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Abstrakt

Tato diplomova prace, zabyvajici se zobrazenim volumetrickych (objemovych) dat, mé za
kol zobrazit a zvyraznit znacené buiiky modelovych organismi v datech sejmutych konfo-
kalnim mikroskopem. Vstupni data tvoii jednolity volumetricky celek slozeny z jednotlivych
fez, ktery je nutno vhodnou metodou zobrazit a poté identifikovat a zvyraznit buiiky ozna-
¢ené metodou GFP (Green Fluorescent Protein) nebo fluoreskovanim chlorofylu.

Hlavnim cilem této prace je nalézt pokud mozno optimélni efektivni metodu umoznujici toto
zvyraznéni, pracujici idedlné bez manualniho zasahu uzivatele. Vzhledem ke struktufe dat
je v8ak tento cil jen tézko splnitelny, proto postaci nalezeni metody operujici v manudlnim
rezimu. Nakonec je tfeba dosaZzené vysledky prace zaintegrovat do nastroje FluorCam pro
zobrazovani dat z dekonvolu¢niho konfokalniho mikroskopu.

Klicova slova

volumetrickd data, objemovéi data, zobrazeni volumetrickych dat, zobrazeni objemovych
dat, volumetrické zobrazeni, 3D textury, zobrazeni biologickych dat, Caenorhabditis elegans,
GFP, Green Fluorescent Protein, FluorCam, GPU akcelerace, shader

Abstract

This master thesis is focused on volumetric data rendering and on highlighting and visuali-
zation of the selected cells of the model organisms. These data are captured by a confocal
deconvolution microscope. Input data form one large volumetric block containing separate
slices. This data block is rendered by an applicable method and then are identified and visu-
alized the cells marked by the GFP (Green Fluorescent Protein) process or by chlorophyle
fluorescency.

The principal aim of this work is to find out the preferably optimal effective method ena-
bling this highlighting, most preferably working without a manual check. Due to the data
structure, this ambition seems hardly realizable, so it suffices to find out a manual working
method. The last step is to embed the results of this work into FluorCam application, the
confocal deconvolution microscope data visualizer.

Keywords
volumetric data, volumetric data rendering, 3D textures, biological data rendering, GFP,
Green Fluorescent Protein, Caenorhabditis elegans, FluorCam, GPU acceleration, shader
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KariToLA 1

UvoD

Na pocitaci je mozné v souCasné dobé zobrazit témér vSechna data, ktera lze ziskat roz-
licnymi zptsoby. Nékterd jsou zobrazitelnd p¥imou renderovaci technikou, na jind se musi
pouzit specialnich vizualiza¢nich technik. Mezi tuto druhou skupinu dat se fadi hlavné ta
z oblasti prirodnich véd a mediciny. V jejich pfipadé se totiz vétsinou jedna o data obje-
mova, nafezand na jednotlivé Tezy a ulozena nejcastéji v trojrozmérné prostorové miizce.
Data tohoto typu, i kdyz to tak na prvni pohled nevypadé, jsou posledni dobou stéale ¢asté&ji
vyuzivana a néktera védécka odvétvi by se bez nich téméf neobesla.

Zobrazeni volumetrickych, nebo také objemovych ¢i prostorovych dat je ucinnou a
snadno dostupnou technikou, jak prozkoumat komplexni struktury takto uloZenych dat.
Pokud by méla byt srovnavana s klasickymi technikami zobrazujicimi 3D povrch, 1ze jako
jejl hlavni vyhodu uvést to, Ze dokaze pracovat s poloprihlednymi ¢astmi, které odkry-
vaji hloubéji zanorené struktury a poskytuji tak vice informaci o vzajemnych prostorovych
vztazich takto uloZenych dat. Na druhou stranu se ale da povaZovat za jeji nevyhodu to, ze
tato vizualiza¢ni technika poloprihlednych dat potiebuje v drtivé vétsiné pripadt ohromné
mnozstvi vstupnich dat. I proto je tento zptisob zobrazeni naro¢néjsi na graficky a vypocetni
vykon a v neposledni fadé i na dostupnou pamét, prevazné texturovaci, umisténou piimo
na grafickém ¢ipu. To uz ale v dnesni dobé necini tak velky problém.

Velikost dat se postupnym zdokonalovanim snimacich zafizeni neustéle zvétsuje, pro-
toZe pracuji s vySSi presnosti i snimaci frekvenci, tudiz na vice bitech a s v&tsim poctem
snimki za sekundu. Stejné tak vSak roste i vykon vypocetnich a zobrazovacich zafizeni, at jiz
procesort, grafickych karet nebo paméti. Také pozadavky na zobrazeni volumetrickych dat
jsou stale vyssi, jedna se totiz o relativné jednoduchou metodu, kterd v8ak dokaze zobrazit
data jinymi zptisoby nezobrazitelnd. Vétsi mnozstvi a objem dostupnych dat také znamena
vySsi poptavku po 3D vizualizaci. Z tohoto divodu museji byt neustale objevovany nové
metody, piipadné modifikovany a inovovany ty stavajici tak, aby dosahovaly vyssi pfesnosti
a dokonalosti zobrazeni, rychlosti a snadnéjsi uzivatelské manipulace.

Tato prace je zaméfena na specifickou ¢ast rozsahlé oblasti vizualizace volumetrickych
dat, a to zvyraznéni ur¢itych ¢asti vstupnich dat dle zadanych kritérii. Jedné se predevsim o
nalezeni a zvyraznéni pozadovanych oblasti ve vstupnich datech. To mize byt automatické,
na zakladé ruznych heuristickych ¢i detekénich metod, nebo plné manuélni, kdy uzivatel
aplikace sdm tyto oblasti identifikuje a bude zaleZet pouze na ném, jakym zptsobem provede
jeji zvyraznéni. Takto nalezena oblast by poté méla byt specifickym zpisobem vizualné
rozliSena od okoli.

H



1 Uvob
CILE A POZADAVKY

Jako vstupni data budou pouzZity snimky bunééného pletiva rostlin se zvyraznénymi
¢astmi pomoci chlorofylu, po dosazeni urc¢itého stadia implementace poté budou pouzity
snimky bunék modelového organismu Caenorhabditis elegans obarveného metodou GFP.
Oba typy dat jsou pofizené konfokalnim dekonvolu¢nim mikroskopem.

1.1  Cile a pozadavky

Tato ¢ast obsahuje shrnuti pozadavkt na cile této prace, miru jejich splnéni v souc¢asném
stadiu a pravdépodobny odhad splnitelnosti téch zbyvajicich. Pozadavky se oviem s ¢asem
a postupnym stavem implementace méni a rozsifuji tak pozadovanou funkénost metody.

Priméarnim cilem préace je vizualizace znac¢enych bunék v objemovych datech modelo-
vého organismu. Preferenci vSak v rdmci momentalnich pozadavkt neni ani tak rychlost
zobrazeni, jako spiSe jeho vizualni kvalita. CoZ vSak neznamena, Ze na rychlost vizualizace i
samotné interakce s uzivatelem nebude kladen duraz. Pouze se tento optimalizacni pozada-
vek miiZe zacit projevovat az v nékteré z budoucich fazi navrhu. Implementace by déle méla
byt provedena nejlépe v prostfedi C++ Builder. V ném je totiz napséna i cilova aplikace
FluorCam, jejiz soucasti by se tato prace méla stat. Piipadné je mozno vytvorit nezévislou
dynamickou knihovnu, kterd bude pouzitelna v jakémkoli vyvojovém prostiedi, coz se jevi
jako schiudnéjsi zpusob.

Docela samoziejmym pozadavkem je rozumna mira intuitivnosti pro uzivatele. Dale také
co nejnizsi hardwarové pozadavky aplikace, ovSem toto si ¢asteéné odporuje s pozadavkem
pro vizualni kvalitu vysledku. I tak ale bude kladen na nizké hardwarové naroky patfi¢ny
diraz, aby bylo mozné vyslednou aplikaci provozovat na vétsim mnozstvi konzumnich gra-
fickych karet. Pokud by to vS8ak bylo nezbytné nutné, je mozno praci koncipovat tak, aby
vyuzivala shadert verze 3.0. I ta je totiz dnes jiz podporovina velkym mnozstvim grafickych
karet.

1.2 Rozvrzeni textu

V kapitole 2 je popsan obecny princip vizualizace volumetrickych dat, struéné nastinény
nejpouzivanéjsi dostupné metody a oblast jejich pouziti. Ke kazdé z téchto metod jsou téz
uvedeny nékteré jejich vyhody i nevyhody. Na konci této kapitoly je poté zhodnoceno, ktera
z téchto metod by mohla nejlépe spliiovat cil této prace.

Dalsi kapitola 3 obsahuje princip znaceni vstupnich dat. Jsou zde popsény pouzité me-
tody ke znaceni dat pouZivanych v této praci. Déle zde jsou informace o modelovém or-
ganismu Caenorhabditis elegans, kdy bude ujasnéno, o jaky organismus se jedna, ¢im je
zvlastni a pro¢ bude pravé on pozdéji pouzit jako vstupni data této prace.

Druhou ¢ast dokumentu tvofi samotny ndvrh metody pro zobrazeni volumetrickych dat.
Kapitola 4 popisuje princip renderovani objemovych dat, ale zatim pouze v takové podobé,
jak byla nac¢tena. Takto jsou data piipravena k samotné vizualizaci, o které pojednavé kapi-
tola 5. V nejlepsim pripadé by tato vizualizace mohla navazovat na nékterou z jiz exitujicich
a dobfe popsanych technik a ur¢itym zpusobem ji modifikovat nebo vylepsit. Je v8ak nutné
zkombinovat vice principti. V téchto dvou kapitolach jsou tedy popsany vSechny pouzité
techniky a jejich modifikace. TéZ zde jsou uvedena mozna vylepSeni, ktera byla béhem né-
vrhu nalezena a mohla by byt pfinosné pro budouci praci.

Posledni kapitola 6 shrnuje dosazené vysledky. Dale zde také je zhodnocen pfinos této
prace a mira splnéni vstupnich pozadavkda.
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Obr. 2.1: Ukazka vizualizace volumetrickych dat v mediciné [4]

Cilem této kapitoly je seznameni se s problematikou zobrazovani volumetrickych dat,
principem ¢innosti jednotlivych metod a zhodnoceni jejich vizualnich a vykonovych vlast-
nosti.

Nejprve jsou v sekci 2.1 nastinény jednotlivé principy z oblasti zobrazeni objemovych
dat a popsana obecné klasifikace pouzivanych metod. V dalsi sekci 2.2 jsou popsény zptsoby
ukladani objemovych dat v paméti a jejich ziskavéni z ni.

Nésledujici ¢asti dale rozebiraji nejpouzivanéjsi metody pro vizualizaci objemovych dat.
Jejich cilem je ukézat, jak jednotlivé metody pracuji a ¢im se od sebe lisi. V &asti 2.3
jsou popsany metody, které nejprve hledaji povrch objemovych dat a ten nésledné zobrazuji
klasickym zpusobem, tedy vyrenderovinim povrchovych primitiv. Dalsi sekce 2.4 je vénovana
pfimému zobrazeni objemovych dat na primétnu bez pomocného hledani jejich povrchu.
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V posledni sekci 2.5 se nachazi srovnani jednotlivych metod podle vhodnosti pro tucely
této prace a rozhodnuti, kterd metoda bude pouzita k jeji implementaci. Zvolenéd metoda
bude podrobnéji popsana v kapitole 4.

2.1 Obecné principy 2.1

Vizualizace volumetrickych dat je zpusob, respektive skupina technik, jak ziskat podstatné
informace z bloku volumetrickych dat, které byvaji pii zobrazeni standardnimi metodami
skryty.

Za volumetricka (objemova) data lze povaZovat v8echna takové, ktera jsou uloZena ve vi-
cerozmérnych skalarnich nebo vektorovych mrizkach. Tato data mohou byt ziskédna z ruznych
zdroji, napf. medicinskd data z CT (Computed Tomography), MRI (Magnetic Resonance
Imaging) nebo PET (Positron Emission Tomography), biologickd data ziskana riznymi op-
tickymi snimadi, napf. konfokilnim dekonvolu¢nim mikroskopem, nebo data seismické. Ty-
picky piiklad zobrazeni objemovych dat pouzivany v mediciné je na obrazku 2.1. Data
mohou byt generovana i uméle. V8echna tato data jsou povazovéna za skalarni. Skute¢na
vektorové data, typicky ¢tyfrozmérna, jsou ziskdna primyslovymi pocitac¢ovymi simulacemi,
napt. CFD (Computational Fluid Dynamics), kde roli étvrtého rozméru zastupuje ¢asova
slozka.

Principem vizualizace volumetrickych dat je nalezeni zobrazeni prevadéjici data z takové
vicerozmérné miizky na dvourozmérnou prumétnu. Od tradi¢niho zobrazovani objektt ulo-
Zenych pomoci povrchové reprezentace se tedy lisi v mnoha aspektech. Reprezentaci dat,
jejich velikosti a zptisobem ulozeni, ale hlavné kone¢nou fazi vizualizace, kdy je tifeba sah-
nout po odlisné zobrazovaci technice.

Ve védecké a pramyslové vizualizaci se zobrazovani objemu pouZiva prevazné pro ziskani
lepsiho néhledu na sledované data, napt. jejich rozlozeni v prostoru, identfikaci vyznam-
nych hodnot nebo zptisobu jejich shlukovani v prostoru. Ve fotorealistické oblasti jde spiSe
0 co nejvérnéjsi zobrazeni prirodnich fenomént jako mlha, mraky nebo ohen. Pfinosem né-
kterych metod je téZ vérné zobrazovani vlastnosti prihlednych a polopriuhlednych ploch,
napf. rozptyl, lom a atlum svétla.

Metody pro vizualizaci objemovych dat se daji klasifikovat podle rtiznych kritérii. Nej-
castéji pouzivanym kritériem je podle zptsobu promitani, kdy se rozlisuje, jakym zpiisobem
jsou objemova data promitnuta na primétnu. Tomuto rozdéleni se vénuji ¢asti 2.3 a 2.4.
Dalsi klasifikaci mtze byt napt. podle dominantniho prichodu, kdy jsou rozliSovany metody
orientované objemové nebo obrazové. Vice o této klasifikaci lze najit v [8].

