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Abstrakt

V teoretické Casti se prace obecné zaméfuje na problematiku zobrazovani objemovych dat, vzajemné
srovnava a hodnoti jednotlivé pfistupy a Ctenafi tak poskytuje dobrou zakladni orientaci v tematice.
Podrobné je pak analyzovana metoda vizualizace objemovych dat pomoci mapovani textur, kterd je
rovnéz vyuzita pro implementaci grafického systému navrzeného v této praci. Systém je tvoien

s ohledem na maximalni pienositelnost a k jeho realizaci jsou vyuzity jazyk C++ a graficky toolkit

Open Scene Graph, jehoZ popis je v odpovidajicim rozsahu také zahrnut.

Kli¢ova slova

Zobrazovani objemovych dat, mapovani textur, vrhani paprsku, Voxel Splatting, Shear Warp, Open

Scene Graph, OpenGL, GLSL, Pixel Shader, Vertex Shader, Fragment Shader, C++

Abstract

Theoretical part of this project is focused on rendering of volumetric data. It compares and appraise
individual methods and thus readers get a good basic knowledge of commonnest causes of problems.
Texture Mapped Volume Rendering is described in detail, because it is used in implementation

of graphic system designed in this thesis. Whole system is created with maximal attention to platform
independence. C++ language and Open Scene Graph toolkit are used for realization, so a brief

description of OSG toolkit is also present in this work.

Keywords

Volume Rendering, Texture Mapping, Ray Casting, Voxel Splatting, Shear Warp, Open Scene Graph,
OpenGL, GLSL, Pixel Shader, Vertex Shader, Fragment Shader, C++
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1 Uvod

Vizualizace objemovych dat se v dneSni dob¢ stale Castéji dostava do popiedi zajmu v mnoha
riznych oblastech lidské ¢innosti. Denné pomaha napt. v mikrobiologii, mediciné nebo fyzice,
kde umoziuje nazorné zkoumani jevt, které bézn¢ zlstavaji lidskému oku skryty.

Technicky vzato, volume rendering je nefotorealistickou vizualizacni technikou pouZzivanou
pro zobrazeni dvourozmémé projekce trojrozmérnych, diskrétnich dat, zpravidla ziskanych pomoci
CT scanu (Computed Tomography), ptipadné¢ MRI (Magnetic Resonance Imaging). VétSinou se
jedna o sadu nékolika 2D fezii skladanych na sebe s konstantnimi rozestupy a ve vysledku tedy
formujicich tzv. objemovou kostku.

Masivni nardst vypocetniho vykonu v dnesni dobé umozituje zpracovani prostorovych dat
v realném cCase a zejména pouziti v oblasti mediciny tak nabyva vysoké uzitné hodnoty. Interaktivni
prace nabizi u jinych metod nevidanou efektivitu analyzy ziskanych dat a nezanedbatelnym faktorem
razné mluvicim ve prospéch volume renderingu je také ekonomické hledisko — neni jiz nutné
potfizovat drahé snimky, které jsou casto potiebné jen po omezeny ¢as a v neposledni fadé je
umoznéna také digitalni archivaci ziskanych dat.

Volume rendering pomoci riznych zplsobil zobrazeni umozni optimalni pohled na zkoumana
data. Je mozné dynamicky skryt oblasti, které nejsou pfedmétem zkoumani a naopak zvyraznit oblasti
pii pozorovani podstatné. Samoziejmou soucasti pochopitelné jsou neomezené moznosti rotace
objemovych dat a piipadné tvorba vhodnych fezu.

Dnes existuje vice riznych ptistupl k technické realizaci volume renderingu. Kazdy z nich ma
sva specifika a nelze jednoznacné ur€it jediny, univerzalné nejvyhodnéjsi pfistup. Nejcastéji
pouzivané metody jsou zkoumany v ivodu druhé kapitoly, v teoretickém rozboru. Dale v této praci je
do detailu zkoumana pouze metoda vizualizace pomoci mapovani textur (texture mapped volume
rendering), ktera v poslednich letech zaziva velky rozmach zplsobeny zejména dobrou dostupnosti
vykonnych grafickych akceleratorti parametricky vhodnych pro hardwarovou implementaci volume
renderingu.

Navrh vizualizaéniho systému je zachycen ve stejnojmenné kapitole a detaily samotné
implementace jsou zkoumany v kapitole Ctvrté. Za realizacni prostfedky byly zvoleny programovaci
jazyk C++ a toolkit pro 3D grafiku Open Scene Graph (OSG) zastieSujici rozsifené rozhrani
OpenGL. Cely systém je tvoten s ohledem na multiplaformni pouziti (OSG bézi na vSech Windows
platformach, dale pod OSX, GNU/Linux, IRIX, Solaris, HP-Ux, AIX a FreeBSD).

Kapitola pata - vysledky - popisuje aktudlni stav navrzeného systému, rozebira
implementované funkce, rizna omezeni a v konecné fazi rozviji také budouci moznosti projektu.

Zaver pak jiz nabizi pouze zhodnoceni piinosu této prace, zkouma ziskané zkuSenosti a shrnuje

zkoumanou problematiku na urovni tohoto projektu.



2 Teoreticky rozbor

V teoretickém rozboru bude ¢tenai seznamen s problematikou objemového zobrazovani dat na takové
urovni, aby byl v dalSich ¢astech schopen porozumét riznym aspektim v navrhu systému a jeho
implementaci. Pro zachovani celkového ptehledu v rozsahlé problematice objemového zobrazovani
dat je nastinéno vice moznych metod vedoucich k vysledku pozadovenému od naseho systému. Pouze
metoda zvolena pro implementaci (Texture Mapping) je ovSem vysvétlena v rozsahu zahrnujicim co

nejvice detaild.

2.1  Zobrazovani povrchu a objemu

V pocitacové grafice je mozné metody vizualizace rozd¢lit do dvou zakladnich kategorii:
- surface rendering (zobrazovani povrchu)

- volume rendering (zobrazovani objemu)

Surface rendering, jak je patmé jiz z nazvu, se zaméfuje vyhradné na zobrazovani povrchi
riznych geometrickych primitiv, z nichz je pfipadn¢ tvofena celd scéna. Metoda je mimotradné
vyhodné vSude tam, kde pro prezentaci neni podstatna vnitini struktura objektd — metoda nabizi
vysokou efektivitu a je velmi dobfe hardwarové akcelerovatelna. Pravé proto je dnes Casto vyuzivana
napft. v poc¢itacovych hrach i drtivé vétSiné CAD systémd.

Volume rendering pak vytvaii 2D obraz ptimo z 3D objemovych dat. Pouziti je pfedurceno

pro oblasti, kde je povrchova reprezentace nedostatecnd pro vypovidajici charakter vizualizace.

Ackoliv se jedna o dvé zcela odlisné metody, je vhodné dodat, Ze nic nebrani implementaci

hybridniho systému umoziujiciho spole¢nou praci s obéma metodami.

2.2 Primy volume rendering

Jak jiz bylo feceno, pro realizaci volume renderingu bylo béhem c¢asu vytvotfeno vice zakladnich
technik. Hlavnim hnacim motorem pro vyvoj v této oblasti byla pfedev§im snaha o zvysSeni vykonu —
a to i za cenu riznych ustupki na stran€ kvality vystupu. Kazda metoda tedy mé sva pro a proti, nelze
jednoznacné urcit idedlni metodu a v kazdém piipadé se jedna o urcity kompromis. Pfes tradi¢ni
Volume Ray Casting se pfes Voxel Splatting a Shear Warp probereme az k Texture Mappingu, tedy

ke zplisobu vizualizace vyuzitém v implementaci naSeho systému a sezndmime se s jejich

vvvvvv



2.2.1 Volume Ray Casting

Nejjednodussim zphsobem pro projekci obrazu je vrhani

paprskl skrze objem pomoci tzv. Ray Castingu. Pro kazdy

pixel pozadovaného vysledného obrazu je vrzen paprsek —

ze stfedniho bodu projekce skrze obrazovou rovinu (pixel @5 O o
vysledného obrazu) do samotného objemu, ) -
ktery zobrazujeme (viz. obrazek vpravo). Paprsek je @ -,-
pro vyssi efektivitu ofezan ohrani¢enim vizualizovaného : o §
objemu a v pravidelném intervalu jsou brany vzorky

z protinaného objemu. Na kazdy vzorek je aplikovana

prenosova funkce, diky niz ziskame z dat hustoty vzorek [ I I I I I 1

RGBA (obsahujici informaci o barvé). RGBA vzorek je pak

pricitan k RGBA souc¢tu daného paprsku a proces je llustrace 1: Ray Casting

opakovan tak dlouho, dokud paprsek neopusti zobrazovany objem. Pak mizeme RGBA soucet
prevést na vystupni RGB barvu a pokratovat s dal§im obrazovym bodem (pixelem), dokud

nezpracujeme cely obraz.

llustrace 2: Plice v primém pohledu [6] Tlustrace 3: Rez hlavou [6]

Voxely jsou typicky skladany podle vztahu:

n k-1
I:Z COIk‘XkH(l_O‘i)
k=1 i=0

Kde I je vysledna barva aktualniho pixelu na obrazovce, Col; je barva zpracovavaného voxelu ziskana
z prenosové funkce na zakladé hustoty voxelu a o je prihlednost stejného voxelu. Nasobeni
prihlednosti pak neni nutné provadét pro kazdy voxel samostatné, staci zachovavat vysledek

posledniho soucinu a nasobit jej prihlednosti aktudlniho voxelu.



