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Abstrakt

Tato prace se zabyva akcelerovanym zobrazovanim 3D medicinskych dat, napt. z pocCitacové
tomografie, pomoci grafického procesoru a s pouzitim rozhrani OpenGL. Nezpracované fezy jsou
nacteny do grafické paméti a zobrazeny metodou ray-casting. Cilem je kvalitné zobrazit 3D data a
zaroven umoznit plnou interakci. K dispozici je n€kolik rezimil zobrazeni jako MIP, simulace

rentgenového zobrazeni a realistické stinovani.

Abstract

This thesis deals with accelerated 3D rendering of medical data, e.g. computed tomography, using a
graphics processor and OpenGL library. Raw data slices are send to graphic memory and rendered by
a ray-casting algorithm. The goal of this project is high quality visual output and full user interaction
at the same time. Multiple rendering modes are avaiable to the user: MIP, X-Ray simulation and

realistic shading.
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1 Uvod

S pfichodem modernich diagnostickych zatizeni (CT, MRI) nastala i potfeba tato data vhodné
interpretovat. Ve vétSin€ pripadl tyto pfistroje generuji fezy snimanym objektem. Piestoze v rade¢
aplikaci je mozné analyzovat tyto snimky samostatné, podobné€ jako rentgenové snimky, v urcitych
ptipadech je vyhodné se na snimany objekt divat jako na celek.

Pocitacové interpretaci (nejen) medicinskych dat se iikd volume rendering. Jeho tkolem je
zobrazit trojrozméma data v pocita¢i na 2D zafizeni (napf. monitoru). Jedna z metod volume
renderingu je vrhani paprski. Tyto pojmy budou dale popsany v nasledujicich kapitolach.

S postupnym rozvojem grafickych procesorl vzrostly moznosti, jak tyto vysoce specializované,
ale vykonné, Cipy vyuzit pro jiné ucely nez hry. U posledni fady karet (2009) je grafické jadro
dostatecné flexibilni k téméf jakymkoliv obecnym vypoctim. V této praci je vyuzita sila grafického
procesoru k akceleraci volume renderingu metodou vrhani parsku (ray casting). Pouzité grafické
rozhrani je OpenGL a jeho nastavba Open Scene Graph .

Ukolem je vytvotit aplikaci, ktera zobrazi 3D objekt na monitoru, a umozni plnou interaktivitu.
Ta zahrnuje rotaci objektu, posun a zvétSeni. Mozné rezimy zobrazeni budou: MIP, rentgen,
segmentace a stinovani. Hlavnim cilem prace je kvalitni a pfesné zobrazeni 3D medicinskych dat pro

diagnostiku a planovani.



2 Teoreticky rozbor problematiky

V této kapitole se ¢tenaf seznami s problematikou zobrazovani objemovych dat. Cestina si pro tuto
problematiku osvojila pojem (pfevzaty z anglictiny) volume rendering, ktery bude pouzivan dale
V textu.

Tato prace se zaméfuje na pouziti volume renderingu pro zobrazovani objemovych dat
Vv oblasti mediciny. Vysledny software je vSak schopen zobrazovat libovolnd trojrozmérna data, ktera
jsou ulozena v pocitaci. Volume rendering se napiiklad pouziva pro vizualizaci archeologickych
nalezi, které byly trojrozmérné nasnimany do pocitace, dale pak pro zobrazovani ¢asti motort a

Postup pro zobrazeni 3D dat je obecné znamy, Sirokému nasazeni az doneddvna branil
nedostatecny vykon osobnich pocitacii, které nebyly schopny piekreslovat obraz v redlném case, nebo
bylo nutné podstatné omezit kvalitu vysledného obrazu. Posledni ¢ast této kapitoly se proto zabyva

moznostmi soucasné vypocetni techniky z hlediska akcelerace volume renderingu.

2.1  Zdroje dat

Tato prace se primarn¢ vénuje zobrazeni medicinskych dat. Existuje cela fada technickych zptisobt,
jak ziskat digitalni reprezentaci snimaného objektu, tedy c¢lovéka. VSechny metody, které jsou
rozebirany dale, produkuji diskrétni 3D rastrova data. Obraz lze reprezentovat jako trojrozmérnou
miizku, kde kazdy bod v prostoru ma pfiifazenu takovou hodnotu, kterou v daném bodé nasnimal
skener.

Ne vSechny uvedené metody jsou vSak vhodné pro zobrazeni na pocitaci. Pro kvalitni

zobrazeni je pozadovana vysoka piesnost snimani, nizky Sum a zkresleni.

2.1.1 Pocitacova tomografie

Casto oznac¢ovana jako CT (Computed Tomography), piipadné CAT (Computed Axial Tomography)
scan. Poprvé byla pouzita v sedmdesatych letech minulého stoleti k vytvotreni prostorového obrazu
lidského téla. Zakladni princip spociva v potfizeni velkého mnozstvi dvourozmérnych rentgenovych
snimkd kolem jedné rotacni osy. K vytvofeni vysledné sady 2D fezli je potieba snimany obraz

zpracovat komplexnimi algoritmy na pocitaci.



Rentgenka

Detektory

Obrazek 2-1 Princip ¢innosti pocitacové tomografie a vysledny ez hrudnikem (prevzato z [2]).
Vysledné tfezy jsou obrazky v odstinech Sedi, obvykle s 12 bitovou hloubkou (4096 odstint
Sedé). Svétla barva reprezentuje oblasti s vysokou absorpci rentgenového zateni (kosti, krev, ...),
¢erna barva pak oblasti, kde nedochazi k zadné absorpci. Pouzitd Hounsfieldova stupnice za¢ina na

+3071 (nejvice pohlcujici) a kon¢i na hodnoté -1024 (nejméné pohlcujici).

Latka HU
Vzduch -1000
Tuk -120
Voda 0

Svaly 40
Kontrast 130

Kost +400 a vic

Tabulka 2-1 P#iklady absorpce zareni v Hounsfieldové stupnici.

Velmi husté casti téla (Iebecni kost), pripadné kovové implantaty, mohou zpisobit chyby
Vv obraze ve formé linek vychazejicich z téchto casti. Nahlé zmény mezi hustym a fidkym prostfedim
produkuji hodnoty, které jsou mimo rozsah zpracovavajici elektroniky a vytvaii v obraze artefakty.

Jednotlivé fezy jsou od sebe vzdaleny fadové milimetry. Kompletni sada snimkd hlavy mize
mit napiiklad az 400 fezi. Velikost obrazki zavisi na kvalité pouzitého skeneru a pohybuje se
obvykle v rozmezi 256x256 az 1024x1024 bodu. Jeden fez tak muze presahnout i velikost 1MB.

Vzhledem k tomu, 7e tato data obsahuji pouze informaci o tom, jak dané misto v obrazku
absorbuje rentgenové zafeni, je tfeba tato data jeSté dale transformovat pomoci vyhledavacich

tabulek.



2111 Pouziti v diagnostice

Vzhledem Kk tomu, Ze pocitacova tomografie zachycuje vSechny typy tkani v lidském téle, je jeji
pouziti v diagnostice Siroké. Diky konstrukci CT skeneru je mozné nasnimat obraz celého ¢lovéka,
coz dale roz§ifuje mozna vyuziti. Prostorové zobrazeni neni nezbytné nutné k identifikaci zranéni a

jinych chorob, piesto miize byt uspésné€ pouzito k doplnéni 2D fezt.

Hlava
Rentgenové zateni snadno pronika lebecni kosti, coz umoznuje diagnostiku fady onemocnéni:
e krvaceni, zranéni mozku a fraktury lebky
e krevni srazeniny
e mozkova mrtvice
e nadory na mozku
e poskozeni lebky

e infekce dutin a dalsi

Hrudnik a srdce

Pomoci CT skeneru je mozné detekovat, pro klasicky rentgen nedetekovateln¢, zmény ve struktute
plic a sledovat zmény zplsobené chronickym onemocnénim.
Pocitacova tomografie se také pouziva k pofizeni velmi detailnich snimki bijiciho srdce, kdy

jsou klasické fezy navic doplnény o ¢tvrty, ¢asovy, rozmer.

Panevni oblast a biicho

Zde se tomografie vyuziva k sledovani stadia zhoubnych onemocnéni a k vysvétleni akutni bolesti
v bfis$ni oblasti. K bézné diagnostikovanym staviim patfi: ledvinové kameny, zanét slepého stieva,

aneurysma, zablokovani stiev, atd. Vyuziva se i ke snimkovani panve.

Koncetiny
Slozité zlomeniny blizko kloubti jsou cCasto cilem CT snimkovani, protoZze je mozné prozkoumat

postiZzenou oblast ve vice prostorovych rovinach.

2.1.1.2 Artefakty

Piestoze je CT relativné piesny, mohou se v obraze objevit chyby.



Obrazek 2-2 Artefakty zpusobené pritomnosti kovu (pievzato z [6]).
Chyba zarovnani
Projevuje se temnymi Carami vychazejicimi z ostrych rohd snimaného objektu. Pficinou je
neschopnost skeneru nasnimat tuto oblast z dostatecného mnozstvi hli. Chybné nastaveny

rentgenovy zafi¢ se mize také projevit podobnym zptisobem.

Rozmazani

Tento druh chyby zpisobuje rozmazani obrazu na ostrém prechodu mezi siln¢ a slavé absorbujicim
materidlem. Vypocetni procesor neni schopen spravné rozliit tyto ostré ptrechody a provadi

prameérovani, které zptisobuje ztratu informace.

Prstencovy artefakt

Je zptisoben vadou na samotném detektoru a v datech tvofi prstence.

Sum

Pti tenkych CT fezech dochazi k sniZzeni poméru signal-Sum a v obraze vznika rusivy Sum.

Pohybové artefakty

Jsou zplisobeny pohybem objektu, ktery je sniman.

2.1.2  Magneticka rezonance

Druhé nevyuzivanéj$i snimkovaci metoda pro 3D zobrazeni. MRI schopna dosédhnout daleko vétsiho
kontrastu u mé&kkych tkani v porovnani s CT. Z toho to diivodu se Castéji pouziva na snimkovani

mozku, srdce a nadora. MRI nevystavuje pacienta radiaci jako CT, vySetieni je proto zcela bezpeéné.