2.2 UloZeni dat v paméti 2.2

Narozdil od ¢isté softwarovych FeSeni je potfeba v hardwarové akcelerovanych technikich
co nejvice pfenést vypocetné drahé zpracovani volumetrickych dat na &ip grafické karty.
Toho lze docilit nejsnadnéji tim zpisobem, Ze jsou objemové data uloZena do textury a ta
je nasledné zasldna do paméti na grafické karté. Zde jsou mozné dva odlisné pristupy:

e 2D textury: V tomto pristupu jsou uloZeny jednotlivé fezy do sady 2D textur. Posky-
tuje tak vysoky vykon, je vS8ak nutné mit tyto fezy ulozeny pro kazdou souradnou osu
zv1ast, takZe je tato metoda velice narocna na velikost dostupné texturovaci paméti.
Proto je ¢astéji doporucovano pouziti 3D textur, které uz jsou dnes podporoviny prak-
ticky vSemi dostupnymi grafickymi kartami. Grafické znézornéni pfistupu 2D textur
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je na obrazku 2.2. Podle natoceni objemu k pozorovateli je vzdy vybréna sada textur
nejvice rovnobé&zna s prumétnou. Ta je poté namapovina na piislusna geometricka
primitiva. Primitiva jsou renderovana odzadu dopfedu s vyuzitim alpha blendingu.
Nevyhodou totoho pfistupu je také pouze bilinearni interpolace.

Obr. 2.2: Pristup zalozen na 2D texturach [4]

e 3D textury: V tomto piipadé jsou data uloZena v paméti jako trojrozmérna textura.
Grafické schéma tohoto pfistupu ukazuje obrazek 2.3. Zde je pro vykresleni vyuZzito
polygoni rovnobéznych s primétnou, které jsou vykresloviny nejcastéji odzadu do-
predu, popf. je lze vykreslovat i opaénym smérem. Béhem renderovani jsou pro kazdy
polygon grafickym hardwarem trilinedrné interpolovany hodnoty z 3D textury. Lze
také simultanné vyhodnocovat skupinu paprski vrzenych z primétny, z ¢ehoz plyne
diky vysokému vykonu rasterizace v grafickém ¢ipu ohromné zrychleni. Zpisob ulo-
Zeni dat jako 3D textura v paméti byl zvolen i k implementaci této prace z diavodu

cvv s

dostupnosti 3D texturovacich jednotek v soucasnych grafickych kartach i té nejnizsi

kategorie a také diky jeji niz&i pamétové naro¢nosti. Navic odpada v kazdém snimku
hledani nejvice rovnobézné sady textur.

Obr. 2.3: Pfistup zalozen na 3D texturach [4]

Déle je dana skalarni spojitd funkce f/(X) : R* — R vracejici hodnotu v libovolném
bodé objemu X. Typicky je tato funkce implementovana pomoci interpolace z diskrétnich
vstupnich hodnot. Nasleduji nejpouzivanéjsi nasledujici zpisoby interpolace.

Prvnim z nich je interpolace hodnotou nejblizsiho souseda, kdy je pro dany bod X
nalezen nejblizsi vzorek lezici na miiZce a jeho hodnota je povazovéna i za hodnotu v daném
bodé X. V tomto pripadé je na objem nahlizeno jako na sadu voxelu, kde kazdy voxel
mé definovanou hodnotu a ta je konstantni pfes cely objem voxelu. Tento zptsob ilustruje
obrazek 2.4(a), kde jsou naméfené hodnoty uprostied voxeli a roztaZeny pres cely jeho
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objem. Tento zpusob je velice rychly a jednoduchy, bohuzel v8ak interpolace nejbliz$im
sousedem vede k Castym artefakttim v obraze, z nichZ je nejznaméjsi tzv. schodovity efekt
(staircase effect).

Dalsi moznosti je povazovat objem za sadu hodnot v uzlovych bodech a pti hledani
hodnoty v bodé X ji interpolovat z hodnot uzli v okoli tototo bodu. Nejc¢astéji pouzivanou
interpolaci je trilinearni, kdy je hodnota urc¢ovana z osmi nejblizsich uzlt. Lze samoziejmeé
pouZzit i interpolace vyssich, pripadné nizsich fadu, ale vzhledem k tomu, Ze je tato operace
pfi zobrazovani objemu jednou z nejcastéjsich, byla by ,,cena” vysstho fadu interpolace jiz
prilis vysoka. Grafické znazornéni tohoto zpisobu je na obrazku 2.4(b), kde jsou naméfené
hodnoty ulozené ve vrcholech a pro body lezici mezi nimi je jejich hodnota ziskéna interpolaci
z vrcholovych hodnot.
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(a) Uprostied voxelu (b) V uzlovych bodech

Obr. 2.4: Zpisoby rozlozeni naméfenych hodnot v objemu [12]

2.3 Metody hledajici povrch 2.3

Metody zalozené na hledani povrchové reprezentace objemovych dat spocivaji na nalezeni
takovych mist v objemu, kde hodnoty nabyvaji pozadovaného prahu, téz nazyvaného isoplo-
cha. Tato mista se poté snazi aproximovat polygonalni siti a nasledné je zobrazit béznymi
povrchovymi zobrazovacimi technikami.

Tyto metody nemaji snahu modelovat objem jako celek ani napodobovat jeho optické
vlastnosti. Pro zlep8eni vizualnich vlastnosti lze ale vyuzit nap¥. stinovani pomoci Phongova
modelu, ktery umoziuje simulovat i odlesk svétel na povrchu. K tomu je vSak obvykle
potifeba implemetace prislusného optického modelu a vypocet normaly v kazdém vrcholu
nebo bodu nalezené polygonalni sité.

2.3.1 Napojovani isocar 2.3.1

Metoda napojovani isoCar je zalozena na mySlence nalézt pro kazdy dvoudimenzionalni
prifez objemu mnozinu uzavienych isocar, které odpovidaji zadané prahové hodnoté, a
poté tyto iso¢ary napojovat fez po fezu a vytvaret tak isoplochu.

Tento pristup v8ak skyta nékolik problémi. V dobé, kdy byla tato metoda publikovana,
bylo problémem jiz samotné nalezeni isoar v dvojrozmérném prufezu, zejména pokud byla
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data silné zasuména nebo méla nizky kontrast. Zde bylo obtiZné nalézt isocary tak, aby tvo-
fily mnozinu uzavienych kiivek. Casto byl tedy nutny dodateény manualni zasah operétora,
aby opravil problematicka mista [8].

Druhy problém vznika ve fazi napojovani iso¢ar ze sousednich Fezi. V nékterych pri-
padech nelze totiz jednoznaéné rozhodnout, které Casti isocar maji byt k sobé& napojeny,
napi. jak to ilustruje obrazek 2.5. Vznika tim chybny povrch s artefakty, coz je ovSem
neprijatelné zejména v medicinskych aplikacich. Tomuto problému lze zabranit hustéjsim
vzorkovanim, coz ale prindsi mnohem vice isocar a tim i vice dat a z toho plynouci poma-

N

je nutno obsdhnout spoustu specialnich a problematickych ptipadi.

A=

Obr. 2.5: Nejednoznacné napojeni isocar [8]

2.3.2 Marching cubes 2.3.2

Algoritmus Marching Cubes narozdil od hledéni iso¢ar generuje pfimo polygonialni aproxi-
maci isoplochy zadané definovanym prahem jako trojuhlenikovou sit ve tfidimenzionalnim
prostoru. Jeho vyhodou je snadné implementace, kde 1ze dobfe vyuzit i moznosti grafického
hardwaru a urychlit tim vypocet. Vygenerované trojihelniky maji téz ,vhodny* tvar, kdy se
maximéalné podobaji trojihlenikim rovnostrannym, bez dlouhych a protahlych hran. Nevy-
hodou v8ak je, Ze jich je ohromné mnozstvi a jsou casto piili§ malé, nékdy i na sub-pixelové
drovni.

V tomto algoritmu je kazda objemova buiika, kterou lze povazovat za krychli skladajici
se z osmi sousednich voxell, povazovana za specifickou hodnotu isoplochy. Potfebujeme tedy
zjistit, jakym zptsobem touto buitkou povrch prochazi. Pro kazdy z osmi vrchold jsou mozné
dva stavy: hodnota v ném je vétsi nebo rovna zadanému prahu (1) a vrchol tedy lezi ,,uvniti
nebo na isoploge. Nebo je hodnota ostie mensi nez zadany prah (0), a potom vrchol lezi ,, vné*
isoplochy [8]. Z toho plyne, Ze miize existovat 2® = 256 konfiguraci, jak mtize povrch tuto
buiiku protnout. Tento pocet lze dale zredukovat symetriemi pomoci rotaci nebo inverze na
pouhych 15 konfiguraci, které jsou ukdzany na obrazku 2.6.

Bohuzel bylo zjisténo, Ze tato zredukovana sada variant obcas generuje nekonzistentni
povrchy obsahujici diry v isoplochéch, takZe je ¢asto pouzivano plnych 256 variant.

2.3.3 Zhodnoceni 2.3.3

Lze Tici, Zze tyto metody se obecné fadi mezi velmi rychlé, jakmile je povrch jednou nalezen
a zkonstruovan, protoZze ten je v datech nezavisly na pozici a natoceni vi¢i pozorovateli.
Nevyhodou téchto metod v8ak mohou byt drobné artefakty, nejcastéji falesné ¢asti povrchu
a diry, nebo nepfesnosti pfi snaze o zachyceni drobnych detailt.
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Obr. 2.6: Algoritmus Marching cubes [4]

Tyto metody jsou navic vhodné pouze k vizualizaci objekt®, u nichZ je zobrazeni po-
moci isoploch viceméné prirozené. Pro amorfni objekty, jako mraky nebo mlha, nebo vice
zaSuméné data je lze tedy obecné povazovat za nevhodné.

Protoze je cilem této prace vizulizace znac¢enych bunék, coz jsou ¢asti ne nutné nalezici
povrchu zvolené isoplochy, a navic se v této praci bude aplikovat princip prenosovych funkci
modifikujicich zobrazeni dat podle pozadavki uzivatele, lze tyto metody klasifikovat pro jeji
zpracovani jako krajné nevhodné. Dokazi sice velmi dobfe vyuzit hardwarové akcelerace, ale
vétsinou pouze pro vlastni renderovéani, a samotny prichod objemem a generovani povrchové
reprezentace je provadéno hlavnim procesorem.

2.4 Primé zobrazovaci metody 2.4

Vzhledem k tomu, Ze byla k vypracovani prace zvolena metoda z této oblasti, bude j{ vénovan
vétsi prostor nez metoddm generujicim povrchovou reprezentaci. Pfimé zobrazovaci metody
pracuji naprosto odlinym zpusobem nez metody hledajici povrch. Renderuji vysledny obraz
bez nutnosti generovani polygonalni reprezentace. Misto toho jsou data promitana rovnou na
prumétnu. Hlavnim diavodem, pro¢ tyto metody vznikly, bylo odstranéni nékterych defektu
vznikajicich pii hledan{ povrchu a také umoznéni prace s objemovymi daty i mimo védeckou
oblast, napf. v pocitacové zabavé.

Metody pifimého zobrazeni objemu odstranuji pouziti polygonalnich primitiv a snazi
se objem zobrazit pfimou projekci na primétnu. Takto lze odstranit spoustu problémii,
zejména klasifikaci bunék lezicich nebo nelezicich v isoploSe a artefakty s tim spojené. Lze
téz zobrazovat i tzv. ,amorfni“ objemy, kde neni objem télesa jasny na prvni pohled nebo
jsou nevhodné pro vizualizaci. Jedné se pfevazné o piirodni fenomény jako mraky a ohen.

Bohuzel se objevila spousta novych problémi, z nichz jsou nékteré stale velmi obtizné
Tfesitelné. Jednim z hlavnich problémi je moznost stinovani zobrazeného objemu. Nenf totiz
k dispozici povrch, ktery lze snadno stinovat a musi byt tedy objeveny nové zpisoby, jak
prenést objemova data na zobrazitelné hodnoty jako je barva a pruhlednost. K tomuto uéelu
je vyuzivano optickych modelu, které jsou detailn&ji popsény v [8]. Tyto optické vlastnosti
jsou dale mapoviny na objemova data pomoci prenosovych funkci. To bude podrobnéji
popséano v kapitole 5.
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Dalsim, neméné podstatnym problémem je jejich vypocetni narocnost. V metodach hle-
dajicich povrch totiz stacilo pro zadanou hodnotu isoplochy projit objem pouze jednou,
zaznamenat jeho povrch a poté jiz vizualizace probihala bez op&tovného prochazeni obje-
movymi daty. Zde je vS8ak nutné pii kazdém piekresleni, hlavné pii zméné pozice pozoro-
vatele, svételnych podminek nebo optickych vlastnosti nékteré z hodnot objemu, aplikovat
metodu na kompletni objem znovu. Je to ddno hlavné tim, Ze pii pifimém zobrazovani je
obraz zavisly pravé na pozici pozorovatele, svételnych podminkich a namapovanych optic-
kych vlastnostech. Jednim ze zpiisobi, jak tento problém feSit, mtze byt pouziti metody
faktorizace, ktera je popséna v ¢asti 2.4.2.

2.4.1 Metoda otiska (Splatting)

Metoda otiskil je objektové fazenym piistupem. Hlavni myS$lenkou této metody je promit-
nout kazdou buiiku objemu na primétnu a pomoci rekonstrukéniho, typicky Gaussovského
jadra, jinak také nazyvaného otiskem buiiky (footprint), ur¢it jeji piispévek do pixeli vy-
sledného obrazu na pramétné. Otisk buiiky je amplitudové vynasoben pfislusnou hodnotou
voxelu. Princip metody otisku ukazuje obrazek 2.7(a).

Volume slices

/
Splats
e

—

Sheet buffer

Image plane S\

(a) Princip metody otiski (b) Kompozice bunék pomoci sheet bufferu

Compositing buffer

Image plane Splat footprints

Obr. 2.7: Metoda otiskii [4]

Hlavni vyhodou této metody je to, Ze plné pruhledné voxely, které se nijak nepodili
na vysledném obraze, mohou byt z procesu zpracovani velice rychle a snadno vypustény.
Timto je silné zredukovano mnozstvi dat, které je tfeba zpracovat. Aby vSak byla zarucena
spravna kompozice obrazu, je tFeba ho zpracovavat ve spravném potadi viditelnosti. K tomu
je nejcastéji uzivanou metodou tzv. sheet buffer, jak ilustruje obrazek 2.7(b). Vice o této
metodé se lze dozvédét v [4].

Tento algoritmus méa vSak i své nevyhody. Hlavnim problémem je urceni tvaru otisku
na prumétné. Vétsinou je k deformaci pouzita koule, ktera se vS8ak muze promitnout jako
kruh nebo elipsoid. Tvar otisku zavisi na zvolené projekci a druhu miizky, ve které jsou
uloZena objemova data, stejné jako na tom, jestli je pouzita perspektivni projekce. Dalsim
problémem je urcéeni rekonstrukéntho jadra, kdy slozitost jadra odpovidé typicky nepiimo
umérné kvalité zobrazeni. Proto jadro casto nelze integrovat analyticky, nebo to ani neni
z divodu vypocetni slozitosti mozné. Vice o téchto problémech se lze docist napt. v [8].

