Ceské vysoké udeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

Katedra pocitacoveé grafiky a interakce

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student: Be. Jakub Groll

Studijni program: Oteviena informatika
Obor: Pocitatova grafika a interakce

Nazev tématu: Dvojuroviiové vykreslovani volumetrickych dat

Pokyny pro vypracovani:

Seznamte se s metodou pfimého vykreslovani volumetrickych dat, kterd umozriuje kombinovat rlizné
vizualiza¢ni techniky pri akumulaci barvy a prihlednosti podél paprsku. Dale se seznamte s
metodami pro nefotorealistické vykreslovani volumetrickych dat a implementujte alespor 2 takové
metody. Umoznéte alesporl 2 rizné kombinace téchto metod pfi akumulaci barvy a prahlednosti
podél paprsku pro segmentovana data. Svou implementaci ovéfte na alespon 4 rlznych vstupnich
datech. Demonstrujte, jakych efektll Ize dosahnout pomoci riznych technik a jejich rtznych
kombinaci.

Seznam odborné literatury:

1) Engel, Klaus, et al. Real-time volume graphics. CRC Press, 2006.
2) Hauser, Helwig, et al. Two-level volume rendering. |IEEE transactions on visualization and
computer graphics, 2001, 7.3: 242-252.

Vedouci: Ing. Ladislav Cmolik, Ph.D.

Platnost zadani: do konce zimniho semestru 2018/2019

/

prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
dékan

prof. Ing. Jik Zara, CSc.
vedouci katedry

V Praze dne 3.4.2017



ii



Ceskeé vysoké uceni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka
Katedra pocitacové grafiky a interakce

Diplomova préce

Dvojaroviiové vykreslovani volumetrickych dat

Be. Jakub Groll

Vedouci prace: Ing. Ladislav Cmolik, Ph.D.

Studijni program: Oteviena informatika, Magistersky
Obor: Pocitacova grafika a interakce

24. kvétna 2017



v



Podékovani

R4d bych podékoval vedoucimu préice Ing. Ladislavu émolikovi, Ph.D. za odborné vedeni
prace a cenné rady, které mi pomohly pfi zpracovani této prace. Velky dik patii mé rodiné
za, morélni podporu béhem celého studia, které si velmi vazim.



vi



Vil

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem pfedlozenou praci vypracoval samostatné a ze jsem uvedl veskeré pouzité
informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrZovéni etickych principi pii
pripravé vysokoskolskych zavéreénych praci.

V Praze dne 24. 5. 2017



viii



ix

Abstract

This thesis deals with a method of rendering volumetric data, which allows us to combine
various visualization techniques while accumulating color and transparency along the ray.
The aim of this work is to introduce the reader to the volume rendering on GPU and to show
how two-level volume rendering can be used on segmented data. Based on the analysis and
suggested design of the solution, an implementation is made. This allows us to compose two
newely implemented methods of illustrative rendering with existing methods of direct vo-
lume rendering. The resulting vizualization application was tested on six volumetric models
with grids of different resolutions, demonstrating what effects can be achieved using diffe-
rent techniques and their various combinations. This provides an insight into the behavior
of two-level volume rendering under varied conditions.

keywords: volumetric data, ray tracing, transfer function, two-level volume rendering, non-
realistic methods, segmented data

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva metodou vykreslovani volumetrickych dat, kterd umoziuje
kombinovat rtizné vizualiza¢ni techniky pfi akumulaci barvy a prihlednosti podél paprsku.
Cilem préce je seznamit étenafe s mechanismem vykreslovani volumetrickych dat na grafic-
kém procesoru a ukazat, jak lze dvojiroviové vykreslovani aplikovat na segmentovana data.
Na zakladé¢ analyzy a ndvrhu feseni je provedena implementace, kterd umoziuje komponovat
dveé nové realizované metody ilustrativniho vykreslovani se stavajicimi metodami pfimého vy-
kreslovani. Vysledné vizualizaéni aplikace byla otestovana na Sesti volumetrickych modelech
s miizkami ruznych rozliseni, kde demonstruji, jakych efektt lze dosdhnout pomoci riznych
technik a jejich riznych kombinaci. Tim je umoznén vhled do chovani dvojaroviiového vy-
kreslovani volumetrickych dat za raznych podminek.

kli¢ova slova: volumetricka data, sledovani paprsku, transfer funkce, dvojiroviiové vykres-
lovani, nefotorealistické metody, segmentovana data
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Kapitola 1

Uvod

Tlustrativni vykreslovani volumetrickych dat ¢asto vyuziva nefotorealistické techniky k
potlaceni druhotnych struktur volumetrického modelu a ke zviditelnéni dulezitych ¢asti ¢i
objektl zajmu. Tyto techniky tézi ze zkuSenosti ilustratorii, kteif se dlouhé staleti potykali
s problémem zobrazeni slozitych struktur snadno srozumitelnou cestou. Kombinace tako-
vych technik, spole¢né s integrovanim informace o segmentaci dat do jednoho frameworku
neni lehky tkol, kvili zna¢nym rozdilim jednotlivych piistupt a jejich parametri. V této
diplomové praci analyzuji metodu dvogjuroviiového vykreslovani [22|, ktera umoziuje kom-
binace nefotorealistickych technik a metod pfimého vykresleni dat. Implementace zminéné
metody je realizovana v ramci vizualiza¢ni aplikace postavené na knihovné Tiger, ktera do-
sud zobrazovala volumetricka data klasicky prfimou metodou. K ovéfeni funkénosti takového
vykreslovani jsem dale implementoval dvé nefotorealistické metody, a to ilustrativni vykres-
lovani dat zachovéavajici kontext a vykreslovani volumetrickych dat fizené dulezitosti.

Cil této prace je prozkoumat metodu dvojiroviiového vykreslovani a demonstrovat, ja-
kych efekt lze dosahnout pomoci riznych technik a jejich riiznych kombinaci. Tim umoznim
vhled do chovani dvojaroviiového vykreslovani volumetrickych dat za rtiznych podminek.

1.1 Struktura prace

Prace je rozdélena do péti kapitol. V kapitole 2 se nachazi nezbytny teoreticky zéklad, kde
popisuji volumetricka a segmentovana data, analyzuji princip volumetrického vykreslovani a
s nim spjata kompoziéni schémata, aplikace transfer funkci. V této kapitole se dale vénuji
dvéma ilustrativnim technikdm vykreslovani a dvojiroviiovému vykreslovani, které tyto a
dalsi techniky kombinuje pifi akumulaci barvy a neprihlednosti podél paprsku. V zavéru
kapitoly vysvétluji princip vykresleni dat po hardwarové strance a navrhuji postup, ktery
nésledné realizuji v implementacéni ¢asti. Kapitola 3 nahlizi na véc z praktické stranky. Jsou
zde predstaveny technologie, které jsem pouzil v implementaci. Dale zde popisuji strukturu
projektu, tedy z kterych casti se skldda a naopak, které casti jiz byly implementoviny v
predchozim vyvoji. V kapitole 4 diskutuji vysledky testovani a zavér price se nachazi v
posledni kapitole 5.
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Kapitola 2

Analyza a navrh reSeni

V nésledujici kapitole analyzuji souc¢asti potfebné pro metodu primého vykreslovani volu-
metrickych dat, kterd umozinuje kombinovat rtizné vizualizaéni techniky pii akumulaci barvy
a prithlednosti podél paprsku. Uvodni éast (sekce 2.3, 2.5, 2.6, 2.9 and 2.10) vychazi z ba-
kalarské préace [19]. Tato analyza byla prohloubena a rozsifena o nezbytné tseky potiebné k
ustanoveni robustnfho zakladu prace. Na toto navazuji v sekci 2.11, kde vysvétluji princip
dvojturoviiového vykreslovani segmentovanych dat. Nasledujici sekce 2.12 a 2.13 rozebiraji
vizualizaéni techniky, které jsem na zakladé literatury analyzoval a pozdéji implementoval.
Oddil 2.14 vénuji hardwarové strance, kdy vysvétlim udélosti odehravajici se na grafické
karts. Hlavni roli zde hraje zobrazovaci fetézec (viz 2.14.1). Zavérem kapitoly se zaméfim
na navrh feSeni, jez nas piiblizi ke kapitole Implementace a upfesni smér, jakym se hodlam
vydat na zakladé analyzy.

2.1 Volumetrickia data

Volumetrické data jsou reprezentovana podobnym zpusobem jako 2D obrazek [21]. Ten
se sklada z pizeli (zkracené z angl. "picture elements"), které jsou usporadéany v pravidelné
miizce. Pixely jsou datové prvky 2D obrazku nesouci informaci o barvé.

Ptechodem do vyssi dimenze, tedy z dvojrozmérného prostoru do prostoru trojrozmér-
ného jsou 2D pixely rozsifeny na 3D wvozely. Voxely (z angl. "volume element") jsou orga-
nizovany v pravidelné 3D mfiZce tvoiici volumetricky objekt. Termin voxel mé v literature
dva mirné odlisné vyznamy [21]. V této praci bude bran voxel jako bod 3D prostoru spo-
le¢né s interpola¢ni funkci, kterd vypliiuje prostor mezi takovymi vzorky. Voxely slouzi jako
vrcholy uniformni miizky. které jsou spojeny hranami a tvoif Sestisténné bunky. Obrézek 2.1
ilustruje uniformni miizky ve dvou a tfech dimenzich.

2.1.1 Zdroje dat

Volumetricka data mohou byt ziskdna a aplikovana v mnoha védnich oborech [21]. Dile-
zitym typem aplikace je vizualizace védeckych dat, konkrétné dat medicinskych. V 1ékaiském
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Obrazek 2.1: Piiklady uniformnich mfizek: 2D uniformni mfizka (vlevo) a 3D uniformni
miizka (vpravo).

zobrazovani jsou data typicky ziskana snimajicim zaiizenim.

CT (vypocetni tomografie) je bézné uzivana metoda k ziskani medicinskych 3D dat. Pro-
ces skenovani je zaloZen na rentgenovém zareni. Paprsky takového zareni jsou vyzarované z
jedné strany a zéfeni, které prochézi pacientovym télem je zaznamendno na druhé strané.

Zari¢ rotuje okolo pacientova téla a ziskava snimky utlumeni radiace z rtiznych smért. Z
téchto snimki je zrekonstruovana vysledna 3D mfizka skalarnich dat.

MR ¢ MRI (magnetickd rezonance) vyuziva velké magnetické pole a elektromagnetické
vlnéni s vysokou frekvenci. Na rozdil od CT vySetfeni, které je s MR nékdy alternativni,
tedy nenese zadné rizika zpisobend zéfenim (nulova radiani zatéz). Nevyhodou vySetfeni
MR je urcitd hluénost zafizeni. Podstatou barevného odliseni jednotlivych tkini je jejich
rozdilné chovani p¥i stejném vnéjsim pilisobeni. Vysetfeni se provadi bud s nebo bez pouziti
kontrastni latky [4].

Dalsi zpusoby ziskani volumetrickych dat jsou popsany v literatuie |21].

2.2 Segmentovani data

Vyznamnym cilem, a to zejména pii praci s medicinskymi daty, je moZnost vizualné
rozliSit nékteré konkrétni objekty v souboru dat, jez jsou prfedmétem zijmu. Tyto objekty
by pak nejen slo rozlisit, ale také zcela zanedbat pii vykreslovani, coz by umoznilo vyob-
razeni jinych struktur. Segmentace je proces identifikovani ¢i oznaceni jednotlivych voxeld,
jakozto prislugnosti, k jiz zminénym objektim tvorici objem dat [21]. Obrazek 2.2 ukazuje
piiklad vyuziti segmentace na snimcich medicinskych dat, konkrétnéji CT skenu lidské ruky.
Zde identifikujeme ¢ty objekty: strukturu kosti, cévni soustavu, kizi a vzduch obklopu-
jici ruku. Prvni tii objekty byly vykresleny pomoci rozdilnych optickych vlastnosti a voxely
reprezentujici vzduch byly zcela vynechany neboli ofiznuty [21].
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Obrazek 2.2: Segmentovany soubor dat zapésti (256x 128 x256) se tiemi objekty: kiize, cévni
soustavy a struktury kosti. Dvojuroviiové vykreslovani (viz. 2.11) obsahuje rtzné transfer
funkce, vykresleni a kompozi¢ni schémata: (vlevo) v8echny objekty vykresleny pomoci pfi-
mého vykreslovani dat se stinovanim; kiize ¢astecné zakryva kostni strukturu; (uprostted)
kuze vykreslena pomoci nefotorealistické metody vykreslujici obrysy sloZzenou MIP kompo-
ziénim schématem, kosti vykresleny pfimou metodou, cévy jsou téonovany; (vpravo) kize je
vykreslena pomoci MIP, kosti jsou ténované a na cévni soustavu byla aplikovana metoda
iso-surfacing. Zdroj [20].

V mnohych vykreslovacich metodach jsou v8echny voxely jednoho objemového souboru
dat brany totoznym zpusobem - tedy bez vyuziti informace o piislusnosti voxeli k objektam.
V tomto pripadé je vizuélniho rozliseni obvykle dosazeno diky transfer funkcim. Multidimen-
zionalni transfer funkce |27, 29| se jevi jako silny néastroj pro usnadnéni vniméni riznych
objektt. V poslednich letech byly poté nefotorealistické pristupy [43, 10, 35| také tspé&sné
vyuzity ke zlepseni vnimani nesegmentovanych objekt. Vykreslovaci techniky vyuzivajici
zminénych nastroji ovSem casto nestaéi k rozliSeni objekti dle specifickych potieb uziva-
tele. S timto problémem se potyka jiz zminénd segmentace, pii které vytvorime informaci o
piislusnosti k objektim (angl. object membership information). Zde bych chtél zminit knihu
[49], kde jsou velmi dopodrobna analyzovany principy a techniky segmentace nejen z lékai-
ského pohledu.

Zapracovani informace o segmentaci spolecné s vice vykreslovacimi metodami a riznymi
mnozinami parametri do kvalitnfho rendereru ovSem nenf trivialni iikol. Dalsim tskalim jsou
pak omezené moznosti hardwaru, kde se snazime napiiklad minimalizovat z4téZ na pamét vy-
uzitim pouze jedné segmentacni masky (viz. dale). Graficky hardware také nedokéze snadno
interpolovat mezi voxely patficimi odliSnym objektiim, ovSem pouziti segmentace bez tako-
vého filtrovani déava vzniknout nechténym artefaktim. Tim vznika dalsi problém spravného
filtrovani hranic objektt k ziskani vysoce kvalitnich snimki s konzistentnim pfirfazovanim
fragmentt ovSem bez vzniku neexistujicich ID objekta [20]. Na vykreslovani segmentova-
nych dat se blize podivame v sekci 2.11.

ot
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2.3 Primé vykreslovani volumetrickych dat

Pfedtim, nez objasnim princip vykreslovani pomoci ilustrativnich metod, je tfeba si vy-
svetlit zakladni pristup pro vypocet barvy a neprithlednosti volumetrickych dat - piimé
vykreslovani volumetrickych dat. Velka ¢ast této kapitoly je vénovana pojmu piimého vy-
kreslovani, ktery si vysvétlime, pficemZ analyzujeme jeho soucésti a metody, ze kterych se
sklada.

Dle [36] pfimé vykreslovani dat oznacuje techniky, pii kterych se vykresluje vysledny ob-
raz primo z volumetrickych dat. Nevyuziva se zde mezivysledki ¢i pfechodnych konstrukti
jako napfiiklad u vytvafeni kontur povrchi (angl. Contour surface polygons). Tyto techniky
vyzaduji opticky model chovani dat pfi riznych situacich piisobeni svétla. V sekci 2.5 ta-
kové modely pfedstavim a popisi. Jak jiz bylo zminéno, hlavni myslenkou metody piimého
vykreslovani{ je ziskat 2D obraz z dat piimo. Pfesnéji se snazime vizualizovat extrahované
informace z trojrozmérného pole skaldrnich hodnot, coz muze byt zapsano jako zobrazeni

¢ =R>— R, (2.1)

neboli se jedna o funkci ze 3D prostoru do skalarni hodnoty [21]. U téchto dat pfed-
pokladame, Ze reprezentuji semi-transparentni objekt vyzarujici (odréazejici) svétlo. Piimé
vykreslovani volumetrickych dat je vypocetné velmi naro¢né a miize byt provedeno nékolika
postupy (viz sekce 2.6).

Rychlost vykreslovani byla vzdy zavaznym problémem u pifimého vykreslovini volume-
trickych dat, jelikoZ vSechny ¢éasti objemu mohou pfispivat k vyslednému obrazku a za-
rovell nova orientace scény obvykle vyzaduje zna¢né prepocitavani [17|. Spektrum metod
nabizejicich rozdilné kombinace rychlosti a kvality obrazkt bylo predstaveno v publikacich:
[13, 45, 50, 33, 30, 37]. Image-order algoritmy, jako napiiklad sledovani paprsku (ray cas-
ting), produkuji lepsi kvalitu obrazki, ovSem na tkor rychlosti, kde hlavnim faktorem je
redundantni prochazeni struktury dat [34, 11]|. Nekteré object-order metody vyuzivaji hard-
warovou podporu, zaloZenou na Goraudové stinovani, pii které zrychluji vykreslovani tim,
ze vypocitavaji projekce objektu ve scéné a nasledné s nimi pracuji jako s polygony [46, 32|.
Podrobnéji jsou jednotlivé metody kategorizovany a popsany v sekci 2.10.