Obriazek 2-3 Snimek z magnetické rezonance (pievzato z [2]).

2.1.2.1 Princip MR

Lidské t€lo se sklada predevsim z vody. V kazdé molekule vody jsou dva atomy vodiku, které ve
svém atomovém jadie ukryvaji jeden proton. Praveé atomy vodiku jsou klicové pro MR, protoze maji
velky magneticky moment. To znamend, ze atom vodiku, ktery je vystaveny silnému magnetickému
poli, se oto¢i ve sméru tohoto pole. Magnetické pole uvnitf skeneru je orientované podél pacienta.
Kazdy atom vodiku se nato¢i smérem k hlaveé nebo noham v okamziku zapnuti magnetického pole.

Ptistroj nasledné vysle puls radiového zafeni do vySetiované oblasti. Frekvence vin je zvolena
tak, aby je zachytil pouze vodik. Atomy vodiku pohlti tento radiovy puls a zacnou ,,rezonovat™ na
Larmourové frekvenci. Tato frekvence je rizna pro rizné typy tkani a zavisi i na sile magnetického
pole. Po vypnuti magnetického pole se atomy relativné pomalu vraci do své pivodni orientace a
vyzatuji pfi tom energii, ktera je detekovana civkami kolem snimané oblasti.

Aby z téchto dat mohl vzniknout skute¢ny obraz tkani, je nutné vysledky nejprve zpracovat na

pocitaci. K pfevedeni naméfenych dat do obrazové podoby se pouziva Fourierova transformace.

21.2.2 Srovnani s CT
Magneticka rezonance dokaze velmi dobfe odlisit i malé rozdily ve struktufe tkani, které lezi tésné u
sebe. CT umoziiuje dosahnout podobného prostorového rozliSeni, ale s men$im kontrastem u

meékkych tkani.



U MR existuje cela fada vstupnich parametri, které Ize nastavit tak, aby co nejvice vyhovovaly
provadénému vySetfeni a zajmové oblasti. Klasicka tomografie je zavisla pouze na rentgenové

absorpci zafeni a dal$i parametrizace neni mozna.

2.1.3  Lékarska ultrasonografie

Lékarska ultrasonografie je diagnostickd technika zalozen4 na odrazu ultrazvukového signdlu od
tkani. Frekvence signalu se pohybuje od 8 do 20 MHz, coz mnohanédsobné pievySuje schopnosti

vnimani lidského ucha.

2.1.3.1 Pouziti
Ultrazvukova vySetfeni se provadi ru¢ni sondou, ktera se pohybuje na kiizi nad vysetfovanou oblasti.
Sonografie dosahuje nejlepsich vysledkii u mékkych tkani. Cim hloubgji je vySetieni provadéno, tim

horsiho rozliseni sonografie dosahuje.

2.1.3.2 Vlastnosti

Kladné vlastnosti sonografie zahrnuji:

e velmi dobré zobrazeni mékkych tkani a povrchu kosti
e Obraz je ziskavan v realném Case
e zobrazuje strukturu vnitinich organii
e dobré prostorové rozliseni

Ultrazvuk vsak piinasi i celou fadu nevyhod:
e ultrazvuk nepronika kosti
o selhava, pokud je v cest¢ vzduchova kapsa
e ultrazvuk nepronika hluboko do téla

e vyslednd kvalita silné zavisi na zkuSenostech operatora

Obrazek 2-4 Ukazka sonografie (prevzato z [2]).



Vysledna kvalita ultrazvuku vSak neni prakticky pouzitelna pro trojrozmérné zobrazovani.

Trojrozmérna vizualizace ultrazvuku se pouziva v porodnictvi, kde postacuje zakladni zobrazeni.

Obrazek 2-5 Trojrozmérna vizualizace sonografie (prevzato z [2]).

2.1.4  Angiografie

Angiografie je technika, ktera zobrazuje zvyraznéné cévy v téle, pfevazné tepny, zily, srdce a vnitini
organy. Tohoto se b&zné dosahuje vstriknutim kontrastni latky do téla a snimkovani tradicnim

rentgenem ¢i CT.
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Obrazek 2-6 Angiografie (pfevzato z [2]).
2141 CT Angiografie

Tato metoda vysetfeni se pouziva k zobrazeni tepen v plicich, ledvinach, nohach atd. Je vhodna i ke
studiu aneurysma vét$ich cév a jinych defektu.

Zakladni prednosti CTA je moznost sledovani jakéhokoliv cévniho systému v téle. Detaily cév
jsou lepSi nez pii pouziti MR ¢&i ultrazvuku. CTA je neinvazivni technika, ktera je Setrngjsi
k pacientovi nez zavadéni katétra.

Nekteti lidé maji alergii na jod, ktery je obsazeny v kontrastni latce. Nasledna alergicka reakce
muze byt velmi vazna. CTA také neni pouzitelna u lidi s nemocnymi ledvinami, u kterych hrozi dalsi

poskozeni kontrastni latkou.

2.1.4.2 MR Angiografie

Podobna technika jako CT Angiografie. Kontrastni latka je vstfiknuta do zily a pfi svém prvnim
prichodu snimanou oblasti jsou pofizeny snimky. Pfi spravném nacasovani jsou vysledné obrazky
velmi kvalitni. Druha moznost je vstfiknuti kontrastni latky, ktera zistava aktivni az jednu hodinu.
Nevyhoda déle pasobici kontrastni latky je zvyraznéni jak tepen, tak i zil.

Dalsi techniky pro pofizeni MRA spoéivaji ve zvyraznéni rychle se pohybujici krve. Casti cév,

kde krev proudi relativné pomalu (aneurysma), jsou oviem zobrazena s nizkou kvalitou.
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Obrazek 2-7 MR Angiografie (pfevzato z [2]).

Pfi zkoumani zil a tepen je klasické 2D zobrazeni fezl jiz nedostatecné. Zde se s vyhodou

uplatfiuje néktera z technik volume renderingu.

2.2  Metody 3D zobrazeni

MV werw

Tato podkapitola popisuje nejb&znéjsi zplsoby reprezentace objemovych dat na PC. Tyto metody Ize

rozdelit na dva rozdilné ptistupy, a to: vektorizaci dat a volume rendering.

2.2.1 3D vektorizace

Geometricka vektorizace je zalozena na vytvofeni 3D geometrického modelu z CT/MR dat. Model

popisuje pouze povrch vybraného objektu v téle.

2211 Segmentace dat

Jednotlivé tkané v CT/MR snimcich jsou zobrazeny jako oblast s urcitou vlastnosti (pohlcovani
rentgenovych paprski). Cilem segmentace je odlisit jednotlivé tkané v datech a oznacit je. EXxistuje
fada riznych postupd pro segmentaci.

Jednou znich je vyuziti histogramu obrazku. Histogram je vypocitam ze vSech pixela
v obrazku a jednotlivé Spicky a prohlubné jsou pouzity k detekci oblasti. Je mozné vyuzit jak

intenzitu, tak i barvu v obrazku.
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Obrazek 2-8 Vstupni snimek z CT (vlevo) a vysledek po segmentaci (vpravo) (pievzato z [6]).

Dalsi variantou je detekce hran. U CT/MR dat je vétSinou dobfe zietelny prechod mezi
riznymi tkanémi. Na tomto rozhrani dochdzi k vyrazné zméné jasu obrazku. Tato zména je dobie
detekovatelna a je mozné ji pouzit ke stanoveni hranic.

Posledni technika zkousi ,,zaplavovat® oblasti stejnych vlastnosti. Do obrdzku jsou zasazena
»seminka®, ktera se postupné€ rozristaji a zaplavuji oblasti stejnych vlastnosti. Kritérium pro zahrnuti
sousedniho bodu do rozrustajici oblasti je dosavadni pramér vSech bodt v jiz zaplavené oblasti. Pixel
s nejmensim rozdilem oproti priméru je zahrnut. Rozrlstani pokracuje, dokud vSechny obrazové

body nejsou soucasti nékterého segmentovaného regionu [6].

2.2.1.2 Vektorizace

Vystupem segmentace jsou stale rastrova 3D data reprezentovana voxely. Jednotlivé tkané je potieba
dale prevést na geometrii povrchu. Geometrie se vytvati z hrani¢nich oblasti, které urcila segmentace.

Nejbézngji pouzivanym algoritmem pro vektorizaci je metoda ,,Marching Cubes* (MC).
Marching Cubes automaticky vytvoii geometrii pro libovolny rastrovy vstup. Vystupem je sit

trojuhelnikd, ktera je ovSem vrstvena po vzoru vstupnich dat.
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Obrazek 2-9 Geometrie vygenerovana metodou Marching Cubes (pi‘evzato z [2]).

Algoritmus prochazi 3D daty a analyzuje vzdy 8 okolnich bodd v prostoru. Podle rozloZeni
informace v téchto bodech se vybere takovy polygon, ktery nejlépe reprezentuje danou konfiguraci.
Na konci jsou vSechny polygony spojeny do jednoho objektu. VSech 8 rohui posouvajici se krychle
tvoti dohromady 8 bitll informace. Bit daného rohu je nastaven na jedna, pokud je bod uvnitt
vektorizovaného povrchu, pfipadné na nulu, pokud je vné povrchu. Vysledné osmibitové cislo je
indexem do 256 rGznych konfiguraci polygonii. Zakladnich tvarii je pouze 15 a vSechny zbylé

konfigurace jsou pouze otocené.

a8

i ©
NERSE

Obrizek 2-10 Zakladni konfigurace l\;larching Cubes (pievzato z [2]).
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2213 Vyhlazeni a decimace modelu

Po aplikaci Marching Cubes neni geometrie vyhlazena a obsahuje viditelné vrstveni zplisobené
rozliSenim obrazu a artefakty. Pro vyhlazeni povrchu se ¢asto vyuziva Laplaceova vyhlazeni, které

pruméruje sousedni vrcholy tak, aby se povrch vyhladil.

Obrazek 2-11 Vyhlazeni modelu kloubu ziskaného metodou Marching Cubes (pi‘evzato z [6]).

Protoze metoda MC pracuje na Grovni voxelll, obsahuje model velké mnozstvi trojuhelniki.
Pracovat s takto velkym mnozstvim vrchold je nepraktické a naro¢né na vypocetni vykon a pamét’.
Zavérecna uprava geometrického modelu je redukce pocCtu polygonl (decimace) modelu.