2.4.1
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2.4.2  Faktorizace (Shear Warp Factorization) 2.4.2

Od pocatku volumetrického zobrazeni byly snahy vyuZit koherence bunék objemu ¢i pi-
xeldl primétny pro urychlen{ existujicich metod. Problémy zde vSak zptisobovala predevsim
perspektivni projekce, dlouha doba nutné k predzpracovani objemu pro vytvoreni prostorové
koherentnich dat a jejich pohledova zavislost.

Metoda faktorizace spo¢iva v rozdéleni (faktorizaci) pohledové matice na dvé nebo i vice
¢asti. Nejprve jsou objemova data promitnuta na do¢asnou primétnu a poté je obraz z této
prumétny pomoci 2D transformaci zdeformovéan na skuteénou pramétnu. Hlavni princip
metody spociva v tom, Ze doCasnd prumétna je rovnobézna s jednou z primérnich os a
pixely v ni jsou zarovnény s buiikami objemu, coz umoziiuje jeho efektivni promitnuti.

Vyhodou této metody je vyuziti prostorové koherence objemovych dat pfi uchovani
kratké doby predzpracovani a pohledové nezavislosti [8]. Tato metoda je stale povaZovana za
jednu z nejrychlejsich Cisté softwarovych metod pro zobrazeni objemovych dat. BohuZzel viak
vysledny obraz nedosahuje takovych kvalit jako napt. pii pouziti metody vrhani paprsku,
popsané v casti 2.4.4.

Princip metody faktorizace

Princip této metody spociva v transformaci objemovych dat do pomocného souifadného
systému, ktery je zvolen tak, aby se v ném objemova data snadno a rychle promitala na
prumétnu. Zékladnim predpokladem je fakt, Ze jsou objemova data vzorkovana na rovno-
bézné miizce. Dale je zaveden pomocny ,zkoseny“ (shear) souradny systém, tak, Ze jsou
v8echny promitaci paprsky (viewing rays) rovnobézné se tieti soufadnou osou.

Transformace dat do zkoseného souradného systému je provedena nasledujicim zptiso-
bem. Je uréen hlavni smér nejvice rovnobézny se smérem pohledu a usporddany soufadnice
tak, aby byl tento smér v poradi jako tfeti. Nasledné jsou objemova data zkosena v osach
kolmych na tento smér a je provedeno promitnuti na docasnou primétnu. Pokud je pouzito
perspektivniho promitani, je tfeba kromé zkoseni objemovych dat téz prislusnym zptusobem
zménit i mé&fitko. Tento postup je znazornén na obrazku 2.8(a) pro rovnobé&zné a na obrazku
2.8(b) pro perspektivni promitani.
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(a) Rovnobé&zné promitani (b) Perspektivni promitani

Obr. 2.8: Metoda faktorizace (zkoseni) [1]

Podstatnym krokem, kvili kterému byl tento algoritmus navrZen, je projekce na docas-
nou primétnu. Diky moznosti data libovolné viici primétné skdlovat, zarovnat nebo natodit,
je zde otevien Siroky prostor pro mnoho urychlovacich technik, které by v obecném ptipadé
byly nepouzitelné.

Dalsi podrobnosti o této metodé&, véetné trasformacnich matic a popisu algoritmu lze
nalézt napf. v [8|, mozné varianty urychleni jsou popsény napft. v [4].
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2.4.3 Metoda priufezi (Slicing) 2.4.3

Metoda prifezi vznikla hlavné jako snaha co nejlépe hardwarové urychlit zobrazovani ob-
jemovych dat. Jako nejvice perspektivni se jevilo hadrwarové urychlované mapovani textur,
prevazné 3D textur, kdy se jedna o trilinearni interpolaci implementovanou pifmo v hard-
waru pri ¢tenf hodnot z 3D textury.

U této metody je typicky vytvorena sada polygoni, které vznikly ofezdnim rovin rov-
nobé&znych s primétnou pomoci obalky objemu. Na tyto polygony je poté namapovéina
textura, u niz zalezi na reprezentaci dat v paméti, nejcastéji tedy 3D textura. Takto jsou
namapovana vlastni objemova data. Poté je na hardware samotném, aby provedl interpolaci
z namapovanych hodnot v textufe.

Jako vyhodu této metody lze uvést fakt, Ze je implementa¢né pomérné snadné s ne
prilis velkym mnoZstvim potiebného kodu. Pro zakladni funkénost vétSinou staci nastavit
v pouzivané grafické knihovné pfislusny zobrazovaci Fetézec a ofezavaci roviny a hardware ve
spolupréci s grafickou knihovnou provede vétsinu zbyvajicich operaci. Dalsi vyhodou muze
byt i to, Ze s pomoci této metody lze dosdhnout interaktivni rychlosti vizualizace. Také
kvalita vysledného obrazu je pomérné dobra. Tato metoda je téz vhodna pro implementaci
na GPU, takze se tim urychli a zparalelizuje proces ofezavan{ a tvorby polygoni a také
uvolni CPU pro dalsi vypocty.

Nevyhodou je hlavné to, Ze i na vétsiné dneSnich grafickych karet je omezena velikost
dostupné texturovaci paméti pro uloZzeni 3D textury. Nelze tedy rychle zobrazovat velké
mnoziny dat bez pomocnych technik. Toto ale neni pfimo nevyhodou pouze této metody,
tyka se vétSiny zde uvedenych technik.

Princip metody prifezi

Pro zobrazeni objemovych dat pomoci metody prufezi je tfeba nalézt zptisob, jak vzorkovat
tato data podél pomyslnych paprskt sméfujicich od pozorovatele skrze primétnu do objemu.
Pokud tyto vzorky lezi v jedné roviné, lze tuto rovinu nahradit jedinym polygonem, na
kterém je provedeno vzorkovani. V ptipadé pouziti 3D textury tedy staci pouze vygenerovat
prislusné polygony uvnitf objemu a namapovat na né souiadnice této textury. Hardware
poté provede samotné spravné navzorkovani a prislusnou interpolaci hodnot.

Zde vsak vyvstava problém, jak tyto polygony vygenerovat. Jsou v podstaté dva pouzi-
vané zpusoby. Bud je mozné polygony orientovat v soufadném systému objemu, viz obrazek
2.9(a), nebo primétny, jak je zobrazeno na obrazku 2.9(b).

(a) Souradny systém objemu (b) Soufadny systém pramétny

Obr. 2.9: Pouzivané zplsoby orientace vzorkovacich polygoni [8]
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Stejné jako pri pouziti 2D textur v paméti, je nutné pii praci v soufadném systému
objemu nejprve urc¢it osu nejvice kolmou se smérem pohledu, napt. analyzou pohledové a
modelové matice. Polygony jsou poté generovany kolmo na tuto osu a lezici uvnit objemu.

P1i praci v soufadném systému pramétny lze polygony generovat primo. Jen je nutné
se postarat o to, aby byly prevedeny do soufadného systému objemu a podle ohranic¢ujici
obalky je ofiznout. Nebo je lze spocitat rovnou tak, Ze se budou nachézet uvniti objemu.
V tom pfipadé je zaruCeno, ze bude rasterizoviana jen potiebna Cast zobrazené scény a
nebude tak plytvano vykonem na rasterizaci fragment neobsahujicich zadnou podstatnou
informaci.

Poslednim krokem této metody je volba zpisobu, jak se budou navzorkované hodnoty na
polygonech skladat. Pokud neni nutnosti realisticky vystup a fyzikalni vérnost, stac¢i pouzit
néjakou obecnou operaci. Jde-li ale o dostatené zachovani fyzikalni vérnosti, bude nutné
pouZit néktery z osvétlovacich modeld, jak je popsano napi. v [8]. Je také moZno pouZit
néktery ze sofistikovanéjsich operdtortt nabizenych jako OpenGL rozsifeni.

2.4.4  Vrhani paprsku (Raycasting)

Metody zalozené na vrhani paprsku vychazi z principu osvétlovacich modeli, proto se obje-
vily spolu s prvnimi pracemi o pouziti teorie §ifeni zafeni v pocitacové grafice. Jejich nespor-
nou vyhodou je schopnost generovat vysoce kvalitni vystup a velmi snadna implementace
zékladnich variant téchto algoritmi, at jiz softwarové nebo s vyuzitim hardwarové akcele-
race. Nevyhodou v8ak je vysokd vypocetni narocnost, ktera pfislusné metody na dlouhou
dobu ¢inila nepouzitelnymi pro interaktivni aplikace. Také pii pouziti nékteré z pokroci-
stranu tato technika dokaze renderovat snad vSechny typy vstupnich dat a vyuzit pfi tom
libovolnych dostupnych prostiedki.

Princip metody vrhani paprsku

Zakladem této metody a vSech metod odvozenych je obrazové orientovany piistup, kdy
je z pozice pozorovatele (Line of vision) vrzen paprsek (Ray) pies kazdy bod primétny
(Current pizel) do objemu, tak jak je znézornéno na obrazku 2.10. Objem je rovnomérné
navzorkovan podél tohoto paprsku a prislusny pixel je integralné spocitdn pomoci rovnice
prislusného osvétlovaciho modelu v poradi od predniho vzorku k zadnimu. To znamena,
Ze je v misté kazdého vzorku hodnota barvy a prihlednosti spoc¢itana pomoci pfislusného
osvétlovaciho modelu.

Tento algoritmus vychéazi z faktu, ze je k uréeni barvy pixelu na primétné potieba zjistit
mnozZstvi zareni, které na tuto plochu dopada. Toto zéfeni je tedy sledovano podél parsku
prochézejicitho od pozorovatele skrze objem timto pixelem prumétny. Je uréen prisecik to-
hoto paprsku s obalkou objemu v misté vstupu paprsku do objemu (Ray entry) a v misté
jeho vystupu (Ray ezit) a tato oblast paprsku lezici uvniti objemu je poté navzorkovana
(Sample points on ray). Prispévky z jednotlivych vzorku jsou zintegrovany do vysledné hod-
noty, kterou paprsek prispéje do tohoto pixelu.

Zpusobi, jak jednotlivé vzorky na paprsku skladat, je nepifeberné mnozstvi, jedna se
totiz o vlastni teorii osvétlovacich modela. Nékteré z nich jsou popsany v [8]. Také nemusi
existovat priméa korespondence 1 : 1 mezi pixely prumétny a paprsky, ale lze vrhat vice
paprski jednim pixelem stejné jako nékteré pixely vynechévat a hodnoty v nich dopocitavat
interpolaci z okolnich pixelt. Takto lze dosahnout kompromisu mezi rychlosti algoritmu a
kvalitou zobrazeni, stejné jako silné uptfednostnit jednu vlastnost pred druhou. Samoziejmé,
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Obr. 2.10: Metoda vrhani paprsku [4]

ze se s vyuzitim jednoduchého osvétlovaciho modelu nelze pfiblizit realité, ale je mozné
metodu postupné rozsifovat tak, aby se fyzikalni realité dopadajiciho zarizeni maximalné
podobala. Vétsinou ovSem za cenu rapidniho zvySeni vypocetni narocnosti.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze jsou objemova data ve skutecnosti skalarni hodnoty ulozené
v mifizce, je potfeba z téchto skalarnich hodnot néjakym zptusobem urcit jejich optické
vlastnosti. K tomu se nej¢astéji pouziva pienosovéa funkce (transfer function). Také u nich
neni dostupné normala povrchu v daném bodé objemu, takze by nebylo moZzné spocitat
stinovani. To lze vyftesit tak, Ze je jako normala povrchu pouzit gradient povrchu. K vypoctu
gradientu lze pouzit vice metod a detailnéji se mu vénuje cast 4.5.2.

2.5 Zhodnoceni

[\]
ot

Jak jiz bylo zminéno v predeslych ¢astech, metody hledajici povrch jsou pro vypracovani
této prace silné nepouzitelné. Proto bylo voleno pouze mezi metodami piimého zobrazeni.
Z nich byla vypusténa metoda faktorizace kviili jeji nizsi vysledné kvalité vystupniho obrazu,
stejné jako metoda otiskt kviili zévislosti na vhodné zvoleném rekonstrukénim jadru otisku.
Tyto metody by navic byly obtiZnéji implementovatelné, zejména pokud je jednim z cilt
vyuziti hardwarové akcelerace.

Ze zbyvajicich pristupt byla zvolena metoda prifezi, zejména protoze je snadnéji im-
plementovatelnd a vhodna pro data uloZena ve 3D textufe. Také lze akcelerovat pomoci
implementace na GPU, popf. snadno modifikovat podle novych pozadavkiu. Tato metoda
bude dale postupné rozsirovana o dalsi pristupy, jako tfeba fragment shadery pracujici na
obdobném obrazovém principu jako metoda vrhéni paprsku a o prenosovou funkci urcu-
jici optické vlastnosti dat. O névrhu a implementaci celkového renderovaciho procesu jsou
kapitolay 4 a 5.
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Tato kapitola mé za tkol popsat princip fluorescenéni mikroskopie, metodu pouZitou pro
pripravu vstupnich dat a dale vlastni modelovy organismus. Jeho sniménim budou ziskavina
vstupni{ data pro tuto praci po jejim dokonceni. Prestoze se bude jednat spiSe o teoreticky
popis biologickych a fyzikalnich jevii, je tato kapitola nezbytna k porozuméni procesu zis-
kavani vstupnich dat a rozliSeni bunék. Tomuto procesu se totiz musi vyslednéd metoda
vizualizace prizptsobit, jak bude pozdéji uvedeno v ¢asti 4.1.

Sekce 3.1 pojednava o principu fluorescencni mikroskopie, na ¢em je zaloZena a k ¢emu
se v soucasnosti pouziva. V ¢asti 3.2 je popsana metoda GFP (Green Fluorescent Protein),
pomoci niz budou znaceny bunky v pouzivanych vstupnich datech a jejichZz vizualni od-
liseni bude tkolem této prace. Dale se v sekci 3.3 nachazi popis modelového organismu
Caenorhabditis elegans slouziciho k nasniméni vstupnich dat.

V soucasné fazi jsou dostupna pouze data obsahujici buiiky rostlinného pivodu, nejéas-
t&ji listu, znacené reakci chlorofylu, ale po implementaci vSech pozadavki a zabudovani do
aplikace FluorCam budou pouzivana data modelového organismu zna¢eného pravé metodou
GFP. Momentélné totiz zadné data tohoto typu stéle nejsou dostupna.