2.4 Sledovani paprsku

Dle [21], sledovani paprsku neboli ray casting je nejvice pouzivana Image-order 2.10
technika pro vykreslovani volumetrickych dat. Zékladni myslenkou této metody je pfimo vy-
pocitavat integral pro vykreslovani volumetrickych dat 2.10 podél vSech paprskt, které jsou
vrzeny z kamery. Pro kazdy pixel ve scéné je urCen pravé jeden paprsek. Poté vzorkujeme v
uréitych intervalech objemova data naSeho objektu. Princip sledovani paprsku je znazornén
na Obrazku 2.3. Zde vidime, Ze nejprve je vyslan paprsek pro kazdy pixel ve scéné (1) a né-
sledné vzorkujeme objekt v danych intervalech (2). Volitelné aplikujeme transfer funkci (viz.
2.9) (3) a nakonec vypocitame vyslednou barvu a neprihlednost pomoci diskretizovaného
integralu pro vykresleni volumetrickych dat (4). Tento pojem bude vysvétlen v néasledujici
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sekei.

Pro techniku sledovani paprsku bylo vyvinuto nékolik zptisobt, jak zrychlit vykreslovaci
proces. Jednd se napiiklad o Farly Ray Termination Ci Space Leaping. Vice se lze doéist v
publikaci [44].

D @ @ @

e

Obréazek 2.3: 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 [5].

2.5 Vykreslovaci rovnice

Nésledujici dvé sekce (2.5 a 2.6) ¢erpaji kvili své komplexnosti z knihy Real-time vo-
lume graphics [21], ktera je diky svym autorim: Markus Hadwiger, Joe M. Kniss, Christof
Rezk-salama, Daniel Weiskopf a Klaus Engel, jednim z nejkompetentnéjsich zdroji dané pro-
blematiky. Ugelem této kapitoly je popsat a vysvétlit nékteré z fyzikalnich a matematickych
vlastnosti rovnic vyskytujicich se ve vypoctu prenosu svétla pii vykreslovani volumetrickych
dat.

2.5.1 Teorie prenosu svétla

Fyzikalni zaklad pro vykreslovani volumetrickych dat se opird o geometrickou optiku, kde
se predpokladé, ze se svétlo Sifi prostorem piimocafe, vyjma situaci, kdy se svétlo stietne s
jinymi objekty (angl. participating media). Tudiz vzajemné pisobeni mezi svétlem a hmotou
je situace, které se budeme nyni vénovat. Nasledujici typy interakci paprsku svétla s hmotou
jsou brany v tvahu:

Vyzatovani (angl. Emission)
Nekteré materialy (naptiklad plyny) vyzaiuji svétlo, pfevodem tepla, ¢i jinych vlastnosti, na
energii.
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Absorpce (angl. Absorption)
Rizné materidly mohou naopak pohlcovat (absorbovat) svétlo, které je nasledné prevedeno
v teplo. Energie generujici svétlo je v tomto piipadé redukovana.

Rozptyl (angl. Scattering)
Svétlo se prirozené odrézi a rozptyluje od ostatnich objekti. V této situaci se méni smér
Sifeni svétla, jak mtizeme vidét na Obrazku 2.4.

Vyzarovani, absorpce a rozptyl ovliviiuji mnozstvi radiacni energie podél svételného paprsku.
Energie svétla muze byt popsana pomoci svoji zdre I (angl. radiance), které je definovana
jako radia¢ni energie @ na jednotku plochy, na thel  a jednotku ¢asu t¢:

_dQ

I= .
dA,;dQ2dt

(2.2)

Index | oznacuje skuteCnost, Ze plocha je méfena podél paprsku svétla: A, = Acos6, kde
0 je thel mezi smérem svételného paprsku a normalovym vektorem povrchu A.

Zar je fundamentalni veli¢inou pro pocitac¢ovou grafiku, jelikoz se neméni jeji hodnota
podél paprsku ve vakuu. Dalsi informace lze ziskat z knihy [18], ¢ [23]|. Déle jsem piejal

Ceskou terminologii z pfednéasek predmétu APG [2].

vnéjsi rozpty!

vyzarovani

absorpce

T vnitfni rozptyl

Obrazek 2.4: Typy vzajemného pusobeni svétla s objektem. Upraveno z [55].

Piitomnost objektu interagujiciho se svétlem ovliviuje zafi podél paprsku (viz Obréazek
2.4). Absorpce redukuje energii svétla, naopak vyzafovani ji zvySuje. Rozptyl mize, jak redu-
kovat, tak zvySovat energii. Kombinaci absorpce, vyzafovani a rozptylu ziskdme néasledujici
rovnici pfenosu svétla:

w.VxI(x,w) = —xI(x,w) +7n (2.3)
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Vyraz w.VxI je skalarni sou¢in mezi vektorem sméru svétla w a gradientu zare I vzhledem
k pozici x. Operator V je kratsi notace pro V = (9/0x,0/0y,0/0z). x dale znaci koeficient
celkové absorpce, jenz urcuje miru zeslabeni svétla objektem. Veli¢ina 1 je celkové vyzafovani
a udava miru zvyseni radia¢ni energie pomoci objektu.

Koeficient celkové absorpce se skladéi ze dvou ¢asti: pravého absorpéniho koeficientu s
(angl. true absorbtion coefficient) a koeficientu rozptylu o (angl. scattering coefficient), ktery
reprezentuje ztratu energie z rozptylu. Koeficient celkové absorpce pak muzeme psat jako

X=K+o0. (2.4)

Analogicky, koeficient celkového vyzafovani miizeme rozdélit na slozku g reprezentujici vy-
zaFovani (napf. terméalni excitace) a slozku rozptylu j:

n=q+7. (2.5)

Ackoliv veli¢iny zavisi na pozici x a sméru w, pro piehlednost rovnic je vynechavam. Dale
bych poznamenal, Ze K, o a g se Casto prifazuji na zakladé transfer funkei (viz. 2.9), jelikoz
se jednd o optické vlastnosti materialu. Tento fakt ovS8em neplati pro koeficient rozptylu 7,
ktery musi byt nepiimo vypocitan dle vlastnosti materialu objektu. Pfesnéji, je spocten z
prispévkii vSech sméra pfichoziho svétla, coz vede na rovnici:

1

j(X7W) — E

/ o(x,w )p(x,w’, w)I(x,w)d. (2.6)
koule

Zde se prispévky z dopadajictho svétla I(x,w’) kumuluji integrovanim pies viechny sméry
w’. Déle jsou tyto piispévky ovlivnény koeficientem rozptylu o a fdzovou funkci p, ktera
popisuje pravdépodobnost, Ze je svétlo rozptyleno z pivodniho sméru w’ do nového sméru
w. Fazova funkce tedy reprezentuje rozptyleni svétla v zavislosti na thlu. Rozdilné materialy
mohou mit rizné fazové funkce, které mohou vést k odlisnym vzhledim objemu. Mélo by byt
zminéno, ze zde neni hlubsi vyznam ve zlomku 1/47. Je zde jednoduse proto, aby vykréatil
faktor 4w, ktery vznikne integrovanim fazové funkce pies celou kouli.

Zpracovanim vyse uvedenych situaci ziskdme kompletni rovnici pro vypocet sifeni svétla:

w- Vil (x,w) = —(k(x,w) +o(x,w))(x,w) + q(x,w) +/k l o(x,w)p(x,w w)(x,w)d,
(2.7)
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kde proménné maji nasledujici vyznam: x - pozice a w’ - smér ptivodniho paprsku, w - smér
paprsku odrazeného, dale k - koeficient absorpce, I - zaF, o - koeficient rozptylu, p - fazova
funkce, q - koeficient vyzafovani.

Dosud jsme byli schopni popisovat pomoci zafe I pouze obrazky ve stupnich Sedi. K tomu,
abychom umoznili vykreslovini barevnych obrazkt, musime pracovat s vlnovymi délkami
zéTeni, typicky skrze zari zévislou na vlnovych délkach Iy = dI/d\. Ve vétsiné pifpada se
nepocita se zménou ve vinovych délkich (napt. kvili neelastickému rozptylovéani), a tudiz
se Rovnice 2.7 d4 vyfesit pro kazdou vlnovou délku zvlast. Predpokladame-li, Ze pracujeme
pouze s elastickym rozptylem, pak jsou barevné obrazky obvykle pocitany pouze pro nékolik
pasem vlnovych délek (napf. ¢ervend, zelena a modréa).

2.5.2 Optické modely

JelikoZ vypocet komplikované rovnice 2.7 je prilis slozity, ¢asto se vyuzivé zjednodusenych
modeld. U téchto modelt se vynechaji nékteré prvky z mnoziny interakci vyjmenovanych v
podsekci 2.5.1. Timto piistupem ziskdme rovnice, které jsou lépe uchopitelné. Piehled mo-
delt vypada nésledovné:

Absorption Only Model. Nejjednodussi model. Objem télesa je tvoren chladnym, doko-
nale dernym materidlem, ktery miize absorbovat dopadajici svétlo. Zadné svétlo oviem nenf
vyzafovéno ¢i rozptylovano do okoli.

Emission Only Model. Objem télesa je tvofen plynem, ktery vyzaiuje svétlo, ale je zcela
priahledny. Absorpce a rozptyl jsou zanedbéany.

Emission-Absorption Model. Tento opticky model je nejznadméjsim modelem u vykres-
lovani volumetrickych dat. Materidl muZe vyzafovat svétlo a pohlcovat dopadajici svétlo.
Rozptyl a nepiimé osvétleni zanedbavame.

Single Scattering and Shadowing Model. Tento model obsahuje takovy rozptyl, jenz
prichéazi z externiho zdroje svétla. Obsahuje stiny, které berou v potaz dopadajici svétlo z
externiho zdroje.

Multiple Scattering Model. Zde je cilem vypocitat kompletni osvétlovaci model pro ob-
jemova data. Pocita s absorpci, vyzarovanim i rozptylem.

Velmi podrobny popis jednotlivych modeli obsahuje ¢lanek [36]. J& zde piiblizim pouze
jeden z modelt, ktery pro nas hraje podstatnou roli. Emission-Absorption Model je nejvice
pouzivanym modelem pro vykreslovani volumetrickych dat, jelikoZ se jednd o kompromis
mezi efektivitou vypoctu a faktu, Ze je rovnice prenosu svétla dostateéné obecna. Tento
model, pocitajici s vyzarovanim a absorpci svétla, avsak ignorujici rozptylovani a nepiimé

10
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osvétleni, vede na nasledujici rovnici

w- Vil (x,w) = —k(x,w)I(x,w) + q(x,w), (2.8)

kde veli¢iny maji stejny vyznam jako v Rovnici 2.7. Tato rovnice je oznacovana jako vykres-
lovact rovnice (angl. volume-rendering equation). Pfesnéji se jedna o vykreslovaci rovnici v
diferenciélni formé, jelikoZ popisuje Sifeni svétla zménou jeho vyzarovani. Pokud uvazujeme
§ifen{ jediného paprsku svétla, muize byt rovnice 2.8 prepséna jako

dI(s)
ds

= —r(s)I(s) +q(s), (2.9)

kde jednotlivé pozice jsou popsany délkou s mérenou od pocatku vyslaného paprsku. Ostatni
veli¢iny maji vyznam jako v pfedchozim textu, neboli x - koeficient absorpce, I - zafe, ¢ -
koeficient vyzafovani.

2.5.3 Integral pro vykreslovani volumetrickych dat

Vykreslovaci rovnice (Rovnice 2.9) muZe byt FeSena pro zafi integrovanim podle sméru
svételného paprsku od zacatku s = sg az po konec paprsku s = D, coz vede na integrdl pro
vykreslovdni volumetrickyjch dat (angl. volume-rendering integral)

D D D
I(D) = Ipe Js () dt + / q(s)e Jog n® at ds. (2.10)

v 50

Zde Iy predstavuje svétlo vstupujici do objemu télesa z pozadi na pozici s = so; I(D)
predstavuje zal opoustéjici objem na pozici s = D, kterd nasledné vstupuje do kamery.

Prvni ¢len v Rovnici 2.10 popisuje svétlo z pozadi ovlivnéné objektem ve scéné. Clen

(51, 82) = / k() dt (2.11)

1

je definovan jako optickd hloubka mezi pozicemi s; a So. Opticka hloubka mé fyzikalni vy-
znam, urcujici jak dlouho svétlo miize letét, nez je absorbovano. Malé hodnoty indikuji, Ze
objekt je vice prihledny, naopak vétsi hodnoty udavaji objekt spise nepriihledny. Pro dopl-
néni x je koeficient absorpce a ¢ koeficient vyzarovani.
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KAPITOLA 2. ANALYZA A NAVRH RESENI

2.5.4 Diskretizace

Hlavnim cilem vykreslovani volumetrickych dat je vypocet integralu 2.10. Jelikoz tento
vypocet ve vétginé pripadl nelze vyfesit analyticky, na fadu prichézeji numerické metody,

které se snazi najit aproximace pivodniho integralu, znamé pod pojmem diskretizace!.

f(x)

S S

Obrazek 2.5: Aproximace integralu - Riemannuv pristup. Zdroj [7].

Bézny zptisob je rozdéleni integralu na malé intervaly, které jsou popsany soufadnicemi
80 < 81 < .. < Sp—1 < Sp, se zafatkem v sp a koncem v s, = D (viz Obrazek 2.5).

Je tfeba zminit, Ze nenf podminkou, aby intervaly mély stejné délky. S timto faktem miiZzeme
ziskat hodnotu zafe na pozici s;

I(s;) = 1(si-1)T(8i-1,8i) + /Si q(s)T(s,s;)ds. (2.12)

i—1

Zde zavadime znaceni T' - prihlednost a ¢; - barva (neboli piispévek zéare) i-tého intervalu.

si
T; =T(si-1,8i), ¢i= / q(s)T'(s, si)ds. (2.13)
Si—1

Hodnota zaie, v misté kde paprsek opousti objekt, je
I(D) = I(Sn) = I(Sn—l)Tn +cn = (I(Sn—Q)Tn—l + cn—l)Tn +en =

coz lze prepsat jako

I(D):ici ﬁ Tj, kde C():I(So). (2.14)

i=0  j—itl

!diskretizace, fyz. ndhrada spojitého prostiedi (kontinua) systémem diskrétnich bodi
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2.6. KOMPOZICNI SCHEMATA

Nyni se nachézime ve stavu, kdy méme integral rozdélen na n intervalt, a nasobky a
soucty v Rovnici 2.14 1ze spocitat. Chybé&jici ¢éasti je tedy jen vyhodnoceni p¥ispévku pri-
hlednosti a barvy jednotlivych intervali.

Nejbéznéjsi zpiisob, kterym tohoto lze dosdhnout, je aproximovat integral pro vykresleni
volumetrickych dat v Riemannové smyslu. To znamené integrovat pres n stejné vzdalenych
segmenti délky Az = (D — sp)/n. Zde je funkce aproximovana po ¢astech konstantni funket,
jak je to znazornéno na Obrazku 2.5. V této aproximaci je pruhlednost i-tého segmentu

T; ~ e Klsi)AT (2.15)

a prispévek barvy i-tého segmentu odpovidéa

ci = q(s;)Ax, (2.16)

kde k je koeficient absorpce a ¢ koeficient vyzafovani.

2.6 Kompozi¢ni schémata

Kompoziéni schémata (angl. Compositing schemes) jsou zakladem pro iterativni pFistup
vypoctu diskretizovaného integralu pro vykresleni volumetrickych dat (Rovnice 2.14).

Rozlisujeme dva zakladni pristupy - vykreslovani zepfedu dozadu (déle jen angl. front-to-
back) a vykreslovani zezadu dopfedu (dale angl. back-to-front). Myslenkou téchto pristupii
je sekvenéni zpracovani vySe zminéné rovnice.

2.6.1 Front-to-back

Je-li pouzito front-to-back schéma, putuji zobrazovaci paprsky od kamery k objektu. Ite-
rativni formulace rovnice vyjadiujici tuto metodu zac¢ina na pozici nejblize kamefe a konci
na zadni strané naseho objektu. Nékdy je tato metoda nazyvana jako Under operator |15].

V nésledujicich rovnicich bude proménnéa C reprezentovat barvu (typicky RGB hodnotu).
Oba, prispévky z aktualni hodnoty zare ¢ a akumulované hodnoty zafe I, s kterymi jsme se se-
tkali v pfedchozich sekcich, jsou nyni spjaty s touto proménnou. T reprezentuje prithlednost.
Rovnice vypadaji nasledovné:

s poCateénimi hodnotami?

2y tomto piipadé je prvni pozice i = n nejblize kamefe

13



KAPITOLA 2. ANALYZA A NAVRH RESENI

Cn = Cnv
T, n=1—a,.
Vysledkem aktualniho itera¢niho kroku jsou C’Z a Tl C’,-_H a T,;H jsou akumulované

hodnoty predchozich vypoéti. C; a a; jsou dany transfer funkci (viz 2.9) nebo pochézi ze
samotného fyzikalniho modelu latky.

Prepsanim proménnych Cyet = Cj (j = 1,0+ 1), Cspe = Cy, agse = 1 =Tj(j = 4,1 + 1),
Qe = o ziskAme Castéjsi zapis rovnice:

Cdst — Cdst + (1 - adst)csrc»

(2.17)
Qgst < Oggst + (]- - adst)asrc-

Zde C reprezentuje barvu a a neprihlednost. Proménné s dolnim indexem .. popisuji
vstupni hodnoty. Naopak proménné s dolnim indexem 45 popisuji vystupni hodnoty, které
akumuluji hodnoty barvy a nepriihlednosti.

2.6.2 Back-to-front

Otoc¢enim sméru prochazeni scény dle paprsku ziskdme back-to-front schéma, dle [15]
oznacované jako Over operator:

s po¢ate¢nimi hodnotami®

Poznamenejme, Ze u této metody nepotiebujeme znat akumulovanou hodnotu priithled-
nosti, tim pddem mutzeme druhou rovnici vynechat. Iterativni rovnice pak vypada nésledovné:

Cdst — (1 - asrc)cdst + Csrc- (218)

Kompozi¢nich schémat existuje velké mnozstvi. V této sekci jsem popsal zékladni pii-
stupy schémat front-to-back a back-to-front. Ke konci kapitoly se budu vénovat dalsim kom-
pozi¢énim schématiim, které budu implementovat v ramci metod ilustrativniho vykreslovani,
konkrétné podsekce 2.12.1 a 2.13.2.