Pozadavkem je, aby geometrie zlstala zachovana, ale pocet trojuhelnikid byl redukovan na minimum.

2 I
RS S
eIt e
i

s

Obrazek 2-12 Vyhlazeny model (vlevo) a decimovany model (vpravo) (pievzato z [6]).

2.2.2  Volume rendering

Volume rendering zobrazuje pifimo 3D data ziskana z CT/MR. U volume renderingu (VR) neni
potfeba segmentace ani zadné jiné predzpracovani dat. Jediny pozadavek je namapovani kazdého
vzorku dat na hodnotu barvy a prithlednosti.

Data ziskana z CT/MR, i jinych technik, jsou reprezentovany jednou hodnotou. Tato hodnota je

zavisla na pouzité technice snimani. Pro CT se jedna o reprezentaci Hounsfieldovy stupnice, ktera
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udava absorpci rentgenového zafeni. Pro potieby volume renderingu je potieba pievést tuto hodnotu
na reprezentujici barvu. Prihlednost je nutné dodat, aby bylo mozné zobrazit pruhledné struktury.

V této podkapitole budou dale rozebrany nejbéznéjsi rezimy, které se v medicin€ pii volume
renderingu pouzivaji. Déale vyznam pfenosovych funkci, predintegrace a kone¢né i vyznamné

techniky volume renderingu.

2221 ReZimy zobrazeni

Na rozdil od 3D vektorizace, volume rendering umoziuje uzivateli divat se na nasnimana data
riznymi zpusoby. Pfi pohledu na prostorovy objekt musime pohled upravit tak, aby jej bylo mozné
zobrazit na 2D monitoru. Pfi této redukci je tfeba nastavit spravny uhel pohledu a zobrazit tento
pohled jako jediny 2D obraz. Technik pro takové zobrazeni je v mediciné n€kolik. Nasleduje nékolik
nejbeéznéji pouzivanych metod.

Dale v textu bude pouzivan pojem ,,paprsek”. Vysledny 2D obraz volume renderingu se sklada
z kone¢ného poctu obrazovych bodli. Kazdy bod vznikl prichodem pomyslného paprsku od
pozorovatele skrz prostorova data. Paprsek je mozné si predstavit jako algoritmus, ktery vybira data

pro finalni zobrazeni na monitoru.

MIP

Zkratka pro Maximum Intensity Projection. Z celé drahy paprsku se zobrazi pouze nejvys$si hodnota
intenzity, kterou paprsek po své cesté 3D texturou navzorkoval. Vzhledem k tomu, Ze je nutné pouze
porovnavat aktualni hodnotu s maximem, je tato metoda nejrychle;jsi.

Zobrazeni MIP je velmi rychlé, ale nezachovava prostorovou hloubku v datech. Vysledny
obraz pusobi plochym dojmem, ktery je mozné vylepsit rotaci objektu. Rotace pomaha nalezeni
relativni polohy objektu v téle. JelikoZ se jedna o ortografické zobrazeni, neni mozné rozlisit pohled
zeptedu — zezadu a zleva — zprava.

V mediciné se MIP pouziva napiiklad pii hledani plicnich nadort, jelikoz je dokaze jasné

odlisit od okolni tkané.

16



Obrazek 2-13 Maximum Intensity Projection.

Simulace rentgenu

O néco slozit€jsi nez MIP. Zatimco MIP vyhledd pouze nejvy$si hodnotu po cesté paprsku,
rentgenové zobrazeni s¢itd veSkerd data pfi své cesté. Kosti a jiné struktury s vysokou absorpci
rentgenovych paprskl jsou v datech zvyraznény tak, Ze hodnota navzorkovanych dat se umocni na
¢islo n. Tento exponent je zavisly na charakteru dat a neni pfedem dan. Teoreticky rozsah hodnot pro
celkovy soucet je podstatné vétsi nez u MIP.

Aby bylo mozné simulovat velmi vysoky dynamicky rozsah skute¢ného rentgenu, je tieba
zobrazovat data v logaritmické Skale.

log ¥ s(i)*

Vystup = logn

,n = pocet vzorkl po cesté paprsku

Rovnice 2-1 Simulace rentgenu.
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Obrazek 2-14 Simulace rentgenu.

Uvedeny vzorec vznikl experimentovanim na realnych CT datech. Vysledny obraz je

ptirozenéj$i nez v ptipadé MIP, ale nese méné detailti.

Stinovani

Simulace stinovani nema zasadni diagnosticky vyznam. Je vSak vizualné nejzajimavéjsi, protoze
rekonstruuje prostorovou strukturu zkoumaného objektu. Zasadni vyznam ma pienosova funkce (viz
nasledujici kapitola) s barvami a prithlednostmi pro jednotlivé hodnoty vstupni intenzity. Pomoci této
tabulky lze urcit, které hustoty budou zobrazeny urcitou barvou a také jejich prihlednost.

Pii stinovani se, kromé stanoveni barvy bodu pomoci pienosové funkce, pocita smeér
normalového vektoru a nasledné Phongovo stinovani. Pro vypocet stinovani je tfeba navic znat smeér
svétla. Pii vhodné zvolené tabulce barev a prithlednosti je mozné dosahnout témér fotorealistické
kvality zobrazeni.

Zatimco predchozi rezimy neumoziuji Zadné §ir§i nastaveni parametri zobrazeni, u stinovani
je jich mozné nastavit celou fadu. Mezi ty dilezitéjsi se fadi zplisob vypoctu normalovych vektort a

osvétlovaci model.
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Obrazek 2-15 Rezim stinovani.

Segmentace

Jedna se o modifikaci metody stinovani. Druha 3D textura, obsahujici jednobitové informace o
hranach, je zapojena do vypoctu barvy pixelu. Tyto dopliujici informace mizou pochazet ze
segmentace dat. Segmenta¢ni algoritmus najde hrany v datech a ty se poté béhem priichodu paprsku
zvyrazni. Tento postup neni omezen pouze na zvyraznéni hran, muze také slouzit k oznaceni oblasti
zajmu, kterd mize byt zvyraznéna oproti okoli. Dalsi vyhodou znackovani je snizeni vypocetni
narocnosti algoritmu, protoze komplexni pocitdni normal a osvétleni muze byt ve vétSing

nezajimavych dat zcela vypnuto.

2.2.2.2 Look-up tabulky

Tyto vyhledavaci tabulky je mozné pouzit ve vSech rezimech zobrazeni. Nejvetsi dopad maji ovsem
pfi stinovani. Pfevadi 12 bitovou informaci o mife pohlcovani rentgenovych paprskt (u CT) na

odpovidajici optickou barvu a prihlednost. Tyto hodnoty nemusi odpovidat realistickym barvam.

1D tabulky

Jednorozmérné tabulky maji na starost jednoduchy pfevod intenzity na barvu a pruhlednost. Kazdé

mozné hodnoté vstupnich dat je v tabulce pfifazena odpovidajici hodnota barvy a prihlednosti.
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Obrazek 2-16 Look-up tabulka slouzi k pfevodu hodnoty density z CT na reprezentujici barvu.

2D predintegrované tabulky

Pii prGchodu paprsku objemem dochéazi nevyhnutelné¢ k vzorkovani dat. Pii pfechodu paprsku
z pruhledné c¢asti textury do neprtthledné dochdzi na hranici k nezddoucim barevnym ptechodim.
Tyto piechody jsou zptisobeny nedostatetné jemnym vzorkovanim dat. ZmenSeni vzorkovaciho
kroku ale p¥inasi citelné zpomaleni vypoétu. Resenim je pouZiti piedintegrované vyhledavaci tabulky

(pre-integrated look-up).

slice-by-slice slab-by-slab

@ &

sample-by-sample

Obrazek 2-17 Predintegrované tabulky umoziiuji s¢itat celé segmenty objemu a zabranit tak artefaktiim (prevzato z

[5D).
Paprsek si po své draze vzdy pamatuje hodnotu piedchoziho vzorku. Spole¢né s aktualnim
vzorkem tato dvojice tvoii dvé soufadnice do 2D vyhledavaci tabulky reprezentované 2D texturou.
Zatimco 1D LUT pfi¢itd pfi vzorkovani pouze barevné hodnoty v jednom bodu, kde doslo

k navzorkovani 3D textury, pomoci pfedintegrované tabulky je mozné pricitat cely usek, ktery byl
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paprskem pieskocen mezi vzorkovanymi body. Na pozici, kde se setkaji dva indexy v tabulce, je

mozné nalézt integraci v§ech hodnot, které v 1D tabulce lezi mezi témito dvéma indexy. V diagonale

2D predintegrované tabulky je ulozena pivodni 1D LUT.

Obrazek 2-18 Artefakty zpisobené diskrétnim vzorkovanim 3D dat a jejich potlaeni.

Tato predintegrovana LUT je schopna pracovat korektné pouze s jednou velikosti

vzorkovaciho kroku. Pro vice délek kroku je tieba pouzit 3D piedintegrovanou tabulku, kde ve tieti

dimenzi je praveé délka kroku.

Apreint (S7,5p,d) = (T(Sb) - T(Sf)),

Sp — Sf

N
T(s) = f a(s)ds, a = 1D alfaLUT
0

Rovnice 2.2 Vypocet alfa kanalu piedintegrované 2D tabulky, s;— piedni vzorek, s, — zadni vzorek [3].

RGBpreint (¢, 5p,d) = (K(sb) -K (sf)),

Sb_sf

N

K(s) = J a(s)6(s)ds, a =1DalfaLUTa 6 = 1D rgb LUT
0

Rovnice 2.3 Vypocet barvy piedintegrované 2D tabulky, barevna sloZka se zde nasobi prithlednosti [3].
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2.2.2.3 Metody

Tato kapitola popisuje technickou realizaci volume renderingu. Metoda vrhani paprsku (ray casting)

Vv

Existuje fada zjednoduseni, jejichz jedinym ti€elem je zrychleni zobrazeni na kol vizualni kvality.