3.1  Fluorescenc¢ni mikroskopie

V této ¢asti je podrobné&ji popsan princip takzvané fluorescencéni mikroskopie. Téz zde je
uvedeno, jak vzniké, na jakych fyzikalnich a chemickych procesech je zaloZena a k ¢emu je
v souCasné dobé vyuzitelna.

3.1.1 Luminiscence, fosforescence, fluorescence a fluorochrom

Zelené tasy se jevi v dennim svétle jako zelené, kdyz jsou v8ak v temnici osviceny ultra-
fialovym svétlem, zbarvi se do ¢ervena. Je to proto, ze chlorofyl v jejich buiikdch pohlcuje
ultrafialové svétlo a vyzafuje svétlo Cervené, které mé delsi vinovou délku. Jevu, kdy latka
vysila do prostoru svétlo, se fikad luminiscence. MiuZe k ni dochézet pii chemické reakci,
napi. pokud enzym luciferdza oxyduje luciferin u svétlusky, potom se d& hovofit o che-
miluminiscenci. Pokud k luminiscenci dochézi po osvétlen{ zafenim, jedna se o fluorescenci
nebo fosforescenci. Jestlize svétlo vystupuje z organismu disledkem chemické reakce, celkové

3.1.1
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se tomu k4 bioluminiscence. Zafeni vyvolavajici luminiscenci se nazyva excitacni, zareni
vysilané latkou se nazyva emisni. Zatimco u fluorescence trva vyzafovani emisniho svétla
kratkou dobu a po zhasnuti excitaéniho zafeni téméf okamzité emise zanika (asi za 107%
sekundy), u fosforescence mize k emisi dochazet i dlouhou dobu po zhasnuti excitac¢niho
zareni. Latka schopna fluorescence se nazyva fluorochrom.

Fyzikalni podstata fluorescence a fosforescence spociva ve vlastnostech elektronového
obalu atomt v molekulach fluorochromu. Elektrony téchto latek jsou schopny absorbovat
foton excita¢niho svétla, ¢imz se zvysi jejich energie. Cast této nove nabyté energie vSak
elektron po chvili vyzari jako foton s nizsi energii a tedy delsi vinovou délkou. ProtoZe doslo
ke ztraté energie, je vlnova délka emisniho svétla vzdy delsi nez vinova délka svétla exci-
ta¢niho, podle tzv. Stokeova pravidla. Fluorescence tedy zjednodusené transformuje svétlo
z jedné vlnové délky na druhou. JelikoZz vlnova délka urcuje barvu svétla, lze pozorovat u
emitovaného svétla posun k cervené ¢ésti spektra, jak ukazuje obrazek 3.1.

el

(a) Denni svétlo (b) Ultrafialové svétlo

Obr. 3.1: Zelené Fasy osvicené riiznym svétlem

3.1.2 Excita¢ni a bariérovy filtr

tvv o

Aby se dalo dobfe pozorovat emisni zafeni, jehoZ intenzita je vzdy mmnohem nizs$i nez in-
tenzita excita¢niho zafeni, pouziva se dvojice filtri, jejichz princip je graficky znézornén na
obrazku 3.2.

Excita¢ni filtr propousti z barevného spektra pouze ¢ast potiebnou pro excitaci fluo-
rescence a zabrahuje pruchodu svétla o stejné ¢ podobné vinové délce jako svétlo
emisni, které by vytvarelo nechténé pozadi.

Bariérovy filtr propousti pouze emisni ¢ast spektra a zabranuje tak prichodu excita¢nimu
svétlu. Excitacni svétlo se od emisniho sice lisi barvou, je vSak mnohem intenzivnéjsi,
takZe v ném emisni svétlo neni lidskym okem dobfe rozpoznatelné.

3.1.3 Princip a vyuziti fluorescence

Fluorescen¢ni metody se pouzivaji predevsim kdyz je potfeba zviditelnit urcité ¢asti a struk-
tury v buiice. Nékteré fluorochromy (DAPI, ethidium bromid, Hoechst, propidium jodid)

se samy o sob& vazi na urc¢ité molekuly (napt. na DNA) a lze je tedy pouZit na zviditelnéni
téchto molekul. Tento postup se nazyva primd fluorescence.

3.1.2

3.1.3
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Obr. 3.2: Excitacni a bariérovy filtr

Pro vétsinu struktur v bufice vSak nelze najit fluorochrom, ktery by se na né specificky
vazal. V takovém pfipadé je pouZzita metoda imunofluorescence. Jsou vypracovany postupy,
s jejichz pomoci je mozné vyrobit protilatku, kterd se specificky vize na témér jakykoli
druh molekuly. Poté na ni lze kovalentné navézat fluorochrom a vyrobit tak fluoreskujici
molekulu specificky rozeznavajici to, co je predmétem zajmu. V tomto pripadé se jedna o
primou tmunofluorescenci.

Pfiprava tohoto kombinované konjugatu (molekuly) neni tplné jednoduché, a proto se
¢asto pouziva nepiimd imunofiuorescence. U této metody je nejdiive pfipravena v uréitém
zvifecim druhu (napf. v kralikovi) specificka protilatka proti pouzité molekule (primérni
protilatka) a necha se navazat na molekulu nebo strukturu, kterou je cilem lokalizovat. Po
odmyti pfebyteéné priméarni protilatky se na preparat prida komeréné dodavana protilatka
konjugovana s fluoresceinem specificky rozeznavajici vSechny protilatky daného zvifeciho
druhu. Ta se navaZe na primérni protilatku a zviditelni hledanou strukturu. Nevyhodou
nepiimé fluorescence oproti piimé fluorescenci je nizsi specifita.

Dalsi metoda imunofluorescence vyuziva silné vazby biotinu a bazického glykoproteinu
avidinu. Biotin lze snadno navézat na molekuly primarnich protilatek, na které se pak misto
sekundarnich protilatek s fluorochromem vaze fluorochromem znaceny avidin. Vysledkem je
jasna a ostra fluorescence.

Protoze je k dispozici celé barevné spektrum fluorochromu, lze zviditelnit vice rtznych
struktur v téZe buiice a sledovat tak jejich vzajemnou lokalizaci. Kromé uvedenych postupi
existuji pochopitelné dalsi metody, modifikace ¢i kombinace téchto metod, jejich vycet je
v8ak jiz nad ramec tohoto textu. Vice se lze o fluorescenci dozvédét napt. v [5]. V dalsi ¢asti
budou popsény jednotlivé typy mikroskopt pouZivané k pozorovani fluorescence.

3.1.4 Fluorescenc¢ni mikroskop
Zdroj svétla u fluorescen¢éniho mikroskopu tvoii rtutova vybojka. Podle konstrukece se fluo-
rescen¢ni mikroskopy déli na dvé skupiny.

Transmisni fluorescenéni mikroskop (Transmition light fluorescence microscope)

U tohoto typu mikroskopu prochézi svétlo excitacnim filtrem a na preparat pfichézi ze-
spodu jako u klasického svételného mikroskopu. Pro osvétleni preparatu se vSak nepouziva

3.1.4



3 FLUORESCENCNI MIKROSKOPIE A MODELOVY ORGANISMUS
FLUORESCENCNI MIKROSKOPIE

klasicky kondenzor, ale kondenzor zastinovy, ktery odrazi svétlo tak, Ze dopada na preparat
z boku. Prochazejici excitacni svétlo tak let{ mimo objektiv a do objektivu se dostane pouze
emitovana fluorescence.

Epifluorescen¢ni mikroskop (Reflected light fluorescence microscope)

U tohoto typu mikroskopu prochézi excitacni svétlo objektivem, dopada na preparat shora a
emisni svétlo se vraci zpét do objektivu. U tohoto mikroskopu je potieba pouzit zvlastni typ
zrcadla, které odrazi excita¢ni svétlo do objektivu a propousti emisni svétlo do okularu. Zpo-
c¢atku se pouzivalo polopropustné zrcadlo, které polovinu svétla propousti a polovinu odréZi,
bez ohledu na to, o jaké svétlo jde. Pochopitelné, Ze u tohoto zrcadla dochézelo k velkym
ztratam svétla, a proto se zacalo pouZivat tzv. dichroické zrcadlo. To propousti a odrézi
svétlo podle toho, jakou méa vlnovou délku. Pouzivé se tedy vzdy takovy typ zrcadla, ktery
maximum excita¢niho svétla odrazi a maximum emisniho svéta propousti. Epifluorescenéni
typ mikroskopu je v soucasnosti vice oblibeny nez transmisni.

3.1.5 Konfokalni mikroskop (Confocal microscope) 3.15

Konfokalni mikroskopy jsou dalsim typem mikroskopt pouzivanym v ramci fluorescenéni mi-
kroskopie. Jejich vyhoda oproti klasickym fluorescenénim mikroskoptim spociva predevsim
v kvalitnéjsim vysledném obrazu. Konfokalni mikroskop totiZ umoznuje odstranit z obrazu
objektu Sum, ktery vytvari svétlo nebo fluorescence emitovana z téch rovin vzorku, na které
neni zaostfena optika. Srovnani obrazu obou typt mikroskopi je ukdzano na obrazku 3.3.

Obr. 3.3: Srovnani obrazu z fluorescenéniho (vlevo) a konfokalniho (vpravo) mikroskopu

Zdrojem svétla je zpravidla laser, svétlo prochazi tzkou Stérbinou a je zaostfeno do
jednoho bodu vzorku. Svétlo emitované z tohoto bodu je pak sniméno detektorem. Aby
dopadlo na detektor, musi opét projit tizkou Sterbinou lezici v misté, kam objektiv zaméruje
svétlo ze zaostieného bodu objektu. Svétlo emitované z osvétlenych, ale nezaostienych bodu
je fokusovano mimo stérbinu a do detektoru nedopada. Signél z detektoru je odeslan do
pocitace. Ten zaroveni dostéava informaci o soufadnicich snimaného bodu. Timto zpisobem
je bod po bodu proskenovian cely objekt v riznych optickych rovinach. Toto skenovani
je automatizovano a ovladano Fidicim pocitac¢em. Z nashromézdénych informaci poéitac
sestavi celkovy obraz. Nevyhodou konfokalniho mikroskopu je predevsim jeho cena, ktera
se pohybuje v fadech miliont korun. Pfesto se stava v posledni dobé stale b&znéjsi soucasti
vybaveni bohatsich laboratori a vyzkumnych astavi.
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MeTopa GFP

3.2 Metoda GFP

GFP (Green fluorescent protein — Zelené fluoreskujici protein) je relativné novou biologic-
kou detekéni latkou, ktera ma sviyj zaklad v zivé piirodé. Tento protein byl nalezen, a jeho
genové sekvence ziskana, ze svételkujici medizy poharovky (Aequorea Victoria). Ta obsa-
huje dvoufazovy systém generujici svétlo vyzivajici bioluminscenéni protein Aequorin. Diky
pritomnosti vapniku tento protein bioluminiscenci vyzaiuje modré svétlo, toto modré svétlo
proteinu je nasledné pohlceno GFP, a protoze je tento protein fluoreskujici, zptusobi, Ze
mediza zasviti zelené. GFP protein totiz obsahuje chromofor absorbujici modré svétlo a
vyzafujici zelené svétlo. Excita¢ni a emisn{ maxima proteinu GFP jsou vidét na obrazku
3.4.
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Obr. 3.4: Excitacni a emisni maxima pro GFP [3]

Roku 1994 byl tspésné sekvencovin a od té doby se pouziva v laboratofich po celém
svété ke znaceni sledovanych bunék nebo celych ¢asti zkoumaného organismu, jak in vitro
(v umélych podminkach) tak i in vivo (v Zivém organismu). V pozdéjsi dobé byly téZ prove-
deny umélé modifikace tohoto proteinu a podarilo se tak ziskat celou fadu proteint novych,
vyznacujicich se jinymi absorbénimi a emisnimi spektry, sviticich tedy riznymi barvami a
reagujicich na jiné vlnové délky. Diky odliSnosti barevnych spekter lze pouzit vice téchto
proteinti v ramci jednoho méfeni. Vedle zeleného fluorescenéniho proteinu jsou tak dnes
k dispozici také jeho zluta a modrozelené varianta a nepfibuzny Cerveny fluorescenéni pro-
tein.

Jestlize je zdmérem zjistit osud urcitého genového produktu, v jaké tkani, bunééném
kompartmentu, ¢asti zivotniho cyklu nebo fazi ontogenetického vyvoje organismu je tento
protein aktivni, lze pouzit pravé GFP. Nejprve se piipravi tzv. fazni gen. Metodami geno-
vého inzenyrstvi je spojen tento gen pro studovany protein a gen GFP. Pokud se podafi
nahradit pivodni gen organismu timto fiznim genem, bude se pii aktivaci prekladat a
vznikne funkéni protein, ktery bude zaroven zelené fluoreskovat. Takto 1ze kdykoli béhem
zivota organismu sledovat, zda a kde je studovany protein pfekladan. V bunécné biologii se
pouziva pro studium ur¢itého genového produktu, ke kterému se navaze a pozdéji se snadno
lokalizuje pomoci pravé pomoci fluorescence. Vice o tomto proteinu, véetné detailngjsitho
popisu principu, je popsano napft. v [16, 20, 17] nebo v [3, 11]. Zde jsou popsany i jednotlivé
modifikace tohoto proteinu, podrobnéjsi spektralni grafy i sekvence aminokyselin.

[\
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MODELOVY ORGANISMUS CAENORHABDITIS ELEGANS

Obr. 3.5: Dospély jedinec Caenorhabditis elegans [19]

3.3 Modelovy organismus Caenorhabditis elegans

Caenorhabditis elegans je v piirodé volné zijici, zhruba Imm dlouhé skrkavka, obyvajici
mirné slana prostiedi. Vyzkum na molekularni a biologické bazi zapocal roku 1974 Sydney
Brenner a od té doby je tento ¢erv hojné vyzivan jako modelovy organismus. Ve své dobé
se jednalo o prvni vicebunéény organismus, jehoz genom byl kompletné sekvencovan. Tento
genom byl publikovan roku 1998, piestoze jesté obsahoval néktera neprozkoumané mista,
prevazné kvuli nevhodné pozicované DNA sekvenci. Posledni z téchto mist byla prozkou-
méana v f{jnu 2002. Kompletni genomova sekvence je dlouhd zhruba 100 miliont bazovych
péartu a obsahuje priblizné 20 tisic gend.