3iterace zadina v bodé i = 0 a kondi v i = n
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2.7. MAXIMUM INTENSITY PROJECTION

2.7 Maximum intensity projection

Maximum intensity projection je alternativou pro feSeni rovnice prenosu svétla. Toto
schéma je hojné vyuzivano v medicinském prostiedi. Je pouZitelné zejména na tomograficks
data po aplikovani kontrastnich latek (zalozenych napiiklad na bézi jodu). Metoda je po-
stavena na vypoctu barvy pixelu, jehoz hodnota je uréena jako maximum ze vSech intenzit
méfenych podél paprsku:

I= nax (sk), (2.19)

kde s je skalarni hodnota méfenéd podél paprsku, N je pocet vzorka a I vyslednd inten-
zita. Velmi nazorny je Obrazek 2.6 (vlevo), kde maximalni intenzitu v téle predstavuji kosti.
nymi ¢astmi. Hlavni aplikaci pro MIP je virtualni angiografie - zobrazeni cévnich struktur v
medicinskych snimcich (viz ¢lanek [42]).

Obrézek 2.6: Maximum Intensity Projection, panevni oblast téla (vlevo) a MRI sken hlavy
(vpravo). Na obrazku je oznaceno misto, kde ztracime informaci o struktute ruky, ktera neni
vykreslena kvili vy$sim hodnotam nachézejicich se v oblasti stehenni kosti (a); zobrazeni
cévnich struktur pomoci této metody (b).

2.8 Average intensity projection

Average intensity projection (viz Obréazek 2.7) je metoda akumulace svétla podobna MIP.
Rozdil nastane ve vypoctu barvy pixelu, kde vysledné barva bude vykreslena jako hodnota

15



KAPITOLA 2. ANALYZA A NAVRH RESENI

pruméru intenzit podél paprsku:

I=-Y s (2.20)

Obréazek 2.7: Average Intensity Projection s pouzitim pfevracenych hodnot barev pro lepsi
prehlednost, lidska lebka (vlevo) a ¢ast chodidla (vpravo)

2.9 Transfer funkce

Pro vyfeSeni rovnic pfenosu svétla ze sekce 2.5 musime znat optické vlastnosti, jako jsou
koeficienty vyzarovani a absorpce v kazdém bodé uvniti objemu télesa [21|. Az doposud jsme
predpokladali, Ze nam jsou tyto parametry znamy. V bézné praxi ovsem dostavame volume-
trické soubory dat, kterda obsahuji abstraktni skalarni data. Obecné proto nelze Tici, jaké
koeficienty vyzafovani a absorpce piislusi takovym dattim. Namisto toho se uzivatel musi
rozhodnout, jak by rizné struktury mély vypadat pfifazenim optickych vlastnosti dattim
pomoci mapovani. Toto mapovani je nazyvano transfer funkce. Proces nalezeni odpovidajici
transfer funkce se oznacuje jako klasifikace |21].

2.9.1 Klasifikace

Klasifikace je definovana jako proces identifikovani oblasti zajmu na zékladé abstraktnich
hodnot dat [21]. Klasifikace je v zasadé tloha rozpoznavani vzoru z nezpracovanych dat, kde
rizné vzory prifazujeme do odlisnych kategorii ¢i tiid. Velmi podrobny pirehled a shrnuti
teorie k tomuto tématu obsahuje kniha [14].
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2.9. TRANSFER FUNKCE

Na transfer funkce je ¢asto nahlizeno jako na funkce, jez vezmou defini¢ni obor vstupnich
hodnot dat a pfevedou je na rozsah RGBA. Transfer funkce jsou oviem také vyuzivany k
identifikovani uréitych vzort a naslednému piifazeni rozsahu hodnot zdrojovych dat, jenz od-
povida nasSemu objektu zajmu. Navrhovani a vytvéafeni transfer funkei je manualni, zdlouhava
a Casové narocna prace, kterd vyzaduje vybornou znalost struktur piitomnych v datovém
souboru |21]. R4d bych zde zminil ¢lanek [27] a z néj vychézejici diplomovou praci zabyvajici
se automatickym generovanim transfer funkei [28], jez se snazi zrychlit tento proces a v samé
podstaté uleh¢it piimé vykreslovani volumetrickych dat.

Dle autora Kniss et al. [29] se pfimé vykreslovani volumetrickych dat prokazalo jako efek-
tivni a flexibilni metoda pro vykreslovani 3D skalarnich soubort dat. Transfer funkce jsou
fundamentalni slozkou pfimého vykreslovani dat, jelikoz jejich role je v podstaté vykreslo-
vani dat na zékladé optickych vlastnosti (jako jsou barva a prihlednost). Tyto hodnoty poté
transfer funkce prifazuje volumetrickym datim, jez pak mohou byt béZnym zptisobem vy-
kresleny na grafické karté.

Transfer funkce byly dlouhou dobu omezeny pouze na funkce jednorozmérné 2.9.2, které
dané vlastnosti pfifazuji volumetrickym dattim jen na zékladé hodnot téchto dat. V. mnohych
pripadech se s timto typem transfer funkci nedd spravné zachytit a vizualizovat minénou
oblast. Poté je tfeba pouzit vicerozmérnych transfer funkei 2.9.3. Zdroj [29].

2.9.2 Jednorozmérné transfer funkce

V nejjednodussim piipadé se transfer funkce mapuji na zakladé hodnoty skalarnich dat.
Obrazek 2.8 ukazuje, jak funguje mapovani barvy na nas objekt. Kazda skaldrni 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 ur¢ity vektor
kanalu RGBA, ktery je poté zapsan do fragmentu jako vysledna barva.

2.9.3 Dvojrozmérné transfer funkce

Pridanim druhého rozméru transfer funkci dostdvame moznost mapovat hodnoty na zé-
kladé vice parametri. Vhodnou proménnou se ukézala byt hodnota velikosti gradientu [29].
Jelikoz nam tato veli¢ina udava, jak rychle se hodnoty méni v pfilehlém okoli, je idealni pro
zvyraznéni prechodu mezi objekty s rozdilnou hustotou. Toho se vyuzivéi zejména v 1ékarstvi
pro rozliSeni riznych druht tkani [26]. Pfipomenime, Ze existuji i transfer funkce s dalsimi
rozméry - v této diplomové praci ovsem budeme pracovat pouze s 1D a 2D transfer funkcemi.

Na Obrazku 2.9 vidime transfer funkci, na jejiz svislé poloose ur¢uje hodnotu barvy préavé
velikost gradientu. Na vysledném snimku se to poté projevi zlutozelenym zbarvenim. Tento
jev nastava na rozhrani kosti a zubti. Vnitini struktury jsou pak vykresleny cervené az modie
(na obrazku ¢aste¢né zakryto).

17



KAPITOLA 2. ANALYZA A NAVRH RESENI

Obrazek 2.8: Pouziti 1D transfer funkce, pfevedeni hodnot do intervalu (0,1) (a), zapsani
barvy do fragmentu (b)

Velikost gradientu

Obrazek 2.9: Pouziti 2D transfer funkce; 2D transfer funkce (uprostfed) byla aplikovana na
znazornéna data (vlevo), vysledek pouziti 2D transfer funkce s veli¢inou velikosti gradientu
(vpravo); Prevedeni hodnot do intervalu 2D funkce (a), zapsani barvy do fragmentu (b).
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2.10. VYKRESLOVACI TECHNIKY

2.10 Vykreslovaci techniky

Pro schémata popsana v sekci 2.6 existuji rizné techniky vykreslovani dat. Tyto techniky
muzeme délit dle zpisobu zpracovani dat na takzvané techniky Image-order a Object-order
(viz Obrazek 2.10) [1]. Vykreslovaci techniky jsou typicky pouzivany k vypoctium diskrétni
aproximace integralu pro vykresleni volumetrickych dat.

Dle [21], pFistup Image-order pracuje ve dvojrozmérném prostoru zobrazovaci plochy, kdy
data zpracovavame po jednotlivych pixelech. Naproti tomu Object-order p¥istup zpracovava
data ve 3D prostoru. Zpracovana objemova data jsou poté promitdna do zobrazovaci plochy.
Zéakladni klasifikace vykreslovacich technik vypada nasledovné:

Obrazek 2.10: Vykresleni dat pomoci Image-order (vlevo) a Object-order techniky (vpravo).
Zdroj [1].

2.10.1 Ray casting

Ray casting, neboli sledovani paprsku, jiz bylo popsano na zacatku kapitoly v sekci 2.4,
nicméné je zde tato technika zminéna, aby nebyla opomenuta.

2.10.2 Texture slicing

Dle [1] se jedna o velice rozsifenou techniku uplatiiovanou pievazné pro vykreslovani na
grafickych procesorech. Tento pristup generuje vysledny obraz s pouzitim mnoziny obrazku
- textur. Tyto 2D fezy nachazejici se ve 3D scéné vzorkuji nas objekt a nésledné jsou na
zékladé pouzitého kompoziéniho schématu promitnuty do zobrazovaci plochy (viz Obréazek
2.11). Data jsou uloZena ve 3D textufe, kterd reprezentuje objem objektu. Metoda vykresleni
Texture slicing spada pod Object-order piistup.

Vyhodou je sirokd podpora ze strany hardwaru diky nenaro¢nym pozadavkum (vyzaduje
pouze podporu texture a blending) [54|. Diky tomuto faktu byla donedavna technika Texture
slicing dominantnf metodou ve vykreslovan{ volumetrickych dat na GPU. Casty problém, se
kterym se muzZeme setkat, je vznik artefaktt pod thlem 45 stupm.

2.10.3 Shear-warp volume rendering

Podobné jako v predchozi technice jsou v této Object-order metodé objemova data pro-
chézena po jednotlivych fezech. Myslenka této techniky spoc¢iva v poloze paprski, které
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Obrézek 2.11: Princip metod texture slicing (vlevo) a ray casting (vpravo); Nalevo vidime
pohledové zarovnané fezy, vedouci k ziskani vzorkovacich pozic znazornénych teckami. Pa-
prsky indikuji, na ktery pixel jsou vzorky promitany. Zdroj |54]. Napravo je pro kazdy pixel
ve scéné vyslan paprsek, podél néhoz je objem télesa vzorkovian v uréitych vzdalenostech.

musi byt vzijemné rovnobézné a zaroveni kolmé na 2D fezy naseho objektu. Toho docilime
zkosenim neboli stithem (angl. shear) daného objektu. Silnou strankou Shear-warp volume
rendering techniky je Siroké skala optimaliza¢nich metod, diky ¢emuz je jednou z nejrychlej-
sich metod vykreslovani dat na CPU. Vice o této technice lze vy¢ist v publikaci [31].

2.10.4 Splatting

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

Object-order metoda Splatting byla vyvinuta za ti¢elem zrychleni vypoc¢tt vykresleni dat
na dkor jinych atributd, napiiklad méné piesného vykreslovani. Aproximovanim projekce a
néslednym sloZenim vSech stop ziskdme vysledny obraz. Vyhodou této techniky je jeji mala
Casova narocnost, coz se ovsem projevi napiiklad v pfiblizenych tsecich, kde muze byt obraz
rozmazany. Zdroj [21].

2.10.5 Cell projection

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

2.11 Dvojarovinové vykreslovani dat

V této sekci se nabizi priblizit co nového piinasi segmentovana data. Na rozdil od mé ba-
kalérské préce, jejimz ti¢elem bylo rozsifen{ funkcionality knihovny Tiger a nésledné analyza
a implementace metod pifimého vykreslovani volumetrickych dat, nam nyni segmentovana
data umoznuji takzvané dvojurovnové vykreslovdni. Podstatou takového piistupu je rozdéleni
vykreslovani do vice Grovni. Myslenka tohoto rozdé€leni na dvé konceptuélni drovné pro kom-
pozici segmentovanych volumetrickych dat byla poprvé popséna v [22], [20]. Obréazek 2.12
znézornuje pruchod paprsku pii pouziti dvojuroviiového vykreslovani u objektu segmento-
vaného do vice vrstev. Prvni z Grovni, takzvané lokalni kompozice, sklad4 vzorky piislusici
tseku jedné vrstvy objektu. Na Obrazku 2.12 to je provedeno metodami DVR - piimé vykres-
leni a IA - vykresleni na zékladé dulezitosti (z angl. importance-aware compositing) Na tyto
jednotlivé useky skladani pomoci piislusnych metod 1ze nahlizet jako na vzorky vyssi Grovné.
Zde definuji autofi ¢lanku [22] droven globalni kompozice, ktera takové vzorky sklada. To
je zde provedeno metodou DVR - tedy pfimého vykresleni. Potencial, ktery také zminuji v
sekci 2.15 je, Ze globélni troven sklddani nemusi byt trovn{ nejvyssi. Vysledna barva a ne-
prihlednost mtze byt dale vyuzita v hierarchii kompozic vyssich trovni, coz umoznuje dalsi
zpusoby a kombinace vykresleni dat, a tedy rozsifuje moznosti nahlédnuti do volumetrického
modelu a pochopeni jeho struktur.

LOKALNI KOMPOZICE:
= —
DVR ===
== ==

KONTE%
GLOBALNI KOMPOZICE: DVR

Obrazek 2.12: Dvojiroviiové vykreslovani volumetrickych dat. Prispévky z jednotlivych vrs-
tev objektu jsou slozeny globélni kompozici.

v

Nejdilezitéjsi operaci ve vykreslovani segmentovanych dat, a tedy i u dvojaroviiového
vykreslovani, je ureni piislusnosti jednotlivych fragmentt objekttim ¢&ili rozhodnuti, jakého
object id fragment nabyva, jenz se ve vysledku nemusi shodovat s object id voxelu (diky
filtrovani) [21]. Pro vykreslovani tedy predpokladame kromé obvyklych vstupii jako je hus-
tota ¢i hodnota gradientu také informaci o prislusnosti voxeltt objektim. Tato informace je
nejcastéji obsazena ve formé segmentacni masky.
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Existuji dva hlavni pfistupy reprezentace informace o segmentaci v maskach [21]. Za prvé
miiZe byt kazdy objekt zastoupen binarni segmentaéni maskou rozhodujici o tom, zda-li voxel
do piislusného objektu patii ¢i nikoliv. V druhém piipadé, vyuzijeme tzv. object ID volume,
coz je objemovéa struktura nesouci object id vSech objekti pro kazdy voxel. Tento pFistup se
dobfe aplikuje na vykreslovani volumetrickych dat na GPU, jelikoz vyuzivime pouze jedné
objemové struktury a navic jednotlivd ID lze jednoduSe ulozit do 8-bitové textury. Tato
object id textura je pak néasledné vyuzita k vykresleni pouze nékterych objekti ¢i pouziti
ruznych technik, schémat ¢ transfer funkci pro rizné objekty. Objemova data obsahujici
tuto informaci jsou pak ¢asto nazyvéna jako "oznacenda", lépe anglicky tagged volumes.

2.11.1 Operace ve fragment programu

Vétsina prace pri vykreslovani na grafické karté se odehrava ve fragment programu (sha-
deru) [21]. Vice o fragment shaderech bude vysvétleno v sekei 2.14.3. Nyni se pouze podivejme
na operace, které jsou vyuzivany zejména pii vykreslovani segmentovanych dat. Dvé zakladni
operace jsou zamitani fragmenti, pfi niz nejsou fragmenty vykresleny, pokud jim nepiislusi
korektni ID, a aplikovani transfer funkce na trovni fragmentt. Druhé operace je zajimava,
protoZe se snazime aplikovat rtizné transfer funkce na vice objektt v jediném vykreslovacim
prachodu. Transfer funkce musi byt aplikovany na individualni fragmenty na zakladé hodnoty
dat (hustoty) a zaroven object id fragmentu. Jednou moznosti je tedy pouzit vice textur pro
kazdou z transfer funkci. Mnohem sofistikovanéjsi metodou je poté uchovavat transfer funkce
v textufe o jednu dimenzi vyssi. Pokud tedy pracujeme s 1D transfer funkcemi, ulozime je
na jedinou 2D texturu jako to vidime znazornéno na Obrazku 2.13 (vlevo). Ve fragment sha-
deru je tato textura vzorkovana s vyuzitim dvojice (hustota, objectID) jako 2D soufadnice.
Kdyz je tato kombinované textura s transfer funkci vzorkovana, zvlastni pozornost musi byt
vénovana spravnému piirazeni transfer funkci objektim. Vlivem linearniho interpolovani se
miiZe stéit, Zze nékteré transfer funkce budou aplikoviny na objekty prilehlych ID. U transfer
funkci je linedrni interpolovani zddouci, to ovSem neplati pro osu urcujici object id, kde by
se nejlépe aplikovala interpolace nejblizsim sousedem. Pochopitelné neni mozné mit na GPU
rozdilné mody pro jednotlivé osy textury. Existuji ovsem dvé jednoduché feSeni, kterymi Ize
obejit tento problém. Zaprvé lze fragment shader ponechat v pivodnim stavu (az na indexo-
vani) a kazdou transfer funkei ulozit v textufe dvakrat vedle sebe. Linearni interpolace dvou
stejnych hodnot je pak stejna hodnota a tudiz je problém vyfesen. Druhy pristup pracuje na
bézi indexovani pfesného stiedu texelu, kde je pak potfeba znéit hodnotu velikosti textury.