Texturovani (blending)

Star$i metoda volume renderingu. Anglicky pojem blending znamena michani, v tomto pfipadé
dochazi k postupnému skladani fezi objemem s pouzitim prihlednosti. Nejprve se vytvoii sada
polygond, které¢ odpovidaji fezim objemem kolmo k pozorovateli (kamefe). Na jednotlivé body
polygonu se nanesou texturovaci soufadnice tak, aby pfimo odpovidaly poloze fezu v 3D textuie.
Kazdy bod na polygonu dostane pii vykreslovani pfitazenu interpolovanou hodnotu intenzity z 3D
textury. Z této informace je mozné zjistit vyslednou barvu pixelu a prihlednost pomoci vyhledavaci
tabulky. Tyto fezové polygony se v pozadovaném sméru postupné vykresluji do paméti snimku se
zapnutym blendingem. Vysledkem je akumulace informace ze vSech vykreslovanych fezi a tedy

zobrazeni celého objemu.

Obrazek 2-19 P¥i texturovani je obraz tvoiren kompozici mnoha kolmych Fezi (pievzato z [7])

Tato technika je vyhodna z hlediska pozadavkii na hardware. Je ji mozné realizovat téméf na vSech
grafickych akceleratorech. Popsany blending je relativné obecnd metoda, kterd vyzaduje praci

s celym 3D objemem najednou a podporu grafického hardwaru.

Shear-warp

Zjednodusena varianta texturovani s vyssi rychlosti vypoctu. Zakladni vyhoda shear-warp metody je
jeji pamétova nenarocnost. Pfi bo¢nim pohledu na objekt se data vzdy prochazi zeptedu dozadu po

jednotlivych rovinach. Bocni pohled se simuluje tak, Ze se fezy pied prichodem paprsku navzajem

22



posunou. Posunuti je dano tthlem pohledu (shear). Vznikly obraz je ale skoseny a je tfeba ho vyrovnat

(warp).

viewing rays

volume
slices

project

warp

Obrazek 2-20 Shear-warp ilustrace (prevzato z [10]).

Splatting

Splatting je mozné pfirovnat k hadzeni sné¢hovymi koulemi na zed’. Cely objem je zobrazen jako velké
mnozstvi rozmazanych plosek, obvykle eliptického tvaru. Velikost a prithlednost plosek se lisi podle
vzdalenosti a vlastnosti té casti dat, které reprezentuji. Prakticka realizace spociva ve vykreslovani

plosek, které svoji barvou odpovidaji ¢asti zobrazovanych dat.

Obrazek 2-21 3D obraz vznikly metodou voxel splatting (pi‘evzato z [7]).
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Pti ,,vrzeni“ dostateéné velkého mnozstvi té€chto neostrych bodu se postupné zaéne rysovat

zobrazovany objem. Tato technika je velmi rychla, ale nedosahuje kvalit ray castingu.

Ray casting

Nejkvalitn€jsi a nejpomalejsi metoda. Na rozdil od blendingu a splattingu, umoziuje ray casting
zobrazeni skutecného stinovani, stint a odleskil. Zobrazeni objemu se provede tak, ze z kazdého bodu
obrazovky (pfipadné okna, do kterého vykreslujeme) se sleduje paprsek, ktery prochdzi télesem
reprezentovanym 3D texturou. VSechny paprsky jsou vyslany rovnobézné, pokud se jedna o paralelni
projekci, a riznobézné v ptipade€ perspektivni projekce.

Paprsek po své cesté vzorkuje 3D texturu a akumuluje barvu. Akumulace barvy je vétsi u méné
prihlednych ¢asti a naopak. Paprsek (a tim i pfi¢itani novych barev) je tlumen pfi postupu objemem —
opticky neprihledné ¢asti tlumi paprsek vice nez napt. vzduch (napf. kolem snimaného ¢lovéka na
CT skeneru). Paprsek je ukonéen v piipadé, Ze je zcela utlumen (narazil na neprihledny objekt apod.)

nebo pokud opustil 3D texturu.

© 4 @ ® v, @

e
o
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Obrazek 2-22 1. Vypocet drahy paprsku, 2. Uréeni bodi pro vzorkovani objemu, 3. V téchto bodech se spocitaji
normalové vektory a osvétleni, 4. VSechny vzorky se setou do vysledného bodu na obrazovce (prevzato z [2]).

Vrhani parsku je vysoce adaptibilni metoda, kterou je mozné zobrazovat data témet

libovolnych zptisobem. Implementace vSech rezima z kapitoly 2.2.2.1 je mozna.

2.3 Hardwarova akcelerace

Vzhledem k velkému objemu zpracovavanych dat a faktu, Ze je tato data nutné pfi kazdém zobrazeni
vysledného snimku znovu cela zpracovat, vznika potieba urychleni vypoctu. V bézném pocitaci jsou
pouze dvé moznosti: hlavni procesor (CPU) a graficka karta (GPU). Vykon grafickych karet ve

specifickych ptipadech az stondsobné pievysuje moznosti CPU.

2.3.1  Grafické procesory

vvvvvv

cestuje 3D texturou z jedné strany na druhou. Pfi rozliSeni dat 512x512 bodi a faktem, Ze je potieba
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kazdy voxel vzorkovat alespont dvakrat [5], je zfejmé, ze takovy cyklus musi byt schopny iterovat
priblizné tisickrat.

Vyvoj programovatelnych grafickych procesorit byl velmi rychly a prvni sériové vyrabény
procesor, ktery byl schopny vrhani paprskii zvladnout, byl NV40 od firmy NVIDIA. Tento procesor
zavedl novy Shader Model verze 3. Klicové vlastnosti byly:

e cyklus omezen na 255 prichodd, ale s moznosti vnofeni

e moznost pfedCasné ukonéit cyklus (piikazy break a continue v jazyce C)
e podpora 3D textur do velikosti 512°

e shader mize mit délku az 512 instrukei

e celkovy pocet provedenych instrukci max. 65535

e pocet obecnych registri: 32

Pravé tyto vlastnosti umoznily implementaci skute¢ného vrhani paprski 3D texturou. I kdyz
bylo zrychleni oproti CPU velké, ¢ip stale algoritmus zasadné omezoval. VétSina limitd (viz vyse)
byla stale je$t¢ mald, aby umoznily plnohodnotnou a efektivni implementaci. Dal§i problém
piedstavoval zpasob, jakym jsou jednotlivé paralelni jednotky spustény. Grafické karty byly urceny
ptevazné pro akceleraci her, kde se ptedpoklada, ze sousedni body budou podminéné vyrazy a cykly
prochézet stejné. Blok nékolika desitek pixeltl bude vzdy provadét uplné€ stejny kod. Musi se tedy
ptizptisobit ,,nejpomalejsimu® pixelu a snizuje tak efektivitu pravé u vypoctu jakym je vrhani
paprski. Graficky procesor je navic vysoce paralelni a kazda jednotka pracuje vzdy se ¢tyfmi Cisly
zaroveil. Tento fakt je vyhodny pro zpracovavani barevnych textur, ale u vrhani paprskt zlstava cast
vykonu nevyuzita.

S ptichodem c¢ipu G80 (NVIDIA) byla vétsina téchto probléml odstranéna. VSechny limity
vzrostly vysoko nad potieby volume renderingu a vykon hardwaru je mozné plné vyuzit. Pti
porovnani podobnych grafickych karet série GeForce 6600 a GeForce 8600, dochazi k
az desetinasobnému nartistu vykonu ve prospéch novéjsi karty.

Karty na bazi G80 ptinesly dalsi novinku — celociselné operace. Doposud bylo mozné v GPU

pracovat pouze s ¢isly typu float (32bitd).

23.1.1 Architektura grafickych procesori

Moderni grafické procesory se podstatné 1isi od grafickych karet prvni generace. Star$i grafické
procesory obsahovaly pouze jednotky dedikované pro jednotlivé kroky zobrazeni 3D scény.
Zobrazeni volume renderingu bylo mozné pouze pomoci technik jako Shear-warp. Nejnoveéjsi
generace procesorti maji znacné zjednodusenou architekturu, kterou je mozné vyuzit k nejriznéjsim

uloham.
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Obrazek 2-23 Retézec vykreslovani v OpenGL; vétSina vykonu GPU je soustiedéna v per-fragment operacich (pixel
shadery) a per-vertex operacich (vertex shadery) (pievzato z [8]).

Nasledujici diagram zobrazuje schéma grafického procesoru G80. Malé ¢ast obvodil se stard o
pripravu dat, zobrazovani na monitor a koordinaci. VétSina grafického Cipu je tvofena menSimi
procesory, které jsou schopny vykonavat libovolny program v ramci jejich instrukéni sady. Uzivatel
ma moznost napsat malé programy, které se na téchto procesorech spusti pii vykreslovani scény.

Obecné procesory, které jsou schopné zpracovavat libovolné ulohy, jsou soucasti posledni
generace grafickych Cipt. Predchozi generace se dé€lily na procesory pro zpracovani vertexd a
fragmentl (pixell). Diky své vysoké specializaci nebyly tyto Cipy vhodné pro obecny volume

rendering (napf. ray casting) a nejlepSich vysledki se dosahovalo metodami jako napf. Shear-warp.
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RIVIDUA.
G80

copyright Beyond3D 2006

|I| Vertex thread setup and input assembler
|E| Geometry thread setup

|E| Pixel thread setup

|E| Global thread scheduler

|E| Triangle setup (1 trifclk), rasterisation and Z-cull

[e]

SP and interpolator/special ALU groups

Thread processing cluster

Per cluster scheduler and register file
|E| 16 x scalar FP32 SP ALUs (MADD + MUL dual-issue/clk)

|E| 4 pixels/clk data address and setup
|E| 8 INT8 bilerps/clk filtering + L1 local store (8KiB)

fal, ¢
[13] rROP partition By

ROP with 8Z or 8C samples/clk, 2clk FP16 blend
AA; ox 8Z/clk, 4x 1Z+Cﬁlk; max 8xMSAA, 16xCSAA

|E| L2 shared data store (128KiB)

DRAM pair (2 x 32-bit)

base clock domain, memory clock domain, shader clock domain

nb: not all datapaths are shown, and those that are exist for illustration only

graphic revision 1.1 - 6th November 2006

D
Q% %% 8%

Obrazek 2-24 Architektura procesoru G80 (pievzato z [9]).

2.3.1.2 Stream procesory

Soucasné grafické Cipy obsahuji az né€kolik set jednoduchych procesori. Tyto procesory jsou

napojeny na hlavni pamét GPU, vyrovnavaci paméti L1 a L2, sady registrii a pomocné jednotky.