2.2.2  Voxel Splatting

Voxel Splatting je typickym zastupcem metod kladoucich diraz na vysS$i rychlost za cenu niZsi
kvality zobrazeni. Jednotky objemovych dat (voxely) jsou na obrazovou rovinu ,naplacdvany*
(splatting je mozné pielozit pravé jako ,,placani, naplacavani“) od zadni Casti objemu smérem

dopiedu a jsou reprezentovany pomoci stop (footprints) s riznymi parametry (velikost, tvar, barva...).

mage plane
data volume footprints

llustrace 4: Proces voxel splattingu

2.2.3  Shear Warp

Novy pristup k Volume Renderingu ptinesli Philippe Lacroute a Marc Levoy. Techniku publikovali
v dokumentu ,,Fast Volume Rendering Using a Shear-Warp Factorization of the Viewing
Transformation“. Pohledova transformace je upravena tak, aby nejblizsi plocha objemu byla osové
zarovnana s mimo-obrazovym bufferem (Intermedial Image Plan) s konstantnim mefitkem voxeld
ku pixelim. Objem je zahy renderovan do tohoto bufferu a vyuziva vyhodngjSich pamétovych
ptistupti (vhodny memory-alignment) a konstantni scaling a blending faktory. Jakmile jsou vSechny
platy objemu vyrenderovany, buffer je upraven do pozadované orientace pii soucasné zmeéné meftitka.

Technika je pomérné rychld, tentokrat na tkor mensi pfenosti samplingu a ve vysledku také

horsi kvality obrazu (ve srovnani s ray castingem).
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Ilustrace 5: Proces shear-warpingu



2.2.4  Texture Mapping

Abychom pro objemové zobrazeni mohli vyuzit graficky hardware, je potifeba reprezentovat
objemova data (Volume Data Set) jako Stos (stack) sousedicich platd (slices). Jsou-li hardwarove
podporovany 3D textury (OpenGL 1.2), je mozné zobrazovat platy soubézné k obrazové roviné
(image plane) s ohledem na soucasny smér pohledu. Pii zméné pohledové matice je ovSem potieba
tyto pohledové-orientované (viewport-aligned) platy prepocitat. Vzhledem k tomu, Ze je jiz mozna
hardwarova trilinearni interpolace textur, tato operace je realizovatelnd pii zachovani interaktivity.
V zavéreéném kombina¢nim kroku jsou texturované platy smichavany odzadu-doptedu na obrazovou
rovinu, coz vyusti v ¢astecné prihledny pohled na objemova data. U tohoto pfistupu snadno zvysime
obrazovou kvalitu zvySenim poctu platd. Nicméné, abychom ziskali ekvivalentni reprezentaci
objemovych dat pii zméné poctu plati, je potfeba hodnoty hustoty prizptisobit ménici se vzdalenosti
platd. I kdyz spravny scaling factor je funkci hustoty, ve vétSin¢ piipadi je vizualn€¢ adekvatni

aproximaci linearni rozlozeni hodnot s kontantnim faktorem odpovidajicim vzdalenostem platu.

llustrace 6: CT scan lidské hlavy, MIP Ilustrace 7: Cajova konvice s humrem uvnitr’

zobrazeni (vystup navrzeného systému) (vystup navrzeného systému)

Pokud hardware podporuje pouze 2D textury, platy jsou objektové zarovnané (object-aligned
slices). To umoziiuje nahrazeni trilinearni interpolace za bilinedrni. Pokud se smér pohledu zméni
o vice nez 90 stupiili, orientace normalového vektoru plati musi byt zménéna. Je tedy nutné udrzovat
v paméti tfi kopie objemovych dat- jednu kopii pro smér kazdé ze souradnych os (x, y, z). Platy jsou
renderovany jako planarni polygony texturované obrazovou informaci ziskanou z 2D textury
a pfimichané na obrazovou rovinu. Navzdory vysokym pamétovym narokiim je zasadni nevyhodou
této implementace chybéjici prostorové interpolace. Vysledkem je, Ze ziskané obrazy obsahuji silné
vizudlni artefakty. Pro ziskani lepSich vizudlnich vysledki musi byt hodnoty hustoty zménény podle

vzdalenosti mezi dvémi sousedicimi platy ve sméru pohledového paprsku. Stejn¢ jako



pti 3D texturovani, i zde vede lindrni zména hodnot (s konstatnim faktorem jako aproximaci)

k dobrym vizualnim vysledkim.

llustrace 8: Objektové zarovnané rezy vilevo, pohledové zarovnané vpravo

2.2.5 Zpisoby optimalizace

Vysoké naroky na technické vybaveni pochopitelné vedou ke snaze omezit co nejveétsi mnozstvi

nadbytecnych operaci. Mezi nejcastéji pouzivané zplusoby patii:

Empty Space Skipping — objemova data ¢asto obsahuji oblasti bez viditelnych dat, které neni nutné
zpracovavat. Nékdy je tedy vhodné implementovat systém, ktery tato prazdna mista preskoc¢i. Metodu
je mozné s vyhodou vyuzit u Voxel Splattingu, naproti tomu u Texture Mappingu ji z principu nelze

realizovat.

Early Ray Termination — metoda se pouziva v ptipadech, kdy jsou data zobrazovana ve sméru
odptedu-dozadu. Jakmile paprsek narazi na dostatecné husty materidl, zmény od nasledujicich voxeli

by jiz nebyly prili§ vyznamné a miizeme se rozhodnout vypocet ukoncit.

Octree / BSP space subdivision — pouziti stromovych struktur (octree a BSP tree) mtze byt vyhodné

na jedné stran¢ pro kompresi objemovych dat, ale také pro vyznamné zrychleni ray castingu.

Volume Segmentation — segmentace dat spociva v odstranéni ¢asti objemovych dat, které pro nas
béhem analyzy nejsou vyznamné. Tak lze vyznamné omezit pocet provadénych operaci béhem

vizualizace a v dusledku podstatné navysit vykon systému.

Multiple and Adaptive Resolution Representation — ¢aste¢né souvisi se segmentaci objemu.
U téch oblasti dat, které pro nas nejsou vyznamné, muzeme zvolit niz$i rozliSeni a teprve v pripadé
potieby data ve vys§im rozliSeni nacitat, pripadn¢ ziskavat interpolaci.

Dynamickou zménu obrazové kvality lze uplatnit také pfi pohybu s objemem (¢imz zajistime

vys$i interaktivitu) a teprve pfi nastaveni pozadovaného pohledu data zobrazit v maximalni kvalité.



Neprimy volume rendering

2.3
U nepiimého zobrazovani objemovych dat jsou do celého procesu zahrnuté urcité mezikroky nutné

k vizualizaci.Existuje vice riznych metod pro extrahovani povrchu z objemovych dat — na tomto

misté se pouze pro zachovani rozhledu seznamime s algoritmem Marching Cubes.
Marching Cubes pro nalezeni povrchid zkouma objemova o
data zkoumanim osmi sousednich voxeld tvoficich bunky. Voxely - =
: . : o . IV . e e
jsou oznacovany bud’ jako pfitomné (1), pfipadné neptitomné (0), AN\
| d -
, e e . . . -~ | AN ™ !
na zakladé jejich hustoty porovnavané s urCitou hranici. i'-__-_'_‘ AN |
N . Y |
/ \\\ N \‘]E
/ b == | |
| A
AN
_"———:5_/_________ |i

V zavislosti na konfiguraci rozlozeni pfitomnych a nepfitomnych !
voxelll v bufice jsou generovany rizné polygony. Celkem piipada "Im__
v uvahu 256 kombinaci, které mohou byt dale redukovany na
pouhych 15 ptipadti, pokud jsou odstranény kombinace symetrické [tustrace 9: polygony
generované pomoci MC v

v ur€itém otoceni. Pro kazdy z téchto pfikazli mame predpocitané
vlastnosti generované¢ho povrchu, tedy vrcholy generovanych Jedné buiice
polygont a jejich normélové vektory. Timto zplisobem tedy algoritmus Marching Cubes prochazi

celym objemem a typicky vytvaii trojihelniky.
MC ovsem generuje obrovské mnozstvi polygonli zpravidla neumoznujici interaktivni praci.
Tento problém se feSi optimalizaci mnoziny polygont (napiiklad je mozné nékteré spojovat

do vétsich). Ve vysledku jsou tedy pro potfeby vizualizace data reprezentovana jako mnozina

2D polygonil a ne jako objemova data, coz umozniuje hardwarovou akceleraci a maximalizuje tak

dostupny vykon pocitace.
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3 Navrh

3.1 Pozadavky na programové reSeni

S ohledem na prenositelnost kodu nasi aplikace zvolime také realiza¢ni nastroje. Vizualiza¢ni toolkit
pro 3D grafiku, Open Scene Graph (dale jen OSG), tvoii pristupové rozhrani pro OpenGL API,
které pfimo komunikuje s grafickym hardwarem. Toolkit je pfelozitelny na na vSech Windows
platformach, dale pod OSX, GNU/Linux, IRIX, Solaris, HP-Ux, AIX a FreeBSD. Jako jazyk
implementace vyuzijeme C++, ve kterém je vytvoren také OSG. Vyhneme se pouziti nestandardnich
konstrukci a rozhrani, které by omezovaly pienositelnost (zejména vyuziti Win API).