2.12 Vykreslovani volumetrickych dat rizené dulezZitosti

Dle ¢lanku Viola et al. [52] se zvySujicitho vyznamu v poslednich letech zaznamenalo
v odvétvi mediciny vykreslovani volumetrickych dat. V budoucnosti bude trojrozmérné vi-
zualizace nezbytnou soucasti lékarskych diagnéz. Diky rapidnimu vyvoji vysoce piesnych
zobrazovacich postupi se mnozstvi vyobrazenych dat zvysuje. TudiZz potieba zdtraznit di-
lezité ¢asti dat stoupé. V Castych pripadech, u vyobrazovani medicinskych dat, se jedné o
situace, kde velikost struktury, které je objektem z&djmu, je pomérné malé v porovnani s
celkovymi daty. Prikladem mohou byt nalezy nadori v ledvinach ¢i léze na jatrech. K tomu
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Obrazek 2.13: Misto uziti vice n-rozmérnych transfer funkci pro kazdy objekt, vyuZijeme
jednu texturu o n+1 rozmérech: (vlevo) jednodimenzionalni transfer funkce vzorkujeme po-
moci texturovacich souradnic (hustota, object id), ke kterym odpovidaji ve stejném pofadi
osy a, b. Zdroj [20]; (vpravo) dvojdimenzionalni transfer funkce vzorkujeme pomoci textu-
rovacich soutadnic (object id, hustota, gradient), ke kterym v pofadi odpovidaji osy a, b, c.
Pro pfehlednost jsou znazornény pouze nékteré fezy objemem textury.

navic nesmime opomenout fakt, Ze samotné diagnostika snimki je komplexni tikol. V potaz
jsou brany vlastnosti a znaky tkani, a to nejen velikost ¢i tvar patologie, ale také jejich poloha
a okoli (s ohledem na ostatni anatomické struktury). Z pohledu pocita¢ovych véd se tedy
potykame s tikolem spravného zaméfeni a zachovani kontextu.

Piimé vykreslovani je velmi silny néastroj pro pochopeni volumetrickych dat [52|. Vét-
§ina optickych modeld 2.5.2 zakomponovanych v prfimém vykreslovani je fyzikalné zalozena
a povazovana jako 3D objekty tvorené latkou pTipominajici plyn, jehoz ¢astice vyzafuji ¢i
pohlcuji svétlo. Tyto Castice maji optické vlastnosti jako jsou barva ¢i prithlednost, jejichz
hodnoty jsou uréovany transfer funkcemi 2.9. Realismus ovSem nemusi byt nejvhodnéjsi me-
todou pro jasné zobrazeni informace uvnitt datového souboru. Ilustrativni (nefotorealistické)
vykreslovani dat nahrazuje realismus prehlednosti a v podstaté se skldda ze zduraziovani
dulezitych vlastnosti a Casto potlac¢ovani druhotnych struktur. K tomu vyuzivi zjednodu-
Sené nebo Fidké (angl. sparse) reprezentace. Mnoho ilustra¢nich technik bylo adaptovano
pro objemové vykreslovani od prukopnikii Rheingans — Ebert [43], a Treavett — Chen [48|.
Naptiklad Silhouette enhancement, tone and cartoon shading, halos, depth cueing, line and
point drawing jsou velmi znamé techniky tohoto odvétvi.

Jedna z hlavnich vyzev pro kvalitné informativni vykreslovani je viditelnost [52]. Nékteré
techniky ilustrativniho vykreslovani ovliviuji viditelnost pomoci deformaci ¢i pohledové za-
vislych Fezi k odhaleni zajimavych ¢asti objektu. Viola — Gréller |51] predlozili podrobnou
studii o takovych pristupech ve svém ¢lanku. K zajisténi viditelnosti dilezitych struktur
objemového télesa, Viola et al. [53] definovali dileZitost (angl. importance) jako vlastnost,
udévajici prioritu objemovych dat a dale navrhli kompozién{ schéma pracujici s touto priori-
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tou. Jejich metoda zprihledni ty ¢éasti, které zakryvaji vice dilezité struktury. J4 budu déle
analyzovat podobnou metodu, pfedstavenou v ¢lanku [12|, ze kterého vychazi nésledujici
text.

2.12.1 Kompozi¢ni schéma

Piimé vykreslovani je obvykle zaloZeno na front-to-back metodé, ¢i back-to-front metodé
skladani dat 2.6. Front-to-back schéma je zfejmym kandidatem u vykreslovani objemovych
dat. Pozménime-li notaci z Rovnic 2.17 dostavame:

Cit1 = Ci+ (1 — oy)C5,

(2.21)
Qi1 = Ozi(l — Ozs) + o

Zde C odpovida barvé a a neprithlednosti. Index ¢ a ¢ + 1 zna¢i akumulovanou hodnotu
pii zpracovani i-tého vzorku a akumulovanou hodnotu pfi zpracovani vzorku na pozici ¢ + 1,
index s pak oznacuje hodnotu vzorku.

Kompoziéni schéma pracujici s vyznamem jednotlivych ¢asti musi zajistit, aby méné
dulezité regiony nezakryvaly ty s vyssi prioritou. Nasim cilem je tedy predstavit front-to-
back kompozi¢ni schéma, které bude s jednotlivymi vzorky a jejich viditelnosti nakladat na
zékladé pravé této priority.

2.12.1.1 Rizeni viditelnosti

V nésledujicim textu je viditelnost bréana jako hodnota na intervalu [0, 1], ktera udava
mnozstvi zakryti vzorku. Jeho hodnota je rovna jedna minus akumulovana prihlednost ze
vSech vzorku spocitanych podél paprsku. Viditelnost vzorku s indexem ¢ + 1 je tedy 1 — a;.
Tim padem muzeme ménit viditelnost dalstho vzorku modulovanim akumulované priihled-
nosti a;. Jakékoliv zména aplikovana na «; také ovlivni barvu C;. Tato zména pocita vSechny
predeslé vzorky jako vzorek jeden s hodnotou barvy C; a neprithlednosti «; - akumulované
hodnoty.

Nasim cilem je fidit viditelnost kazdého piichoziho vzorku na zakladé dileZitosti a aku-
mulované hodnoty dilezitosti predchozich vzorka. V ¢€lanku [12] tedy autofi zavadi funkci
vis(Is, I;), kde I je aktualni hodnota duilezitosti vzorku a I; je akumulovani hodnota dule-
Zitosti vzorkt. Tato funkce vytvafi miniméalni viditelnost potfebnou pro dany vzorek. Pokud
vyzadovand viditelnost nemuze byt uskuteénéna (kvuli jiz naakumulované neprithlednosti),
musime tuto neprihlednost a barvu utlumit k zajisténi spravné viditelnosti vzorku. Ovgem
pro smysluplné skladani kompozi¢niho schématu na zékladé dulezitosti nesmi byt provedena
Zddna zména akumulovanych hodnot, je-li piichozi vzorek méné vyznamny, nez-li hodnota
akumulované dulezitosti. Tohoto utlumeni je docileno pomoci faktoru m, definovaného v
Rovnici 2.22, jez je aplikovana na akumulovanou hodnotu barvy a neprihlednosti v kazdém
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kroku kompozice. Faktor m; (spo¢itany po i-tém kompoziénim kroku) zavisi na akumulované
neprihlednosti (o), dilezitosti vzorku (1) a akumulované dulezitosti (I;).

1 pokud I < I;,

m; =<1 pokud 1 — oy > vis(Is, I;), (2.22)
1—vis(Is,1;) .
—a jinak.

Jelikoz m je modula¢nim faktorem (angl. scale/modulation factor), Rovnice 2.22 udava,
ze akumulovana hodnota barvy a neprihlednosti bude zménéna pouze, pokud dileZitost
prichoziho vzorku je vétsi, nez-li dosud naakumulovand hodnota dilezitosti a viditelnost
umoznéné nashromazdénou neprithlednosti je mensi, nez-li vyzadovana viditelnost. Zavede-
nim faktoru m do pivodniho front-to-back kompoziéniho schématu 2.21, kde pocitame s
dtlezitosti jednotlivych vzorkd, ziskdme kompozi¢ni schéma Fizené dilezitosti 2.23, jez je
platné pro neprihledné vzorky.

Cit1 = mC;i + (1 — may;)Cs,
i1 = may(l — as) + asg, (2.23)
i1 = max(I;, Iy).

2.12.2 Aktualizace akumulované dulezitosti

V této podsekci si priblizime zobecnéni rovnice pro aktualizaci akumulované dulezitosti,
jez udélali na zakladé analyzy* autofi v élanku [12]. Pfipomeiime, Ze za funkci viditelnosti
vis(Is, I;) se voli exponencialni kiivka definovana jako vis(Is, I;) = 1 — exp(Is — I;), ktera
vychazi z analyzy skladani plné€ nepriihlednych vzorki.

Pozadované chovani (pii situaci kdy skladame vzorky se stejnou dilezitosti poté, co
byly akumulovany vzorky o vysoké nepriihlednosti a nizsi dulezitosti) je, aby modulace,
nésledované slozenim prvniho vzorku Sy, vyprodukovala presnou viditelnost vyzadovanou
dalsim, stejné dilezitym vzorkem Sg. Takovy pozadavek reflektuje Rovnice 2.24 (prvni).

1- Qi1 = U’iS(IK, Ii+1), (2'24)
aj+ (1 —ay)exp(l; — I5) = exp(liy1 — Ik).

Pomoci Rovnic 2.22, 2.23 (druhé) pievedeme prvni rovnici na druhou. Vezmeme-li v
potaz, Ze hodnoty dilezZitosti vzorku jsou stejné (I; = Ik), muZeme tuto rovnici vytesit
pro I; + 1. To vede na Rovnici 2.25, kde se aktualizuje akumulovana hodnota dtlezitosti na
zakladé jejiho predchoziho stavu (I;) a aktualni dilezitosti a neprihlednosti vzorku (I a
o). Maximum ve funkei zarucuje, ze hodnota akumulované dilezitosti nikdy neklesne. Je

4y této analyze autofi skladali vzorky se stejnou dileZitosti poté, co byly akumulovany vzorky o vysoké
neprihlednosti a nizsi dulezitosti
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nutno poznamenat, Ze naprosto prihledny vzorek nijak neovlivni akumulovanou dilezitost
a u plné neprihledného vzorku je akumulované dulezitost rovna dulezitosti vzorku.

Iiv1 = max(I;, In(as + (1 — as)exp(l; — 1)) + Is). (2.25)

Toto vede na kompletni kompozi¢ni schéma Fizené diilezitosti formalizované nize 2.26.

z(—l—l - mcz + (1 - mai)CSa
o = mai(l — o) + as,

ait1 = ai(1 — as) + as,

2.26
0 pokud of,; =0, (2.26)
C- — /
T @G g
X1

Iiv1 = maz(1;, In(as + (1 — as)exp(l; — 1)) + Is).

Zde je neprihlednost ;11 vypocitdna z klasického skladani vzorkt u front-to-back me-
tody. Jeji hodnota je nasledné pouzita k modifikaci akumulované hodnoty barvy Citq1. Cs
a as jsou vlastnosti aktualniho vzorku a C 412 o 11 jsou pomocné proménné, které res
problém skladéni vzorkid s nizkou hodnotou neprihlednosti a vysokou hodnotou diilezitosti
nésledované vzorkem o vysoké nepriihlednosti a téméi zanedbatelné hodnoté dulezitosti. To
je podrobnéji popséno v ¢lanku [12].

2.13 Ilustrativni vykreslovani dat zachovavajici kontext

Dle Bruckner et al. [8] je ve vykreslovani volumetrickych dat velmi obtizné vizualizo-
vat zaroven vnitini a vnéjsi struktury objekti pifi zachovani jasnych tvart téchto struktur.
Transparentni transfer funkce produkuji nepfehledné obrazky s mmnoha piekryvajicimi se
strukturami. Naopak techniky, kdy se ofezavaji pouze nékteré ¢asti mohou odstranit podstat-
nou informaci udavajici kontext. V této sekci popisi model pro vykreslovani volumetrickych
dat, predstaveny autory Bruckner et al. v ¢lanku [8], ktery je hlavnim zdrojem informaci pro
tuto sekci. Model pro vykreslovdani zachovdvajici kontext vyuziva funkce pro intenzitu stino-
vani, velikost gradientu, vzdalenost od kamery a predeslou naakumulovanou neprihlednost k
utlumeni neprihlednosti v méné dilezitych ¢astech objektu. Je fizen dvéma parametry, které
ovliviiuji jeho chovani. Tato metoda predstavuje alternativu ke konvenénim ofezovym techni-
kam, obsahuje intuitivni ovladani pro uzivatele a jeji hlavni vyhodou je zachovani informace
o kontextu objektu.

2.13.1 Uvod do problematiky

V prfimém vykreslovani volumetrickych dat teoreticky kazdy vzorek prispiva do vysled-
ného obrazku, coZ umoziuje soucasné vykreslovat povrchy a vnitiek télesa. V praxi je ovSem
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(a) (b) (c) (d)

Obrazek 2.14: Ruzné pristupy ve vykresleni volumetrického souboru dat lidské hlavy; Mo-
dulace neprithlednosti na zakladé velikosti gradientu (a), Pfimé vykreslovani volumetrickych
dat (b), Pfimé vykreslovani volumetrickych dat s ofezovou rovinou (c), vykreslovani volu-
metrickych dat zachovavajici kontext (d).

velmi obtizné a Casové nérocné presné urcit odpovidajici transfer funkci. Diky exponenci-
alnimu rastu neprithlednosti [25], ¢asti zakryté dalsimi semi-transparentnimi objekty, jsou
velmi obtizné rozpoznatelné. Snizeni neprithlednosti vede k ubytku pfispévku stinovani u
kazdého vzorku, coz zplsobuje ztratu kontextu u tvari, jako je to vyobrazeno na Obrazku
2.14a. Jednim z pristupi, jak obejit tento problém, je uziti transfer funkci s prudkym pfe-
chodem hodnot nepruhlednosti (angl. steep transfer functions). Tim lze dosdhnout lepsiho
vjemu hloubky na tkor zakryti informace v nékterych regionech objemu. To muzeme pozo-
rovat na Obrazku 2.14b.

Jiz zminénou technikou, ktera je ¢asto v této situaci vyuzivana, je tim padem ofezavani.
To umoznuje odiiznout vybrané ¢asti na zakladé pozic voxeli v datovém souboru. Problém
u téchto technik je, Ze kromé pozice dat nemame Zadnou informaci o ofiznutych ¢astech,
neboli neberou v potaz vlastnosti & rysy objemovych dat®. V dasledku toho mohou ofezové
techniky odstranit dalezitou informaci o kontextu objektu vedouci k matoucim nebo ¢astecéné
zavadéjicim vysledktm, které mazeme pozorovat na Obrazku 2.14c.

K vyfeseni vySe popsanych problému navrhuji autofi ¢lanku [8| potlacit ty regiony, které
neobsahuji signifikantni rysy pii prichodu objemem télesa. Hlavni myslenka této metody je
zaloZena na pozorovani, kdy velké oblasti s vysokou intenzitou osvétleni obvykle odpovidaji
spiSe homogennim oblastem, které neobsahuji takové rysy. Naopak pozice a tvar napf. spe-
kularnich odleski davaji télesu podnét pro vniméni zakiiveni povrchu. Oblast uvnit¥ tohoto
odlesku mize byt pouzita pro zobrazovani dalsi informace. Autofi navrhuji tuto oblast udélat

STuto vlastnost lze anglicky pojmenovat data-awareness.
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transparentni a umoznit tak uzivateli nahlédnout dovnitf objektu. S pouzitim této klasifikace
zaloZené na, osvétleni objektu, mizeme napodobit techniku zvanou ghosting. Tento pristup
umoziuje ofezavani zachovavajici kontext tdpravou parametri modelu. Obrazek 2.14d pak
ukazuje o¢ekévany vysledek pii pouziti takového modelu - cévy uvnitf hlavy jsou vyobrazeny,
ackoliv kontext dat zistava zachovén.

2.13.2 Model

Osvétleni hraje zasadni roli ve vykreslovani povrchu pomoci ilustrativnich metod [8|. Pri-
stup u tohoto modelu je takovy, Ze intenzita osvétleni slouzi jako vstupni parametr funkce,
kter4 méni hodnotu neprithlednosti na zakladé této informace. Neboli pouzijeme vysledek
takové funkce ke klasifikaci jednotlivych rysa objektu.

Predpokladejme pole skalarnich hodnot f(F;). Vzorek na pozici P; je ziskin jako f,.
Ozna¢me gradient na pozici P; jako gp, = V fp,. Déle gp, je normalizovana hodnota gra-
dientu a ||gp,|| je velikost gradientu normalizovana do intervalu [0..1]. Zde nula odpovida

T

hodnot objemového souboru. Diskrétni aproximace integralu pro vykresleni volumetrickych
dat vyuziva front-to-back kompozi¢ni schéma k vypoctu neprithlednosti o; a barvy ¢; v
kazdém kroku podél paprsku:

o = a1+ a(P)(1 — a—1)

ci = ci—1+c(P) a(P)(1 — a—1) (2.27)

a(F;) a c(F;) jsou prispévky neprithlednosti a barvy na pozici P;, a;—1 a ¢;—1 jsou dosud
naakumulované hodnoty pro nepriihlednost a barvu.

