je pravé 3D textura (Texture3D). Jedno vldkno nam zde nabidne kontextovou nabidku

!<http://graphics.stanford.edu/data/voldata/>
2<http://www.volvis.org/>
3 <http://1gdv.cs.fau.de/External/vollib/>

4formalni parametry metody zde z Gspornych diivodi neuvadime
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vybéru soubort s volumetrickymi daty. V1akno je uspano az do doby, kdy nam akce vybrani
nékterého ze soubord zminéné vlakno probudi. Nyn{ jiz nahrajeme data na grafickou kartu

pomoci privatni metody handleFile(File ﬁle)ﬂ jejiz logika ur¢i parametry textury, které jsou
potfeba pro spravné vykresleni.

Posloupnost ¢innosti potfebnych k vykresleni volumetrického modelu konéi zavolanim
statické metody create( ... ). Jeji parametry vam umozni specifikovat fragment shader a dale
transfer funkci, pomoci které lze data ovlivnit. Vice na toto téma se dozvite v sekci [3.6]

3.3 Implementace kompozi¢nich schémat

Na zakladé analyzy (viz[2.3)) byly navrzeny shadery reprezentujici piislusna kompoziéni
schémata.

class Class Diagram /

tiger.example

+ MIFExample

+ ShowTF

+ Texture3DExample
+ TextureExample

_'__.__.-"’?+TFEKE|m|}IE 'E:Q_‘HHH
aip.frag + TFSlider - mip.frag
7 Al o) =
e f Y ~
- - ; \ ~.
! ! \
- g ¢ A \ -
< i \ =
frontToBack2D.frag frontToBachk.frag backToFront.frag backToFront2D.frag

Obrazek 3.2: Diagram t¥id a balickd figurujicich p¥i pouziti kompozi¢nich schémat

3.4 Vykresleni dat po jednotlivych rezech

V prvnim piikladu vykresleni volumetrickych dat se objekt lebky bude vykreslovat jako
2D prifez.

5u volumetrickych modeli reprezentovanymi sérii soubortt naéteme data vybérem pouze souboru prvniho
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[E=EE—") =E——

File Viewpoint

File Viewpoint

010 -
0.75 0.75
P05

0.5

0.25 0.25

- -00 - 5 -0 -

Obrazek 3.3: Jednotlivé fezy lebkou

Pro realizaci tohoto tkolu je nejprve nezbytné inicializovat novou 3D texturu, kterou
pomoci jiz implementované tiidy Texture3D nahrajeme na grafikckou kartu. Hloubku zob-
razovaného fezu, budeme urcovat pomoci Slideru, konkrétné FloatSlideru, jehoz hodnotu
predame fragment shaderu jako uniform promeénnou.

Jednim prichodem (angl. pass) vykreslime data tak, zZe instanci tiidy Pass pfedame ne-
zbytné objekty (texturu, fragmentStream, proménné atd.). Tuto instanci pfidame do efektu
(angl. Effect), ktery je vykreslen v okné (viz Obrazek [3.3). Proces bude nazorngjsi po pro-
hlédnuti kodu Texture3DExample.java v balicku tiger.examples, kde nézvy pouzitych metod
jsou vice nez samovysvétlujici.

3.5 Vizualizace dat ve 3D prostoru

Pro vykresleni dat ve 3D prostoru pouzijeme scénu krychle. Vytvoiime novou geometrii,
do které pfiddme nejprve vrcholy a néasledné plogky krychle. Plosky jsou tvoreny vrcholy,
a co je podstatné, pfi definovani musi byt dodrZeno spravné potfadi vrcholi, které je dano
proti sméru hodinovych rué¢icek (pfi pohledu proti normélovému vektoru plosky). Forméat
maci dat v jednotkové krychli. Tomu lze zabranit nastavenim texturovacich soufadnic u této
geometrie. Informaci texturovacich souradnic nesou jednotlivé vrcholy krychle, jak muZeme
vidét na nasledujici ukazce koédu.