V tomto projektu se nesoustfedime na navrh dokonalého uzivatelského rozhrani (GUI),
ale na funk¢éni moznosti a maximalné nazorné feSeni. GUI bude ptedstavovat jednoduchy prohlize¢
objemové kostky umoznujici vhodné rotace, pfiblizovani a ofezadvani objemu v kazdé soutadné ose
(min/max). Volby rtiznych metod zobrazeni, nastavovani veskerych potfebnych parametrti a souboru
vstupnich dat budou zadany pfi spousténi aplikace jako parametry ptikazové tadky a v pribchu
programu s nimi bude mozné jednoduchym zptisobem manipulovat, aby byla zachovana hlavni

vyhoda volume renderingu — interaktivita prace s daty a okamzitd, ndzorna prezentace vysledku.

3.2  Cilova platforma, technické vybaveni

Jak jiz bylo zminéno v Givodu této kapitoly, projekt je nezavisly na platformé a bez vétSich problémi
by mél byt prelozitelny na kazdém PC disponujicim adekvatnim vykonem a ptfedev§im modernim
grafickym akceleratorem pIn€ podporujicim standard Pixel Shader 2.0.

Referencni feseni bude testovdno na dvou podstatné rozdilnych sestavach, coz opét umozni

vvvvv

pouze pro demonstraci kompatibility a definuje minimalni naroky projektu.

Minimalni konfigurace (prvni sestava)

e Intel Pentium M 1,6 Ghz
e 1024 MB RAM
e GK AGP ATI Mobility Radeon 9700 - 128 MB RAM

Optimalni konfigurace (druhd sestava)

e AMD Athlon 64 X2 3800+
e 2048 MB RAM
® GK PCI-e Leadtek PX8800 GTS — 640 MB RAM

11



3.3 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani bude tvofeno interaktivnim prohlizecem objemové kostky maximalni
jednoduchosti (cilem prace neni tvorba dokonalého uzivatelského prostiedi, ale navrh a implementace

efektivniho nastroje pro demonstraci zobrazovani objemovych dat pomoci mapovani textur).

3.3.1 Nacitani objemovych dat

Nacist objemova data je mozné pouze pii spusténi programu. Soubor obsahujici pozadovanou sadu
fezli se zadava jako parametr piikazové fadky. Vzhledem ke zpracovavani souborii bez jakychkoliv
hlavi¢ek nesoucich informace o obsazenych datech je potieba v dalSich parametrech zadat tyto
informace:

— jméno souboru s nacitanymi daty

- rozmér objemovych dat v ose X

— rozmér objemovych dat v ose Y

— pocet obsazenych platil (rozmér Z)

- velikost voxelu v bytech (1 nebo 2 => 8 bit nebo 16 bit zobrazeni)

- v pripad¢ 2 bytového ulozeni potadi (big-endian, little endian)

Rozméry objemovych dat musi byt z divodi kompatibility na $irSim spektru hardware
mocniny dvou, v opacném piipadé budou zvétSeny nanejbliz§i vyS$§i mocninu (maximalni
neefektivity tedy dosahneme napiiklad pfi praci s objemem o rozmérech 257 x 257 x 257, ktery
ve své interni reprezentaci v paméti obsadi 512 * 3 voxelt).

Objemova data jsou nactena do objemové kostky jednotkové velikosti, coZ ndm dale usnadiuje

praci s nasSim rozhranim (napf. pfi praci s ofezavacimi rovinami).

3.3.2  Manipulace objemovou kostkou

Manipulace s objemovou kostkou je fizena vyhradné pohybem mysi:

Rotace objemu — stisknuté levé tlacitko + pohyb v ose X/Y.

PribliZeni/oddaleni objemu — stisknuté pravé tlacitko + pohyb v ose X/Y.

Posun objemu — stisknuté kolecko mysi + pohyb v ose X/Y.

3.3.3  Ofrezavaci roviny (clipping planes)

Podstatnou funkci je moznost vybéru urcité casti dat pro vizalizaci (umozni ndm zaméfit se pouze

na zkoumana data a jako vedlejsi jev pfinese zvyseni vykonu).
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Bude pouzito vSech 6 standardnich ofezavacich rovin (minimum a maximum v soufadnych
osach X, Y, Z), pficemz v rozhrani budeme mezi jednotlivymi rovinami piepinat a ovladat je
samostatn¢.

- Piepinani rovin — stisk klavesy Shift + C méni ofezdvaci roviny v pofadi min x, max x,

min y, max y, min z, max z. Standardn¢ je vybrana ofezavaci rovina min Xx.
— Zména polohy aktivni roviny — stisk klavesy C + pohyb mysi v ose Y (poloha u horniho

okraje obrazu = 0,5; stfed obrazu = 0,0; dolni okraj obrazu = -0.,5).

Ve vychozim nastaveni jsou ofezavaci roviny umistény tak, aby byla viditelna cela objemova
kostka. Polohy jednotlivych ofezdvacich rovin je mozné zadat jiz pfi spusténi programu jako

parametry piikazové radky.

3.4  Vizualizace, Open Scene Graph

Graficky toolkit Open Scene Graph (OSG) je v této praci vyuzit pro abstrakci prace s grafickym
akceleratorem. OSG sam vyuziva aplika¢niho rozhrani OpenGL, které jiz s hardwarem komunikuje
pfimo. Siroké moznosti toolkitu vyuZijeme pouze okrajové, protoze OSG je navrzen pro povrchovou
vizualizaci a v nasem piipad¢ tedy budeme zobrazovat pouze vhodné transformovany $tos polygonti.
Nasi snahou zde neni dokumentovat OSG toolkit a principy jeho funkce, ale piedevsim
navrhnout postup implementace naSeho grafického systému. Sousttedit se tedy budeme pouze na Casti

pro nas projekt podstatné.

3.4.1  Graf scény

OSG pro reprezentaci scény vyuziva vyhodnou stromovou reprezentaci (acyklicky orientovany graf),
systému a hrany predstavuji zavislosti mezi nimi.

V OSG je uzel reprezentovan objektem osg::Node, ktery na jedné stran¢ umoznuje vzajemné
spojovani uzld a na strané druhé pak slouzi pro vytvareni naslednikti. Mezi zakladni patii listovy
prvek osg::Geode a naopak osg::Group slouzici jako kontejner k napojeni dal$ich uzlt.

V nasem projektu tato reprezentace nepiinasi velké vyhody, ale diky zptisobu navrhu bude
mozné pripojit cely nas graf do jiného grafu a vytvofit tak napiiklad hybridni systém kombinujici
zobrazeni objemovych dat a dat reprezentovanych pomoci ploch.

o osg::TexGenNode, osg::ClipNode a osg::Billboard.

Na nasledujicim obrazku je schematicky znazornén graf scény, ktery pouZzijeme pro nasi

implementaci. V dalSich odstavcich se tedy postupné seznadmime s jednotlivymi objekty OSG,

které jsou v ném obsazeny.
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llustrace 10: Schematické znazorneni grafu scény navrZeného pro potieby projektu

3.4.2 Trida osg::Geode

Geode je zkratkou pro Geometric Node — tedy list nesouci geometrii. Jde sice o list, ale v OSG slouzi
k napojeni dal$ich objektt tiidy osg::Drawable, kterd popisuje zobrazitelné objekty (napiiklad sadu
polygont, nebo v kontextu volume renderingu by bylo mozné generovat objektové zarovnané Stosy

polygonii).

3.4.3 osg::Billboard — Transformace objemové kostky

Tato tfida je odvozena od osg::Geode. Slouzi k automatické ipravé transformace tak, aby napojenou
geometrii vzdy natadCela smérem k pozorovateli. VEtSinou se pouziva k zobrazeni riiznych efektt
(kout, mraky, Casticové systémy), u kterych k dostatecné vérné vizualni reprezentaci staci pohled
z jedné strany.

Pokud ovsem osg::Billboard zasadime do kontextu volume renderingu, prokaze nam velkou
sluzbu pii zobrazovani pohledové zarovnanych fezu. Jak je patrné jiz v uvedeném grafu scény,

na osg::Billboard napojime objekt tfidy osg::Drawable obsahujici vygenerovany S$tos polygond.
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Ten je vytvofen ve zpétném potadi, takze se jako prvni bude vzdy renderovat pozorovateli
nejvzdalenéjsi polygon a navic budou diky transformaci v této tfidé vSechny polygony namifeny

ptimo k pozorovateli.