Ptimé vykreslovani dat vyuzivajici stinovani mizeme napsat nasledujicim zptsobem:

o(F;) = aus(fp)

() = cup(fr) s(P)) (2.28)

ayf a cgp jsou hodnoty neprihlednosti a barvy ziskané z transfer funkce. s(#;) je hodnota
intenzity svétla na pozici vzorku ziskana z osvétlovactho modelu. Pro Blinn-Phongtiv model
pouzivajici jeden zdroj svétla vypada s(F;) néasledovné:

s(P;) = ca - I gp. |l + cs - (IH - gp, )™ + ca (2.29)

Cd, Cs, Cq jsou koeficienty diftizni, spekularni a ambientni slozky svétla a c. je spekularni
exponent. L je normalizovany vektor svétla a H je normalizovany half vector, tj. vektor pulici
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thel mezi svételnym zdrojem a pozorovatelem. Modulace neprithlednosti miize byt provedena
nasledovné:

a(P;) = ai(fr) - llgn | (2.30)

V primém vykreslovani volumetrickych dat, intenzita osvétleni bézné neovliviiuje hodnotu
neprithlednosti pro dany vzorek. Velké oblasti s vy$sim osvicenim obvykle odpovidaji spise
plochym povrchiim orientovanych ke zdroji svétla. Pfedstava autort Bruckner et al. byla
takové, Ze tyto oblasti budou vykresleny s nizsi nepruhlednosti. Oblasti, které jsou méné
nasvicené - napf. obrysy, zistanou viditelné. Tim padem volime vysledek funkce s(FP;) za
modula¢ni faktor neprihlednosti. Déale chceme vzit v potaz vzdéalenost od kamery a celkovy
efekt by také mél zohlednit velikost gradientu. Tyto pozadavky nés vedou na mnéasledujici
rovnici pro neprithlednost kazdého vzorku na pozici F;:

a(Py) = ayy(fp,) - [lgp || > O=IP=ED (mae)) (2.31)

Zde je ||gp,|| velikost gradientu a s(P;) je intenzita stinovani pro dany vzorek. Vysoka
hodnota tohoto stinovani indikuje misto odlesku, kde se nésledné snizi neprihlednost. Vyraz
|P; — E|| je vzdélenost od pozice aktuéalniho vzorku ke kamefe normalizovana na interval
[0..1]. Efekt modelu se tedy s nartstajici vzdalenosti bude snizovat. Diky vyrazu 1 —a;_1 se
struktury zakryté semi-transparentnimi objekty budou zdéat vice neprithledné. Vliv soucinu
téchto ti{ ¢initelt je ovladan dvéma parametry k; a ks specifikované uzivatelem. Parametr
k¢ zhruba odpovida hloubce umisténi ofezové roviny (vyssi hodnoty ukazuji vice z vnitiku
objemu). Uéel druhého parametru s, je umoznit kontrolu nad ostrosti fezu (vysoké hodnoty
budou mit za néasledek velmi ostré fezy, zatimco nizsi hodnoty vytvareji hladsi prechody).

Obrazek 2.15 ukazuje vysledky pro rizné nastaveni parametri k; a ks. MUZeme pozoro-
vat, Ze s nartstajici hodnotou parametru x; se ukazuje vice z vnitiku hlavy a struktury na
vnéjsku hlavy jsou vice a vice redukovany. ZvysSeni hodnoty ks zplisobuje ostiejsi prechod
mezi regiony na okrajich a stfedu ploch natocenych ke svétlu.
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Ky =04
ks =0.6
Ky =0.8

Obrazek 2.15: Ilustrativni vykreslovani CT snimkt hlavy zachovévajici kontext pfi pouziti
riuznych hodnot parametri x; a ks. Snimky byly pofizeny pomoci metody vySetfeni cév
zobrazovaci metodou zvanou angiografie. Zdroj [8].
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2.14 Vykresleni geometrie na GPU

Hlavni novinkou ve funkcionalité grafickych ¢ipli je nahrazeni tradi¢niho fixniho vykres-
lovaciho procesu programovatelnym retézcem [21]. Diky moZnosti nahrani mikroprogramu
na grafickou kartu, dostava programétor kontrolu nad vypocty, které probihaji na grafickém
procesoru. Tyto takzvané shadery jsou na grafické karté provadény velmi efektivné a rychle.
Programéator mé déile moznost si definovat vlastni osvétlovaci systém, texturovéini, stinovani
apod. Posloupnost kroku uzitych k vytvoreni 2D reprezentace z vychozich dat oznacujeme
pojmem zobrazovaci Tetézec. [41]

2.14.1 Zobrazovaci Fetézec

Graficky procesor, ktery je soucasti grafické karty, vykonava posloupnost piikaza, které
vytvoii dvojrozmérny obraz vykreslované scény [56]. S nastupem grafickych karet pocitace
prodélaly vyraznou zménu, kterd uvedla v pohyb vyvoj programovatelného zobrazovaciho
fetézce. Dalo by se Fici, Ze se jedné o nejzasadnéjsi zménu ve vyvoji vykreslovaciho fetézce.
Ve fixnim vykreslovacim Fetézci bylo pevné dano chovéani jeho jednotlivych kroku (nékdy na-
zyvanych stupnu). Programovatelny fetézec nahradil mnohé zastaralé funkce fixniho Fetézce,
jako napiiklad okamzitého rezimu (angl. immediate mode) v OpenGL [47]. Jednotlivé kroky
programovatelného fetézce muzeme pozorovat na Obrizku 2.16. Nutno dodat, Ze proces vy-
kresleni dat na novéjsich kartach je slozit&jsi, nicméné pro ucely této prace bude postacovat
vysvétlit metody nésledujici:

pole frame
vrchold [ | buffer

. Viytvoreni | . | Testovani
—’. Vertex shader —j» trojtihelnika —p Rasterizace —§p Fragment shader - viditelnosti '

Obrazek 2.16: Programovatelny zobrazovaci fetézec (angl. The programmable graphics pi-
peline).

Zpracovani vrchola (angl. Vertex processing)
V této ¢asti se spocitaji linearni transformace prichozich vrcholt, jako napfiklad rotace, po-
sunuti, zvétseni, pripadné zmenseni.

Jak muzeme vidét na obrazku 2.17, vrcholy jsou transformovéiny z modelovacich soufad-
nic do svétovych souradnic (modelovaci transformace), kdy umistime a nato¢ime objekty ve
scéné. Déle jsou vrcholy prevedeny do soufadnic kamery (pohledova transformace), kdy zis-
kédme polohu a natoceni kamery ve scéné a nasledné je aplikovana projekéni transformace, kde
se urci typ projekce, ofezani [41]. Diky tomu se nékdy zpracovani vrcholii oznacuje obecnéji
jako zpracovani geometrie (angl. geometry processing). Vrcholy jsou sestaveny v geometrické
primitiva, na kterd muzeme aplikovat dalsi funkce. Vyuzivame zde vertexr shaderu 2.14.2.

Zpracovani fragmentt (angl. Fragment processing)
Geometricka primitiva jsou rasterizovana v takzvané fragmenty. Kazdy fragment pripada

31



KAPITOLA 2. ANALYZA A NAVRH RESENI

Modelovaci a pohledova
vrchol C
— T S Projekeni Transformace
—p transformace | Perspektivni B —
Modelovaci Pohledova + déleni (Viewport)
transformace T transformace OFezani P
modelovaci svétové souradnice ofezové normalizované souradnice
souradnice soufadnice kamery (oka) souradnice soufadnice zafizeni okna

Obrazek 2.17: Logické kroky pii transformaci vrcholi.

jednomu pixelu vysledné plochy. Rasterizacni jednotka pro kazdy fragment vypocita sadu
atributi, ziskanou interpolaci pfichozich atributd vrchola. Kazdy fragment tedy nese sadu
atributti (nap¥. barvy, soufadnice textury atd.). Fragment shader vypocita vyslednou barvu
(pfipadné hloubku), ktera je poté zapsana do registra. Zdroj [21].

Vysledna kompozice (angl. Compositing)

Zde se vyhodnocuje vysledné barva jednotlivych fragmentt pomoci frame bufferu, do kterého
jsou poté fragmenty zapsany. Na fragmenty jsou aplikovany podminky, které rozhodnou, zda-
li pfichozi fragment m4 byt vyfazen Ci vykreslen na obrazovce. Vice se o operacich a testech
spjatych s frame bufferem mizete dozvédét v sekei 2.14.4. Zdroj [21].

2.14.2 Vertex shader

Vertex shader je program, ktery se provede na kazdém vrcholu (neboli vertexu) vstupni
geometrie scény. Mezi nejc¢astéjsi operace ve vertex shaderu patii transformace vrcholi, které
byly vysvétleny v sekci 2.14.1. Existuji uréita 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 vrcholy mezi sebou nesdileji informace o svém stavu. Mapovani mezi
vstupnimi a vystupnimi vrcholy je tedy 1:1. Jinymi slovy do programu vstoupi jeden vrchol,
je upraven a zase vystoupi, nelze tedy vrcholy pfidavat ¢i odebirat [6].

Priklad jednoduchého vertex shaderu vypadé nasledovné:
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#version 330
in vecd vert;

uniform mat4d projection;
uniform mat4d view;

uniform mat4 model;

void main ()

{
}

gl Position = projection x view x model * vert;

= O © 00~ O UL Wi -

—

Kod 2.1: Jednoduchy vertex shader v jazyce GLSL

2.14.3 Fragment shader

Fragment shader je vyuzivin k vypoctu vysledné barvy a v nékterych piipadech hloubky
kazdého z fragmenti. Fragment shader je vykonan pro jednotlivé fragmenty zvlast. Kazdy
fragment ziskany z rasterizace nese sadu atributii (napf¥. barvy, souradnice textury atd.).
Fragment procesor pro jednotlivé fragmenty, a tedy i sady atributi, spusti fragment shader
a zapiSe vypocitanou barvu (pfipadné hloubku) do registrii. Zdroj [21].

Priklad jednoduchého fragment shaderu vypada nasledovné:

#version 330

void main ()

{
}

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

SO W N =

Kod 2.2: Jednoduchy fragment shader v jazyce GLSL

2.14.4 Frame buffer

Frame buffer je kolekce bufferti, které mohou byt pouzity jako vystup pro vykreslovani.
OpenGL mé dva druhy frame buffert - defaultni, ke kterému pfistupujeme pomoci OpenGL
Context a uzivatelem vytvorené Framebuffer objekty - ty odkazuji pFevazné na textury [16].

Dle Hadwiger et al. [21] jsou do frame bufferu zapsany také fragmenty ziskané rasterizaci.
Ty jsou ulozeny jako 2D pole atributi budoucich pixeli (barva, hloubka, neprihlednost).
P1i zapsani dalstho z fragmenti upravime dosavadni hodnoty ve frame bufferu.

Dale je mozné spoustét testy, které rozhoduji o zapséni fragmentu do frame bufferu.
Kratky prehled vypada néasledovné:

Alpha Test

Tento test zamitne fragmenty na zakladé porovnani hodnot prithlednosti fragmentu s urcitou
referen¢ni hodnotou. Alpha Test se d4 vyuzit v mnoha smérech, avsak pavodnim tcelem této
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operace bylo vyfazeni zcela prithlednych fragmenti.

Test Sablony (angl. Stencil)

Sablona nam umozhuje 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.) [41].

Test hloubky (angl. Depth Test)

Jelikoz geometrické primitiva nemaji pevné danou sekvenci, ve které se budou vykreslovat,
je tieba hloubkového testu, ktery zaruéi spravné vykresleni ¢astecné zakrytych objekta ve
scéné. Hloubka fragmentu je tedy uloZena v depth bufferu. Tato operace testuje ptichozi
hloubku fragmentu a porovnéva ji s hodnotou jiz uloZenou. Zakryté fragmenty mohou byt
ihned vyrazeny. Tento test se ¢asto oznacCuje jako z-test, jelikoz rozhodnuti o vyfazeni frag-
mentu z frame bufferu udéava z-ova soutadnice.

2.15 NAavrh reSeni

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

Algoritmus vykresleni dat bude vyuzivat metodu sledovani paprsku (viz 2.4), kteréa piimo
vypocitava hodnoty podél v8ech paprski. Pro kazdy pixel ve scéné je uréen pravé jeden pa-
prsek a nasledné vzorkujeme v uréitych intervalech objemova data naseho objektu. Program
zajistujici vykresleni bude psan v jazyce Java, kde budu vyuzivat konstruktt knihovny Tiger.
JOGL, a tedy i knihovnou Tiger. Implementace samotnych metod bude provedena na GPU
- kazdé metodé vykresleni bude nélezet fragment shader (nebo jeho €ast) psany v jazyce
GLSL.

2.15.1 Struktura projektu

K tomuto projektu, jehoz zamérem je vytvofeni aplikace pro vykreslovani volumetrickych
dat postavené na knihovné Tiger, pfispiva vice pracovniki akademické ptdy. TudizZ je tfeba
urcit a vymezit praci, kterd bude v ramci diplomové prace mnou provedena.

Tento dokument a s nim spjatéa implementacni ¢ast navazuje na mou bakaléfskou praci
[19]. Zde bylo tkolem rozsitit funkcionalitu stavajici knihovny Tiger o praci s 3D texturami
a jejich nésledné vyobrazeni pomoci metody piimého vykresleni. Spole¢né s timto rozsifenim
jsem dale realizoval kompozi¢ni schémata (back-to-front, front-to-back) a alternativy aku-
mulace paprsku MIP, AIP a zapracoval vykreslovani dat pomoci 1D a 2D transfer funkci.
2D transfer funkci nebylo mozné za béhu interaktivné upravovat. Nésledné bylo do projektu
zapracovano vyobrazovani popisku (angl. labeling) Bc. Martinem Jandou a interakce s daty
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(zména a editace transfer funkce) v redlném ¢ase Be. Petrem Frantalem. V ramci letni bri-
gady podpofené stipendiem jsem umoznil nacitani formatu DICOM, coz je standard pro
zobrazovani, distribuci, skladovani a tisk medicinskych dat pofizenych snimacimi metodami
jako jsou CT, MRI & ultrazvuk [3|. Spole¢né s timto forméatem jsem implementoval moznost
nacteni masky, ktera nese informaci o klasifikaci dat (napf. rozmisténi nadort v kostech pa-
cienta).

V ramci diplomové priace umoznim segmentaci dat, jejiz tcelem je pfifazeni unikatnich
hodnot (object id) urcitym ¢astem objektu (viz. 2.2). Dale realizuji skladani hodnot vhodnym
kompoziénim schématem, kde bude mozné kazdému tseku (vymezenému stejnym object id)
prifadit vlastni metodu vykresleni. K tomu implementuji a vyuziji dvé metody prezentované
v ¢lancich de Moura Pinto — Freitas [12], Bruckner et al. [8].

2.15.2 Postup

Stejné jako v [19] po nahrani dat na grafickou kartu za¢neme tim, Ze vykreslime pfi-
vracené (predni) plosky kvadru dat, diky GemuZ ziskame texturovaci soufadnice za¢atku
paprsku. Analogicky dostaneme texturovaci soufadnice konce paprsku vykreslenim odvré-
cenych plosek. Ve fragment shaderech si poté ode¢tenim téchto souradnic vypocitame smér
paprsku. Budeme tedy paralelné trasovat pro kazdy fragment paprsek, podél néhoz budeme
vypocitavat vyslednou barvu. Zpiisoby, jak vypocitat barvu vysledného pixelu, se lisi podle
uzitého kompozi¢niho schématu (podrobné popséno v [19]).

Segmentace

Segmentace dat bude umoznéna dvéma zptisoby. Prvni zptisob je, Ze informace o pfislugnosti
objekti bude dodéna ve formé segmentacni masky s jiz nasnimanymi daty. V odpovidajicim
fragment shaderu pak tuto masku nacteme ve formé textury. Na zédkladé hodnot této textury
pak budeme pouzivat metody a kompoziéni schémata. Jelikoz jsou data nesouci informaci o
segmentaci velmi vzécnd, je tfeba navrhnout metodu, kterd vytvofi segmentacni profil pokud
informace o prislusnosti objektid nebude k dispozici. Zékladni piistup je pfifadit object id
na zakladé skalarnich hodnot dat. Realizovand metoda potfebuje jediny parametr - pocet
vrstev (neboli pocet tseki), na ktery chceme objekt rozdélit. Tento parametr budeme moci
za béhu ménit pomoci GUI. Useky hodnot object id tak pijdou za béhu upravovat.

JelikoZz pocet metod, které lze prifadit jednotlivym tsektim objemu neni pevné dany,
musime realizovat uchovavani informace o piifazeni metod danym object id vhodnym zpu-
sobem. Flexibilni a zaroven ¢asto pouzivana metoda pfi programovani na GPU je ulozeni
této informace do 2D textury, ke které pak pristupujeme uvniti shaderu. Pseudokod k vyse
popsanému chovani miZeme pozorovat v Algoritmu 1.

Kompozice

Aby 8lo jednotlivé tseky vymezené stejnymi hodnotami object id skladat dohromady, bude
zapotiebi je nejprve detekovat a nasledné slozit pomoci kompozi¢niho schématu. Na Obrazku
2.18 miiZzeme pozorovat princip skladani takovych tseki. PovSimnéte si, Ze ndm vznika hie-
rarchie kompozi¢nich schémat. Na nejnizsi tirovni skladdme jednotlivé vzorky objemu kom-
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Algoritmus 1 Vykreslovani segmentovanych dat

1: procedure SEGMENTOVANADATA

2: Pro kazdy vzorek podél paprsku pracuj:

3: Nacti hodnotu dat z textury.

4 Normalizuj hodnotu dat do intervalu [0..1].

5: Zjisti hodnotu object id na zakladé hodnoty dat.

6: Zjisti typ metody na zékladé object id.

7 Pouzij piislugnou metodu a kompoziéni schéma k vypocétu barvy a nepriihlednosti.
8: end procedure

pozi¢nim schématem, ktery urc¢ime na zakladé object id (viz. pseudokdd 1). Na vyssich arov-
nich pak skladdme tyto tGseky, jejichz vystupem je hodnota barvy a prihlednosti globalnim
kompoziénim schématem - zde volim front-to-back metodu. Potencial tohoto hierarchického
modelu je takovy, Ze na metodu skladani segmentovanych dat lze nahlizet jako na jakoukoliv
jinou metodu. Tu pak lze uvnitt hierarchie sklddat pomoci vyssi Grovné.

objekt
paprsek
objectid 1 objectid 2 objectid 3
objectid 0
| MIP kompozi¢i schéma | | 2D transfer funkce | | llustrativni metoda |

! !

| Front-to-back kompoziéni schéma |

!

Vysledna RGBA hodnota

Obréazek 2.18: Hierarchie skladani segmentovanych dat. Jednotlivé tseky vyznacené barevné
maji prifazenou metodu vykreslovani. Sedy tsek bude ofiznut, a proto neni v hierarchii
skladan.