Jako modelovy organismus je pouZzivin z mnoha divodd, véetné ekonomickych a téz
z dtvodu snadného udrzeni rozsahlé populace v laboratornich podminkéch. Jedna se totiz
o skutecny organismus obsahujici fyziologické systémy, napf. zazivaci, nervovy, svalovy a
reprodukéni, které lze vétsinou nalézt pouze ve ,,vyssich“ organismech, jako jsou mysi nebo
lidé. Ovsem diky tomu, Ze je tento organismus velice maly, muZze snadno vyrist populace o
velkém mnozstvi jedinct i v petriho misce. Reprodukce také probihé velmi rychle, jedna se o
hermafroditni organismus, produkujici spermie i vajicka. Jedné se o adaptivni organismus,
ktery muze byt relativné snadno uchovin v chladu a poté opét zahian na béznou teplotu.
Dokonce prekvapil védce tim, Ze prezil havarii raketoplanu Columbia v tinoru 2003. Zjistilo
se také, Ze tento organismus je dobie pouzitelny jako model pro zéavislost na nikotinu a Ze
trpi stejnymi symptomy jako lidé koncici s koufenim.

Stejné jako ostatni Zivo¢ichové, i tento organismus sviij zivot za¢ina jako vajicko (zygota),
které dale postupuje mytotickym délenim, ¢imz postupné vznika dospély jedinec. Diky tomu,
Ze je tento Cerv celkové prihledny, je znamé plné funkénost jednotlivych bunék stejné jako
¢asova linie jejich vzniku. Ukazalo se, ze C. elegans je tak velmi vhodny pro studii bunééného
rozliSovani. Vice o tomto organismu je dale popsano napt. v [18, 19].
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7Z0OBRAZENI VSTUPNICH DAT

Pomoci fluorescenéni mikroskopie byla tedy ziskdna volumetrickd sada dat a tu je nyni
potieba zobrazit. K tomu je t¥eba nalézt spravny zptsob. Protoze tento zvoleny zptusob
bude silné ovliviiovat jak rychlost zobrazeni, tak samotnou vyslednou kvalitu vizualizace
znaCenych bunék, jedna se o hlavni a nejrozsahlejsi ¢asti této prace. Samotné vizualizace
totiz spociva pouze v nalezeni spravného mapovani optickych vlastnostni na vstupni data
takovym zptsobem, aby byly znac¢ené bunky co nejlépe odliseny od svého okoli.

V této kapitole jsou shrnuty v8echny metody a principy pouzité v souc¢asném stavu imple-
mentace ke zobrazeni objemu. Vétsina z téchto metod je naimplementovana plné, ale nékteré
budou jesté pravdépodobné v budoucnu potfebovat urcita vylepseni. Zobrazeni objemovych
dat jiz vSak necini Zadné problémy zadnému podporovanému typu dat.

V nasledujicich sekcich bude popsan kompletni proces zobrazeni vstupnich dat, od jejich
nacteni az po vysledné zobrazeni. Vysledkem tohoto procesu jsou ale pouze zobrazena inten-
zitni data, z nichZ uZivatel pravdépodobné potiebné diilezité informace Zaddnym snadnym
zpusobem nezjisti. Proto tedy bude potiebovat mapovani optickych vlastnosti na jednotlivé
hodnoty, tedy samotny proces vizualizace znacenych ¢asti. Tomu se déile vénuje kapitola 5.

Jako prvni je v sekci 4.1 popséan format vstupnich dat a jejich vlastnosti. Dale je v ¢asti
4.2 popsan proces nac¢itani dat uréenych ke zobrazeni, stejné jako problémy s tim spojené.
Sekce 4.3 poté pojednava o hlavni pouzité metodé zobrazeni dat, metodé fezu, a o detailech
jeji implementace. Nésledujici ¢ast 4.4 popisuje moznosti vypusténi nepotiebnych ¢ésti ob-
jemu z vykreslovactho fetézce, pokud by implementace tuto schopnost vyzadovala, v ¢asti
4.5 se lze dodist o principu pouzitého osvétlovaciho modelu a metodach stinovani a v sekci
4.6 je popsana vysledna faze renderingu za pouziti fragment shaderu. Nakonec jsou v Césti
4.7 zminéna vylepsSeni, ktera by v budoucnu mohla mit pro tuto praci patfi¢ny piinos a
mohla by se v ni tedy ¢asem objevit. Posledni ¢ast 4.8 shrnuje dosavadni priibéh navrhu a
implementace tohoto komplexniho zobrazovaciho procesu.

4.1 Vstupni data

Pfed samotnym zobrazenim je tfeba zpracovat piislusné vstupni data, aby bylo co zobra-
zovat. Ta jsou uloZena v ur€itém forméatu. Tento format musi byt rendererem podporovan,
aby mohl byt na¢ten. Pouzity format vstupnich dat ma své vyhody i nevyhody a obcas se
mohou objevit probémy pii jeho zpracovani, které musi byt vyreSeny, aby mohla byt data
spravné nactena.
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Vstupni data jsou momentalné dodavana v multiobrazkovych komprimovanych soubo-
rech formatu tiff. Jedna se o jednotlivé fezy zkoumaného modelového organismu sejmuté
konfokalnim mikroskopem, ktery ovSem zadnym zpusobem neuchovava informace o dete-
kovanych vInovych délkach. Data jsou tedy ¢isté intenzitni, s veSskerou informaci uloZenou
v jedné, nejc¢astéji 16 bitové intenzitni sloZzce. Rozsah 16 bitt je dan tim, Ze mikroskop snima
ve 12 bitové hloubce, nelze tedy ziskana data ulozit beze ztraty informace do 8 bitovych
hodnot.

Jiz po pocateénim nahlédnuti do nékterych vzorki téchto dat je vidét, Ze jsou v urcitych
mistech, prevazné na okrajovych fezech, zaSuména. Intenzita a mnozstvi Sumu ovSem zavisi
na typu modelového organismu stejné jako na pouzité metodé znaceni. Tento Sum vSak muze
zpusobovat problémy nékterym zptisobim vizualizace, proto na néj bude potieba dbat ohled
pii navrhu samotné metody.

Také bude nutné pfizpisobit pouzité algoritmy a metody velikosti téchto dat, protoze se
jedna o Tfadové desitky megabajti. Pokud je v takovych datech potieba ulozit i gradient pro
vypocet stinovani, je nutné pocitat se ¢tyrnésobkem jejich velikosti, kvili prevodu z textury
obsahujici pouze intenzitni slozku do RGBI textury, kde se do RGB slozek ulozi gradient do
I slozky vlastni hodnota vzorku. Data jsou téz ¢asto o rozmérech pfesahujicich maximalni
OpenGL podporovany rozmér 3D textur, bude tedy nutné se vypofadat i s timto problémem.

Se vSemi témito skutefnostmi muselo byt pii navrhu metody pocitano a podle nich
samotny névrh prizptsobit. Dale bylo tfeba naimplementovat nacitani dat z multitiff sou-
bori. Toho je dosazeno s vyuzitim volné Sifitelné knihovny 1ibtiff pro préci s témito
typy souborii. Tato knihovna je Sifena pod licenci ,,as-is*, lze ji tedy bez problémi vyuzit i
v komer¢nich aplikacich. Vzhledem k jeji ne piilis rozsahlé dokumentaci se vyskytlo v im-
plementaci nékolik drobnych chyb, které se ovsem ve vysledku jevily jako velice zavazné a
jejich hledani a odstrafiovani se protéahlo na celou dobu implementace.

4.2 Nacteni a zpracovani dat 4.

[N}

Prvnim dkolem, ktery je potfeba provést, je nac¢teni dat a jejich zpracovani. Aplikace podpo-
ruje nacitani dat ze soubori typu tiff, protoZe jsou v nich momentalné dodavana vSechna
data, dale data mohou byt ulozena také v ,surové* formé v raw souboru s jejich popisem
umisténym v dat souboru. Pozdéji bude pravdépodobné potfeba doimplementovat praci
s pamétovymi strukturami, pomoci nichz bude mozno komunikovat s aplikaci FluorCam.

Nactena data jsou dale zpracovana. Je zjistén jejich histogram, ddaje o rozmérech a
rozsah jejich hodnot. Nakonec jsou data uloZena do 3D textury, ktera je odeslana do textu-
rovaci paméti. V tomto misté se ovSem muze vyskytnou jiz zminény problém, kdy rozmér
dat presahuje maximalni podporovany rozmér 3D textury. Na referenénim grafickém adap-
téru NVIDIA GeForce 6600 Go je to 512 hodnot v kazdém sméru. Tento problém lze fesit
vice zpusoby, napf.:

e ZmenSenim dat na potfebny rozmér externi aplikaci pred nac¢tenim.
e ZmensSenim dat na potfebny rozmér pfimo v aplikaci po nacteni.

e Rozdélenim nactenych dat do vice 3D textur o mensi velikosti.

Prvnim zptisobem je problém vyfeSen dokonale, bohuZel se u néj objevuji problémy nové.
Jako nejmarkantnéjsi by mohlo byt, Ze vyzaduje aktivitu uzivatele navic, coz pro nékteré
méné znalé a zkuSené uzivatele mize byt problematické nebo obtézujici. Dalsim problémem
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je nalezeni aplikace, ktera tuto zménu umozni. Pravdépodobné totiz neexistuje piilis mnoho
aplikaci schopnych prace s multitiff soubory. Zde by mohla byt zminéna napf. aplikace
ImageJ, ktera tento format plné podporuje. Vyhodou tohoto zptsobu muze byt alesponl
fakt, ze data potfebuji méné paméti a prace s nimi by tedy méla byt rychlejsi.

Druhy zptisob spoc¢iva v nacteni celého objemu a jeho zmensSeni pfimo v ramci procesu
nacitani. To muze byt uskuteénéno vice zplisoby, z nichz se jako nejvhodnéjsi jevi tyto:

e Orfiznuti dat na pozadovanou velikost. Ze vstupnich dat bude jednoduse ofiznuta
oblast presahujici maximalni povoleny rozmér textury. Je téz snadné naimplementovat
modifikaci, kdy si uzivatel muazZe zvolit offset, od kterého bude ofiznuti provedeno, aby
tak mohl zahrnout ty podstatnéjsi ¢asti dat.

e ZmenSeni rozmérd pomoci interpolace nebo podvzorkovani hodnot. Objem
je zmenSen na pozadovanou velikost pomoci interpolace, tj. kazdy voxel nového objemu
je interpolovan z voxelii objemu pivodniho, nejéastéji linearné nebo bilinearné. Dalsi
moznosti je misto interpolace pouzit prosté podvzorkovani, kdy jsou vybirany jen
vzorky odpovidajici nové vzorkovaci frekvenci. Tu lze ziskat pomoci vztahu

fn(d) = N(d)/Tmam (4.1)

kde f,(d) odpovida nové vzorkovaci frekvenci ve sméru d, N(d) rozméru vstupnich
dat ve sméru d a T4, maximalnimu podporovanému rozméru 3D textury, zjisténého
pomoci dotazu OpenGL. Tento zpiisob je sice nejsnaze implementovatelny, ale v da-
tech se mohou objevit nepiijemné artefakty. ProtoZe ale data nejsou mnohonasobkem
maximalni povolené velikosti, pravdépodobné se tyto artefakty neobjevi, vzorkovéini
totiz bude probihat s krokem lezicim nékde mezi 1 a 2 vzorky.

Nakonec lze uvolnit ptivodni objemova data z paméti, protoze uz nad nimi nebude po-
tfeba provadét zadné operace.

Posledni zptsob spociva v tom, Ze jsou do paméti nactena celd objemova data a rozdélena
do vice 3D textur, podle jejich rozméru v jednotlivych osach. Neni tedy nutné provadét
operaci zmenSeni, ale na druhou stranu je tfeba renderovat v&tsi mnozstvi textur, coz ve
vysledku algoritmus znatelné zpomali. Dal§im problémem zde je, ze pokud objemové textury
obsahuji jen urcitou ¢ast vstupnich dat, po jejim vyrenderovani je mezi dvéma sousednimi
bloky vidét znatelné hranice. To je dano pouzitou interpolaci dat v textuie. Toto lze vyTesit
tak, Ze textura obsahuje o jednu radu vertexi okolo hranice vice. Zde se vS8ak objevuje
problém s rozméry 3D textur v OpenGL, kdy pfi nékterych rozmérech OpenGL knihovna
ohléasi kritickou chybu a aplikace je ukonc¢ena. Musely by se tedy oSetfit vSechny tyto mozné
varianty, navic nelze s jistotou Fict, jak by se tento zptusob choval na jinych grafickych
adaptérech.

Jisté existuji i jiné zpusoby FeSeni, ale tyto uvedené jsou pravdépodobné nejvhodnéjsi
moznosti, jak se s danym problémem vypofadat. Jako nejlepsi pro tuto praci se jevi naim-
plementovani podvzorkovéani a interpolace. UZzivatel si potom bude moci zvolit, ktery zpisob
mé byt po nacteni dat, jejichz rozméry presahuji ty maximélné povolené, aplikovan.

4.3 Metoda tFezu

Nyni jiz jsou data nactena, prvotné zpracovina a ulozena ve 3D textuie. Dalsi faz{ je tedy
jejich zobrazeni. K tomu byla zvolena metoda Fezi, jejiz zdkladni princip je popsany v ¢asti
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2.4.3. Tato metoda byla dale rozsifena o implementaci na GPU pomoci vertex shadert, ¢imz
bylo dosaZeno mirného zvyseni vykonu, ale hlavné nezavislosti na CPU. Také se tim ¢astecné
vyrovnala zatéZ mezi vertexovymi a fragmentovymi jednotkami. Toto FeSeni pomoci vertex
shadert je zaloZené na praci [14]. Ve zbyvajici ¢asti této sekce bude popséan pricip, jak tato
metoda pracuje, stejné jako detaily implementace na vertexové jednotce GPU.

4.3.1 Vypocet priisec¢iki roviny fezu a obalového télesa 4.3.1
Obr. 4.1: Varianty priiniku krychle s rovinou [14]

Vysledkem priiniku roviny fezu a objemové obélky télesa je vzdy polygon se tfemi az
Sesti vrcholy, jak je ukdzano na obrézku 4.1. Princip naimplementované metody je zalo-
Zen na vypoctu téchto prinikovych polygoni ¢isté uvnitt vertex procesoru. Protoze vSak
aktualni verze vertex shaderti nemutze ménit pocet vertext, je tfeba pro kazdy generovany
polygon odeslat plny pocet 6 vrcholt a stejny pocet téZ vystoupi z vertex programu. To je
provedeno pomoci predpfipraveného display listu. Pokud vysledny polygon obsahuje méné
nez 6 vertexi, vertex program nékteré z nich zduplikuje tim, Ze mezi nimi vytvoii hranu
o nulové délce.