3.44  osg::ClipNode — Orezani objemové kostky

Nyni jiz tedy mame spravné setazené polygony, které uz ovSem po rotaci netvoii objemovou kostku
a je nutné je vhodné ofezat, abychom zabranili zbyte¢nému zobrazovani prazdnych oblasti. Pfestoze
pokud bychom jej fesili softwarove), s vyuzitim osg::ClipNode je vSe velmi snadné. Ttida nam
umozni definovat 6 zakladnich ofezavacich rovin, které dokonale poslouzi k vyhranéni objemové
kostky a navic budeme mit moznost pomoci vhodnych posunii zobrazovat také vnitini fezy objemové
kostky. Struéné shrnuto — objem obklopeny Sesti ofezavacimi rovinami definuje objemovou kostku
(resp. kvadr pfi vnitinich fezech), kterou budeme interaktivné otacet. Za instanci objektu tfidy
osg::ClipNode navazeme instanci objektu osg::Billboard popsanou diive — pozadované ofezani je
tedy na svété a navic je realizovano hardwarové (clipping planes jsou soucasti pipeline grafického
akceleratoru — nejde tedy piimo o zasluznou cCinnost tiidy osg::ClipNode — ta vystupuje v roli
prostfednika mezi standardni funkcionalitou OpenGL, resp. samotnych grafickych akceleratori).

V tomto bod¢ navrhu jsme tedy piipraveni implementovat zobrazeni objemové kostky
s pohledové zarovnanymi platy. Zbyva ndm zajistit spravné soufadnice pro mapovani 3D textury

nesouci data hustoty na korektn€ otoCeny a ofezany $tos polygonti.

3.4.5 osg::TexGenNode — Souradnice pro mapovani textur

K zajisténi snadného vygenerovani spravnych soufadnic pro mapovani 3D textury na polygony
objemové kostky vyuzijeme tfidu osg::TexGenNode. V ni uréime tfi roviny zarovnané se
soufadnymi osami, v nichZ bude mapovani probihat (roviny S, T, R), a nastavime také pozadovanou
tranformaci soufadnic na osg::TexGen::EYE_LINEAR. Diky této moznosti nebudeme pozdéji

muset provést transformaci podle aktualniho pohledu.

(a1, (0,1, 1)
Plvodni mapovani texturovacich soufadnic je u nasi

Jjednotkové objemové kostky trividlni, jak uvadi obrazek. (1,0, 1) (0.0, 1)
K upravé soutadnic dochézi vzdy pti zméné pohledu (jeste
pfed samotnym zobrazovanim) adiky volbé rezimu

EYE LINEAR jsou transformovany podle aktudlni (1,1,0) ©,1,0

pohledové matice (resp. podle transformacnich matic

predchazejicich vyskyt instance TexGenNode v grafu (L.0.0) ©.0.0)

scény a navic pohledové matice).

llustrace 11: Texturovaci souradnice
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3.5 Metody zobrazeni

V systému budeme realizovat dva riizné zplisoby zobrazeni objemovych dat — X-rays a Maximum

Intensity Projection.

3.5.1 Metoda ,,X-rays*

X-rays (X-paprsky) nebo také Rontgen-rays (rentgenové
paprsky) jsou pouzivany pro diagnostiku naptiklad
vradiografii a  krystalografii. Jedna se o formu
elektromagnetické radiace s vlnovou délkou v rozsahu
10—-0.01 nanometri (to odpovida frekvencim v rozsahu
30 — 30000 Phz).

Rentgenové paprsky snadnéji prochdzi mékkymi
tkdnémi a naopak jsou blokovany tkanémi tvrdymi, piipadné
kostmi. Na vystupni rentgenovy snimek tedy dopada stin
zkoumaného objektu (viz. obrazek).

Pro nas$i praci vyuzijeme tento typicky vystup metody

pouzivany v mediciné a budeme jej napodobovat. Prakticky

vzato, zjistime primérnou hodnotu hustoty podél paprsku

vrzeného zkoumanymi objemovymi daty a na zéklad¢ tohoto
priiméru provedeme vizualizaci — podle povahy zkoumaného [lustrace 12: Ruka Zeny (X-ray

vzorku milizeme zobrazit vySSi hustoty s vySSi intenzitou, snimek poridil roku 1896 sam

piipadné naopak. Wilhelm Réntgen)

3.5.2 Maximum Intensity Projection (MIP)

U ptedchozi metody byly hustoty voxeli podél paprsku
akumulovany a na obrazovou rovinu se dostala primérna
hodnota ze vSech zpracovanych vzork.

Jiny pfistup je zvolen u Maximum Intensity
Projection (MIP). Zde nejsou hustoty voxeld primérovany,
ale je zjisténa pouze maximalni hustota (intenzita). Je tedy
ziejmé, ze vysledkem vizualizace dvou snimkll pomoci
metody MIP z opacnych pohledi ziskame dva symetrické

obrazy.

Metoda se pouziva naptiklad pii analyze CT scanu plic,

llustrace 13: MIP rendering

ve kterych umoziuje snadné vyhledani uzlin.
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3.6 Prenosové funkce

Prenosové funkce (Transfer Functions) jsou pouzivany ke klasifikaci vzorkt na zakladé hodnoty
jejich hustoty. V nasem piipadé funkci implementujeme pomoci 1D RGBA textury, ve které bude
normalizovanad hustota voxelu udavat texturovaci soufadnici. Hodnotu hustoty voxelu tudiz
prevedeme na RGBA informaci o barve.

Pro navrzeni vhodnych prenosovych funkci je nutnd dikladna analyza zobrazovaného vzorku

a prenosové funkce tedy zpravidla nejsou univerzalné pouzitelné.

V naSem systému proto umoznime dynamické pfepinani z vice rznych pfenosovych funkci.

llustrace 14: hustota primo urcuje intenzitu Tlustrace 15: casti s vy$si hustotou jsou
vysledné barvy (linedrni prenosova funkce) vyobrazeny v odstinech zluté a cervené
Vhodné ptenosové funkce umoznuji jednoduchym zpisobem vyznamné zlepSeni obrazového
vystupu. Na okolnich obrazcich je zobrazen blok motoru — vlevo s lindrni pfenosovou funkci, vpravo
s prenosovou funkci slozenou z vice barev. Na dalSich zabérech je vyobrazeno aneurisma — vlevo

opét s linearni prenosovou funkei a vpravo s ptenosovou funkei vhodné€ zvyraziujici ¢ast vzorku.

llustrace 16: Aneurisma — Linearni llustrace 17: Vhodna prenosova funkce

prenosovd funkce neposkytuje dobry vjem podstatné zprehledni vizualizaci dat
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3.7 Osvétleni objemovych dat

Osvétleni objemovych dat vyznamnym zplsobem zlepSuje vysledny vizualni vjem. Pti jeho realizaci
vSak vyvstava problém, protoze objemova data zpravidla neobsahuji z4dné informace o plochach,
jejichz normalové vektory jsou pii vypoctech osvétleni vyuzivany. Adekvatni nahradu vsak poskytuji
gradienty, které budou popsany pozdé&ji. Implementaci osvétlovaciho modelu tedy nic nebrani a proto

shrmeme zakladni poznatky, kterych vyuzijeme pii tvorbé vizualizacniho systému.

Vypocet barvy osvétleni miizeme rozlozit do dvou odd€lenych slozek:
- diftzni slozky

- spekularni slozky (odlesky)

Pii vypoctu diflizni slozky zohlediiujeme pouze normalovy vektor osvétlované plochy, smér
svétla a barvu svétla (LightColor).

Ve vypoctu spekularni slozky navic hraje roli poloha pozorovatele ve scéné a parametr
urCujici odrazivost materidlu (shininess), vizualni zmény pfi manipulaci s objemovou kostkou budou
u této slozky mnohem lépe pozorovatelné na trovni jednotlivych voxelt. Spekularni slozka se

projevuje tim vice, ¢im se uhel mezi vektorem odrazu svétla a vektorem sméiujicim k pozorovateli

zmensuje.
P P
- - - -
» ¥ Y N » ¥ Y N
A A
L L R
o
i o \%
T — e

Mlustrace 18: Difiizni slozka svetla (L - smer  Ilustrace 19: Spekularni slozka svétla (R -

svétla, N - normalovy vektor plochy) smeér odrazu sveétla, V - smér pozorovatele)

Vypocet difiizni slozky svétla:
diffuse=(N-L)* LightColor

(N a L musi byt normalizované vektory)

Vypocet spekularni slozky svétla:
specular=(R-V )"« LightColor

(R a V musi byt normalizované vektory)
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llustrace 20: CT scan - linedrni zobrazeni llustrace 21: Stejna data po aplikaci

bez aplikace osvétleni osveétlovacitho modelu

Jak je z vySe uvedenych ilustraci patrné, aplikace osvétlovaciho modelu piinasi vyrazné

zlepseni vysledného vizualniho vjemu.

3.7.1  Gradienty

V popsaném modelu osvétleni namisto normalovych vektorti pouzivanych pti povrchové reprezentaci
vyuzijeme tzv. gradientl. Ty je mozné vypocitat pouze na zakladé¢ znamych hodnot hustoty v nasich
objemovych datech.

Vypocet je zalozen na ptedpokladu, Ze plocha se vyskytuje v tom misté, kde dochézi k vyrazné
zmén¢ hustoty (typicky pfechod mezi prostfedim — tuhy material / fidky vzduch). Pro kazdy voxel
muzeme na zékladé prozkoumani jeho hustoty a hustot sousednich voxeld urcit gradient — tedy
normalovy vektor iso-plosky zalozeny na zméné hustoty v jednotlivych smérech.