Vertex vertex = new Vertex (0.0, 0.0, 0.0);
vertex .setTexCoords (0.0, 0.0, 0.0);

Listing 3.1: Zakladni nastaveni texturovacich soufadnic u daného vrcholu

Po vytvoreni scény s geometrii krychle (viz Obrazek [3.4) nahrajeme na grafickou kartu
potiebné textury s volumetrickymi daty. Pomoci frame bufferu vykreslime krychli (pfedni a
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zadni sténu).

VE[1.1.1] VB=[1,1.1)

Va=[1,1,1)
Vi=[,1,1] :

.. S ———— /. WI=[1,-1.41]
._.

V2=[1.1.1] Wa=[1.-11]

Obrazek 3.4: Princip zobrazeni dat ve scéné, jednotkova krychle s texturovacimi souradnicemi
(vlevo), objekt lebky ve scéné (vpravo)

Obrazek 3.5: 3D zobrazeni, jednotlivé stény krychle jsou barevné nasviceny pro lepsi pfe-
hlednost, pfedni strana krychle (F), spodni strana krychle (B), bo¢ni strana krychle (S).

Poté postupujeme jako v piedchozim pripadé. Na Obrazku jsou barevné odliseny
plosky krychle. Pro vykresleni dat jsem pouZil Average Intensity Projection schéma (viz
2.3.4]).

3.6 Transfer funkce

7 analyzy vime, Ze vykresleni dat lze ovlivnit pomoci transfer funkci. Transfer funkce je
mapovani, kterym rozhodneme, jak rozliSit rtizné struktury v objektu na zékladé pfifazeni
téchto struktur ur¢itym hodnotam v transfer funkci (napt barvé). Ugel této funkce je tedy
vizualizovat a zduraznit pravé ty struktury, které uZivatel chce zobrazit. Nejjednodussi a
nejpouzivanéjsi transfer funkce jsou funkce jednodimenzionalni, ozna¢ované jako 1D transfer
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funkce. Ty mapuji rozmezi hodnot dat na barvu a (ne)prithlednost.

Mym tkolem bylo implementovat a pouzit transfer funkci, a tedy ovlivnit vykresleni
jednotlivych volumetrickych modelu.

3.6.1 Priprava

Transfer funkce je reprezentovana obrézkem podporujici alfa kanal. Jako formét obrazku
jsem si zvolil Portable Network Graphics (pfipona PNG). Obréazek je t¥eba nahrat na gra-
fickou kartu jako 2D texturu. Nahravani tohoto typu jsem nejprve musel naimplementovat.

Metoda loadData(BufferedImage image) ve t¥idé Texture2D je pravé metodou, ktera na
zékladé formatu nahraje data do bufferu, ktery miizeme pfenést na GPU. Tuto metodu jsem
tedy upravil a spoletné s tim pridal konverzi, ktera prevede formaty RGBA ¢ ARGB na
format stejny.

3.6.2 1D transfer funkce

Kod B2 nam ukazuje piiklad pouziti 1D transfer funkce. Vektor barvy se uréi na zakladé
hodnot skalarnich dat, které nas odkazuji na pozici © v Obréazku

vecd color = texture2D (tf, vec2(data, 0.5));

Listing 3.2: Ziskani vektoru barvy na zékladé hodnoty volumetrickych dat (data) a transfer

funkce (tf)

Obrazek 3.6: Vyznam transfer funkce

Déle jsem implementoval program, ktery pomoci komponenty Gradient Slider [13] umozni
vytvoreni jakékoliv 1D transfer funkce (viz Obrézek. Tato komponenta muze mit nékolik
odrazek (angl. thumb). Kazda z odrazek nese informaci o barvé a prihlednosti v daném
bodé, a také si pamatuje svou pozici. Ke komponenté jsem doimplementoval metodu, ktera

28



3.6. TRANSFER FUNKCE

linearni interpolaci dodefinuje hodnoty barev mezi témito odrazkami. Tim vznikne novy
obrézek reprezentujici transfer funkci.