Konkrétni vnitini architektura procesorti a jejich usporddani se meéni z generace na generaci a zasadni

rozdily jsou i mezi jednotlivymi vyrobci grafickych Cipti. Schopnosti téchto procesort jsou vsak dany

verzi podporované grafické knihovny.

Vyhody GPU procesori

o velké mnozstvi vyrovnavacich paméti urychluje piistup k datim

e specializované jednotky: linedrni/bilinearni/trilinedrni interpolace, trigonometrické funkce

e mnozstvi instrukei pro grafiku: minimum, maximum, osvétleni, saturace, MADD, ...

e paralelni zpracovani vektort o 4 slozkach

e velmi rychlé a efektivni operace nad 32 bitovymi Cisly float a 24 bitovymi Cisly integer

e dostatek registril pro vSeobecné pouziti (vice nez 4000)

Nevyhody GPU procesori

e vétveni kodu znateln€ zpomaluje vypocet

e omezena délka programu
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e omezeny pocet vykonatelnych instrukei
e omezeni poctu opakovani cyklu
e chybgjici podpora pro datové typy nad 32 biti
e nemoznost komunikace mezi vlakny
Prestoze jsou grafické procesory navrzeny piedevSim pro naro¢né hry, jejich architektura je
vhodna k akceleraci 3D medicinskych dat prakticky vSemi metodami. V pfipadé¢ metody vrhani

parskt 1ze celou drahu paprsku simulovat v jednom procesoru.

Host
v !
Input Assembler Setup / Rstr [ ZCull

I Vix Thread Issue | Geom Thread Issue [N Pixel Thread Issue ||
v

~ Thread Processor

Obrazek 2-25 Diagram stream processori G80 (prevzato z [9]).

Samotné Cipy umoznuji zpracovani n€kolika instrukei najednou — naptiklad instrukce ADD a
MADD je mozné za ur€itych okolnosti pocitat soucasné. Slozité instrukce jako sin, cos, sqrt, dot jsou
urychleny vyhleddvacimi tabulkami a jejich vypocet je relativné rychly (jednotky taktlr). | tyto
instrukce pracuji paralelné s jednotkami pro zékladni operace. Dalsi vyhodou grafickych procest je
inteligentni nacitani dat z texturovaci paméti, kde se pii ¢ekani na data vykonavaji jiné instrukce
dopiedu. Tyto vlastnosti se podobaji schopnostem klasického CPU, stim rozdilem, ze GPU je

zaméfeno na praci v plovouci desetinné Carce, obsahuje az stovky procesorll a implementuje

vvvvvv

2.3.2  Shadery

Shadery jsou malé programy psané v asembleru nebo jazyce C. Po zavedeni do grafické karty se
stejny program spousti paralelné pro kazdy pixel. Omezeni paralelizace vychazi z poctu jednotek,
které jsou na grafickém cCipu k dispozici. Algoritmus vrhani paprskil je tak psan pouze pro jediny

paprsek a graficky Cip tento program spusti pro kazdy vystupni obrazovy bod.
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2.3.2.1 Dostupné knihovny

V soucasné dobé¢ existuji tfi rizné knihovny, pomoci kterych lze programovat grafické procesory.
Vykon shaderii je nezavisly na pouzité knihovné, ta mlize ovSem omezovat pfenositelnost mezi

operacnimi systémy a riiznymi vyrobci grafickych Cipa.

Direct 3D

vvvvvv

Jednotlivé verze velmi rychle =zastaravaji, coz je divod, pro¢ se Direct 3D nepouziva
v profesionalnich aplikacich. Jistou pfekazkou muiize byt i nepfenositelnost na jiné systémy.

Pro programovani shaderti pouziva Direct 3D jazyk HLSL (High Level Shading Language).
Programy v HLSL jsou distribuovany ve zdrojovém kodu, ktery se podoba jazyku C a piekladany za
behu aplikace ovladac¢em grafické karty. Nasleduje ukazka shaderu psaného v HLSL:

sampler2D g samSrcColor;

float4 MyShader( float2 Tex : TEXCOORDO ) : COLORO

{
float4 Color;

Color = tex2D( g _samSrcColor, Tex.Xxy);

return Color;

technique PostProcess

{
pass pl
{
VertexShader = null;

PixelShader = compile ps 2 0 MyShader();

OpenGL

Konkurenéni knihovna Direct 3D. Knihovna je prenositelna mezi platformami, podporuje celou fadu

programovacich jazykt a sestava z vice nez 250 funkci. Na rozdil od Direct 3D, OpenGL odstifiuje
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samotny hardware a vSechny funkce jsou dostupné na kazdé grafické karté. V ptipadé potieby je
pouzita softwarova emulace. Nejnovéjsi funkce GPU jsou v OpenGL zpfistupnény pomoci rozsifeni
(extensions).

Psani shadert je od verze OpenGL 2.0 realizovano v jazyce GLSL (GL Shading Language). Pii
pouziti tohoto jazyka neni nutna zadna dalsi knihovna — pieklad probiha v ovladaci grafické karty.
GLSL je podobny jazyku Cg od NVIDIA, ktery ale vyzaduje pouziti dal§i knihovny. Jazyk Cg vSak
nabizi nekteré funkce (rychlejsi datové typy, specializované funkce), které GLSL postrada. Ovladace
NVIDIA umozinuji pouziti téchto Cg datovych typt a funkci v rdmci jazyka GLSL. Pro karty jinych
vyrobcl je mozné tyto chybéjici funkce emulovat pomoci vestavénych GLSL typt s pouzitim

preprocesoru jazyka C. Nasleduje opét piiklad shaderu v jazyce GLSL.

void main ()
{
vecd v = vecd (gl Vertex);

v.y = sin(0.5 * v.x);

gl Position = gl ModelViewProjectionMatrix * v;

gl FrontColor.rgb = vec3(0.0, 0.0, 1.0);

CUDA

Na rozdil od pfedchozich knihoven neni CUDA grafické knihovna, ale pouze rozhrani od firmy
NVIDIA se kterym lze ptistupovat k procesortim na grafické karté. Zdrojovy kod se i v CUDA
podoba jazyku C. CUDA je nastroj se kterym zle vyuzit silu grafického procesoru i pro ulohy, které

nesouvisi s grafikou.
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Obrazek 2-26 Schematicky diagram CUDA (pfevzato z [9]).

Vyhody CUDA proti grafickym shaderdm:
e nahodny piistup do celého pamétového prostoru
e sdilend pamét — mala ¢ast paméti (16KB) je sdilend pro vSechna spusténa vlakna
e rychlejsi kopirovani dat z hlavni paméti

e podpora celociselnych datovych typii

Nevyhody proti klasickym vypo¢tum na CPU:

e neni mozna rekurze
e omezend propustnost sbérnice mezi CPU a GPU
e vétveni nezpomaluje vypocet, pokud cely blok vlaken vétvi stejnou cestou

e podpora pouze pro karty NVIDIA

2.3.2.2 Vertex Shadery

Nahrazuji klasickou piperine, ktera se stard o transformaci vertexi, osvétleni, mapovani textur a jiné
pomocné vypocty na urovni vrcholii. Vertex shadery (VS) zcela nahrazuji plvodni zpracovani
vrcholdl, proto je nutné pii vytvafeni shaderu provést explicitné transformaci vrcholt, osvétleni apod.
K témto zédkladnim operacim je mozné pfidat témét libovolné mnozstvi uzivatelského kodu, ktery
provede dalsi transformace.
Prestoze je v shaderu mozné provadét libovolné operace, vstupy a vystupy jsou casteéné

omezené. Vstupni parametry VS jsou:

1. soufadnice vrcholu ve scéné

2. texturovaci soufadnice zadané pro tento vrchol

3. dalsi uzivatelem definované atributy vrcholu
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4, parametry piedané vSem spusténym vertex shaderim pro vSechny vrcholy
5. uzivatelem definované textury
Vertex shader nepracuje s celymi trojuhelniky a jeho vystupem je opét soufadnice vrcholu,
nyni jiz transformovana. Shader je také zodpovédny za ptipravu hodnot pro interpolacni jednotky,
které tyto udaje pouzivaji pii rasterizaci k rozlozeni hodnot ptes cely trojuhelnik. Typicky piiklad je
definice barvy. Dal§i mozné vyuziti je pro narocné operace, které staci provést na Grovni vrcholt a

pro jednotlivé pixely je pouze interpolovat. Tato technika se bézn€ vyuziva pro vypocet osvétleni.

Obrazek 2-27 Barvy definované ve VS jsou pozdéji automaticky interpolovany v celém trojihelniku.
U zobrazovani 3D medicinskych dat se VS uplatni pouze u metod, které vyuzivaji velké
mnozstvi vertexl. Sem spada napiiklad 3D vektorizace dat a jejich zobrazovani jako geometrie.

Z metod volume renderingu je mozné zminit voxel splatting.

2.3.2.3 Geometry Shadery

Pokud je tento shader aktivovan, bere na svém vstupu data ptimo z vertex shaderu. V geometry
shaderu (GS) se ovSem pracuje s celym grafickym primitivem: body, usecky a trojuhelniky. Ve
skutecnosti tedy geometry shader pfebird jeden az n€kolik jednotlivych vystupt VS najednou.

Smyslem GS je generovani dalSich primitiv. Z jednoho bodu miZe vzniknout cela fada
trojuhelnikd, jinych bodu, atd. Bézné pouziti GS je pii generovani novych primitiv tak, aby se model
vice vyhladil. Této technice se fika tesselace. Geomerty shader snizuje zatizeni sbérnice tim, Ze
potfebnou geometrii vytvari az tésn¢ pred rasterizaci.