Gradienty mtizeme pocitat béhem samotného renderingu, ale jde o velmi neefektivni feSeni
vzhledem k nepfiznivému pamétovému zarovnani (pro kazdy voxel bude provedeno dalSich
6 zavislych ¢teni). Je tedy vhodné gradienty predpocitat a ulozit v jedné textuie soucasn¢ s hodnotou

hustoty.
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4 Implementace

V této kapitole jsou zachyceny komentare k programové realizaci postupil navrzenych v ptedchozich
kapitolach. Casto také problematiku dale rozvedeme, bude-li to nutné.
V ramci této kapitoly jsou Casto uvadény fragmenty zdrojového kodu, popiipadé hlavicky

nejdulezitéjsich funkci s vysvétlenim jejich funkce a predpokladaného chovani.

4.1 Nacteni objemovych dat

Na zaklad¢ ptivodniho navrhu je implementovana funkce readRaw.

0sg::Image* readRaw(int sizeX, int sizeY, int sizeZ, int
numberBytesPerComponent, int numberOfComponents, int normalise,

const std::string& endian, const std::string& raw filename)

Parametry sizeX, sizeY a sizeZ udavaji rozmér objemovych dat ulozenych v souboru.
Ve vysledné textufe jsou zvétSeny na nejnizsi vyssi mocninu dvou.

Parametr numberBytesPerComponent umoziuje rozlisit 8 bitoveé a 16 bitové vzorky — piipustné
hodnoty jsou tedy 1 a 2.

Vétsinou v naSich testech pozadujeme normalizovana data hustoty v rozsahu 0.0 — 1.0. Automatickou
normalizaci vstupnich dat provedeme uvedenim parametru normalise = 1.

Vzhledem k mnoha rliznym testovacim datim byl pfidan parametr endian. Ma smysl pouze
pro objemova data s 16 bitovymi vzorky a urcuje, ktery byte je vyznamnéjsi (ptipustné hodnoty jsou
“big”a“low”).

Parametr raw filename uddva vstupni soubor s objemovymi daty.

Névratovou hodnotou funkce je ukazatel na novy objekt tfidy osg: : Image, ktery je pozdéji vyuzit

pro pfifazeni k pozadované texturovaci jednotce grafického adaptéru (viz. nasledujici kod).

4.1.1 Ulozeni objemovych dat do 3D textury

Pro abstrakci prace s 3D texturami poskytuje toolkit OSG tfidu osg: : Texture3D. Pomoci metody
SetImage asociujeme data nactend v osg: : Image.

Vzhledem k potiebé dalsi prace s ulozenymi daty v 3D textufe na trovni Pixel Shaderu je
nutné explicitn¢ specifikovat format, ve kterém chceme texturu ulozit. Nabizi se ndim dva mozné
formaty:

- GL INTENSITY

- GL_RGBA
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GL_INTENSITY vyuzivime pro nacteni objemovych dat, u kterych nebudeme ukladat
gradienty (tj. normalové vektory jednotlivych voxelli pouzivané pro implementaci osvétleni). Interni
reprezentace dat mlize byt jak 8 bitova, tak 16 bitova. Bez komplikaci tedy miizeme vyuzivat oba
druhy dat.

GL_RGBA naopak vyuzijeme pro ulozeni objemovych dat i s piedpocitanymi gradienty,
které ndm umozni implementaci modelu osvétleni pro kazdy voxel. Zde vyuzijeme pouze 8 bitové
reprezentace a 16 bitové vzorky hustoty prevedeme pouze na 8 bitové. RGB slozky nesou
predpocitané soutfadnice gradientll a alfa slozka obsahuje hodnotu hustoty. Vice bude vysvétleno
v kapitole vénované implementaci osvétleni.

V obou piipadech bude dostupna hodnota hustoty v kanalu alfa kazdého voxelu — pro ob¢

metody tedy dale mizeme vyhodné vyuzivat spolecny kod.

Fragment kodu obsahujici asociaci 3D textury a jeji aktivaci:

o0sg::ref ptr<osg::Texture3D> texture3D (new osg::Texture3D);

texture3D->SetInternalFormatMode (

0sg: :Texture3D: :USE USER DEFINED FORMAT) ;

if (lighting == 1) texture3D->setInternalFormat (GL RGBA);
else texture3D->setInternalFormat (GL INTENSITY) ;

texture3D->setFilter (
osg: :Texture3D: :MIN FILTER, osg: :Texture3D: : LINEAR) ;
texture3D->setFilter (

0sg: :Texture3D: :MAG FILTER, 0sg: :Texture3D: : LINEAR) ;

texture3D->setWrap (osg::Texture3D::WRAP S, osg::Texture3D::CLAMP) ;
texture3D->setWrap (osg::Texture3D::WRAP T, osg::Texture3D::CLAMP) ;

texture3D->setWrap (osg::Texture3D::WRAP R, osg::Texture3D::CLAMP) ;

if (lighting == 1) texture3D->setImage (image 3d gradient.get());

else texture3D->setImage (image 3d.get());

stateset->setTextureAttributeAndModes (
TEXUNIT DENSITY,
texture3D.get (),
0sg::StateAttribute: :0N) ;
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V koédu kromé samotné asociace dochazi také k nastaveni parametrii texturovani — je
aktivovana trilinearni interpolace a zplisob zachazeni s texturovacimi soufadnicemi piekracujicimi
hranice nactenych dat (ofezavani, CLAMP). V poslednim kroku je textura aktivovéna ve stavové

mnozing uzlu, kde bude pouzivéna a je ji pfifazeno Cislo texturovaci jednotky.

4.1.2  Vypocet a uloZeni gradientii

Chceme-li pii zobrazovani objemovych dat realizovat i osvétlovaci model, je potfeba predpocitat
normalové vektory (gradienty) pro kazdy voxel (isoplochy).

Jak jiz bylo fe¢eno v navrhu, je mozna také implementace dynamického vypoctu gradientti
v pixel shaderech, ale se sou¢asnym hardwarem je velmi neefektivni (ani aktualni high-end v podobé
GeForce 8800 GTX se svymi 128 stream procesory nepiina$i uspokojivé vysledky — omezeni
rychlosti totiz vyplyva z neefektivni prace paméti pti tomto vypoctu).

V na$i implementaci tedy volime moznost predpocitani gradienti do jedné textury
i s hodnotami hustoty — rozdil ve vykonu tedy neni zadny az do okamziku, kdy gradienty pouZzijeme
k dal$im vypoctim.

Bohuzel je zfejma pamétova naro¢nost — potiebujeme ulozit 3 slozky gradientu, pro kazdou
vyhradime jeden byte — celkem tedy 24 bitl. Pfi zobrazeni 8 bitovych objemovych dat je tedy
pamét'ova narocnost 4x vyssi. Navic se jedna o data, ktera musi byt bezpodminecné umisténa piimo
v paméti grafické karty, aby nedosSlo k drastickému poklesu vykonu souvisejiciho s opakovanym
nacitanim ¢asti 3D textury ze systémové paméti do paméti grafické karty.

Vzhledem k faktu, ze gradienty jsou normalizované vektory, nabizi se jest¢ moznost ulozeni
pouze dvou slozek a dynamického vypoctu posledni slozky pti béhu pixel shaderu. Tento zptisob se
zda na prvni pohled zajimavy, ale pfinasi také nékolik komplikaci. Proto se jim budeme zabyvat az
pozdéji.

V nasi implementaci tedy budeme ukladat objemova data spole¢né se vSemi slozkami gradient
do jedné textury formatu RGBA:

R — x slozka gradientu
G -y slozka gradientu
B — z slozka gradientu

A — hodnota hustoty daného voxelu

Gradient pro kazdy voxel vypocteme nasledovné (vysvétleni je obsazeno v navrhu):

0sg::Vec3 grad( (float) (*left) - (float) (*right),
(float) (*below) - (float) (*above),
(float) (*out) - (float) (*in) );

grad.normalize () ;
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Pfed ulozenim do nasi textury je potfeba pievést hodnotu z normalizovaného rozsahu /0 .. 1]
do rozsahu neznaménkového bytu /0 .. 255/:
grad.x () = osg::clampBetween (

(grad.x() + 1.0£f) * 128.0f, 0.0f, 255.0f);

grad.y () = osg::clampBetween (
(grad.y() + 1.0f) * 128.0f, 0.0f, 255.0f);
grad.z () = osg::clampBetween (

(grad.z () + 1.0f) * 128.0f, 0.0f, 255.0f);

A v poslednim kroku jiz ulozime data ve spravném rozsahu do cilové textury, do slozek RGB:

* (destination++) = (unsigned char) (grad.x());
* (destination++) = (unsigned char) (grad.y()):;
* (destination++) = (unsigned char) (grad.z()):;

Posledni slozku cilové textury vyuzijeme pro ulozeni hodnoty hustoty:

* (destination++) = *densityMap;

Mame tedy vytvofenu RGBA texturu s daty vhodnymi pro zobrazeni objemovych dat vcetné
osvétlovaciho modelu. Jde ovSem o feSeni s mnoha kompromisy. Piedev§im hodnota hustoty je
ulozena pouze na osmi bitech, misto béZznych deseti a ulozeni slozek gradientu na osmi bitech také
neni dostatecné pfesné. I pfes tato omezeni osvétlena objemova data pisobi dobrym vizualnim

dojmem a u povrchovych ¢asti dat zpravidla puisobi presveédciveji.