Pokud je rovina fezu zadana v Hessové normalni formé,

(MpoZ)=d (4.2)

kde 7 p je norméalovy vektor roviny a d typicky vzdalenost roviny od po¢atku, je vypocet
pruniku hrany obalky objemu a roviny snadny. Pro roviny rovnobézné s pramétnou lze
totiz nahradit normalovy vektor 7 p vektorem pohledovym. Hranu mezi sousednimi vrcholy
obalky V; a Vj lze popsat jako

By X() = Vit AV — 1) (4.3
Vi+ )\?i_,j , kde \ € [0, 1]

— . ~ - o ~ . P v ~ s
Vektor €';_.,; je bezrozmérny. Prisecik roviny a tsecky Fj;_.; lze pak spocitat pomoci
vztahu

(4.4)
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Jmenovatel v rovnici 4.4 je roven nule pouze v piipadé hrany rovnobézné s rovinou fezu.
V tomto pfipadé je mozno prusecik s klidem ignorovat. Za platny prusecik lze oznacit pouze
ten, kdy A lezi v rozsahu [0, 1]. Jinak rovina pfimku danou vektorem hrany sice protina, ale
mimo hranu télesa. Tento piipad je tedy nepodstatny.

Nyni jiz je mozné spocitat pruseciky fezu s objemem tak, aby to bylo implementovatelné
na GPU, ale je tfeba se jeSté vyporadat s hlavnim problémem, ktery se b&hem vypoctu
ve vertexové jednotce objevi. Tim je nutnost spravné sefadit nalezené priseciky tak, aby
tvorily validni polygon. Jinak by rasterizace ve vétsiné pfipadi nemusela dopadnout podle
ocekévani. K vyreSeni tohoto problému je potfeba pochopit, jak algoritmus fezt funguje.
Vgem vrcholim obalového télesa je tedy prifazen identifikac¢ni index a toto znaceni bude
pouzito déle v tomto popisu.

Existuje takovy vrchol Vj, ktery je nejblize ke kamete. Déle lze pfedpokladat, ze v pro-
tilehlém rohu na opa¢ném konci télesové thlopricky, tedy nejdale od kamery, lezi vrchol
oznaceny jako V7, jak ukazuje obrazek 4.2. Jestlize vrchol Vj je pfedni a V7 zadni, existuji
mezi nimi t¥ vzajemné nezéavislé cesty, na obrazku oznacené souvislou ¢arou riaznymi odstiny
Sedé. Nezduvislé je zde pouzito ve vyznamu, Ze kromé pocateéniho a koncového nesdili zadny
jiny vrchol. Kazd4 cesta je tedy slozena z dané posloupnosti tii vrcholt oznacenych jako
{E\, B2, Es}, tedy napf. pro ¢erné oznacenou cestu By = Fy_3, Es = F3_6 a F3 = Eg_.7.
Pro libovolny predni vrchol lze uré¢it tyto tii cesty za predpokladu, ze vektory mapované na
hrany E1, Es a E3 tvori pravotoCivy systém.

Obr. 4.2: Sekvence ocislovani vrchold obalového télesa objemu [14]

Nyni jsou definovany rovnice pro vypocet pruseciku, oznacené vrcholy krychle a zbyva uz
jen samotny postup vygenerovani polygonu fezu. Lze si predstavit, Ze je rovina rovnobézné
s primétnou posouvana ve sméru od predniho vrcholu k zadnimu. Vrchol, se kterym tato
rovina bude mit kontakt jako prvni, je V4. Az do této doby nemohl byt zjistén zadny platny
prusecik. Jako posledni bude rovina interagovat s vrcholem V7. Také od této doby nebude
existovat zaddny platny prisecik. Zde je dulezité poznamenat, ze jakakoliv rovina protinajici
objem, ma pravé jeden platny prusecik s kazdou ze t¥{ hlavnich cest. To znamenad, Ze se daji
snadno zjistit t¥i ze Sesti moznych pruseciku P; ovérenim pruniku se sekvenci hran cest, a to.

Py = prunik s Ey_1 nebo Fi_,4 nebo E4 .7
P, = prunik s Ey_. nebo Fs .5 nebo E5_.7
P, = prunik s Ey_3 nebo F3 .5 nebo Eg_.7

Nyni jiz tedy existuji tii nalezené vrcholy polygonu, ale stile zbyva zjistit ty zbyvajici,
protina-li rovina téleso ve vice bodech. Kazdy z téchto bodi muze leZet na nékteré ze
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zbyvajicich hran nenalezejicich do hlavnich cest. Ty jsou na obrazku 4.2 oznaceny teckovanou
carou.

Jako prvni se bude hledat priise¢ik s hranou E;_,5, na obrazku 4.2 ozna¢enou teckované.
Pokud existuje platny bod priniku s touto hranou, musi byt vlozen mezi nalezené prise-
¢iky se svétle a stfedné Sedou cestou, aby byla zachovana konzistence vysledného polygonu.
To je znazornéno na obrazku 4.2 vpravo. Pokud rovina tuto hranu neprotina, je nastaven
bod P; na néktery z bodu Py nebo Ps, coZ jsou priseéiky roviny se svétle a stfedné Ssedou
cestou. V tomto pripadé bude uvazovano vzdy prirfazeni bodu s niz8im indexem. Analogicky
se vyfesi pruseciky se zbyvajicimi hranami a jsou tak ziskany zbyvajici tfi body priniku
s hranami lezicimi mimo hlavni cesty:

P = prinik s E_,5, jinak Py
P; = prunik s Ey_g, jinak P
P5 = prinik s F3_,4, jinak Py

Nyni je tedy znamo vSech Sest prusecikii aktualni roviny fezu a obalky objemu. Ty jsou
sefazeny ve spravném potadi, takZze tvori platny polygon. Jako posledni zbyva ovéfit, jestli
lze stejny postup pouzit i v pfipadé, Ze je predni hrana nebo dokonce celd predni sténa
rovnobézna s primétnou. V tomto pfipadé pouze staci vybrat a oznacit jeden z pfednich
vrcholu jako Vj a protéjsi zadni vrchol jako V7 a potom lze algoritmus analogicky aplikovat i
na tento piipad. Plati totiz, Ze je priiseéik roviny a hrany rovnobé&zné s priimétnou ignorovan,
existuje jich totiz nekone¢né mnoho.

4.3.2 Implementace na GPU

Implementace popsaného algoritmu byla provedena pomoci vertex programu s vyuZzitim
jazyka Cg. Tento program byl navrzen k tvorbé vysokého poétu rovnobé&znych fezi, kdy
mezi kazdymi dvéma je stejné velkd vzdalenost. Dalsim aspektem navrhu byl co nejmensi
pocet prendsenych dat do grafické karty pii kazdém snimku a minimalizace stavovych zmén.

glBegin (GL_POLYGON) ; // GL_TRIANGLE_FAN
glVertex2i (0,0);
glVertex2i(1,0);
glVertex2i(2,0);
glVertex2i (3,0);
glVertex2i (4,0);
glVertex2i(5,0);
glEnd () ;

W N TR W N =

Vypis 4.1: Display list pro jeden fez

Pro kazdy fez je do vertex shaderu poslano Sest vrcholi, ulozenych v display listu.
Ten je ukdzan na vypisu 4.1. Poradové ¢islo fezu je také odesldno do vertex programu
jako dalsi parametr, popf. 1ze k odesldni vyuzit napt. texturovaci soutfadnici. Tento zptsob
byl upfednostnén pred pouzitim Vertex Buffer Object (VBO) z ryze praktického duvodu.
Pokud je totiz generovan velky pocet fezii, interakce se zobrazenym objemem miize byt ptilis
pomalé. Proto mé uzivatel moZnost volby, jestli bude b&hem interakce s objemem redukovan
pocet generovanych Tezl, stejné jako moznost nastaveni tohoto koeficientu redukce. Tim
bude vytvareno a rasterizovano méné polygoni a interakce se tak stane rychlejsi. Pokud by
bylo pouzito VBO, lze sice pfimo ulozit pofadové ¢islo Fezu na pozici nevyuzitého indexu,
ale bylo by prilis slozité vybirat ty spravné indexy z pole vrcholtt béhem redukovaného
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zobrazeni. Tim by v dusledku pravdépodobné bylo zobrazeni s vyuzitim VBO pomalejsi,
nez pomoci display listu. Navic je index fezu konstatni pro vSech Sest vrcholi a OpenGL
nepodporuje primitiva obsahujici pouze jednu soufadnici, proto by i s pouzitim VBO musel
byt index roviny fezu zduplikovan do vSech vrcholt roviny, tudiz odeslani jednoho parametru
do vertex programu navic zadné znatelné sniZeni vykonu nezptisobi. PTi pouziti display listu
je sice posilano vice piikazi glBegin() a glEnd(), ale na druhou stranu to pfi rozumném
poctu Tezli nebude rapidni ztrata vykonu a nejsou potieba piislusnd OpenGL rozsifeni.

Soucasna implementace vyuziva pouze jedné 3D textury, tudiz neni tfeba pouzivat pokro-
¢ilych geometrickych translaci a podobnych operaci, aby byla obalka objemu nasmérovana
na spravnou pozici. I v p¥ipadé, Ze by bylo nutné naimplementovat rozloZzeni rozséhlych
dat do vice 3D textur, by pravdépodobné piislusné translace a zmény méritka obstaravala
samotna aplikace. Také je mozné rozsifit vertex program o moznost generovani fezl s rizné
velkymi nebo umisténymi télesy, pokud by to bylo potfeba, za cenu mirného zvyseni poctu
stavovych zmén.

V aktualni implemetaci, kterd je vidét na vypisu 4.2, kazdy fezany objem obsahuje
konstatni pole vrcholt a transla¢ni vektor urcujici pozici aktualné renderované Césti ob-
jemu v prostoru vecTranslate. Vrcholy jsou nainicializovany do pole pVertices (fadek 2)
ihned po vytvofeni vertex programu a od tohoto momentu se jiz neméni. V rdmci kazdého
renderovaného snimku jsou do vertex programu zasldny nésledujici proménné. Pohledova
a projekéni transformacni matice matModelViewProj, podle niZ je nakonec vypocitana vy-
sledna pozice vrcholu, index pfedniho vrcholu — pfedniho ve smyslu sméru generovani rez,
tedy v tomto pfipadé zadniho, protoZe se fezy generuji odzadu dopifedu — nFrontIndex.
Protoze i v pripadé pouziti vice objemovych téles jsou vSechna natocené stejnym smérem,
zistavé tento index neménny v ramci jednoho snimku. Déle je poslan vektor vecView, ktery
je pouzit jako normalovy vektor 7 p roviny, a vzdéalenost mezi sousednimi fezy fPlaneIncr.
Na fadku 24 je poté spoctena vzdélenost d v rovnici roviny 4.2.

Konstatni pole vrcholi pSequence obsahuje permutace indexii vrcholi s ohledem na
dany index predniho vrcholu, a z néj jsou na fadcich 29 a 30 ziskdny ohranicujici vrcholy
pravé testované hrany. Jak bylo zminéno v predeslé ¢asti, musi byt na prisecik otestovany
ptislusné hrany ve spravném potadi, v zavislosti na indexu aktualné poc¢itaného priseciku.

Aby mohly byt zjistény priseciky Py, Ps a Ps, musi se nejprve otestovat prisecik s , tec-
kovanymi“ hranami (viz obrazek 4.2) a pokud nebude priseéik ani s jednou z téchto hran
nalezen, je nakonec otestovana odpovidajici cesta (na obrazku 4.2 souvislou ¢arou). Z toho
plyne, Ze je nutno otestovat na prinik maximélné ¢tyii hrany. Piislusny for cyklus je na
radku 27. Pokud je testovan priisecik Py, P> nebo Py, musi byt testoviny pouze tii hrany, né-
lezejici prislusné cesté. Pro tento pripad cyklus obsahuje pifikaz break, ktery ukondi iteraci,
pokud je prisecik nalezen po nejvyse tiech iteracich.

V konstantnich polich vrcholi pVertsl a pVerts2 jsou uloZeny pocéateéni a koncové
vrcholy hran, které musi byt postupné otestovany na prinik. Jejich indexovani je provedeno
pomoci poradového ¢isla vrcholu, uloZzeného v pos.x (prvni soufadnici vrcholu odeslané do
vertex shaderu, viz display list) v kombinaci s aktualnim &islem iterace e, jak je uvedeno na
radcich 29 a 30. Zde jsou zjistény spravné indexy vrcholid testované hrany. Samotné vektory
vrcholli jsou poté na Fadcich 32 a 33 nacteny z konstatniho pole vrcholii pVertices. Na
nésledujicich fadcich je spocitan pocatek a smérovy vektor hrany. Zde je brano v tvahu i
posunuti objemu specifikované vektorem vecTranslate.

Na radku 37 je dale spocitan jmenovatel z rovnice 4.4. Pokud je jmenovatel roven 0,
z predchozi Casti nebo definice skalarniho vektoru je znamo, Ze rovina fezu a testované
hrana jsou rovnobézné. V tom piipadé je na fadcich 38 a 39 nastaven parametr A jako —1,
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1 uniform int pSequence [64];

2 uniform float3 pVertices [8];

3 uniform int pVertsi [24];

4 uniform int pVerts2[24];

5

6 void main(

7 in int2 pos : POSITION,

8 in float3 color : COLOR,

9 // updated per cube

10 uniform float3 vecTranslate,

11 // updated per frame

12 uniform int nFrontIndex,

13 uniform float fPlaneStart,

14 uniform float fPlanelncr,

15 uniform float fSliceNum,

16 uniform float3 vecView,

17 uniform floaté4x4 matModelViewProj,

18 // output variables

19 out float4d outVertex : POSITION,
20 out half3 outTexCoord : TEXCOORDO,
21 out half3 outColor : COLOR

22 )

23 {

24 float PlaneDist = fPlaneStart + (fSliceNum * fPlanelncr);
25 float3 Position;

26

27 for (int e = 0; e < 4; e++)

28 {

29 int Idx1l = pSequencel[int (nFrontIndex * 8 + pVertl[pos.x*4 + el)];
30 int Idx2 = pSequencel[int(nFrontIndex * 8 + pVert2[pos.x*4 + el)];
31

32 float3 vecVl = pVertices[Idx1];

33 float3 vecV2 = pVertices[Idx2];

34 float3 vecStart = vecVl + vecTranslate;

35 float3 vecDir = vecV2 - vecVil;

36

37 float Denom = dot(vecDir, vecView);

38 float Lambda = (Denom != 0.0) ?