V mediciné je GS vhodné vyuzit u technik, které zobrazuji objem pomoci velkého mnozstvi

malych geometrickych utvaru (elipsy, ¢tyf'stény, ...). Z jediného vstupniho bodu, ktery nese atributy o

vvvvvv
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23.24 Pixel Shadery

Do pixel shaderu (PS) vstupuji fragmenty vytvoiené pii rasterizaci trojuhelnikd. Fragmenty jsou
body, které vypliuji prostor mezi vrcholy rasterizovaného trojuhelniku. Nejedna se ovsem o vystupni
obrazové body (pixely), protoze naptiklad pfi zapnutém vyhlazovani (antialiasing) se generuje
podstatné vice fragmentu nez pixelt. Pravé pixel shadery jsou finalni krok zpracovani geometrie pted
uloZenim do paméti snimku. Vystupem PS je barva fragmentu, prihlednost a hloubka. Toto plati pti
zobrazovani na monitoru. Existuje volba, kterd pfesméruje vystup pixel shaderu do textury v paméti
grafické karty. Tento vystup neni omezen na jednu texturu, moderni ¢ipy dovoluji zapis do az 16
riznych textur najednou. Timto zptisobem lze vysledné textury znovu pouzit v dal§im renderovacim
kroku jako vstup. V hernich aplikacich se podobné techniky vyuzivaji pii rozmazani obrazu, efektu
noc¢niho vidéni, apod.

Podobné jako u VS, i PS maji na vstupu konstanty a textury, které byly definovany pted
vykreslovanim. Dals$i vstupni data jsou: souradnice fragmentu v okné, interpolované hodnoty z vertex
shaderi a interpolované texturovaci soufadnice. Z téchto informaci PS bézné vzorkuje dostupné
textury, dopocitava osvétleni, bump mapping, displacement mapping, prithlednost, per-pixel osvétleni
pti vykreslovani snimku (u béznych aplikaci jako jsou napf. hry).

Pixel shader se uplatni témef u vSech metod volume renderingu, kde jednodussim technikam
jako texturovani a shear-warp staci kratSi shader. Naopak u ray castingu byvaji programy delsi a

vyrazné komplikovanéjsi.

2.3.25 Compute Shadery

V soucasné dob¢ (poc¢atek roku 2009) jsou compute shadery (CS) pouze soucasti specifikace nového
rozhrani Direct X 11. Compute shadery kombinuji vyhody architektury CUDA a klasické grafické
operace. Compute shader bude spoustét vlakna s malou sdilenou paméti a ndhodnym ptistupem do

paméti. Cilem CS je poskytnout grafickym aplikacim vyhody obecnych vypocetnich vlaken.

2.3.2.6 Provazanost s GPU

Nejmodernégjsi grafické procesory obsahuji unifikované shadery — obecné procesory, které se pii
vykreslovani snimku postupné rekonfiguruji na roli vertex, geometry a nakonec pixel shaderu, a plni
per-vertex a per-pixel operace (viz obrazek 2-21). ProtoZe jsou shadery ve vétSiné piipadu psany ve
vys$§im programovacim jazyce, je od piekladace pozadovana maximalni efektivita. Tento pozadavek
je jesté umocnén faktem, ze jednoduché procesory na GPU neobsahu;ji zadné jednotky pro dynamické

preskladavani instrukci takové, jaké jsou bézné u CPU.
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3 Navrh a implementace

3.1  Vybér technologie

Zakladni pozadavek na vysledny program je moznost plné€ interaktivniho zobrazeni zvoleného 3D
objektu. Pfi prohliZzeni objemovych dat musi byt umoznéna rotace, posun a zoom nactené casti
lidského tela. Dalsi pozadavky zahrnuji zménu zobrazovaciho algoritmu v realném case, adaptivni
nastaveni kvality vysledného zobrazeni, moznost dodate¢né segmentace a minimalizaci vizudlnich
artefaktl, které snizuji kvalitu renderingu. Program je zaroven potieba navrhnout tak, aby korektné

fungoval na vétsin€ grafickych akceleratora.

3.1.1 Metoda zobrazeni

vvvvvv

jako zaklad celé prace. Objemova data budou v nezménéné podobé pienesena do paméti grafické
karty. Jednotlivé rezimy zobrazeni mohou byt reprezentovany pixel shadery. Pro kazdy vykresleny

bod volume renderingu se spusti jeden pixel shader, ktery simuluje drahu paprsku daty.

3.1.2 Knihovny

OpenGL se pouziva v tadé profesionalnich aplikaci, méa Sirokou podporu napii¢ platformami a
obsahuje vlastni jazyk pro psani shaderii. Nad OpenGL je postavena knihovna Open Scene Graph
(OSQG), ktera vyuziva graf scény a odstifiuje nizkotroviové piikazy OpenGL. Pravé tyto knihovny

jsem zvolil pro realizaci volume renderingu.

3.1.3 Optimalizace

Ruéni optimalizace kodu shaderti v asembleru jsou nepraktické, proto se optimalizace zaméfi na
maximalni efektivitu zdrojového kodu shaderd a rizné stupné kvality vystupu.

Pouzity algoritmus ray casting ma tu vlastnost, ze pro kazdy vysledny bod na obrazovce se
sleduje jeden paprsek, ktery prochazi objemovou texturou. Velikost vstupnich dat byva 256° — 512°,
Pokud by okno ray castingu zna¢né pievySovalo tuto velikost, po¢et snimkli zobrazenych za sekundu
by zacal rychle klesat, ovSem bez citelného naristu vizualni kvality. Z toho didvodu jsem zvolil
postup, kdy je 3D objem vzdy vykreslovan do textury pevné velikosti, ktera se na konci prepocita na

velikost okna.
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3.2  Navrh aplikace

Cely postup se da rozlozit na Ctyii vyznamné faze. Nejprve se pfi startu programu vytvofi a naplni
vsechny potfebné datové struktury. Ty zahrnuji 3D data, piislusné look-up tabulky, pomocné textury

a jiné. Fazi vykreslovani je mozné rozlozit na tfi samostatné ¢asti.

3.2.1  Vstupni data

Maximalni mozny rozmér a bitovd hloubka vstupnich dat je limitovana pouze aktualné pouzitym
hardwarem. Bézné rozméry jsou do 5 123 5 16 bitovou hloubkou (pouze prvnich 12 biti je pouzito). U

karet fady G80 je rozmé&rovy limit 20482 a hloubka je omezena na 32 biti.

3.2.2  Look-up tabulky

Tyto vyhledavaci tabulky je mozné pouzit ve vSech rezimech zobrazeni. Nejvétsi dopad maji ovSem
pti stinovani. Pfevadi 12 bitovou informaci o mite pohlcovani rentgenovych paprski na odpovidajici

optickou barvu a prithlednost. Tyto hodnoty nemusi odpovidat realistickym barvam.

3.2.3  Priprava pohledu

Cela data jsou mapovana na kvadr ve 3D prostoru tak, Ze jeho stény jsou totozné s okraji objemovych
dat. Pokud bychom na tento kvadr namapovali odpovidajici ¢ast dat, vidéli bychom napftiklad prvni a
posledni snimek CT skenu jako jeho horni a spodni stranu. Timto zptisobem tedy vidime pouze dva
krajni fezy a ze vSech ostatnich jen pouhé okraje. Ray casting (viz dalsi podkapitola) vrha paprsek

z kazdého bodu kvadru, jehoz ¢ast je vidét pti aktualni transformaci.

Obrazek 3-1 Kvadr s namapovanou 3D texturou. Na horni sténé je vidét prvni ez hrudnikem. Body na povrchu
kvadru jsou pocateéni body pro vrhané paprsky v shaderu.
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Vznika ovSem problém, jak uréit smér cestovani paprsku a jeho koncovy bod. Toto je mozné
vyfesit tak, Ze paprsek, pfi své cest¢ 3D texturou zna nejen svilj pocatecni bod, ale i koncovy bod na
kvadru. Pro kazdy zobrazeny snimek se tedy nejprve vykresli zadni (neviditelné) strany a pro kazdy
bod se ulozi jeho poloha vramci 3D dat. Z téch dat bude mozna v dalsi kroku dopocitat drahu

paprsku pfi libovolném nastaveni kamery.

3.24  Ray casting

V tomto kroku se vykresluji pfedni strany kvadru a pocita se draha paprsku objemem. Poté se pro
kazdy bod spousti algoritmus ray casting. Tento proces je zcela v rezii grafického ¢ipu a je podrobnéji
popséan dale. Vysledny obraz se ukladd do paméti, jejiz velikost je pfedem stanovena uzivatelem a

ptimo ovliviiuje konecnou kvalitu.

3.2.5  Prizpisobeni oknu

V této fazi se vyrenderovany obraz prezentuje uZzivateli na obrazovku. Je téméf jisté, ze okno
uzivatelské aplikace bude mit jinou velikost nez vznikly obraz volume renderingu. Pro potifeby
libovolného zvetSovani a zmensovani obrazu bude pouzit samostatny program pro pixel shader, ktery

provede zménu velikosti v maximalni mozné kvalit€.

3.3 Implementace

3.3.1 MozZnosti programu

Uzivatel mé& moznost provadét libovolné transformace objemu jako napftiklad otaceni, zoom a posun.
Dale je mozné vybrat si jednu z pfednastavenych look-up tabulek nebo vytvofit tabulku vlastni
pomoci editoru.

Kromé stinovacich rezimu je implementovan moéd MIP a simulace rentgenu.

3311 Editor look-up tabulky

Soucasti programu je interaktivni editor look-up tabulek. Vzhledem Kk tomu, ze CT snimky jsou
v grafické paméti ulozeny ve své pivodni netransformované podobé€, je mozné ménit pouZzitou
tabulku v realném case. Tato moznost znatelné zrychluje rychlost vytvoteni nové tabulky.

Do okna editoru je mozné vkladat libovolné mnozstvi fidicich bodl a kazdému nastavit vlastni
barvu a prihlednost. Z této grafické reprezentace se dopocita cely rozsah hodnot tabulky a pole se

prenese do grafické karty pti kazdé zméné.
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Obrazek 3-2 Editor look-up tabulky a pribézny vysledek. Vyska bodu v editoru reprezentuje poZzadovanou
prihlednost v daném misté tabulky. Kazdy kontrolni bod v tabulce je ovladan mysi a definuje barvu a prihlednost.
Hodnoty mezi kontrolnimi body se linearné interpoluji, a cela tabulka se odesila do GPU.

Editor zaroven umoziiuje vytvofeni dvourozmérné piedintegrované look-up tabulky. Tato

operace vsak trva nékolik minut a neni tedy mozné s 2D tabulkou pracovat interaktivne.