4.2  Vytvoreni objemové kostky

0sg: :Node* createCube (float xsize, float ysize, float zsize, float

alpha, unsigned int numSlices)

Vystupem této funkce je uzel obsahujici geometrii objemové kostky o rozméru (xsize *
ysize * =zsize) s danym poctem plath (numSlices), jejichz vertexy maji nastavenu
prihlednost alpha.

Objemova kostka je napojena na objekt tfidy osg: :Billboard, takze normalové vektory
platd jsou vzdy namifeny smérem k pozorovateli.

Ofezavani je zajiSténo napojenim vytvorené kostky na objekt tfidy osg::ClipNode,

generovani texturovacich soufadnic pak napojenim na osg: : TexGenNode.

V prvnim kroku tedy vytvafime objekt tfidy osg::TexGenNode, piifazujeme jej

k texturovaci jednotce (TEXUNIT DENSITY = 1), nastavujeme pozadovany rezim generovani
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soufadnic (osg: :TexGen::EYE LINEAR) a konetné také nastavujeme roviny pro generovani
soufadnic v jednotlivych osach.
0sg: :TexGenNode* texgenNode 0 = new 0sg::TexGenNode;
texgenNode 0->setTextureUnit (TEXUNIT DENSITY) ;
texgenNode 0->getTexGen () ->setMode (0sg: :TexGen: :EYE LINEAR) ;
texgenNode 0O->getTexGen () ->setPlane (
0sg::TexGen::S,
osg::Vecd (xMultiplier,0.0£,0.0£,0.5f));
texgenNode 0O->getTexGen () ->setPlane (
0sg::TexGen::T,
osg::Vec4 (0.0f, yMultiplier,0.0£,0.5f)) ;
texgenNode 0->getTexGen () ->setPlane (
0sg: :TexGen: :R,

0sg::Vec4 (0.0£,0.0f,zMultiplier,0.5f));

Dale vytvarime uzel pro ofezavani, nastavujeme ofezavaci roviny (boundingbox), navazujeme
geometrii objemové kostky a spolecné s ofezdvacim uzlem vse pripojujeme k texturovacimu uzlu.

Parametry boundingboxu mohou byt libovolné nastavovany uzivatelem. Ve vychozim stavu
pak obsahuji celou objemovou kostku.

clipnode = new osg::ClipNode;

clipnode->createClipBox (*boundingbox) ;

clipnode->addChild (createCube (xSize, ySize, zSize, 1.0f, numSlices));

texgenNode 0->addChild(clipnode) ;

4.3 Implementace prenosovych funkci

Implementace ptfenosovych funkci se drzi ptivodniho névrhu — pro kazdou pienosovou funkci tedy
vytvafime tabulku hodnot (1D texturu — osg::TexturelD) a zpfistupiiujeme ji dalSimu
zpracovani v pixel shaderech (jako TEXUNIT COLOR=0), jak je patrné z ddle uvedeného fragmentu
kodu:
texture palette = new osg::TexturelD;
texture palette->setFilter (

0sg: :TexturelD: :MIN FILTER, osg::TexturelD::NEAREST) ;
texture palette->setFilter (

0sg: :TexturelD: :MAG FILTER, osg::TexturelD::NEAREST) ;

texture palette->setWrap (

0sg: :TexturelD: :WRAP S, osg::TexturelD::CLAMP) ;
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stateset->setTextureAttributeAndModes (
TEXUNIT COLOR,
texture palette,
0sg::StateAttribute: :0N) ;
V poslednim kroku je texturovaci jedotka TEXUNIT COLOR aktivovdna v pozadované

stavové mnozing grafu scény.

Béhem béhu grafického systému je mozné libovolné ménit aktudlni pfenosovou funkci

naplnénim obsahu textury texture palette novymi hodnotami.

osg::ref ptr<osg::Image> imagel (
0sgDB: :readImageFile (fileName) ) ;

texture palette->setImage (imagel.get()):

4.4  Pixel Shadery a GLSL

Pii implementaci programl pro jednotky Pixel Shaderdi jsme vyuzili jazyka GLSL (GL Shading
Language), jehoZ prostfednictvim je mozné k t€émto jednotkdm pristupovat na tirovni jazyka napadné
podobnému standardnimu C. GLSL je podporovan i pouzitym toolkitem OSG, proto jsme mohli
efektivné a bez zbyte¢nych komplikaci vyuzit vSech jeho vyhod (zejména tedy vynikajici nazornosti,
ktera vyplyva z prehledné syntaxe).

Ackoliv jsou dnes Pixel Shadery pouzivany jako obecny pojem, je potfeba rozliSit je na dvé
oddélené (ale spolupracujici) jednotky — Vertex Shadery a Pixel Shadery (v GLSL také Fragment
Shadery).

Na podrobné vysvétleni funkce grafické pipe-line a funkce Pixel Shaderti v této praci neni

dostatek prostoru, omezime se tedy na vysvétleni jejich vyuziti v nasem projektu.

4.4.1 Prace s Vertex Shadery

Vertex Shadery poskytuji pfistup k zobrazované geometrii — piesnéji tedy k jednotlivym polygoniim
ajejich vrcholim, které graficky akcelerdtor zobrazuje. Pfed samotnym zobrazovanim mame
moznost poskytnout vertex shaderim vsechna data, ktera budeme potiebovat pro vypocet. Casto
ovSem postacuji udaje, které jsou poskytovany implicitné. Vysledky vypocti provedenych ve vertex
shaderech mohou byt dale vyuzity v pixel shaderech (fragment shaderech) — neni tedy nutné
pro kazdy zobrazovany obrazovy bod opakované vypocitavat data ménici se pouze na tirovni vertexu.

Ukolem nageho vertex shaderu je pouze vypocet soutadnic pro mapovéani 3D textury v pixel
shaderu. Objemova data jsou predavana ve druhé texturovaci jednotce (index 1), v prvni texturovaci

jednotce je k dispozici 1D textura obsahujici hodnoty pouzité pienosové funkce — zde zadné
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generovani texturovacich soufadnic nema smysl, protoze soufadnice se méni pro kazdy zobrazeny
bod na zaklad¢ hodnoty hustoty pfectené z 3D textury az v pixel shaderu.

V naSem systému tedy pouzivame pouze trividlni program vertex shaderu, ktery nahrazuje
standardni funkcionalitu Open GL a navic fragment shaderim pfedava texturovaci souradnice
pro zobrazeni objemovych dat (zde si vSimnéme vyuziti rovin EyePlaneS/T/R/Q, které jsou

v programu nastavovany v uzlu TexGenNode — viz. Kapitola 4.2 — Vytvoteni objemové kostky).

void main ()
{
gl Position=ftransform();
gl ClipVertex = gl ModelViewMatrix * gl Vertex;

vecd eyePos = gl ClipVertex;

gl TexCoord[1l].s=dot (eyePos,gl EyePlaneS[1]);
gl TexCoord[1l].t=dot (eyePos,gl EyePlaneT[1]);
gl TexCoord[1l].p=dot (eyePos,gl EyePlaneR[1]);
gl TexCoord[1l].g=dot (eyePos,gl EyePlaneQ[1l]);
gl TexCoord[l] *= gl TextureMatrix[1l];

4.4.2  Prace s Pixel shadery (Fragment Shadery)

Pixel Shadery (ptfipadné Fragment Shadery v podani GLSL) poskytuji pfistup ke kazdému pixelu,
ktery je grafickym adaptérem zobrazovan. Umoziiuje nam prakticky libovolnou manipulaci
s veskerymi svymi atributy — barvou, hodnotou v paméti hloubky, je mozna dokonce i zména polohy
ve scéng, piipadné i uplné vypusténi pixelu z dalsiho procesu zobrazovani (¢ehoz mizeme s vyhodou
pouzit — v€as se vyhneme naro¢nym vypoctim u jakymkoliv zpisobem nezajimavych pixelt).
Implementaci nékolika riznych programti pixel shadert (dale mizeme dle kontextu
pod pojmem ,,pixel shader rozumét také program pro pixel shader jednotku) a umoznénim jejich
interaktivniho prepinani v kone¢né fazi docilime rtiznych zplsobl zobrazeni (viz. kapitola 3.5 —
Metody zobrazeni) bez zasahti do hlavniho programu. Nez ale rozebereme riizna tskali tvorby pixel
shaderti, shrneme veSkeré atributy, které budou pro naSe programy pevné dané a vytvorime tak

urcitou formu minimalistického aplikac¢niho rozhrani.
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4.4.2.1 Atributy ,,uniform*

Uniform proménné v ramci pixel shaderu piedstavuji libovolné neménné hodnoty, které mohou byt
programu predany bud’ z hlavniho programu, nebo z programu vertexu shaderu. Neménnou hodnotou
v tomto pfipadé muze byt (a také téméf vzdy je) i textura.