Potvrdit

Obrazek 3.7: Komponenta Gradient Slider (vlevo), vysledek pouZiti transfer funkce (vpravo)

3.6.3 2D transfer funkce

Ve 2D transfer funkci se data mapuji také na zakladé velikosti gradientu. Gradient se

vypocita dle nésledujiciho vzorce [25]:

0O O UL W N+

f(mfl,y,z)ff(erl,y,z) f(xzyflaz)ff(x’y+1zz) f(fvy,zfl)*f(ierl,vaJrl)

Gz = 5 y Gy = 5 y 9z = 5 . (3'1)

K tomu jsem pfistoupil nasledujicim zpusobem:

float vValueZb = texture3D (vTexture

float vValueXa = texture3D (vTexture, texFront+vec3(+stepSize ,0,0)).x;
float vValueXb = texture3D (vTexture, texFront+vec3(—stepSize ,0,0)).x;
float vValueYa = texture3D (vTexture, texFront+vec3(0,+stepSize ,0)).x;
float vValueYb = texture3D (vTexture, texFront+vec3(0,—stepSize ,0)).x;
float vValueZa = texture3D (vTexture, texFront+vec3(0,0 +stepSize)).x;

( (0 ))-x

texFront+vec3 (0,0,—stepSize

gradient = vec3(
(vValueXb—vValueXa) /2.0,
(vValueYb—vValueYa) /2.0,
(vValueZb—vValueZa)/2.0);

float gradientMag = length (gradient );

Listing 3.3: Vypocet velikosti gradientu
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Na radku 3 - 8 v Kodu nacteme hodnoty okolnich voxeli (v kazdém sméru), ty
nasledné pouzijeme ve vzorci pro vypocet gradientu. Na fadku 15 poté zavoldme metodu
length(gradient), ktera nam vrati velikost vektoru.
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Kapitola 4

Testovani

V této kapitole otestujeme vykon metod vykreslovan{ analyzované a implementované v
predchozich ¢asti. Testovani probéhne pro ¢tyfi volumetrické modely ruzné slozitosti (viz

Obrazek .

Obrazek 4.1: Volumetrické modely: vanoc¢ni stromek (a), motor (b), oteviena lebka (c), lebka
(d), modely byly pfevedeny do inverznich barev kvili lepsi viditelnosti.

V knihovné Tiger je moZnost pro vykresleni hodnot snimki za sekundu (dale jen FPS).
Hodnota FPS ale neni optimalni jednotkou pro méfeni vykonu zpracovani volumetrickych
dat. Jak muzeme vidét na Obrazku [£:2] zména FPS neni linearni. Proto budeme v tomto tes-
tovani pracovat s veli¢inou Frame Time - neboli pocet milisekund potfebnych pro vykresleni
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jednoho snimku. Vice o tomto téma pojednava [23].

FPS ws Frame Time

1200

1000 \

800
2 o L
& 00 \

400 \

200

\-h____\_\_\_\__—_—\_—__
1]
1 G 1 16 21 28 31 36
Milliseconds per Frame

Obrazek 4.2: Obrazek reprezentujici graf zavisloti FPS na Frame Time. Zdroj [23].

4.1 Vykonostni testovani

Vykon metod front-to-back a back-to-front budeme testovat pro jednotlivé volumetrické
modely za pouziti transfer funkci zobrazenych v Obrazku Srafované ¢asti reprezentuji
prihlednou barvu. Pro lepsi prehlednost byly rozméry funkci v obrazku upraveny.

Obrazek 4.3: Transfer funkce: 1D transfer funkce a (a), 1D transfer funkce b (b), 1D transfer
funkce ¢ (c), 2D transfer funkce d (d). Prihledna barva srafované.