3.3.1.2 Rezimy zobrazeni

Protoze plnd interaktivita a maximalni vizualni kvalita jdou proti sob&, rozhodl jsem se
implementovat dva rezimy zobrazeni — rychly nahledovy a pomaly kvalitni.

Pfi extrémnim zvétSeni zkoumaného objemu ve velkém okné se zbyte¢né v kazdém bod¢ vrha
paprsek, piestoze by stacil pouze zlomek téchto paprski k dosazeni stejného vysledku. Z tohoto
divodu jsem omezil velikost vystupu renderingu. Vysledek ray castingu se zapisuje do textury o

zadané velikosti a teprve ta je roztazena pres vystupni okno.
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LQ - 14 fps HQ - <1 fps

Obrazek 4-1 Pri velkém zvétSeni je vyhodnéjsi rychly rezim (vystup pi‘es celou obrazovku).

ReZim maximalni rychlosti

vystupni rozliSeni je omezeno na 256x256 ptipadné 512x512 boda
vypocet normal je proveden pouze z Sestice okolnich bodl
nepocita se spekularni slozka Phongova stinovani

pouzivéa se pouze 1D LUT

vzorkovaci krok je prodlouzen o 50%

Rezim vysoké kvality

3.3.2

vystupni rozliSeni je typicky 1024x1024 bodi

vypocet normal 3D Sobelovym operdtorem

plné Phongovo stinovani

predintegrovana 2D LUT

vzorkovaci krok 2x pro kazdy bod v textuie (tedy pies 1000 krokii u tex. 512°)

Shadery

Vsechny pouzité pixel shadery sdileji stejnou zékladni kostru. Rozdily jsou pouze v tom, jakym

zpiisobem se zpracovava navzorkovana 3D textura.

3.3.21

Struktura shaderu

Preprocesor

Protoze se v shaderech pouzivaji funkce a datové typy jazyka Cg, je nutné v preprocesoru osetiit

jejich mozné pouziti na hardwaru jiného vyrobce nez NVIDIA. S pouzitim ptikazu

#ifndef  GLSL CG DATA TYPES

je mozné nazvy téchto funkci a datovych typt piedefinovat na hardwaru jinych vyrobct.
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Druhé pouziti preprocesoru je v detekci Shader Model 4.
#ifndef GL EXT gpu shaderd
Tento ptikaz je pouzit pii definici funkce, kterd cte bit z druhé 3D textury obsahujici informace o
segmentaci. Zatimco Shader Model 3 musi tento bit ziskat slozitym vypoctem s Cisly typu float,
Shader Model 4 a bitové instrukce AND, OR, SHIFT stejnou praci vykonaji mnohonasobné rychleji.
Diky preprocesoru je mozné mit ob¢ verze v jednom souboru a jejich vybér se provadi az pti prekladu

v ovladaci grafické karty.

Vstupni textury

e Volumetricka data
Trojrozmérna trilinearn¢ interpolovana textura obsahujici vykreslované objekty.

e Look-up tabulka
1D nebo 2D textura pouzivana k indexaci navzorkovanou hodnotou.

e Souradnice zadnich polygonii
2D textura obsahujici soufadnice urcujici misto ukonceni paprsku a hloubku deph bufferu v tomto
miste.

e Textura se Sumem
2D textura o velikosti 1024%1024 obsahujici osmibitovy Sum. Nahodna informace se pouziva pro
malé posunuti zacatku paprsku, kterym lze piedejit artefaktim v obraze.

e Segmentacni informace
3D textura s rozméry 8x mens$imi nez samotnd data. Pro kazdy voxel existuje v textufe jeden bit,
ktery udava pridavné vlastnosti pro tento bod. Textura je tedy vzdy 16 mensi nez piivodni data a je u

ni vypnuté interpolace.

Vstupni konstanty

Informace, které je nutné piedat vS§em paprskiim, zahrnuji rozméry datové textury, rozmery okna,

podminky ukonéeni paprsku apod.

Vypocet délky kroku
Délka vzorkovaciho kroku by méla byt z kazdého pohledu vzdy stejna — zhruba dva vzorky na kazdy
voxel. Pocet fezli napt. CT skenu je vétSinou jiny neZ hodnota Sitky jednoho fezu. Ptesto je kazdy
rozmér v 3D textufe indexovan Cisly od 0 do 1. Z toho vyplyva, Ze zrlznych pohledi bude
vzdalenost mezi jednotlivymi voxely v textufe rizna. Aby byl zajistén vzdy stejné dlouhy skok, je
tteba jej vypocitat individualné€ pro kazdy paprsek.

Pro tento ucel v shaderu existuje funkce f1oat StepLength (vec3 path). Je tedy znam
smér paprsku, ale neni znama vzdalenost (v soufadném systému texturovacich soutradnic 3D textury)

od jednoho voxelu ke druhému v tomto sméru. Zminéna funkce pocita prisecik s rovinami kolmymi
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k osam. Kazda rovina je vzdalena od pocatku o 1/N, kde N je rozliSeni textury v dané ose.
Z prasec¢ikll se vybere minimum, které indikuje prvni — a tedy spravny — prusecik. Vzdalenost od

pocatku k priseciku je priblizné vzdalenost dvou voxeltl ve sméru paprsku.

Obrazek 3-3 Hloubkova mapa zobrazovaného objektu odpovida délce drahy paprsku v objemu; tuto informaci lze
vyuzit k interakei s jinymi objekty ve scéné.

Zarovnani v§ech paprsku vzhledem k pozorovateli

Dalsi technika, ktera redukuje nepiijemné artefakty zplsobené tim, ze paprsky zacinaji na sténach
obalového télesa. Stény na sebe navazuji v ostrych thlech a pii dlouhém vzorkovacim kroku dochazi
K jejich zvyraznéni. Funkce provadéjici zarovnani neni prozatim aktivni, protoze se ukazuje, ze jeji
pouziti neni zasadni. V souCasném stavu projektu neni mozné tuto funkci aktivovat v perspektivni

projekei kvili nelinearnosti paméti hloubky v tomto zobrazeni.

Hlavni smycka

Z délky drahy paprsku a velikosti kroku je mozné vypocitat pocet skokl v textufe. I pfesto je tento
udaj pouzit pouze k predéasnému ukonceni cyklu, jehoz pocet opakovani je pevné nastaven na 2048.
Tento postup umoznuje vytvorit jednoduchy cyklus o délce vétsi nez 255 (maximalni pocet iteraci
cyklu v Shader Model 3). Preklada¢ miZze sam rozhodnout, zda pouzije dva vnofené cykly (SM3)
nebo pouze jeden (SM4). Pomocna proménna udrzuje béhem cyklu pozici uvnitf textury a pomoci

této hodnoty je textura pii kazdém vzorkovani (prichodu cyklem) indexovana.
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3.3.2.2 Stinovani

Pfi rezimu stinovani se v kazdém kroku navzorkuje 3D textura trilinearni interpolaci. Tato hodnota se
pouzije jako index do look-up textury. Pokud je alfa (pruhlednost) v tomto misté velmi mala,
stinovani se preskoci a cyklus (paprsek) pokracuje dal. Pokud je v tento okamzik paprsek jiz témet
utlumen (tedy Ze nasbiral dostatecné mnozstvi barvy), cyklus se ukongi.

V opacném ptipad¢ se pokracuje odhadem normalového vektoru. Podle aktivniho reZimu se

navzorkuje potiebny pocet okolnich voxelll a opacné strany se odectou. Normalovy vektor se dale

normalizuje a je piipraven k vypoctu osvétleni.

AR

Obrazek 3-4 Ukazka interakce volume renderingu s klasickym geometrickym polygonalnim objektem a vyuZiti
prihlednosti k zakomponovani do existujici scény.

Nasleduje Phongovo stinovani. Mala modifikace spociva v nasobeni alfa hodnoty spekularni
slozkou, ¢imz se dosahne zesileni odleski na ,,pevnéjsich* povrsich. Vektor pohledu kamery je stejny
jako vektor samotného paprsku. Vektor svétla je mozné libovolné menit.

Inverzni hodnota prithlednosti se poté vynasobi s proménnou Gtlumu paprsku (tato proménna
zacind na hodnoté 1 a je postupné nasobenim snizovana az do nuly). Aktudlni pozice v textufe se

posune o délku jednoho kroku a cyklus za¢ina znovu.
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Obrazek 3-5 Stinované zobrazeni vniti'ni stény jicnu. Obrazek vznikl z CT hlavy a horni ¢asti hrudniku (viz napft.
obr. 3-3). Tento obrazek demonstruje jedno z moZnych praktickych vyuziti tohoto reZimu.

3.3.2.3 Segmentace
S pouzitim dalsi 3D textury s jednobitovymi informacemi bude mozné dramaticky zvySit vykon a
zvyraznit vybrané ¢asti objemu (napf. lidského téla) pridanim jednoduché podminky do téla shaderu.

Data pro segmentaci by méla byt generovana pomoci segmentacniho toolkitu.

3.3.24 MIP a Rentgen

Pti zobrazeni MIP se kazdy vzorek dat, ktery byl nalezen v objemu, porovnava s maximalni doposud
nalezenou hodnotou. Pfi dosaZzeni konce paprsku se zobrazi nejvyssi hodnota, ktera byla nalezena.
K tomuto ucelu se vyuziva funkce max, ktera reprezentuje hardwarovou instrukci stejného jména.
Vypocet MIP je velmi rychly.

Prakticky stejnych vysledk dosahuje rentgenové zobrazeni, kde se pouzivaji pouze instrukce
pro nasobeni a scitani. Pouze na konci se provadi operace logaritmus, ktera je ovSem v HW
realizovana také velmi efektivné. Vynechavani vypoc¢tu normalovych vektort déla z téchto dvou

rezimi nejrychlejsi dostupné zobrazeni.

3.3.25 Prevzorkovani

Konec¢né ptepocitani vyrenderovaného obrazu je provedeno bikubickou interpolaci provedenou za
pomoci samostatného shaderu. Tento zptsob je podstatné kvalitn€jsi nez linearni interpolace, ktera je
pouzita pfi bézném zvétSovani textur v grafickém procesoru. Ztrata vykonu zptisobena kvalitnim
nevzorkovanim dat je zanedbatelna.