Pro nase programy budou spole¢né tyto hodnoty nastavené z hlavniho programu:

uniform samplerlD colorMap;

Hodnoty pfenosové funkce jsou predany v prvni texturovaci jednotce grafického adaptéru

a budeme k nim pfistupovat jako k 1D textute (resp. tabulce) obsahujici piedem definované hodnoty.

uniform sampler3D densityMap;

V dalsi texturovaci jednotce budou vzdy pfedana data obsahujici hodnoty hustoty voxell
(ty budou vzdy dostupné v alfa-slozce RGBA modelu). V pifipadé spusténi hlavniho programu
s podporou osvétlovaciho modelu budou RGB slozky obsahovat pfedpocitany gradient vektor daného

voxelu.

uniform float transparency;

Uniform ,transparency* pixel shaderu udava koeficient, kterym by méla byt v kazdém
programu nasobena vystupni hodnota prihlednosti jednotlivych voxeli. Hodnota v pivodnim
nastaveni pfimo souvisi s poctem zobrazovanych plati objemové kostky — abychom dosahli
podobnych vizualnich vysledki s rozliSnym nastavenim, je totiz nutné vystupni hodnoty
odpovidajicim zptisobem upravovat. Ve vychozim stavu je hodnota nastavena na 32.0f/ pocet platii —
je ovSem uzivatelsky nastavitelna i pfi behu hlavniho programu a mize tedy nabyvat libovolné

hodnoty s rozsahem 0.0f— 1.0f.

uniform float alphaCutOff;
uniform float alphaCutOffMax;

Uniform alphaCutOff a alphaCutOffMax slouzi k odstranéni pozadované casti voxela
na zékladé hodnoty jejich normalizované hustoty. Je-li hodnota hustoty niz§i nez hodnota
alphaCutOff, voxel by mél byt odstranén z dalSiho procesu zobrazovani. Stejné tak by meél byt
vypustén i v piipadé prekroceni horni hranice, kterou definuje uniform alphaCutOffMax.
Ob¢ hodnoty jsou uzivatelsky nastavitelné v rozsahu 0.0f — 1.0f.

Zpusob, jakym konkrétni program téchto vstupnich dat vyuzije, se jiz mize zasadné odliSovat.
potieba v kazdé situaci mit na paméti, Ze veSkeré operace budou vypocteny pii zobrazeni kazdého
voxelu a i na prvni pohled drobné zmény mohou vazné snizit vykon celého grafického systému.

V krajnim ptipad¢€ vede vyrazné neefektivni program pixel shaderu k nefunkcnosti celého systému.
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4.4.2.2 Uniform sampler3D — densityMap

Uniform sampler3D poskytuje pristup k datim v texturovaci jednotce interpretovanym ve formé
3D textury. Pro ziskdni hodnoty hustoty (pfipadné gradientl) pravé zpracovavaného voxelu slouzi
konstrukce:

vec4 density = texture3D (densityMap, gl TexCoord[l].stp);

Texturovaci soufadnice obsazené ve vektoru g/ TexCoord[1].stp jsou vypoclteny na zaklade
nastaveni provedeného v programu vertex shaderu. Hodnota je diky nastaveni hlavniho programu
trilinearné interpolovana (hardwarova interpolace je zde velmi rychld — realizovana grafickym
akceleratorem).

Po provedeni piikazu mame v kazdém piipadé k dispozici hodnotu hustoty aktualniho voxelu
(density.a), ptipadné také hodnoty jednotlivych slozek gradient vektord (density.r, density.g,
density.b).

4.4.2.3 Uniform sampler1D — colorMap

Pro pfistup k hodnotam pienosové funkce vyuzijeme obdobné také prvni texturovaci jednotku.
Tentokrat data interpretujeme jako 1D texturu a indexem tedy neni vektor, ale pouze jedina hodnota
typu float, kterou mize byt také diive ziskand hodnota hustoty upravena dle potieby. Vystupem je
opét vektor se ¢tyfmi slozkami, reprezentujicimi jednotlivé slozky barevného modelu RGBA (color.r,
color.g, color.b, color.a).

‘ vecd color = texturelD (colorMap, density.a);

4.4.2.4 Vystupni atributy voxelu

V programu pixel shaderu mtizeme standardni funkcionalitu zcela zménit modifikaci urcitych atributt
vystupniho voxelu. Na tomto misté se seznamime pouze se dvémi: g/ FragColor a gl _FragDepth.

Atribut gl FragColor je hodnotou typu vec4 a je umoziuje nezavisly pfistup ke kazdé barevné
programech generujicich vizualni vystup.

Atribut gl FragDepth je hodnotou typu float umoziujici zménu hodnoty hloubky aktudlniho
voxelu pfed ulozenim do paméti hloubky (depth buffer). Jeho funkce je v hlavnim programu
nastavena tak, aby voxely s vyssi hodnotou hloubky (voxely hloubgji ve scéné) nepiepisovaly voxely
s niz§i hloubkou (popfedi scény) a byly vypustény. Pokud hodnotu nezménime, voxel bude vzdy
vykreslen, protoze hlavni program vzdy vykresluje platy objemové kostky smérem od zadniho

k pfednimu.
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4.4.3 Implementace modelu osvétleni

Jiz béhem navrhu jsme zdlraznili nejpodstatnéjsi véc — chceme-li implementovat osvétleni,
potfebujeme normalové vektory. Vysvétlili jsme si ndhradu normélovych vektorti gradient vektory,
které jsme si predpocitali a ulozili do 3D textury spole¢né s hodnotami hustoty. V pixel shaderu je
znovu ziskame nésledovné:

vec3 normal = normalize ((density.rgb - 0.5) * 2.0); ‘

GLSL veskeré hodnoty v textufe interpretuje typem float v rozsahu /[0.0f .. 1.0f], proto
soucasn¢ s nactenim hodnot jednotlivych slozek provedeme jejich pievod do rozsahu /-1.0f .. 1.0f]
a tim znovu ziskavame ulozeny gradient vektor. Pfestoze jsme jej ulozili v normalizovaném tvaru,
pfevodem na celé Cislo s pouhymi osmi bity a zpétnou interpretaci na typ float dochazi ke ztraté

presnosti — proto ziskany gradient znovu normalizujeme.

Dalsim krokem bude ziskani informaci o svételném zdroji. Vyuzijeme proménné
gl LightSource zpfistupiiujici bézna svétla v OpenGL scéné:
vec3 lightDir = normalize (gl LightSource[0].position);

vec3 halfVector = normalize (gl LightSource[0].halfVector);

Nasleduje jiz pouze vypocet diflizni a spekularni slozky svétla:

float diffuse = abs (dot (lightDir, normal)) ;
float specular = max (0.0, pow (dot (halfVector, normal),
shininessParam)

) ;

V konec¢né fazi ziskané slozky smichame podle pozadovaného vysledku, ptipadné ptipocteme
trvalé osvétleni urcité intenzity, abychom zcela neosvétlena data nezobrazili pouze jednolitou ¢ernou

barvou.

gl FragColor = ambient + diffuse * color + specular;

V tomto kroku se jiz otevira cela fada dalSich moznosti jak vysledné vzorky upravit.
Zde uvedené ukazky jsou zcela zamérn€ minimalistické a Casteéné zjednoduSené, aby byla

zachovdna maximalni nazornost bez zbytecného zamlzeni problematiky implementacnimi detaily

(kompletni zdrojové texty programti fragment shaderd jsou uvedeny ve druhé ptiloze této prace).
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4.4.4 Vizualizace metodou X-rays

Z hlediska implementace jde o nejjednodussi variantu — v hlavnim programu jsme jiz nastavili zptisob
voxely.
Zjisteni RGBA hodnoty pfenosové funkce:

vecd4d col = texturelD (colorMap, density.a):;

Jakmile zname hodnotu hustoty, miizeme ihned rozhodnout, jestli je ve zkoumaném rozsahu,

pripadné jestli miizeme voxel vyfadit z dal§iho zobrazeni pomoci funkce discard:

if ((density.a < alphaCutOff) || (densita.a > alphaCutOffMax))

discard;

Pokud voxel vyfazen nebyl, nésleduje nastaveni jeho vystupni barvy — v tomto piipadé
zanedbavame alfa kanal prenosové funkce (z niz ziskame barevnou informaci) a nahrazujeme jej
hodnotou hustoty density.a nasobenou koeficientem transparency zavislym na poctu zobrazovanych
fezl (pro zachovani stejného vizualniho vjemu s riznymi pocty fezu, jak bylo vysvétleno diive).
gl FragColor = vec4 (col.r, col.g, col.b,

density.a * transparency) ;

4.4.5 Vizualizace metodou MIP

Postup zobrazeni u této metody je totozny jako v predchozim piipadé s jedingym drobnym,
ale zasadnim doplnénim. Protoze nas u MIP zajima pouze maximalni hodnota hustoty, nebudeme
smichavat vystupni barvy vSech voxell — na vystup pouze nastavime barevnou hodnotu voxelu
s maximalni hustotou. Toho docilime vyuzitim paméti hloubky (depth buffer). Pro kazdy zpracovany
voxel zménime jeho vystupni hodnotu g/ FragDepth na zakladé hodnoty hustoty. Na vystup se tedy
voxel dostane pouze v tom ptipade€, kdy bude k pozorovateli blize (bude mit vy$s$i hodnotu hustoty).

Urceni hloubky aktualniho voxelu:

gl FragDepth = 1.0 — density.a;

Funkce tohoto programu je pochopitelné podminéna odpovidajicim navrhem hlavniho
programu — pokud bychom dfive vhodné nenastavili srovnavaci funkce paméti hloubky a smichavaci

rezim, vizualni vystup programu by nebyl korektnim zobrazenim metody MIP.
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5 Vysledky

Vypracovali jsme systém pro vizualizaci objemovych dat se vSemi zakladnimi funkcemi podle
navrhu. Systém pracuje s grafickymi akceleratory podporujici standard Pixel Shader 2.0. Velikost
vizualizovanych objemovych dat je omezena pouze velikosti paméti akceleratoru a vysledny vykon je
dan zejména rychlosti jednotek Pixel Shaderti, v nichz probiha pievazna cast veskerych vypocetnich
operaci.