Jednotlivé transfer funkce z Obrazku [.3] se ligi v rozmisténi barev. V1iv tohoto rozmisténi
si vysvétlime nize.
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Transfer funkce a
Prvni z naSich funkci soustfeduje nejvyssi hodnoty ¢erné barvy u levého okraje a poté po-
stupnym prechodem prechézi v barvu bilou.

U tohoto rozvrzeni predpokladéame, Ze front-to-back metoda bude mit lepsi vykon, diky
faktu, Ze hodnota barvy se pro velky rozptyl nizSich hodnot akumuluje rychle. Tim padem
se vypolet ve front-to-back metodé muze ukoncit difve. V back-to-front metodé musime
vypocet provést pro vSechny vzorky podél paprsku.

1,200 3,500

1,000 ______-————___*\_____‘_______ 3000

2,500

0,800
£ £ 2,000
2 0,500 g
§ 5 1500
b =

0,400

1,000
0,200 0,500
0,000 0,000
1 2] s [af[s e 789w 1| 2[s[a]s e 7891
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Obréazek 4.4: Vysledky testovani vykonu pro transfer funkci a. PouZzité volumetrické modely:
lebka (vlevo nahofe), motor (vpravo nahofe), vano¢ni stromek (vlevo dole) a oteviena lebka
(vpravo dole)

Z grafu je patrné, Ze lepSich vykonu dosahuje front-to-back metoda, ktera pro kazdé meé-
feni vyprodukovala lepsi vysledek.

Transfer funkce b

Pro druhé méfeni vezmeme opacnou transfer funkci. Ta ma maly rozptyl hodnot, které se
soustieduji v oblasti vysokych hodnot skalarnich dat. To by mélo zap¥i¢init vykresleni pouze
dat s nejvyssi prioritou. Ocekavame tedy podobny vykon vykresleni.

Podle predpokladu jsme dosahli podobnych méfeni (viz . Jednotlivé vysledky velmi

kolisaji, coz muze byt zapii¢inéno thlem pohledu, kdy se data s vysokou prioritou mohou
vzéjemné zakryvat ¢i nikoliv.
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Obrazek 4.5: Vysledky testovani vykonu pro transfer funkci b. PouZzité volumetrické modely:
lebka (vlevo nahote), motor (vpravo nahofe), vanoc¢ni stromek (vlevo dole) a oteviena lebka
(vpravo dole)

Transfer funkce ¢

Vysledky pro tfeti transfer funkci pfinesly velmi podobné hodnoty. Pokusime se tedy ovéfit,
zda-li rozdil stfednich hodnot rozdéleni pro metodu front-to-back a rozdéleni pro metodu
back-to-front je roven 0. K ovéfeni naseho prepokladu neboli hypotézy pouZijeme parovy
t-test, ktery vypocitdme pomoci programu R s hladinou vyznamnosti 0.05 neboli s 95% jis-
totou vysledku. Testované hodnoty nalezi volumetrickému modelu oteviené lebky.

Paired t—test

data: f—2-b and b—2—f
t = 1.1309, df = 9, p—value 0.2873
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:
—0.01260431 0.03780431
sample estimates:
mean of the differences
0.0126

Listing 4.1: Vystup programu R pii pouzit{ parového t-testu
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(Lebka) (Lebka (Stromek) (Stromek) {Motar) {Mator) (Oteviendlebka) (Oteviendlebka)

Obrézek 4.6: Graf vykonu jednotlivych méfeni (sloupce) v zavislosti na Frame Time

Data jsme zpracovali v parovém t-testu, ¢(9) = 1.1309, p = 0.2873. JelikoZ pro hodnotu
p plati 0.2873 > 0.05, hypotézu nezamitame.