39 (PlaneDist - dot(vecStart, vecView))/Denom : -1.0;
40

41 if ((Lambda >= ZERO) && (Lambda <= ONE))
42 {

43 Position = vecStart + (Lambda * vecDir);
44 break;

45 }

46 }

a7 outVertex = mul (matModelViewProj, float4(Position, 1.0));
48 outTexCoord = 0.5 * (Position) + 0.5;

49 outColor = color;

50 return;

51}

Vypis 4.2: Vertex program pro vypocet priiniku roviny fezu a obalky objemu

aby bylo zaruceno, Zze nebude povazovan za validni. Je-li jmenovatel nenulovy, je hodnota A
vypocitana podle rovnice 4.4. Na fadku 41 se testuje hodnota A, jestli lezi v intervalu [0, 1].
Vyhovi-li tomuto testu, byl nalezen platny priisecik, je zjisténa jeho pfesnéa pozice na hrané
a lze ukoncit cyklus.

Nakonec je na fadku 47 transformovana pozice prise¢iku pomoci transformaéni matice
a ziskana tak presné pozice v prostoru. Radek 48 uz pouze prevadi ziskanou pozici vektoru
z intervalu [—1,1] jednoduchou zménou méfitka na interval [0, 1] pouzivany texturovacimi
jednotkami.
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Nepochybné by tato metoda mohla byt pouZita i pro vypocet priseciku s nékolika rov-
nobé&znymi rovinami fezu s vyuzitim funkce, ktera by stihla grafickou pipeline plnit predde-
finovanym bufferem vrcholt. Stejné tak by tato funkce mohla byt pouzita pro vypocet fezu
rovinami nerovnobéznymi s pramétnou.

4.4 Eliminace prazdnych oblasti

Protoze se ve vstupnich datech muze vyskytovat velké mnoZstvi nevyuzitého prostoru nebo
oblasti obsahujici data mimo aktualné zobrazovany rozsah, je vhodné naimplementovat né-
kterou z metod na detekci a odstranéni tohoto préazdného prostroru. Tim lze uSetfit vypo-
¢etni vykon GPU a dosahnout tak vice snimku za vtefinu.

Jako nejvhodnéjsi se zde jevi vyuziti oktalovych stromu (octree), kdy je v kazdé dalsi
drovni objemovy blok rozdélen na osm stejné velkych uzli. Kazdy uzel uchovava informaci o
minimaln{ a maximalni hodnoté dat nélezejicich jemu nebo jeho poduzlim. Poté lze snadno
omezit rozsah zobrazovanych hodnot pomoci pfenosové funkce (vice informaci viz kapitola
5) nebo specifikaci minimalni a maximalni zobrazené hodnoty. VSechny uzly, které lezi mimo
rozsah zobrazenych hodnot nebo obsahuji pouze plné transparentni voxely, potom mohou
byt jednoduse vypustény z renderovaciho retézce.

Prvotni implementace prace tyto oktalové stromy obsahovala. Protoze vSak testovaci
data byla mirné odlisného charakteru nez vstupni data, nejevila se tato metoda jako pri-
nosné pro zobrazovani tohoto typu dat. A to z toho duvodu, Ze testovaci data obsahovala
nepiilis rozdilné hodnoty po celém povrchu fezu, proto se ofezani volného prostoru pomoci
oktalového stromu nemohlo uskuteénit. Aby mély tyto stromy piinos a uSetfily tak rende-
rovani nepotfebnych dat, musely by byt rozdéleny na mnohem vice arovni nez je tomu u
jinych typt dat, nap¥. ziskanych pomoci CT.

Implementace téchto oktalovych stromii byla jednoducha. Kazdy uzel uchovaval tdaje
o minimalni a maximalni hodnoté dat, ktera tento uzel pokryval a tyto hodnoty byly dale
propagovany do vSech vyS$sich arovni. Pokud se poté vyskytl pozadavek na vyrenderovani dat
pouze z ur¢itého rozsahu, postupné se prochéazel cely strom a pokud néktery z uzli tomuto
rozsahu vyhovoval, algoritmus se zanofil do dalsi Grovné tohoto uzlu a takto rekurzivné
pokracoval az do doby, nez byl cely strom otestovan. Kazdy uzel téz obsahoval informaci
o posunuti jeho pocatku v ramci celého objemu, coZ reprezentuje vektor vecTranslate
odesflany do vertex programu. Na zékladé tohoto vektoru byl poté cely uzel umistén na
patfi¢nou pozici a spravné vyrenderovan.

Protoze nové ziskané testovaci data jsou lehce odlisného charakteru a nejsou nutné roz-
prostiena pres cely fez, pravdépodobné by pouziti oktalového stromu mélo vySsi pfinos pro
zobrazeni tohoto typu dat a bude znovu zahrnuto.

4.5 QOsvétleni a stinovani 45

I kdyZ jsou ve vysledcich vizualizace jiz docela obstojné identifikovatelné jednotlivé Gasti
dat, stinovanim lze pfinejmensim vylepsit celkovou vizualni kvalitu vystupu a také umoziuje
detailnéjsi predstavu o prostorovém rozlozeni dat.

Osvétleni a stinovani ve volumetrickém zobrazeni vyuziva stejnych osvétlovacich modeli
a stinovacich technik jako v klasickém polygonalnim zobrazeni. Cilem téchto technik je vy-
lepseni vizualniho vjemu renderovanych objektti, hlavné zdiraznéni jejich tvart a struktury.
Toho je dosazeno simulaci svételnych efekti interagujicich s povrchem objektu. Stinovani
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je tedy uskuteénéno pomoci svétel, kdy je v kazdém bodé povrchu zndm normaélovy vektor
a je na néj aplikovan osvétlovaci model. Porovnani vysledku bez pouziti stinovani a s pou-
zitim stinovani je na obrizku 4.3. Jsou rozliSovany dva rtzné osvétlovaci modely: globalni
osvétleni a lokalni osvétleni.

(a) Bez pouZiti stinovani (b) S pouZitim stinovani

Obr. 4.3: Porovnani volumetrického zobrazeni. CT snimek lidské hlavy (512x512x333, 16 bit) [4]

Prispévek svételného paprsku smétujictho od svételného zdroje, ktery je odrazen objek-
tem, je nazyvan lokdlnim osvétlovacim modelem. V tomto modelu je stinovani jakéhokoliv
objektu scény nezavislé na stinovani kazdého dalsiho objektu. Oproti tomu se v globdlnim
osvétlovacim modelu pricita odrazené svétlo od ostatnich objektu k lokdlnimu osvétlova-
cimu modelu aktualniho objektu. Tento model je presnéjsi, fyzikalné spravnéjsi a produkuje

vvvvvvvvv

4.5.1 Osvétlovaci model 4.

ot
—

Ve volumetrickém zobrazeni se pravé diky nizsi vypocetni ndroc¢nosti pouzivé lokdlni osvét-
lovaci model, nejéastéji Phongtiv osvétlovaci model. Tento model je navrzen tak, aby byl vy-
pocet osvétleni co nejrychlejsi, ale soucasné, aby osvétleni vysledné scény ptisobilo pfirozené.
Vysledkem obou téchto snah je samoziejmé urcity kompromisni model, ktery vSak posky-
tuje pozoruhodné kvalitni vysledky. Pfestoze tedy postradé prilisnou fyzikalni realisti¢nost,
velice Casto se pouziva z diivodu efektivniho vypoctu. Je vhodny zejména pro renderovani
obrazu s vyuzitim fragment shaderi, protoze je takto zpracovan opravdu kazdy fragment
podilejici se na vysledné scéné a lze v ném tedy rychle spocitat osvétleni s podporou GPU
akcelerovanych vektorovych vypocta. Phongiv osvétlovaci model je popsan napf. v [4].
Phongtv osvétlovaci model potiebuje k vypoctu pouze aktuédlni bod a pozici v8ech své-
telnych zdroju a svétlo se v ném na povrchu télesa rozklada do tif svételnych slozek: slozky
(ambient light) okolniho svétla, difazni slozky (diffuse light) a odleskt (specular light).

Slozka okolniho (ambient) svétla udava intenzitu svétla prichazejiciho na povrch ob-
jektu ze v8ech sméri poté, co se mnohokrat ve scéné odrazilo od ruznych povrcht.
Zjednodusené tedy reprezentuje pfirozené osvétleni scény. Phongliv osvétlovaci model
predpoklada konstantni intenzitu ambientni slozky v rdmci celé scény. Kazdy povrch
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Obr. 4.4: Parametry Phongova osvétlovaciho modelu [4]

mé dany ambientni koeficient, ktery zavisi na fyzikalnich vlastnostech. Ten udava, jaka
Cast svétla je od povrchu odraZena. Intenzita odrazeného svétla, tj.

Iamb = Ia * Ramb (45)

kde I, je konstantni intenzita ambientniho svétla ve scéné a kgpnp je ambientni koefi-
cient povrchu, je nezévisla na vzajemné poloze zdroje, télesa i pozorovatele.

Slozka difuzniho (rozptyleného) svétla udava intenzitu ¢asti svétla dopadajici na té-
leso z jednoho svételného zdroje (at uz bodového, ¢ smérového) a odrazeného rovno-
mérné do vSech sméri. Intenzita odrazeného svétla, tj.

| Li-Kgifg - cos(©), 6] <90°
Laipy = { 0 jindy (4.6)

kde I; je intenzita dopadajictho svétla, kg;rr je koeficient materialu pro difuzni odraz
a O je thel mezi norméalou povrchu a vektorem dopadu svétla, jak ukazuje obrézek
4.4. Je zavisla pouze na vzijemné poloze normély stény télesa N a vektoru dopadu
sveétla L. Nezévisi v8ak na pozici pozorovatele, protoze je svétlo odrazeno do vSech
smérd rovnomeérné.

Odlesky (specular) jsou ¢ast svétla dopadajiciho na téleso z jednoho svételného zdroje
a odrazené pfevazné v jednom sméru dodrzujici zdkon odrazu svételnych paprski.
Objekt se tak chové jako zrcadlova plocha. Protoze se ale zadné téleso se nechové
jako idealni zrcadlo, i zde jde minimum odrazeného svétla do okoli. Nicméné i pfesto
intenzita takto odrazeného svétla zavisi na vzajemné poloze svételného zdroje, povrchu
télesa i1 pozici pozorovatele. Intenzita odleskil je uréena vztahem

| L - Kspee - cos™ (), |y| < 90°
Ispec = { 0 ]mdy (47)

kde I; je intenzita dopadajiciho svétla, Kgpec je koeficient odlesku materialu a + thel
mezi thlem odrazu R a vektorem pohledu V', jak je uvedeno na obrazku 4.4. Parametr
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m je tzv. mira lesklosti télesa. Diftizni téleso bude mit exponent nulovy nebo velmi
blizky nule, vysoce lesklé téleso zde naopak muze mit velmi vysokou hodnotu. Cim
vysS8i je hodnota tohoto parametru exponentu, tim jsou odlesky na télese plosné mensi,

~ev s

ale o to intenzivnéjsi.

Celkovy vztah pro vypocet Phongova osvétlovaciho modelu je potom ziskin pomoci
jednoduchého se¢teni v8ech t¥{ odrazenych slozek, tj.

I = Iamb + Idiff + Ispec (4-8)

4.5.2 Vypocet normalového vektoru

Vzhledem ke skute¢nosti, ze vstupni objemova data jsou Cisté skalarni hodnoty, musi byt
vyTeSen problém ziskadni a nasledného uloZeni normélového vektoru povrchu pro kazdy bod
objemu. Bez néj totiz nelze vypocitat rozptylenou a odrazenou slozku svétla.

Objemova data jsou obvykle ziskdna snimanim spojitych objektt a po ukoncéeni snimani
neexistuje zadna znalost o normalovém vektoru. Proto musi byt normala povrchu nalezena
prozkoumanim okoli daného voxelu. Kvalita vysledného obrazu silné zévisi na metodé pro-
vadéjici vypocet normély. Misto normalového vektoru pro libovolny bod objemovych dat
lze pouzit gradient v tomto bodé. Gradientem se rozumi parcidlni derivace prvniho radu
skalarni hodnoty I(z,y, z) definovana jako

o 6 _ 0

VI — (Ix,ly,Iz) = (ﬂl’ @ ,&

D). (4.9)

a velikost tohoto vektoru lze pak ziskat pomoci vztahu

IVI|| = /12 + 12+ 12 (4.10)

Nejcastéji pouzivané metody pro vypocet gradientu jsou vidét na obrizku 4.5:

(a) Intermediate differece gra-  (b) Central difference gradi- (c) Neumann gradient
dient ent

Obr. 4.5: Metody pro vypocet gradientu. Zelené body oznacuji pouzité vzorky. [4]

Intermediate difference gradient pfijima jako vstup ¢tyfi sousedni voxely (viz obrazek
4.5(a)). Gradient V daného voxelu V' na pozici (z,y, z) se zjisti jako:

4.5.2

Q
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Ve = Vfc+1,y,z_vﬂc,y,z
Vy = Vaoyriz = Vay,z (4-11)

Vx7yiz+1 - Vx’sz

N
I

Central difference gradient pfijima jako vstup Sest sousednich voxeli (viz obréazek
4.5(b)). Gradient V daného voxelu V' na pozici (z,y, z) se zjisti jako:

v:c = Vx+1,y,z - ‘/:c—l,y,z
Vy = Vayti: = Vay—1.z (4~12)
Ve

Vm,y,z—i—l - Va:,y,z— 1

Neumann gradient pfijima jako vstup 26 sousednich voxelu (viz obrazek 4.5(c)). Obecné
je tato metoda spiSe teoretickym rozhrani zaloZeném na linearni regresi. Vice o této
metodé je napsano napi. v [4].

Jak testy provedené v [4] ukazaly, vyhodou operatoru Intermediate difference je, Ze
dokaze detekovat detaily o vysoké frekvenci. Bohuzel v8ak také vede k méné hezkym vy-
sledktim, pokud jsou renderovana silné zaSuméné data. Naopak operdtor Central difference
tyto vysokofrekvencni detaily odfiltruje, muze tak byt pouzit jako filtr typu dolni propust.
Avsak tento operator muze nékdy také vynechat ptilis izké struktury, které mohou byt ve
vysledku podstatné. Stejné jako Intermediate difference operator, ani tento neni izotropni,
coz muze zpusobovat problémy v pfipadé, kdy by méla byt pfidélovana prihlednost voxelim
na zakladé velikosti gradientniho vektoru. To ovSem v této préci pfili§ nevadi.

4.5.3 Pouziti gradientu 4.5.3

Nyni je znamy zpusob, jak ziskat pro kazdou buiiku objemu jeji normalovy vektor. Jak jiz
ale bylo zminéno, objemova data jsou Cisté intenzitni. Jak k nim tedy gradient pfifadit?
Jako nejvhodnéjsi se jevi dva rtizné zptisoby:

e Piedpocitat a ulozit do textury spoletné s objemovymi daty

e Pocitat béhem rasterizace ve fragment shaderu

Prvni zptsob je rychlejsi, vypocet gradientu musi probéhnout pouze jednou a v procesu
rasterizace jsou jiz znamé hodnoty gradientu pro vSechny buniky objemu a jsou tak ziskany
spoletné s jeji hodnotou pomoci jednoho pristupu do 3D textury. Jeho nevyhodou je ovSem
pamétova narocnost. Pokud jsou totiz data Cisté intenzitni, 3D textura obsahuje pouze
jednu barevnou slozku. Po vypoctu gradientu se ovSem rozsiti o dalsi t¥i slozky, pro kazdou
osu jednu. Vznikne tak textura o ¢tyinasobné velikosti. Proto neni pfili§ doporuceno tento
zpusob pouZivat na systémech s malym mnoZstvim operacni paméti.