Efektivita systému na prvni testovaci sestaveé, zastupujici minulou generaci grafickych
akceleratori a hardware, je podle pfedpokladu minimalni a projevuje se silnd zavislost vykonu
na poctu zobrazovanych fezil — to je dano nizkym vykonem jednotek Pixel Shadert. Systém je tedy
na této sestavé mozné realn€ pouzit s daty do velikosti 256 x 256 x 256 voxelt. Pamétové naroky
na graficky akcelerator jsou v tomto piipadé¢ 16 MB u 8 bitovych vzorkd, 32 MB u 16 bitovych
vzorkli a 64 MB u 8 bitovych vzorkl s predpocitanymi gradienty pro implementaci osvétlovaciho
modelu.

Efektivita systému na druhé testovaci sestavé umoziuje pln¢ interaktivni praci s objemovymi
daty velikosti 512 x 512 x 512 voxelti i se zobrazenim pomoci vys§iho poctu fezl pro lepsi obrazovou
kvalitu (512-1024 fezi). Pamétové naroky na zobrazeni objemovych dat 51273 ¢ini 128 MB
s 8 bitovymi vzorky, 256 MB s 16 bitovymi vzorky a 512 MB s 8 bitovymi vzorky a pfedpocitanymi
gradienty pro implementaci osvétlovaciho modelu. S témito daty jsou tedy idealnim zptsobem
vyuzity schopnosti testovaného akceleratoru nVidia s vysokym vykonem stream-procesorti pouzitych
pro vypocet Pixel Shaderi a vyborna propustnost paméti. To je mozné snadno ovéfit pfidanim dalSich
fezli a srovnadnim vykonu — proti prvni testovaci sestavé jiz nedochdzi k dramatickému poklesu
efektivity a béZné je mozna interaktivni prace kolem hranice 10 — 20 FPS v rozliseni 1280x1024.

Vytvoteny systém byl pribézné testovan s témét 30 sadami objemovych dat vzajemné se
lisicimi v poctu fezd, rozliseni vzorkovani, ale i pofizovaci metodou (CT scan a MRI). To umoznilo
pomérn¢ dobrou kompatibilitu a zachyceni dil¢ich problémi vyskytujicich se pouze u nékterych dat.

Dale jsou uvedeny vybrané ukazkové vystupy systému poskytujici nazorné shrnuti moznosti

(veskera testovaci data jsou k dispozici na ptilozeném DVD):

Testovaci data: hlava ditéte (X-rays, X-rays + TF, X-rays + light) [BabyHead.raw]
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Testovaci data: blok motoru (X-rays, X-rays + TF, X-rays + TF + light) [engine.raw|

Testovaci data: [foot.raw] [DaisyPollenGrain.raw] [teddybear low.raw]
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6 Z.aver

Cilem tohoto projektu byl navrh a implementace testovaciho systému pro vizualizaci objemovych dat,
ktery by nam umoznil snadnou manipulaci se zkoumanymi vzorky, srovnavani riznych
vizualizacnich metod (MIP, X-rays) a pfenosovych funkci. Po této strance realizovany systém plné
odpovida vSem pozadavkim, coz je zhodnoceno jiz v minulé kapitole shrnujici dosazené vysledky.

Struktura prace navic umoziuje velmi pohodlny ndhled do svéta perspektivni problematiky
Volume Renderingu. Jakmile se Ctenaf sezndmi s obecnou teorii utvaiejici neopominutelny zakladni
prehled, jsou mu v ¢asti navrhu v logickych krocich predkladany postupy vhodné pro feseni dil¢ich
problémt. Nejpodstatnéjsi casti jsou dale detailné vysvétleny v implementacni ¢asti prace.

Pfi tvorbé systému byl kladen dliraz na maximalni jednoduchost feSeni, které kazdému
dovoluje pln¢ se soustfedit na podstatné ¢asti kodu bez zbytetného odvadeéni pozornosti drobnymi
detaily, ¢imz se prace stava velmi dobfe vyuzitelnou také ve vyuce.

Je ovSem tieba mit na paméti, Ze rozsah této prace nenabizi dostatek prostoru pro vysvétleni
prace se vSemi pouzitymi prosttedky (at uz jde o Open Scene Graph, rozhrani OpenGL
nebo GL Shading Language). Jejich funkcionalita je proto zachycena pouze v nezbytné nutné mite
a v pripad¢ hlubsiho zdjmu o pochopeni vSech principli je nutné vyuzit dalsi, vyrazné obsirngjsi

materialy.

6.1 Budouci prace

V navrzeném systému je pochopitelné¢ ponechdn znacny prostor pro dal§i rovoj. Vzhledem
nabizi implementace dalSich format pro uloZeni objemovych dat v paméti. V tomto ohledu jiz dalsi
vyvoj probiha a v budoucnu bude prace jisté rozsifena o interni reprezentaci objemu v RGBA formatu
textury, kde hodnota hustoty bude ulozena na 16 bitech a gradient vektor na dalSich 16 bitech
(chybéjici slozka bude vycislovana dynamicky v Pixel Shader programu).

Logicky nasledujicim krokem by mélo byt zapouzdfeni implementované funkcionality
do objektového modelu drziciho se zvyklosti Open Scene Graph toolkitu, testovani systému
na podstatné vysSim poctu konfiguraci dostupného hardware a odhlédneme-li od funk¢ni stranky

projektu, bude jisté vhodné vytvofit uzivatelské rozhrani umoziujici pohodlné;si praci.
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Seznam priloh

Ptiloha 1.: Uzivatelsky manual

Ptiloha 2.: DVD se zdrojovymi texty, ukazkovymi daty a elektronickou verzi prace
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Priloha 1.: Uzivatelsky manual

Parametry a prepinace prikazové radky

--raw XSlices YSlices ZSlices Bytes Components Endian FileName
po spusténi nacte soubor FileName obsahujici objemova data o rozmérech Xslices *
Yslices * Zslices. Parametr Bytes udava na kolika bytech je uloZen jeden voxel (1 nebo 2),
parametr Components (1 a vys$i) umoznuje nacitani dat, v nichz se pro kazdy voxel uklada vice
informaci (pouze hodnota hustoty = 1). Parametr Endian urcuje, jsou-li data uloZena ve formatu

low-endian (1ow) nebo big-endian (big).

-s slices

slices udava pocet fezl, které¢ budou vytvofeny. Vychozi hodnota je 256.

--normalise
hodnoty hustoty voxell jsou pied zobrazovanim normalizovany. Ve vychozim stavu hodnoty

nejsou normalizovany.

--lighting
predpocitat gradient vektory pouzivané v osvétlovacim modelu (vysledny format ulozeni

voxelu v paméti bude RGBAS, RGB = gradient, A = 8 bit hodnota hustoty)

--xClipMin cmin --xClipMax cmax
nastaveni ofezavani objemu na ose X (objemova kostka je vytvafena s rozmérem 1.0, vychozi
xClipMin = -0.5, xClipMax = 0.5).

Ekvivalentni parametry jsou dostupné také pro ofezavani na ose Ya Z.

--xMultiplier xmul, --yMultiplier xmul, --zMultiplier xmul
parametry umoznuji zménu koeficientu texturovani v ptipadé, kdy rozméry uloZenych voxelt
nejsou v poméru 1 : 1 : 1. Vychozi hodnota 1.0 mize byt libovolné zvySovana, ¢imz dosdhneme
zvyseni nasobiCe vzorkovani na vybrané ose.
Pf.. —-xMultiplier 1.28 =--yMultiplier 2.56 --zMultiplier 1.0
pro data s pomérem délek hran voxelu 0.78125 : 0.390625 : 1.

Ovladani programu za béhu

— Rotace objemu — stisknuté levé tladitko + pohyb v ose X/Y.
— PribliZeni/oddaleni objemu — stisknuté pravé tlacitko + pohyb v ose X/Y.

— Posun objemu - stisknuté¢ kolecko mysi + pohyb v ose X/Y
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Piepinani ofezavacich rovin — stisk klavesy Shift + C méni ofezavaci roviny v pofadi min x,
max X, min y, max y, min z, max z. Jako vychozi je vybrana ofezavaci rovina min x.
Zména polohy aktivni roviny — stisk klavesy C + pohyb mysi v ose Y (poloha u horniho okraje

obrazu = 0,5; stied obrazu = 0,0; dolni okraj obrazu = -0,5)

Pi‘epinani programu pro Pixel Shader — klavesa M (method)

(programy jsou ulozeny v adresafi ./shaders, ptepina se mezi vrt0.frag — vrt9.frag)

Piepinani aktualni pFenosové funkce — klavesa P (palette)

(palety jsou ulozeny v adresafi ./palettes, pfepina se mezi palette0.png — palette9.png)

Alpha Cut-off minimum — klavesa A + pohyb mysi v ose Y

Alpha Cut-off maximum — klavesa Shift + A + pohyb mysi v ose Y

Transparency Level — klavesa T + pohyb mysi v ose Y
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