Transfer funkce d
Posledni pouzitou transfer funkci byla 2D funkce, kde pro data vypocitavame velikost gra-
dientu. Pro jednotlivé volumetrické modely byly vysledky testovani vykonu nésledujici:

Frame Time

4,000 12,000

3,500 y

10,000
3,000 /

2,500 &,000

2,000

5,000

Frame Time

1,500
4,000

1,000

0,500 2,000
0,000
1 2 3 4 5 5 7 B El 10 0.000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—— Front-to-back | 3,356 3,322 | 3,058 2,985 3,067 | 3,322 3,401 3,521 3,571 | 3,745 |—ant—to—back 7,813 | 10,526 10,526( 10,000|10,000 | 10,000| 10,389 | 10,989 10,588 10,389
—— Back-to-front | 1,842 1,880 (1,927 1,984 |2,000 | 1,873 | 1,855 | 1,838 | 1,866 1,946 |—Back—mfrom 6,944 | 6,944 | 6,944 | 6,849 | 6,667 | 6,410 | 4,926 | 6,944 | 7,298 | 7,143

Obrazek 4.7: Vysledky testovani vykonu pro transfer funkci d. Pouzité volumetrické modely:
lebka (vlevo), motor (vpravo), vano¢ni stromek (vlevo dole) a oteviena lebka (vpravo dole)

Z grafi na Obrazcich [£.7] a [4.8] muzeme zjistit, ze metoda back-to-front je v tomto pii-
padé vykonnéjsi. Diuvodem tohoto vysledku je dle mého nazoru pocet operaci v jednotlivych
shaderech, kde pro front-to-back metodu musime vypocitavat hodnoty barvy a prihlednosti.
V kombinaci s vypocCtem velikosti gradientu tato metoda nemusi byt vyhodna. Moznym
feSenim je pfedpocitani hodnoty velikosti gradientu na CPU, kde tyto hodnoty nahrajeme
na grafickou kartu jako samotnou texturu. V shaderu se pouze odkdZeme na dany voxel a
neztracime tak vypocetni vykon.
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Obréazek 4.8: Vysledky testovani vykonu pro transfer funkci d. Pouzité volumetrické modely:
vano¢ni stromek (vlevo) a oteviena lebka (vpravo)

4.2 Testovani funkénosti

Vgechny implementované ¢asti byly testovany na tfech nezévislych pocitacich s grafickym
¢ipem nVidia. Jednalo se o mij osobni pocita¢, notebook Dell Inspiron a desktopovy pocitac

v ucebné Triangle.

Graphics Card | Sensors Validation

Driver Version

GPU Clock | 941 MHz Memory
DefaultClock | 941MHz  Memory

NVIDIASLI |

Computing

NVIDIA GeForce GT 750M

Name NVIDIA GeForce GT 750M
GPU GK107 Revision | A2
Technology [ 28nm Die Size 118 mm? @
ReleaseDate | Apr1.2013  Transistors | 1300M NVIDIA
BIOS Version | 8007960013 fadg
DeviceID | 10DE-OFE4  Subvendor | Dell (1028) [
ROPs[TMUs | 16/32 Buslnteface | PCIE20x16@x411 7
Shaders | 384 Unified DirectX Support | 110/SM50
Pixel Fillcate | 15.1 GPixel/s Texture Fillkate | 30.1 GTexeljs
Memary Type GDDRS (Samsung) Bus Width 128 Bit
MemorySize | 2043MB Bandwidth =~ 642GB/s

9.18.13.4752 WHOL (ForceWare 347.52) / Win8.1 64

| 1003MHz  Boost| 967MHz
| 1003MHz  Boost| 967MHz
Disabled |

[¥]OpenCL [v|CUDA [¥|PhysX [¥|DirectCompute 5.0

b Close

T
TechPowerUp GPU-Z 0.8.2 N

——— =1=
GmphicsCard|sengor5|‘ liclati ,| |
Name | NVIDIA GeForce GTX 770 Lookup
GPU | GKID4 Revision | A2
Technology | 28nm Die Size | 294 mm? @
Releass Date | May 30,2013 Transistors | 3540M  MVIDIA
BIOS Version | 80.04.C3.00.21 (P2005-0000) =
Device ID [10DE-1184  Subvendor|  MSI(1462)