Navrh metody vykreslovani dat rizené duilezitosti

Prvni navrhovanou metodou je vykreslovani volumetrickych dat fizené dilezitosti. K jeji
realizaci bude zapotiebi znit hodnoty dilezitosti vzorki. Tyto hodnoty mohou byt dodany s
daty ve formé bufferu, které nasledné na¢teme do textury a predame fragment shaderu. Dalsi
variantou je ziskat diilezitost z dat samotnych, kde je dulezitost ur¢ena ze skalarnich hodnot,
velikosti gradientu ¢i jinou sofistikovangjsi metodou. Vypocet dulezitosti musi probéhnout
nemame-li data pfedem k dispozici. Néasledné je objem, ¢i tsek objemu (pii vykreslovani
segmentovanych dat) vykreslovan, dle schématu popsaného v Algoritmu 2.
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Algoritmus 2 Vykreslovani dat fizené dilezitosti

1: procedure VYKRESLOVANISDULEZITOSTI

2: Pro kazdy vzorek podél paprsku pracuj:

3: Nacti hodnotu dat barvy a nepriuhlednosti z textury.

4 Nacti hodnotu dulezitosti vzorku z textury.

5 Spocitej modulaéni faktor.

6: Spocitej slozku barvy ovlivnénou modula¢nim faktorem podle Rovnice 2.26 (1.).
7 Spocitej slozku a ovlivnénou modula¢nim faktorem podle Rovnice 2.26 (2.).

8: Akumulyj dilezitost podle Rovnice 2.26 (5.).

9: end procedure

Navrh metody vykreslovani dat zachovavajici kontext

Vykreslovani dat zachovavajici kontext vyzaduje dva parametry uréené uzivatelem. Jsou to
K¢ - urcujici hloubku umfisténi ofezové roviny a kg - kontrola ostrosti fezu. Po predani téchto
parametri vyuZijeme Rovnice 2.31, podle které se aktualizuje hodnota neprihlednosti a.
Oblasti, jez jsou méné nasvicené (napft. obrysy), budou zobrazeny viditelnéji, nez-li povrchy
orientované ke zdroji svétla - jejich viditelnost bude utlumena. Néasledujici Algoritmus 3
zachycuje princip metody:

Algoritmus 3 Vykreslovani dat zachovavajici kontext

1: procedure VYKRESLOVANZACHOVAVAJICIKONTEXT

2: Pro kazdy vzorek podél paprsku pracuj:

3 Nacti hodnotu dat barvy a neprihlednosti z textury.

4: Nacti hodnoty parametri x; a Ks.

5 Spocitej slozku barvy.

6 Spocitej slozku « ovlivnénou dvéma faktory x; a xs podle Rovnice 2.31.
7: end procedure
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Kapitola 3

Implementace

V této kapitole jsou pfedstaveny technologie, které jsem pouzil v implementaci. Déle zde
popisi strukturu projektu, tedy z kterych ¢asti se skladé a naopak, které ¢asti jiz byly im-
plementovany v pfedchozim vyvoji.

3.1 Pouzité technologie

Kromé toho, Ze je nezbytné definovat, pro jaké tcely bude vysledna aplikace sestavena,
popsat Casti které méa obsahovat a diskutovat metody, jez vyuziji k jeji funkcionalité, je nutné
peclivé zvolit jaké technologie pouzit k jeji konstrukci. V této ¢asti se tedy budu vénovat
technologiim pouzitym v implementa¢ni ¢asti. Vzhledem k tomu, Ze v rdmci diplomové préce
navazuji na predeslou ¢innost v podobé bakalaiské prace a dalsich aktivit, jez se podilely na
vyvoji aplikace pro vykreslovani volumetrickych dat, jsou technologie striktné dany:

3.1.1 OpenGL (Open Graphics Library)

Zakladni stavebni prvek této aplikace je primyslovy standard, specifikujici multiplat-
formni rozhrani pro tvorbu aplikaci pocitacové grafiky, OpenGL [38|. Jeho zakladni funkeci
je vykreslovani do obrazové paméti (angl. frame buffer). Cinnost OpenGL se idi vydavanim
piikazi pomoci volani funkci. Umoziiuje nam vykreslit zakladni primitiva, nahravat textury
na grafickou kartu a mé velkou vyhodu, Ze implementace OpenGL existuji pro prakticky
vSechny pocitacové platformy. Jako velké plus bych zminil rozsahlou dokumentaci, ktera se
nachézi na oficidlnich strankach.

Na OpenGL lze nahlizet jako na automat - v kazdém okamziku mé definovan svij vnitini
stav, jenZz je urCen hodnotami vnitinich proménnych [40]. Tyto proménné lze nastavovat
a ptat se na jejich hodnotu. OpenGL je vyvijeci se API, jehoZz nové verze jsou pravidelné
vydavany skupinou Khronos Group. Kazdéa takova verze rozsifuje API o podporu pro mnoho
dalsich vlastnosti a funkei [38].
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3.1.2 JOGL (Java Binding for the OpenGL API)

OpenGL, které bylo vy8e popsano, je nejrozsitenéjsi grafickou knihovnou, kteréd je pod-
porovana napii¢ vSemi populdrnimi pocitacovymi platformami. JOGL neboli Java Binding
for the OpenGL API, implementuje Java vazby pro piistup k OpenGL [9]. Poskytuje vy-
kreslovani 3D grafiky aplikacim napsanych v jazyce Java. Je soucasti skupiny zabyvajici se
open-source technologiemi, kterou iniciovala skupina Game Technology Group v Sun Micro-
systems. JOGL poskytuje plny pfistup k OpenGL funkcim a dale vyuziva grafickych knihoven
AWT, Swing a SWT. Pro vice informaci doporu¢uji pre¢ist knihu Chen — Wegman [9].

3.1.3 Tiger (Toolkit for Interactive Graphics rendERing)

Tiger je knihovna v Javé pro zjednoduSeni vyvoje viceprichodového vykreslovani v
OpenGL. Tiger vyuziva JOGL k pristupu k OpenGL API. [24] Na jejim vyvoji jsem se
podilel v ramci bakalarské prace [19] a jejim autorem je vedouci prace Ing. Ladislav Cmolik,
Ph.D.

3.1.4 GLSL (OpenGL Shading Language)

S GLSL! jsme se setkali v sekci 2.14.2 a 2.14.3, kde jsme si ukazali jednoduché programy
operujici na grafické karté (shadery).

OpenGL Shading Language vychazi ze syntaxe C, kdy tento jazyk vznikl v ramci procesu
postupné transformace fixniho vykreslovaciho fetézce na fetézec programovatelny (progra-
movatelné pipeline) [39]. GLSL nabizi mnozinu vestavénych funkei, které operuji s geometrii,
thly, maticemi a vektory ¢i texturami. U tohoto jazyka bych zminil specidlni direktivy, coz
jsou piikazy pro preprocesor, ktery zpracovava kod pred jeho spusténim. Dvé direktivy jsem
pouzil v mych shaderech, a to #version a #extension. Déle muzeme pouzit béznych direktiv
z jazyka C.

3.2 Struktura aplikace

Jak jiz bylo zminéno v sekci 2.15, k tomuto projektu pfispiva vice pracovniki akademické
pudy. Nejprve si tedy popiseme, které balicky aplikace jsou spjaty s moji diplomovou praci.

Na Obrazku 3.1 jsou znézornény balicky v jednoduchém diagramu. Oranzové jsou ozna-
¢eny ty balicky, ve kterych se soustiedila mé ¢innost. Zaroven se zde nachéz{ externf knihovny,
které vyuzivam k béhu aplikace. Bali¢ek tiger.volume obsahuje nejdilezitéjsi tridy apli-
kace a jeho struktura bude popsana nize. Bali¢ek tiger.volume.transferfunction
zahrnuje funkcionalitu editace transfer funkce. Tato funkcionalita byla upravena, aby mohla

'Dalsi alternativou pro GLSL je napiiklad jazyk Cg (C for Graphics), ktery se mirng lisi v syntaxi.
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byt vyuzita pfi mapovan{ segmentovanych dat. Ttida TransferFunction2D, jejiZ ¢innost
je pevné svazana s ostatnimi tfidami tohoto balicku, je nasledné pouzita v GUI aplikace.

Project

tiger.effects

tiger.effects.ghosting

+Grouping.java

tiger.effects.labeling

+AbstractErosion.|java
+AbstractExternalLabeling java
+AbstractExternalLayout.java
+AbstractLabeling.java

|

Tiger JOGL Labeling

Obréazek 3.1: Diagram balickt aplikace a externich knihoven. Oranzové jsou znézornény ba-
licky, kde se soustiedila mé ¢innost.

Na Obréazku 3.2 miZeme pozorovat diagram t¥id baliCku tiger.volume. Soucasti to-
hoto balicku jsou také shadery, které implementuji pfimé a ilustrativn{ metody kompozice
vzorki dle paprsku, které byly popsany v kapitole 2. Tiida Main je hlavni t¥idou aplikace.
Jejim tkolem je priprava a vytvoreni GUI, pomoci kterého bude mozné aplikaci ovladat.
Konkrétné se jedna o vytvoreni okna, obsahujiciho dva oddily - scénu a postranni listu. V
této 1isté se nachézi panel pro editaci 2D transfer funkci a komponenty, jako napiiklad po-
suvniky, pro Gpravu vstupnich parametra aplikace. Stav téchto komponent je mozné ulozit a
nac¢ist pomoci metod saveProperties(...) a loadProperties(...). Ty vyuzivaji
javovské t¥idy Properties k uloZeni informaci do souboru. Dalgim tkolem t¥idy Main je
vytvoreni instance tiidy VolumeViewer.
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tiger.volume

o -

1

1

1

!
<<creates>>

Fragment Shaders

<<extends>>

Obréazek 3.2: Diagram tiid balicku t iger.volume. Bali¢ek obsahuje fragment shadery, kde
kazdy shader implementuje rozdilnou metodu vykresleni volumetrickych dat.

Jak vidime na Obrazku 3.2, VolumeViewer implementuje rozhrani GLEventListener
a spoleéné s nim metody init (...),display(...),reshape(...) adispose(...).
Tyto metody zarucuji spravné chovani okna pii inicializaci, vykresleni, zméné mé¥itka a ukon-
¢eni vykreslovani. TTida mé dale za tkol pripravu textur, frame bufferd, parametri a shader,
které predé grafické karté vzdy jednim prichodem, pomoci tfidy Pass. K nahréni textur
ze souboru slouzi t¥ida TextureLoader. Ta je volana z hlavni t¥idy programu a vysledné
textury jsou pfedany do tiidy VolumeViewer. TextureLoader je tfida dédici z javovské
t¥idy JPanel. Funkcionalita této t¥idy se déli na nahravani textury z jednoho souboru a na
nahrani ze sekvence fezi riznych forméti. K tomu slouzi metody handleFile (file
File) a handleSequence (file : File). Na zaklad€ typu souboru ¢&i fezt vstupnich
dat je nactena textura ve formatu Texture3D, kterou lze predat na grafickou kartu. Mozné
forméaty nacitanych dat jsou néasledujici: raw 8-bit, raw 16-bit, dat, Dicom; sekvence: png,
Dicom.

Ptehled implementovanych shaderi, které naleznete v tomto balicku jsou vypsany v Ta-
bulce 3.1:
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Néazev

Implementovana metoda ‘

Zobrazeni 2D transfer funkce uzité pouze pro testovact
Ucely.

Jednoduchy shader uzity pii vykresleni zakladni
krychle.

Shader implementujici pfimou metodu vykresleni ma-
pujici data pomoci 1D i 2D transfer funkce.

showTF .frag

cube.frag

dicom shader.frag

Maximum Intensity Projection. Zobrazuje maximalni

dicom shader MIP.frag hodnott podél paprsku.

dicom _shader context.frag Nustrativni vykreslovani dat zachovavajici kontext.
dicom _shader data_data.frag Dvojtroviiové vykreslovani segmentovanych dat.

dicom _shader importance.frag | Vykreslovani volumetrickych dat fizené dilezitosti.

Piimé vykreslovani volumetrickych dat s klasifikova-

dicom shader mask.frag
- - nou maskou.

Shader pouzity u aplikace bez nacteného volumetric-

empty.frag kého modelu.

Tabulka 3.1: Pfehled implementovanych shaderii. Soubory s pfedponou dicom byly primarné
zaméleny na zobrazovani volumetrickych dat ve formatu Dicom, néasledné bylo jejich pouziti
rozsiteno na vSechny podporované forméty.

3.3 Implementac¢ni detaily

3.3.1 Gradient

Stinovani volumetrickych dat, které jsem pouzil u obou pfistupi - tedy piimého a ilustra-
tivntho vykreslovani, vyzaduje urc¢it pro kazdy vzorek podél paprsku, normélu povrchu. Tu
lze ziskat z gradientu ve vrcholech pravidelné miizky. Gradient odpovida sméru a velikosti
nejvetsi zmeény skalarniho pole a uvnitf shaderu je vypocitin nasledovné:

1 |vec3 calculateGradient (vec3 texFront) {

2 float valueXa = texture3D (texture, texFront+vec3(+stepSize ,0,0)).x;
3 float valueXb = texture3D (texture, texFront+vec3(—stepSize ,0,0)).x;
4 float valueYa = texture3D (texture, texFront+vec3(0,+stepSize ,0)).x;
5 float valueYb = texture3D (texture, texFront+vec3(0,—stepSize ,0)).x;
6 float valueZa = texture3D (texture, texFront+vec3(0,0,+stepSize)).x;
7 float valueZb = texture3D (texture, texFront+vec3(0,0,—stepSize)).x;
8

9 return vec3 ((valueXb—valueXa)/2.0,(valueYb—valueYa)/2.0,
10 (valueZb—valueZa)/2.0);

11 |}

Kéd 3.1: Ziskani gradientu ze skalarnich dat.

Zde texFront udava vstupni hodnotu vzorku podél paprsku, stepSize znac¢i délku kroku,
neboli vzdalenost mezi vzorky. Texture nese informace objemové textury, kterd byla nactena
ze souboru a nahrana na grafickou kartu. Pokud vypocteme gradient pro kazdy vrchol pravi-
delné mtizky, miizeme vypocist pro kazdy vzorek normalovy vektor a pak zménit barvu zis-
kanou z mapovéani pomoci osvétlovaciho modelu (napi. Phongova). Tim aplikujeme stinovani
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a budeme schopni lépe vnimat struktury v datech. Gradient, respektive velikost gradientu,
jsem vyuzil nejen pro stinovani, ale také pro mapovani ve 2D transfer funkci. Pouziti velikosti
gradientu pro mapovani vypada nésledovné:

1 | float rangelnv = 1.0/(maximum—minimum );

2 |vec3 normal = calculateGradient (texFront);

3 |vec3 gradientMag = (length (normal)—minimum)x*rangelnv;

4 |vec3 color = texture2D(tf, vec2(data, gradientMag)); transfer function
5 | float sp = blinnPhong(normal, normalize(dir), color.rgbh); shading

6 | color = color % vecd(sp,sp,sp,1.0);

Kod 3.2: Pouziti velikosti gradientu.

Nejprve je nutné normalizovat velikost gradientu do intervalu [0..1], ¢ehoZz je docileno
proménnymi rangelnv, maximum a minimum, které udavaji rozsah hodnot mnoziny dat.
Daéle je na fadku 4 mapovana barva pomoci 2D transfer funkce na zékladé hodnoty skalarnich
dat a velikosti gradientu. f{édky 5 a 6 aplikuji Blinn-Phongovo stinovani na volumetricky
model.

3.3.2 Stinovani

Stinovani téles je zaloZzeno na Phongové a Blinn-Phongové modelu. Tyto techniky stino-
vani vyuzivaji vySe popsaného gradientu, a tedy norméaly povrchu téles. Piichozi svétlo je
déano staticky a urc¢uje ho vektor (0.0, -1.0, 0.0). Néasledujici dva tseky kodu implementuji
stinovani pouzité v diplomové praci:

1 | float blinnPhong(vec3 gradient, vec3 direction, vec3 color) {
2 float specular = 0.0;

3 Normal vector

4 vec3 N = normalize (gradient );

5 Light vector

6 vecd3 L = vec3 (0.0, —1.0, 0.0);

7 float lambertian = abs(dot(L, N));

8 Half vector

9 vec3 H = vec3(1.0);

10 if (lambertian > 0.0){

11 vec3 V = direction;

12 H = normalize (L + V);

13 float specAngle = max(dot(H, N), 0.0);
14 specular = pow(specAngle, shininess);
15 }

16 return lambertian + specular;

17 |}

Kod 3.3: Stinovéni dle Blinn-Phongova osvétlovaciho modelu. Shininess je parametr
udéavajici hodnotu lesku télesa.
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1 |vec3 phong(vec3 gradient, vec3 color) {
2 Normal vector

3 vec3 NN = normalize (gradient );

4 Light vector

5 vec3 NL = vec3 (0.0, —1.0, 0.0);

6 float NdotL = abs(dot (NN, NL));

7 apply Phong shading model

8 if (gradient != 0.0){

9 color .rgbx=(NdotL+(1.0—phongParam—NdotL* (1.0 —phongParam ) );
10 }

11 return color;

12 |}

Ko6d 3.4: Stinovani dle Phonogova osvétlovactho modelu. PhongParam je parametr,
udéavajici miru s kterou bude stinovani pouzito.

3.3.3 Primé vykreslovani

Metodu primého vykreslovani volumetrickych dat jsem implementoval jiz pro svou ba-
kalafskou praci. Tuto metodu vyuzivam u dvojiroviiového vykreslovani segmentovanych
dat. Také lze pfimé vykreslovani kombinovat s ostatnimi ilustrativnimi metodami. Kéd,
ktery pomoci transfer funkce slozi vzorek pifimym vykreslenim na zakladé akumulova-
nych hodnot barvy a nepruhlednosti, vypada nasledovneé:

1 |vecd transferFunction(vecd cout, vecd color){

2

3 cout.rgb += (1.0 — cout.a) * color.rgb % color.a;

4 cout.a += (1.0 — cout.a) * color.a;

5

6 return cout;

70}
Kod 3.5: Prfima metoda vykreslovani volumetrickych dat. Vstupni parametry funkce
transferFunction(...) je dosud naakumulovana barva a neprihlednost cout a

dale aktualni barva a nepruhlednost vzorku color.