Vedle barevné slozky se interpoluje i uloZena prihlednost a hloubka v depth bufferu. Tak lze

volume rendering zakomponovat do existujici scény.
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3.3.3 Textury

U 1D tabulek se kazdé hodnoté z 12 bitového rozsahu je pfifazena prave jedna barva. Cela tabulka je

ulozena v grafické paméti jako 1D textura o délce 4096. Kazda polozka tabulky se sklada ze Ctyt 16

bitovych hodnot RGBA.

2D pre-integrated

1D color

1D alpha

Obrazek 3-6 Ukazka 1D LUT, 2D LUT a vysledného vystupu.

Pouzité 2D tabulky v tomto projektu maji velikost 2048x2048, RGBA, 16 bit na kanal, zapnuta

linearni interpolace. Tato velikost je zvolena jako kompromis mezi maximalni kvalitou vystupu a

velikosti textury (32MB v uvedeném piipade).
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Obrazek 3-7 Srovnani 1D LUT a 2D predintegrované LUT.

Vsechny fezy objemu jsou beze zmény sestaveny do jediné 3D textury, ktera je celd ulozena
v grafické paméti. Nad 3D texturou je zapnuto trilinearni filtrovani, které zajisti hardwarovou
interpolaci dat a zvySeni vizudlni kvality. Dopad na vykon je minimalni za pfedpokladu, Ze jsou

pouzity dostatecné rychlé DDR paméti na grafické karté.

3.4  Navaznost na dalsi aplikace

Algoritmus volume renderingu ztohoto projektu byl pouzit pro 3D zobrazeni v programu
3DimViewer firmy 3Dim Laboratory s.r.o. Tento program umoziuje nac¢itani medicinckych 3D dat
ve formatu DICOM, ofezani, pievzorkovani a dalsi vlastnosti, kter¢ demonstracni aplikace tohoto

projektu neumoziuje.
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3DimViewer 0.3 Beta - A Lightweight 3D DICOM viewer
Archive View Model Tools Help

yY 8o @O0 ©0 000
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Cokred -
Rendering Quality
[Fgh -

Obrazek 3-8 VVolume rendering v programu 3DimViewer.
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4 Vysledky

4.1  Rychlost zobrazovani

Na soucasnych grafickych kartich je pocet obrazki za sekundu v rozmezi nékolika jednotek az
desitek v z&vislosti na zvolené kvalité. Nasledujici ukazky jsou vykresleny do okna o rozmerech
512%512 obrazovych bodi. Test byl proveden na karté GeForce 8600 GTS. Pocet obrazkil za sekundu

je v levém hornim rohu.

Obrazek 4-2 Rychlost zobrazovani v rezimu vysoké rychlosti.
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Obrazek 4-3 Rychlost zobrazoevani v rezimu vysoké kvality.

GPU RTG | MIP | HQ prihledny | HQ povrch | LQ prithledny | LQ povrch
GF 6600 GT 8 8 <1 ~1 2 4
GF 8600 GTS 17 17 4 8 12 17
GF 8800 + 30+ | 30+ 15+ 15+ 30+ 30+

Tabulka 4-1 Tabulka srovnani rychlosti (fps) pro vySe uvedené rezimy.

4.2 Kvalita zobrazovani

Nasledujici podkapitola rozebira riizné pticiny artefaktd ray castingu a popisuje dosazené vysledky.
Kvalita vystupu je velmi uzce spjatd s rychlosti, kterou je mozné dany objekt zobrazit. Pfi
zobrazovani prihlednych struktur je zobrazeni pomalé, protoze paprsky musi aktivné prozkoumat
delsi drahu, ale dochazi k vylepsSeni prostorového dojmu a vyhlazeni nepfesnosti skrytych pod
prihlednymi oblastmi.

Velmi dulezita je volba spravné prenosové funkce (vyhledavaci tabulky). Tato tabulka urcuje
to, co a jak se ma zobrazit. Zajimavou vlastnosti algoritmu je volnost svétla, které lze libovolné
umistit v prostoru. Pozice svétla predurcuje rozlozeni osvétlenych a tmavych oblasti, odlesky a stiny

(pouze teoreticky).
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Obrazek 4-4 Demonstrace kvality ray castingu.

4.2.1 Mozné zdroje nezadoucich artefakti

42.1.1 Vzorkovani

Nizka vzorkovaci frekvence mize vyrazné zhorsit kvalitu vystupu. Optimalni vzorkovani je alespon
dvakrat pro kazdy voxel [5]. Toto je dodrZzeno v rezimu maximalni kvality. V nahledovém reZimu je
tato hodnota prodlouzena o 50%. Chyby vzniklé vzorkovanim také pomdha vyhlazovat nahodné
posunuti pocatku paprsku pomoci Sumové look-up textury [5]. Tato textura zajisti, ze body kde
dochézi ke vzorkovani dat, nelezi v jedné roving. Caste¢né je tim potladen vznik barevnych piechodii
na jinak hladkém povrchu. Tyto piechody jsou zplisobeny rozliSenim dat a je mozné je potlacit prave

kratkymi vzorkovacimi skoky, které¢ nelezi v jedné rovné.
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4212 Filtrovani

Graficky procesor obsahuje hardwarovou podporu pro trilinearni filtrovani 3D textur. Toto vSak neni
zcela idedlni feSeni, protoze se jedna o velmi jednoduchou metodu. Implementace softwarové
trikubické interpolace by pfichazela v uivahu pouze na nejnovéejSich GPU a pravdépodobné pouze

V rezimu segmentace, kde by tento naro¢ny vypocet byl omezen pouze na dulezité oblasti dat.

'l_

a L
Obrazek 4-5 Linearni interpolace.

Trilinearni filtrovani je sekvence linearnich filtrovani v 3D prostoru. Linearni interpolace bere

v uvahu pouze dva sousedni body a vytvafi tak ostré prechody (viz obrazek 4-5). Tento piistup vede

(potencialné) ke vzniku dalSich artefaktl v obraze. Nasledujici obrazek ilustruje nedostatky soucasné

interpola¢ni metody.

Obrazek 4-6 Vlevo linearni interpolace, vpravo kubicka interpolace.

42.1.3 Klasifikace

V piipadé, ze 1D look-up tabulka obsahuje vétsi mnozstvi vysokych frekvenci, dochazi ke vzniku
artefaktl. Tyto nezidouci barevné skoky jsou viak viditelné i u relativné plochych LUT. Regeni
problému klasifikace je zavedeni pfedintegrované vyhledavaci tabulky, ktera pracuje s celym usekem
mezi vzorky.

Zakladni nevyhoda pfedintegrovanych tabulek je jejich velikost a Cas, ktery je nutny k vypoctu.
Presto jsou tyto vylepSené vyhledavaci tabulky zasadni pro kvalitni obrazovy vystup a téméf eliminuji

klasifika¢ni artefakty.
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4214 Stinovani

Problém spojeny s piedpocitanymi normalovymi vektory. V tomto projektu jsou normaly pocitany
S vysokou presnosti vredlném case a nasledné normalizovany. V rezimu vysoké kvality jsou
normalové vektory pocitdny Sobelovym operatorem v plné 32 bitové kvalité, coz zarucuje vysoce
ptesné odhady. Jejich vypocet je naroény na propustnost paméti, proto je vhodné normaly pocitat

pouze v ptfedem urcenych oblastech (segmentace).

4.2.1.5 Integrace

Chyby integrace jsou spojeny s metodou texturovani, kde je barva akumulovana v 8 bitech na kanal.
V tomto projektu pixel shader akumuluje barvu paprsku piimo v registrech, které maji presnost

prevysujici jakékoliv naroky ray castingu.
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S| Z.avér

Kuvalitu vystupu volume renderingu Ize povazovat za velmi dobrou. Program i shadery pfesto ziistaly
pomérné jednoduché a flexibilni. Pro realné nasazeni je dulezita kvalita, pfi které zlstava odezva
programu (rotace, zoom, atd.) rychla. Tento faktor velmi siln€ zavisi na charakteru zobrazovanych dat
a pouzité grafické karté. Velké mnozstvi prihlednych oblasti podstatné zpomaluje vypocet. Pii
pouziti témet libovolné karty stfedni tridy (2009) je ovSem vykon dostatecny na kvalitni zobrazeni i
komplexnich a prithlednych dat. Jadro programu je, diky své jednoduchosti a zavislosti na OpenGL
2.0, mozné integrovat do aplikaci, které pracuji interné s medicinskymi daty.

Mezi nedostatky aplikace Ize zatadit neschopnost programu efektivné ptreskakovat prazdny
(nezajimavy) prostor v datech. Shadery vzorkuji celou svoji cestu, pokud vyhledavaci tabulka oznaci
prochdzena data za neprazdnd, dochazi k pomalému vypoctu normalovych vektor a osvétlovani, i
kdyz se jednad o prusvitnou a nezajimavou Cast dat. S timto problémem i izce souvisi nemoznost
vytvofeni ,oblasti zajmu“ v datech. Tato oblast by meéla byt pifedem oznacena jednou ze
segmentacnich metod a zvyraznéna pii volume renderingu.

Dalsi rozvoj aplikace je mozné videét prave v feSeni zminénych problému. Posledni verze
shadera (4.0, 2009) dovoluje pouziti pomocnych trojrozmérnych bitovych map, které by oba
problémy vyiesily. Pomocna textura by obsahovala dva bity na jeden voxel zdrojovych dat (16 bitl
na voxel). Tento pfistup, ktery Setfi pamét’ i vypocetni vykon, by umoznil pteskakovat prazdny
prostor, definovat oblast zajmu a segmentovat specifické tkané. Dalsi vyvoj knihovny je mozné
dosahnout zapouzdienim OpenGL piikazi a shaderii do obecnéjsi knihovny (napiiklad Open Scene
Graph). Soucasti této nové knihovny by byly dalsi funkce usnadiiujici pouziti volume renderingu.
Napt. automatické generovani piedintegrovanych tabulek, pokrocily editor look-up tabulek,
automatické nastavovani parametrt, apod.

Prestoze je kvalita vystupu velmi dobra, je ji mozné dale vylepSovat zapojenim pokrocilé

metody filtrovani textur, osvétleni a automatickou adaptaci dat na vyhledavaci tabulky.
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Seznam priloh

Ptiloha 1. DVD s touto praci, zdrojovymi kody a spustitelnou aplikaci.
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