ROPs/TMUs | 32/128  Bus Interface | PCFE3.0x16 @x1630 7

Shaders 1536 Unified Direct¥ Support | 11.0/5SM5.0

Pixel Filrate | 34.7GPixel/s  Texture Filrate | 138.9GTexslis
MemoyType | GDDRS (M)  BusWidth | 2566t
Memoy Size | 2048MB Bandwidth |  224.4GB/s
Driver Version | 9.18.13.3165 WHGQL (ForceWare 331.65) / Win7 64

GPU Clock | 1085 MHz ~ Memory | 1753 MHz  Bogst | 1137 MHz
Default Clock | 1085 MHz

NVIDIA SLI |

Memory | 1753 MHz
Disabled

Boost | 1137 MHz

Computing OpenCL CUDA PhysX. DirectCompute 5.0

[NVIDIA GeForce GTX 770 -

Close

Obrazek 4.9: Informace o GPU: osobni po¢ita¢ (vlevo), notebook (vpravo)

Vsechny implementované c¢asti probéhly bez problémt, coz podle mého nazoru bude

~ oy

zapri¢inéno velmi rozsifenym standartem OpenGL, ktery je podporovany velkym procentem

grafickych karet na trhu.
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Kapitola 5
Zaveér

Cil této prace, sezndmit se s pfimym vykreslovinim volumetrickych dat a s knihovnou
dodanou vedoucim préce, jsem splnil. Na zékladé analyzy, jsem navrhl a implementoval sché-
mata front-to-back a bact-to-front (viz Pseudokody [1] a [2)), Average a Maximum intensity
projection (viz Pseudokody 3| a . Dale jsem realizoval vykreslovani dat po jednotlivych
fezech a také jsem volumetrickd data vykreslil do scény krychle. Data je mozno ovlivnit 1D
a 2D transfer funkci, jejichZ princip jsme si vysvétlili v sekci a realizaci v sekci Dale
je mozné vytvorit pomoci komponenty Gradient Slider libovolnou 1D transfer funkci a na-
sledné ji pouzit k vykresleni.

Vysledkem této préce je tedy kod schopny vykreslovat data po jednotlivych Fezech, vy-
kreslovat data do vytvorené 3D scény, kde lze ovlivnit frekvenci vzorkovani a déle jsou im-
plementovany metody Maximum Intensity Projection a Average Intensity Projection, tedy
rizné schémata vykresleni dat. Nejdulezitéjsi ze schémat, tedy front-to-back a back-to-front
metody, jsem nejen realizoval, ale v kapitole [4] jsem je také otestoval. Vykony téchto metod
se lisi na zakladé pouzitych transfer funkci. P¥i dostateéné malém rozptylu barev uprostied
transfer funkce maji obé metody stejny vykon. V piipadech, kdy ma transfer funkce dosta-
teény rozptyl, ktery dovoli metodé front-to-back ukonéit cyklus vypoc¢tu hodnoty svétla dle

paprsku diive, mé tato metoda lepsi vykon. PTi pouziti 2D funkce toto tvrzeni nelze dokazat.

Celkem je mozné pouzit az sedm volumetrickych modeli, z toho ¢tyfi jsem vyuzil pii
testovani vykonu. U nékterych modeld je tfeba manualné zménit texturovaci soufadnice
kvili neobvyklym rozmérum (konvice, oteviena lebka).

5.1 Mozné pokracovani prace
Knihovnu Tiger je mozné rozsitit o dalsi funkcionalitu. Zajimava by mohla byt imple-

mentace vicedimenzionalnich transfer funkei ¢i pfedpocitavani gradientnich textur. Také lze
pridat dalsi metody vykreslovani, nebot v mé praci jsem pouzil pouze Raycasting.
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