3.3.4 TIlustrativni vykreslovani

3.3.4.1 Vykreslovani dat rizené dilezitosti

s M2

Metoda vykreslovéani fizeného dilezitosti byla implementovana formou jednoho prichodu
ve fragment shaderu dicom_shader_importance. frag.

Modulace neprihlednosti

Zakladem metody je modulace jiz naakumulované neprithlednosti pomoci empirické funkce,
kterou autofi [53| definovali pomoci exponencialni funkce zavislé na parametrech akumulo-
vané dulezitosti 7 a dutlezitosti aktualniho vzorku is. Implementace takovych funkci vypadé
nésledovné:
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float vis(float is, float ii){
return 1.0 — exp(ii — is);
}

float modulation(float opacity, float is, float ii){
if (is <= ii) return 1.0;
if (1.0 — opacity >= vis(is, ii)) return 1.0;
return (1.0 — vis(is, ii))/opacity;

© 00 O ULk W~

}

Koéd 3.6: Modulace akumulované neprihlednosti na zékladé akumulované dulezitosti iz
a dulezitosti aktualniho vzorku is.

Nepruhlednost opacity na fadku 8 muze nabyvat hodnoty 0.0. Jelikoz bychom uvnitf
fragment shaderu délili nulou, je toto v koédu oSetfeno pomoci funkce max (). Tim se vy-
hneme nedefinovanému chovani, ovsem pro prehlednost, zde uvadim kratsi verzi.

Meéreni dilezitosti dat

Celkem bylo implementovano 5 riznych p¥istupt k méreni dilezitosti ze skalarnich dat.
Prvni z pfistupt pfifazuje vysSsi hodnoty dilezitosti siluetdm objektu. Toho je dosaZeno
diky skalarnimu sou¢inu vektort dot(V,N), coz je zdkladni kimen vétsiny technik zobrazujici
siluety. Dale je vykreslovani siluet ovlivnéno velikosti gradientu gradientMag. Do vypocétu
vstupuje trojice parametrii, v kodu oznacené jako p1, p2 a p3:

float importanceSil(vec3 gradient, vec3 direction, float gradientMag){
vec3 N = normalize (gradient );
vec3 L = vec3 (0.0, —1.0, 0.0);

vecd V = direction;

return pow(gradientMag ,pl) * smoothstep(p2,p3,(1.0—abs(dot(V,N))));

0 O ULk WN -

Kod 3.7: Méreni dulezitosti dat na zakladé siluet.

Parametr pl ovliviiuje velikost gradientu. Parametry p2 a p& vstupuji do vestavéné
funkce jazyka GLSL smoothstep (a, b, x), kterd provede Hermitovu interpolaci mezi
hodnotami a a b. Na Obréazku 3.3 mtzeme pozorovat vliv parametri na model atomu vodiku.
Vidime, Ze prvni z parametrii ovliviuje, jaké ¢ésti télesa se zobrazi. Nizké hodnoty maji za
nésledek vykresleni pouze téch ¢asti, které obsahuji vys$si hodnotu velikosti gradientu. Zbylé
dva parametry modifikuji ostrost prechodu hran. Pfi nastaveni parametri pro které plati, ze
p3 > p2 dostavame opacny efekt, tj. ttlum siluet a vykresleni mezilehlych ¢asti.

Vykresleni siluet lze déle umocnit pouzitim vhodné nastavené exponencialni funkce. Vy-
slednou barvu vzorku ovliviuji nasledovné: color.rgbx = exp(—8 x sil), kde sil odpovida
dulezitosti vzorku.

Dalsim pfistupem méfeni diileZitosti dat je prifazovat dilezitost na zékladé osvétleni. To-
hoto docilime pfifazenim vyssich hodnot duileZitosti vzorkam, kde je Blinn-Phongovo osvét-
leni utlumené. H je v néasledujicim koédu half vector, tj. vektor pilici dhel mezi svételnym
zdrojem a pozorovatelem, directon je smér putovani paprsku od pozorovatele. Ostatni pro-
ménné maji stejny vyznam jako v predchozim textu. DiileZity je empiricky ziskany vyraz na
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(a) p1=0.1, p2-0.5, p3-0.2 (b) p1=0.4, p2=0.5, p3=0.2  (c) p1=0.1, p2-0.5, p3-0.55

Obréazek 3.3: Vliv parametriu pii vykreslovani na zékladé dilezitosti zmérené ze siluet dat.

Fadcich 12-13 v k6du nize. Zde parametry pl, p2 a p3 ovliviuji spekularni a diftzni slozku
a dale velikost gradientu.

1 | float importanceLight(vec3 gradient, vec3 direction, float gradientMag){
2

3 vec3 N normalize (gradient );

4 vecd L = vec3 (0.0, —1.0, 0.0);

5

6 float lambertian = max(dot(L, N),0.0);

7 vecd H = vec3(0.0);

8 if (lambertian > 0.0){

9 vecd V = direction;

10 H = normalize (L + V);

11 }

12 return 3.0 — pow(max(dot(N,H),0.0),pl) — pow(max(dot(N,L),0.0),p2)
13 — pow ((1.0 — gradientMag) ,p3);

14 |}

Kod 3.8: Méteni dulezitosti dat na zékladé osvétleni.
Na Obrazcich 3.4 vidime model Zenské hlavy. Zménou druhého parametru bylo docile-

nou prifazeni vétsi dilezitosti vzorkim odpovidajici struktute lebky. Ty jsou znatelné&jsi na
poslednim snimku 3.4c. Prvni snimek byl vykreslen klasicky pifimou metodou.

Dalsi méreni dulezitosti byla provedena v zavislosti na intenzité dat, velikosti gradientu
a prahového rozdéleni, kdy jednotlivym tsektim intenzit (vrstvam) byla pfifazena urcita
dilezitost.

3.3.4.2 Vykreslovani dat zachovavajici kontext

Metoda vykreslovani dat zachovavajici kontext byla implementovana formou jednoho
priuchodu ve fragment shaderu dicom_shader_context. frag.

Implementované kompozi¢ni schéma miizeme vidét nize.
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(a) DVR

(b) IA, p2 = 10 (c) IA, p2=100

Obrézek 3.4: Model zenské hlavy. (a) Primé vykresleni dat, (b) a (c) vykresleni na zakladé
dilezitosti Tizené osvétlenim.

cout.rgb += (1.0 — cout.a) * color.rgb x color.a;
color.a *= pow(gradientMag ,

pow (kappa_txspx(1—distToCamera)*(1—cout.a),kappa_s));
cout.a += (1.0 — cout.a) % color.a;

=W N =

Kod 3.9: Kompozi¢ni schéma metody vykreslovani zachovavajici kontext.

Proménné zde maji vyznam: cout je akumulovand barva a neprithlednost, color je aktu-
alni barva a neprithlednost vzorku, které ovliviiujeme na fadcich 2 a 3. Zde je gradientMag
velikost gradientu, sp je vysledek stinovani pro prislusny vzorek, distToCamera je vzdalenost
od kamery. Parametry kappa_t a kappa_ s ovliviiuji vzdalenost pomyslné ofezové roviny a

ostrost okraju fezu.

3.3.5 Dvojurovnové vykreslovani

U dvojiroviiového vykreslovani dat nejprve specifikujeme seg-
mentaci dat. K tomu slouzi posuvnik Object layers, ktery mi-
zeme vidét na Obrazku 3.5. Ten rozdéli objekt na x vrstev dle
hodnoty skalarnich dat. Kazda vrstva nese své 1D, diky kterému
prifazujeme rtzné metody vykresleni vrstvam. K uréeni metody
uzivatelem slouzi vybérové pole nize. Posledni oddil tvor{ specifi-
kace transfer funkce, kterou lze ménit pro kazdou vrstvu zvIast.
Zélozky nalevo vybiraji pfislusnou vrstvu, ktera bude modifiko-
vana. Pri zméné metody je tato skuteCnost zaznamenana do tex-
tury methodIdTexture na grafické karté. Tuto texturu si pfe-
dédme obdobné jako texturu objemovou ¢i texturu transfer funkce
do shaderu a miiZzeme za béhu upravovat jeji hodnoty. Tyto hod-
noty urcuji nasledné skldadani lokalni irovné. Pro slozeni vzorkt na
globalni drovni je tfeba indikovat prechod mezi segmenty. Toho je
dosazeno proménnymi method a previousMethod, které nesou in-
formace o aktualni pouzité metodé vykreslovani a o pfedchozi me-
todé. Pri detekci pfechodu dvou segmentii skladdme kompozi¢nim
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schématem akumulované hodnoty barvy a neprihlednosti a po¢itame s nimi jako s barvou
a nepruhlednost{ vzorku. Nésledné akumulované hodnoty vynulujeme a pokracujeme v lo-
kalni kompozici dalsiho vzorku. Ten bude v budoucnu opét slozen globalnim kompoziénim
schématem. Vystupem fragment shaderu dicom_shader_data_data.frag je barva a
neprithlednost komponované globalné.

49



KAPITOLA 3. IMPLEMENTACE




Kapitola 4

Testovani

V této kapitole jsou predstaveny vysledky a méfeni implementovanych algoritmt pro vy-
kreslovani volumetrickych dat spolecné s jejich porovnanim. VSechna méteni jsou provedena
na opera¢nim systému Windows 10 s néasledujici konfiguraci systému:

e Procesor: Intel Core™ i7-4510U CPU @ 2.00GHz, 2001 Mhz, jadra: 2
e Pamét: 2 x 4GiB DDR3 Hyundai Electronics 800 MHz

e GPU: NVIDIA GeForce GT 750M, 2048 MB GDDR5 @ 64.2 Gbps

e Operacéni systém: Windows 10 Home 64-bit

e Java: JDK 1.7

e OpenGL: OpenGL verze 3.0

e GLSL: verze 3.30 kompatibilni

Celkem bylo pouzito Sest volumetrickych modelti pro meéfeni vlastnosti vykreslovacich
metod. Tyto vlastnosti jsou jak vykonnostni, ale pfevazné vizualni, a budou tedy i vizualné
porovnavany. VSechna méfeni byla provedena na obrazcich s rozméry 800 x 800 pixeld (neni-
li uvedeno jinak). Prehled testovanych modelt muzeme vidét na Obrazku 4.1.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
Obréazek 4.1: Piehled testovanych volumetrickych modeli. (a) Model hlavy v rozmérech
256x256x 113 pixelu ziskany snimanim hlavy pomoci vypocetni tomografie, (b) Model ryby
v rozmérech 256x256x512 pixeld, (¢) Model zubu v rozmérech 256x256x161 pixeld, (d)
Model panevni oblasti a stehen ve formatu Dicom s rozméry 512x512x973 pixelu, (e) Model

motoru v rozmérech 256x256x256 pixelt, (f) Model Bostonské cajové konvice skryvajici
humra s rozliSenim 128 x128x 128 pixelii.

4.1 Vykonnostni srovnani

V Tabulce 4.1 jsou uvedeny namérené hodnoty zobrazeni snimki za sekundu (FPS) a
doby vykresleni snimku jednotlivych modelt pro implementované algoritmy. K méfeni jsem
vyuzil vestavéné funkce knihovny Tiger pro uréeni FPS. Jednotlivd méfeni byla uskutecnéna,
ze tT{ pohledil a zpriameérovina z deseti méfeni pro kazdy pohled. Snimkova frekvence je
zaokrouhlena na jedno desetinné misto, ¢as vykresleni snimku je zaokrouhlen na tii dese-
tinna mista. Z hodnot vyplyva, Ze nejméné snimku za sekundu dosahuje model Té¢la, coz je
vykon metoda vykreslovani zachovavajici kontext, v tabulce oznacena jako Kontext a dale
dtlezitosti Fizené vykreslovani, které dalezitost vypocitava z osvétlovactho modelu, v tabulce
oznacené jako IA - Svétlo.

Graf 4.2 ukazuje srovnéani rychlosti vykresleni jednotlivych metod pro testované modely.

Ocekavané rychlosti piimé metody (z predchozich méfeni v bakalarské praci) jsou v mno-
hych ptipadech az pfekvapivé vyrovnany implementovanymi algoritmy. Vyssich hodnot ¢asu



4.1. VYKONNOSTNI SROVNANI

DVR Kontext IA - Gradient | TIA - Siluety IA - Svétlo | IA - Intenzita | IA - Vrstvy
Model || FPS | Cas [s] | FPS | Cas [s] | FPS | Cas [s] | FPS | Cas [s] | FPS | Cas [s] | FPS | Cas [s] | FPS | Cas [s]
Ryba 21,7 | 0,046 | 17.7| 0056 | 197 | 0051 | 20| 0050 | 18| 0056| 20,6 | 0049 | 20| 0,050
Hlava 326 | 0031 31,6| 0032] 302| 0033| 30| 0033] 27.8| 0036| 294 | 0034 | 298| 0,034
Konvice | 23,1 | 0043 | 239| 0042| 23| 0,043 | 228 | 0044 | 226| 0044 | 224 | 0045 | 235| 0,043
Motor 24,6 0,041 | 23,2 0,043 | 24,3 0,041 | 234 0,043 | 22]1 0,045 23 0,043 | 238 0,042
Zub 21,0 | 0,046 | 21| 0048 | 20,7 | 0,048 | 20,8 | 0,048 | 198 | 0051 | 21.8| 0,046 | 222 | 0,045
Télo 126 | 0079| 89| 0112] 102| 0098| 97| o0103| 88| 0114| 91| o0110| 81| 0,123

Tabulka 4.1: Tabulka méfenych hodnot pro vybrané modely.

vykresleni snimku dosahuji zpravidla jiz zminéné metody vykresleni zachovavajici kontext
a dulezitosti Tizené vykreslovani ziskavajici dilezitost z osvétlovacitho modelu. Zajimavého
trendu dosahuji vysledky méfeni metody fizené duilezitosti, ktera tento parametr pfirazuje
pevnému poctu vrstev objektu. Pro modely s nizsi datovou naroc¢nosti je rozdil pfimé a této
ilustrativni metody, ve srovnéni s ostatnimi metodami, viditelné nizsi, nez-li napiiklad u

modelu Téla.
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|
0,10 EN
|
} EDVR
- 0,08 } = KONTEXT
= |
@ | =IA - GRADIENT
O
0.06 | ®IA - SILUETY
} = IA - SVETLO
i #IA - INTENZITA
| 1A - VRSTVY
|
|
|
|
|
|
|

Konvice Motor Zub Télo

Modely

Hlava

Obrazek 4.2: Srovnani rychlosti vykresleni jednotlivych metod pro testované modely.

Graf 4.3 srovnava snimkovou frekvenci algoritma v rovnobéznych soufadnicich. Z grafu
je patrné, ze zatizeni metod na snimkovou frekvenci, a tedy i na vykon, neni nijak zasadni.
Nejlepsi frekvence dosahuje piimé metoda. Vykon jednotlivych modelt odpovidéa velikosti
dat.
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Obrézek 4.3: Srovnani FPS pro testované modely s riznymi metodami vykresleni.

Dvojuaroviové vykreslovani bylo otestovano pro deset segmentovanych vrstev. Na kazdou
z vrstev bylo aplikovano pfimé vykreslovani modelu. Méfeni bylo provedeno pro jeden pohled
a bylo zprimérovino z deseti hodnot. Graf 4.4 ukazuje dopad na snimkovou frekvenci pii
pouziti dvojuroviiového vykreslovani. Frekvence opét zavisi na velikosti mfizky skalarnich
dat, ovSem nemé tak vysoky vliv jako v pfedchozich piipadech. Znacné dilezit&jsi je u této
statistiky rozsah a rozlozeni skalédrnich hodnot. Modely, jejichZ rozsah hodnot se ¢asto ménf
po celé své délce, jsou ovlivnény vice, nez-li modely s malym rozsahem hodnot. Piikladem
je model Hlavy, ktery nese informace o vzduchu obklopujicim hlavu, kazi, svalstvu a vnitini
strukture lebky - mozek a cévy. Tim padem kazda z vrstev prispiva do vykreslovani a dopad
na vykon je vétsi. Na rozdil model Konvice, ktery je rozméry mensim modelem, nez-1i model
Hlavy, obsahuje takové signifikantni zmény pouze dvé. Jedna se o vrstvu konvice a dale to
je humr ukryty uvnitf této konvice. Do vykreslovani piispiva méné vrstev a proto je dopad
na zmeénu vykonu mensi.

Obecné lze konstatovat, ze dvojaroviiové vykreslovani mé maly vliv na vykon, jak mtZzeme
pozorovat v Grafu 4.4 a tento vliv je ovlivnén velikosti modelu a rozloZzenim dat v jeho miiZce.
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Télo

Zub

Motor

Konvice

Hlava

Ryba

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
EDVR [FPS] = Dvojlroviiové vykreslovani [FPS]

Obrazek 4.4: Podilové porovnani FPS pro dané modely s dvéma metodami vykresleni. Modie
je znazornéna primé metoda vykresleni. Cerveng je znazornéna metoda dvojiroviiového vy-
kresleni s deseti vrstvami. Na tyto vrstvy byla aplikovana pfimé metoda.

4.2 Vizualni srovnani

Vizualni srovnani je hlavni metrika pro vystup vizualiza¢nich algoritmi. V této sekci jsou
prezentovany a srovnény nékteré z vystupd v podobé obrazki. Dale pro pfipomenuti uva-
dim seznam parametri pouzitych v této diplomové préci k lepsimu pochopeni nésledujicich
obrazku:

e r; odpovida hloubce umisténi ofezové roviny u metody zachovavajici kontext

e ks umoznuje kontrolu nad ostrosti fezu u stejnojmenné metody

e v, reprezentuje hodnotu dilezitosti pfifazené vrstvé x

e p;, ovliviwuje spekularni odraz u vykreslovani s dulezitosti ziskanou z osvétleni

e p;, ovliviiuje diftizni odraz u vykreslovani s diilezitosti ziskanou z osvétleni

e p;, ovliviuje velikost gradientu u vykreslovani s dilezitosti ziskanou z osvétleni
e ps, parametr ovliviiujici velikost gradientu u vykreslovani s duleZitosti siluet

e ps, parametr definujici pocatek sklonu funkce smoothstep u vykreslovani siluet

e ps, parametr definujici konec sklonu funkce smoothstep u vykreslovani siluet

e [A je oznafeni metody zaloZené na vykreslovani ovlivnéném dilezitosti (z angl. Importance-
aware)
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4.2.1 Vykreslovani dat zachovavajici kontext

Na Obrazku 4.5 vidime ¢tverici snimki, kde jsou prvni t¥i modely vykresleny pomoci
ilustrativni metody vykreslovani zachovévajici kontext. Snimek 4.5a obsahuje konfiguraci
parametra ks = 0.1, kK, = 10, kde prvni z parametra ovliviiuje prechod okraji ofezové ro-
viny. Na tomto snimku vidime vice z vnitfku modelu, nez-li na snimku néasledujicim 4.5b.
Snimek 4.5¢ byl vykreslen s rozdilnou transfer funkci, kde diky tomuto mapovani maxima-
lizujeme dopad metody zachovani kontextu. Téleso zobrazuje velké mnozstvi informace z
vnitfku objemu a pfitom neztracime kontext. Posledni snimek 4.5d je pro srovnani vykreslen
piimou metodou vyuzivajici stejné mapovani 2D transfer funkci jako u prvnich dvou snimk,
informace o vnitfku télesa je ovSem v tomto piipadé skryté.

(a) ks = 0.1, Ky =10

(c) ke =0.1, K, =11.25 (d) DVR

Obrazek 4.5: Vliv parametri pfi vykreslovan{ zachovéavajici kontext. Snimky maji invertované
barvy.

Nésledujici Obrézek 4.6 zobrazuje dva modely. Model konvice demonstruje efekt prvniho
parametru kg, kde okraje konvice u snimku 4.6b maji strmy pfechod a jsou vykresleny méné,
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oproti snimku 4.6¢. Tyto konfigurace oviem nejsou optimalni, jelikoZ pouze snimek 4.6a nese
informaci o orientaci konvice.

Model motoru na snimcich 4.6d a 4.6e potvrzuje spravnost pouziti druhého parametru,
ktery ovliviiuje hloubku (pomyslné) ofezové roviny télesa. P¥i zachovani prechodu okraji je
patrnéjsi vnitini struktura u druhého snimku.

(a) ks = 0.1, ky = 0.1 (b) ks =0.1, ks = 10 (c) ks = 0.5, Ky = 10

L3

(d) ks =0.1, K =3.75 (e) ks =0.1, ke = 15

Obrazek 4.6: Vliv parametri pii vykreslovani zachovéavajici kontext. Snimky maji invertované
barvy.

Dalsi t¥i modely, vyuZzivajici stejnou metodu, muzete pozorovat na Obrézcich 4.7 a 4.8.
Druhy z Obrazka obsahuje snimky porovnatelné s vysledky autori algoritmu (Obrazek 2.15),
kde totozné vykreslujeme model hlavy. Vyssi hodnoty parametru ks vyutsti v mékké okraje.
Metoda zobrazi data umisténé dale od kamery s narastem parametru k¢, velmi dobfe viditelné
na snimcich 4.7c, 4.7d. Pro kazdy model byla pouzitd stejna transfer funkce pro validni
porovnani vysledki.
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R

a) ks = 0.1, Ky = 10 (b) ks =1, Ky = 10

¢) ks = 0.1, K, =10 (d) ks =1, ke =10

e) ks = 0.5, Ky =10 (f) ks =2, Ky =0.1

Obrazek 4.7: Vliv parametri pii vykreslovani zachovéavajici kontext. Snimky maji invertované
barvy.
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(a) ks =2, kg = 0.1 (b) ks =2, Ky = 0.1

(€) ks =2, Ky =2

(e) ks = 0.5, Ky = 0.1 (f) ks =0.25, K, = 0.1

Obrazek 4.8: Vliv parametri pii vykreslovani zachovavajici kontext.
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4.2.2 Vykreslovani dat rizené dilezitosti

V této sekci jsou prezentovany vysledky metody fizené dulezitosti vzorka. DiuleZitost je
ziskdvana ze samotnych dat vice zpusoby. Prvni Obrazek 4.9 ukazuje ¢tyfi snimky modelu
ryby, kde byla dulezitost pfifazena tfem vrstvam. Tyto vrstvy byly vybrany na zakladé pevné
uréenych intervalii hodnot skalarnich dat. Vrstvy odpovidaji mékkym ¢astem ploutvi, télu a
kostem. Prvni snimek zobrazuje model s nastavenim parametra, kdy zadné vrstva neméa pfi-
fazenou dilezitost. Jedné se tedy o klasické vykresleni pfimou metodou. Druhy snimek 4.9b
vykresli primarné mékké ¢asti ploutvi, jejichz dulezitost je rovna jedné. U druhého snimku
vidime télo kapra s jinym odstinem barvy, jelikoz je dulezitost piifazena télu, ovSem vnéjsi
¢asti odpovidajici pivodnimu odstinu ve transfer funkci, jsou zanedbany. Nejzajimavéjsiho
efektu je dosazeno ve ¢tvrtém snimku 4.9d. Kosti, odliseny modfe, jsou viditelné bez ofezové
roviny ¢i pouziti transfer funkce s nizkou hodnotou neprithlednosti.

(c)vy =0,v9=1,v3=0 (d) vy =0,v9 =0,v3 =1

Obréazek 4.9: Vliv dulezitosti vrstev u vykreslovani fizeném dilezitosti. Snimky maji inver-
tované barvy.

Obrazky 4.10 a 4.11 ukazujf stejné vyuziti metody na tfech dalsich modelech. Prvni ze sé-
rie snimkl modelu ukazuje metodu pii vykresleni neovlivnéném dtilezitosti. Nasleduje vrstva,
kde prifazujeme dulezitost vzorkim s nizkymi hodnotami dat. Zajimavé je na snimku 4.10f
viditelna ¢ast zubu odpovidajici kostn{ dfeni spole¢né s nervy. Model lebky pak zobrazuje na
snimku 4.11d lebecéni dutiny viditelné na cele. Po pfifazeni dilezitosti prostfedni vrstvé do-
sahujeme markantnfho vysledku u modelu hlavy na snimku 4.11e, kde je dilezitost pfifazena
kostem. Zuby, které maji vyssi hustotu, jsou pak vykresleny na néasledujicim snimku 4.11e
spoleéné s nado¢nicovym obloukem a nejtvrdsi ¢asti dolni ¢elisti. Model zubu v poslednim
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snimku 4.11b zobrazuje nejtvrdsi zubni vrstvu - sklovinu.

Obréazek 4.12 ukazuje model konvice, kde bylo vyuzito osvétleni k ziskani dulezitosti
vzorki. Na druhém snimku 4.12b miizeme na rozdil od snimku 4.12a pozorovat ukrytého
humra, jehoz zobrazeni bylo docileno modulovinim parametru p;, ovliviiujici velikost gradi-
entu.

Posledni Obrazek 4.13 ukazuje ti¢inek stejné metody, kde byla dulezitost prifazena na

zékladé velikosti gradientu. Prvky motoru s vy$simi hodnotami potla¢i nedtilezité ¢asti, coz
nam umozni vhled do motoru, aniz bychom ménili transfer funkeci.
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(a) v1 =0,vy=0,v3 =0 b)v; =1,v9=0,v3 =0
Ul—O Ug—l’Ug—O ’Ul—O UQ—O ’Ug—l
1)1—0 vg—O 1)3—0 1)1—11)2—0 ’1)3—0

Obréazek 4.10: Vliv dilezitosti vrstev u vykreslovani fizeném dileZitosti.
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(a) v =0, va=1,v3=0 (b) v1 =0, v =0, v3 =1

(c)vy =0,v9 =0,v3 =0 (d) vy =1,v9=0,v3 =0

(e) vy =0,v9=1,v3=0 (f)vi=0,v9=0,v3=1

Obrazek 4.11: Vliv dilezitosti vrstev u vykreslovani fizeném dileZitosti.
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(a) p;, =75, p;, = 100, p;, = 100 (b) pi, =75, p, = 100, p;, =0

Obréazek 4.12: Vliv dillezitosti u vykreslovani fizeném dulezitost{ ziskané z osvétleni. Snimky
maji invertované barvy.

(a) 2D transfer funkce (b) TA - gradient

Obrazek 4.13: Vliv dilezitosti u vykreslovani fizeném dulezitosti ziskané z velikosti gradientu.
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4.2.3 Dvojaroviiové vykreslovani segmentovanych dat

Kombinaci implementovanych metod spoleéné s piimym vykreslovanim, metodou first
hit a maximum intensity projection lze dosdhnout obrazkt pfedstavenych v této sekci. Pri-
pominam, ze pro kazdy model byla pouzita jedna transfer funkce, aby bylo mozné piesné
uréit vizualni dopad jednotlivych metod. Prvni dva Obrazky demonstruji kombinaci riznych
metod na modelu ryby. Velmi patrny je rozdil snimki 4.14a, 4.14b. Na télo ryby byla apliko-
vana piiméa metoda a metoda zachovavajici kontext. Druha z metod umoznuje pfi zachovani
kontextu nahlédnout dovniti modelu a prozkoumat tak kosti a orgény ryby.

(c) ks =0.1, Ky = 10 (d) ks =0.1, Ky = 10

Obrézek 4.14: Dvé kombinace metod vykresleni segmentovanych dat. (a) Télo ryby je vy-
kresleno pomoci ptimého vykresleni dat, vrstva obsahujici mékké kosti vyuziva dileZitosti
siluet, kosti s vyssi hustotou jsou vykresleny metodou first hit; (b), (c) a (d) Télo ryby je
vykresleno pomoci vykreslovani zachovavajici kontext, vrstva obsahujici mékké kosti vyuziva

~Y 2

dulezitosti siluet, a kosti s vyssi hustotou jsou vykresleny stejné metodou first hit.
Podobného vysledku ovSem s jinou kombinaci metod a jinou transfer funkci bylo do-
sazeno na Obrazku 4.15. Vidime, Ze dvojiroviiové vykreslovani poskytuje vice informace v

prehlednégjsi formé.

Obréazek 4.16 ukazuje 6 pristupii vykresleni dat. Snimek 4.16a vykresluje ktzi metodou,
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(c) ks =0.1, kK, =10 (d) ks = 0.1, Ky = 10

Obrazek 4.15: Porovnani piistupu vykresleni segmentovanych dat a piimého vykresleni. (a)
Télo ryby je vykresleno pomoci piimého vykresleni dat; (b), (¢) a (d) T¢lo ryby a vrstva
obsahujici mékké kosti jsou vykresleny pomoci vykreslovani zachovavajici kontext, kosti s
vy$si hustotou jsou vykresleny metodou first hit. Prvni snimek maé ofiznuté pozadi, posledni
tfi snimky maji invertované barvy.

kde je dulezitost prifazend siluetdm objektu. Kosti jsou vykresleny metodou first hit. Sni-
mek 4.16b pak pridava tieti vrstvu svalstva vyuzivajici metodu zachovavajici kontext. Kosti
jsou na druhém snimku lépe rozeznatelné. Snimky 4.16c - 4.16f se skladaji ze t¥{ vrstev.
Vrstva kiize, vykreslend metodou zachovavajici kontext a vrstva kosti, vyuzivajici dilezitosti
prifazenou na zéakladé intenzity dat, jsou pro vSechny snimky stejné.
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(d‘) Ps, = 25, Psy, = 42, Ps; = 41 (b) Ps1y Psyy Ps3y Rs = 0.1, kg =10

(c) ks =06, Ky =5 (d) ks, ke, pr, = 10, p, = 10, p;, =15

(e) Ks, Kt (f) ks, Kt

Obrazek 4.16: Sest kombinaci metod vykresleni segmentovanych dat.
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Prostiedn{ vrstva svalstva je pro snimky uréena nésledovné: 4.16¢ - maximum intensity
projection, 4.16d - IA - Své&tlo, 4.16e - IA - gradient a transfer funkce pro posledni snimek
4.16f.

Porovnéani pfimé metody a metody s dulezitosti na zékladé osvétleni mtizeme pozorovat
na Obrazku 4.17. Jedn4 se o pohled na zadni ¢ast modelu. Pro piimé vykresleni nejsou kosti
prakticky vibec viditelné. Druhy pristup dava vynikajici vysledky i pres fakt, Ze mezi kostmi
a pozorovatelem se nachézi silnéd vrstva podlozky, ne které Zena leZela.

(a) ks = 0.6, Ky =5 (b) ks, K¢, pi; = 10, pp, =10, py, =15

Obréazek 4.17: Pohled zezadu na model, ktery byl vykreslen pomoci dvou riznych kombinaci
metod vykresleni segmentovanych dat.

Obréazek 4.18 porovnava siluety kiuze 4.18a a svalstva 4.18b. Zde dosahujeme velmi po-
dobnych vysledki.

Posledni model zobrazuje motor s kombinaci metod siluet a maximum intensity pro-
jection (snimek 4.19a) a déale model obohaceny navic o vrstvu vykreslenou diky dilezitosti
ziskanou z intenzity dat (snimek 4.19a). Vniméni kontextu plnych ¢asti motoru je diky této
vrstvé lepsi na druhém snimku.

Obréazek 4.20 prezentuje 3 metody vykresleni motoru ovlivnéného transfer funkci s po-
zvolnym prechodem. Boéni pohled v prvnim snimku zobrazuje siluety, a zaroven vnitini ¢ésti,
diky vykresleni zachovéavajici kontext. V druhém piipadé se jedna o piimé vykresleni, kde je
rozdil metod zjevny. V tfetim piipad€ byly vykresleny pouze siluety motoru. Zde nepatrné
ztracime data ze zadni Casti, coz méa ovSem za néasledek lepsi prehlednost.
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Obrazek 4.18: (a) Vykresleni siluet kize; (b) vykresleni siluet vrstvy obsahujici svalstvo.

(a) Pbs, = 20, Psy, = 30, Ps; = 28 (b) Ps, = 20, Psy, = 30, Ps; = 28

Obrazek 4.19: Ovlivnéni vniman{ kontextu plnych ¢asti motoru.
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(C) Ds, = 35, Ps, =35, ps; =1

Obrazek 4.20: Tt kombinace metod vykresleni segmentovanych dat.
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ZAaveér

V této praci jsem se zabyval problematikou vykreslovani volumetrickych dat, konkrétné
metodou, kterd umoziiuje kombinovat rtzné vizualiza¢ni techniky pfi akumulaci barvy a
prihlednosti podél paprsku. Prezentoval jsem teoreticky zaklad vykreslovani volumetrickych
dat, vychazejici z mé bakalarské prace. Ten jsem rozsitil o analyzu vykreslovani segmento-
vanych dat a dvou nefotorealistickych technik, tedy vykreslovani volumetrickych dat fizené
dulezitosti a ilustrativni vykreslovani dat zachovavajici kontext. Analyzoval jsem zpusob
dvojuroviového vykreslovani, pomoci kterého miizeme komponovat rizné techniky a jejich
ruzné kombinace.

Realizoval jsem segmentaci dat na zakladé skaldrnich hodnot miizky. Dvé zminéné ne-
fotorealistické metody jsem, dle analyzy a doporucené literatury, implementoval a u druhé
metody jsem umoznil riazné zpiisoby méfeni diilezitosti ze skalarnich dat. Nasledné jsem tyto
metody integroval, spolu se stavajicimi metodami piimého vykresleni, MIP a First hit, do
dvojirovhového vykreslovani, kde lze tyto metody piifazovat jednotlivym tisekiim volumet-
rického modelu a vzajemné je kombinovat.

Implementaci jsem otestoval na vice nez Sedesati scénéch, patiicich Sesti modeltim s miiz-
kami rizného rozlieni. Vysledky jsem otestoval jak vizudlnim srovnanim, tak vykonnostnim
méfenim pii rozliseni obrazki 800x 800 pixeld.

7 testovani vyplyva, Ze dvojaroviiové vykreslovini mé negativni vliv na vykon, ktery
ovSem neni markantni. Z implementovanych metod jsou obecné nejnéro¢néjsi na vykon me-
toda vykreslovani zachovavajici kontext a dale dulezZitosti Tizené vykreslovani, které dulezi-
tost vypocitava z osvétlovaciho modelu. Ocekavané rychlosti piimé metody (z predchozich
méfeni v bakalafské praci) jsou v mnohych piipadech prekvapivé vyrovnany (¢i pokofeny)
implementovanymi metodami. U vizualniho srovnani jsem demonstroval, jakych efekti 1ze
dosdhnout pomoci ilustrativnich technik, kde jsem srovnal jednotlivé pfistupy a dale jsem
prezentoval jejich rtzné kombinace pomoci dvojuroviiového vykreslovani. Nefotorealistické
metody a jejich kombinace poskytuji moznosti vyobrazeni vnitinich struktur a objektd zajmu
bez ztraty kontextu.

71



KAPITOLA 5. ZAVER

5.1 Mozné pokracovani prace

Dvojiroviiové vykreslovani je snadno rozSifitelné o nové metody, které je pak mozné
kombinovat pii akumulaci podél paprsku. Umoznéni dalsich kombinaci spoleéné s realizact
novych piistupli pro globalni kompozici se jevi jako vhodny kandidat pro budouci praci.
Tyto kombinace mohou vylepsit dosavadni vizualizace, ¢i dat vzniku novym konceptiim,
které dosud nebyly objeveny.
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