Oproti tomu druhy zptisob zachovavi pivodni pamétovou naro¢nost samotnych dat, na
druhou stranu je ale mnohem pomalejsi. Gradient je totiz pocitan za béhu rasteriza¢niho
procesu, kdy se pro kazdy zpracovavany fragment provede prislusny pocet pristupu do 3D
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textury, vypocet gradientniho vektoru a nésledné samotného stinovani. Tento proces je pro-
veden pri kazdém piekresleni scény a podle pouzité metody pro vypocet gradientu ovliviiuje
rychlostné cely proces renderovani.

V této praci je naimplementovédno pouziti metody Central difference a Intermediate
difference a uzivatel si mezi nimi muze pfepinat podle svého uvézeni a jejich vhodnosti.

4.6  Zobrazeni pomoci fragment shaderu 4.6

Koneénym procesem zobrazeni je zpracovani vygenerovanych a rasterizovanych fragmenti.
To muze byt provedeno pomoci fixniho zobrazovaciho fetézce nebo s vyuzitim programova-
telného GPU zobrazovaciho Fetézce. Pro tuto praci bylo zvoleno zobrazeni pomoci fragment
shaderti, protoZze je toto TFeSeni vysoce modifikovatelné a prizptsobitelné konkrétnim po-
zadavkim. Déle lze také pomoci programovatelného fetézce provadét efekty, kterych by
pomoci fixni rasteriza¢ni jednotky pravdépodobné nebylo mozné docilit.

Pro implementaci fragment (pixel) shadert padla volba na jazyk Cg, stejné jako pfislusny
preklada¢ a béhové prostiedi. Ve stejném jazyce je napsan i vertex program provadéjici
vypocet polygont fezu popsany v 4.3. Volba tohoto jazyka v8ak nemusi byt kone¢né. Pokud
se prokaze, ze néktery z existujicich nebo budoucich jazykt pro shadery, napt. GLSL, by
mohl byt pro implementaci vhodné&jsi, nemélo by ¢init velké problémy vytvorené shadery do
tohoto jazyka pfepsat.

V nésledujicich ¢astech budou popsény v8echny naimplementované varianty fragment
shaderti, u kazdé z nich uvedeny i jeho poZzadavky na minimélni verzi fragment profilu,
stejné jako vysledky po kompilaci a jeho pfipadné vylepSeni.

4.6.1 Jadro fragment shaderu 4.6.1

V rendereru je béhem vykreslovani jednoho snimku vypocéitdna a zménéna spousta hod-
not, které maji ve vétsiné piipadu vliv na vysledné zobrazeni. VSechny tyto parametry,
stejné jako identifikdtory textur v OpenGL stroji, musi byt odeslany do pouzitého fragment
programu, ktery s nimi poté néjakym zplisobem pracuje, at jiz v ramci prostého ziskani
hodnoty objemu a mapovani optickych hodnot, nebo ve vypoétu osvétleni, popf. gradientu.
Aby nemusely byt tyto parametry specifikovany v kazdém z naimplementovanych fragment
shaderti, byl vytvoren standardni hlavickovy soubor, kde jsou v8echny uvedeny. Tento sou-
bor je poté pomoci direktivy #include ,,fragGlobals.cgh‘‘ vlozen do vSech vytvofenych
fragment shaderi. Ve vypisu 4.3 jsou vSechny tyto parametry uvedeny. Renderer je posila
do GPU béhem renderovani nového snimku vzdy vSechny, zalezi vSak na daném fragment
programu, které z nich vyuzije.

V parametru texVolume je uloZzen OpenGL identifikator textury obsahujici vlastni obje-
movéa data, v texColorTable a texPreintTable identifikdtory textur s pfenosovymi funk-
cemi. Nésledujici tfi parametry texSlicesX, texSlicesY a texSlicesZ obsahuji identifika-
tory prispévkovych textur v jednotlivych osach objemu, viz kapitola 5. Parametr vecView
obsahuje pohledovy vektor, vecLight vektor pozice svételného zdroje a vecDistance vzda-
lenost dvou sousednich voxelti na kazdé ose objemu. VSechny tyto parametry mohou byt
bez problémi pouzity v téle fragment programu.

Nasledujici ¢tyfi parametry specifikuji vzdalenost k dalsimu fezu v poradi, tedy rendero-
vanému v pfedchozim kroku (vecNextPlane), rozsah hodnot, které jsou obsaZeny v objemu
(nDataMinMax) a pouZity typ prenosové funkce (nTableType) a parametr nGradientType
na fadku 16 obsahuje uzivatelem zvolenou metodu pro vypocet gradientu. Nemélo by s nimi
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1 uniform sampler3D texVolume;

2 uniform samplerilD texColorTable;
3 uniform sampler2D texPreintTable;
4 uniform samplerlD texSlicesX;

5 uniform sampleri1D texSlicesY;

6 uniform sampleriD texSlicesZ;

7

8 uniform half3 vecView;

9 uniform half3 vecLight;

10 uniform half3 vecDistance;
11 uniform half3 vecNextPlane;
12

13 uniform float2 nDataMinMax;
14 uniform int nTableType;

15

16 uniform int nGradientType;

=
o

#define COEFF_DISCARD (1e-10)
#define SHININESS (10)

=
©

Vypis 4.3: Parametry fragment shaderii

byt manipulovino p¥imo v téle fragment shaderu, ale jen pomoci vytvorenych funkei, je-
jichz pfesngjsi popis je uveden ve zbytku této Césti. Na Fadcich 18 a 19 jsou dale definice
konstant pro minimalni zobrazitelnou hodnotu fragmentu a miru lesklosti pouZzitou ve vypo-
¢tu osvétleni. Tyto konstanty mohou byt pozdé&ji téz nahrazeny externé modifikovatelnymi
parametry, pravdépodobné to vSak nebude nutné.

Protoze jsou data ulozena v 16 bitové textufe, ale vlastni hodnoty maji vétSinou rozsah
okolo 12 biti, je tak vyuzito jen minimum hodnot z celkového rozsahu 3D textury. To vSak
muZe ¢init problémy pii specifikaci prenosové funkce, kdy je vytvorena textura hodnot, které
jsou poté mapovany na vlastni datové slozky. Bylo by totiZz tfeba nastavovat jen urcitou
malou ¢ast této textury a zbytek by zustal nevyuzity. Nastaveni by tak bylo mnohem méné
presné a mohly by snaze vznikat vysoké frekvence. Uzivatel také muze chtit specifikovat miru,
jakou se jednotlivé fezy objemu na vSech osach budou podilet na vysledném zobrazeni. Pokud
je fragment urc¢en jako nepodstatny, je tfeba mit moZnost jej néjakym zptsobem ignorovat.

Nebo lze pouzivat urcitou sekvenci prikazu ve vice shaderech a vznikal by tak zbytecné
duplicitni kéd. Z tohoto diavodu bylo vytvofeno nékolik funkci, tvoricich jadro fragment
shadert. Tyto funkce zjednodusuji rozhodovéni, které fragmenty se podileji na vysledném
obraze a které mohou byt bez problémt z renderovaciho fetézce vypusteny, stejné jako
implementaci nékterych pouzivanych technik.

Funkce GetSlices()

Nejprve byla vytvorena funkce GetSlices() uvedena ve vypisu 4.4, vracejici miru celko-
vého prispévku daného fragmentu do vysledného obrazu. Tato funkce pouze ziské prislusné
hodnoty z pfispévkovych textur, jejichz soufadnice jsou urceny jednotlivymi slozkami para-
metru texCoord. Do néj se pfedévaji texturovaci soufadnice vytvorené vertex programem.
Tyto hodnoty poté mezi sebou vynésobi a jejim vystupem je celkovy koeficient prispévku.
Tato funkce by méla byt pouzita v kazdém fragment programu jako prvni. Tim se snadno
ze zpracovani vypusti fragmenty, u kterych sam uzivatel rozhodl, Ze je nechce zobrazovat.
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float GetSlices(in half3 texCoord)

{
half4 slicesX tex1D(texSlicesX, texCoord.x);
half4 slicesY tex1D(texSlicesY, texCoord.y);
half4 slicesZ = tex1D(texSlicesZ, texCoord.z);

return float(slicesX.r * slicesY.g * slicesZ.b);

0 N O U W N

Vypis 4.4: Funkce GetSlices() pro vypocet celkového pfispévku fragmentu

Funkce GetTableValue()

Patrné nejdilezitéjsi funkcei, zajistujici ziskani spravnych hodnot optickych vlastnosti z pre-
nosové textury, je GetTableValue () uvedené na vypisu 4.5. Ta provadi interpolaci nactené
hodnoty z 3D textury do rozsahu [0.0,1.0] pouzitém jako texturovaci souradnice pieno-
sové textury. Tato interpolace je nutné pravé z drive zminéného divodu omezeného rozsahu
vstupnich dat. Do parametru nDataMinMax je po nacteni novych vstupnich dat odeslan
rozsah jejich hodnot a poté pro kazdy renderovany fragment interpolovdno umisténi jeho
hodnoty do tomto rozsahu. Tim je umoZnéna specifikace prenosové funkce v ramci celého
rozsahu vstupnich dat mnohem pfesnéji, nez kdyby byla namapovana na vSechny hodnoty
16 bitového objemu. Lze pak vyuZzit cely rozsah prenosové textury a zalezi pouze na imple-
mentaci, jak velka tato textura bude. Tato interpolace je provedena pomoci vnitini funkce
Cg jazyka smoothstep(), jak je ukdzano na radku 3.

1 half4 GetTableValue(in half value, in half3 texCoord)

2 {

3 half indexl = smoothstep(nDataMinMax.x, nDataMinMax.y, value);
4 // color table

5 if (nTableType == 0)

6 {

7 return texlD(texColorTable, index1);

8 }

9 // preint table

10 else if (nTableType == 1)

11 {

12 half4 valuel = tex3D(texVolume, texCoord + vecNextPlane);
13 half index2 = smoothstep(nDataMinMax.x, nDataMinMax.y, valuel.a);
14 return tex2D(texPreintTable, half2(indexl, index2));

15 }

16 ¥

Vypis 4.5: Funkce GetTableValue() pro vybér hodnot z pfenosové textury

Funkce GetTableValue() se oviem také dokaze podle nastavenych parametrt rozhod-
nout, kterou prenosovou texturu mé pouzit a podle toho vraci spravnou hodnotu. Proto
mé dva vstupni parametry. Jednim je zjisténé hodnota objemu pravé zpracoviavaného frag-
mentu, kterd je interpolovina. Ta je pouzita v pripadé 1D i 2D pienosové funkce. Druhym
parametrem jsou kompletni texturovaci souradnice (a tedy i pozice v objemu) daného frag-
mentu. Pokud je pouzita preintegrace, tedy 2D pfenosova funkce, je pomoci téchto souradnic
zjiSténa hodnota fragmentu z predchoziho fezu a poté spolecné s aktualni hodnotou tvori
texturovaci souradnici do pre-integrac¢ni textury. To je ukazano na fadcich 12 — 14. Névra-
tovou hodnotou této funkce jsou tak v kazdém piipadé spravné optické vlastnosti daného
fragmentu.
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Funkce CalculateShading()

Protoze je osvétleni pouzito ve vice fragment shaderech, byla téZz naimplementovana funkce
uvedené ve vypisu 4.6 zajistujici vypocet potiebnych svételnych slozek. Tato funkce prijima
jako vstupni parametr norméalovy vektor normal a do vystupnich parametri diffuse a
specular uklada hodnotu difazni a odleskové slozky svételného modelu.

void CalculateShading(

in half3 normal ,
out half diffuse,
out half specular)

diffuse = abs(dot(vecLight, normal));

half3 vecHalf = normalize(vecLight + vecView);

specular = pow(max(dot(vecHalf, normal), 0), SHININESS);
if (diffuse < 0) { specular = 0; 1}

10 return;

11}

Vypis 4.6: Funkce CalculateShading() pro vypocet osvétleni

Funkce CalculateGradient ()

Tato funkce slouzi k vypoctu gradientu a jejim vystupem je diftzni a odleskové slozka
svételného modelu. Podle specifikovaného typu gradientu se rozhodne, kterou funkce pro
vypocet gradientu pouzije. Po jejim dokonceni je ziskana hodnota gradientu predana jako
normélovy vektor do funkce CalculateShading(), jejimz vystupem jsou jiz zminéné slozky
svételného modelu. Jednotlivé funkce pro vypocet gradientu jsou uvedeny nize.

1 void CalculateGradient (

2 in half4 value,

3 in half3 texCoord,

4 out half diffuse,

B out half specular)

6 {

7 half3 gradient = 0.0.xxx;

8 if (nGradientType == 0)

9 { CalculateGradientIntermediateDifference (value, texCoord, gradient); }
10 if (nGradientType == 1)

11 { CalculateGradientCentralDifference(value, texCoord, gradient); }
12 gradient = normalize (gradient);

13 CalculateShading(gradient, diffuse, specular);

14 }

Vypis 4.7: Funkce CalculateGradient() pro vypocet gradientu

Funkce CalculateGradientIntermediateDifference()

Tato funkce pocita gradient metodou Intermediate Difference. Obecné lze gradient spocitat
dvéma zptsoby. Bud tak, Ze je vypocten primo z hodnot piislusnych voxelt, nebo Ze jsou
nejdiive zjistény optické vlastnosti v8ech prislusnych voxeli a je spo¢itan az z téchto hodnot.
Soucasné implementace pouziva prvni zptsob vypocétu z hodnot bunék. Divod, pro¢ byl
zvolen pravé tento zpiusob, je hlavné ten, Ze pii pouziti optickych vlastnosti je uskuteénéno
stejné mnozstvi piistuptt do pfenosové textury jako do objemové. S pouzitim hodnot je
ov8em pristup do pfenosové textury pouze jeden, a to pro aktualni fragment. Navic gradient
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zaloZeny na optickych vlastnostech zavisi na uzivatelském nastaveni téchto vlastnosti a ne
na datovych hodnotéach. Zdrojovy kod této funkce je vidét na vypisu 4.8.

void CalculateGradientIntermediateDifference (
in half4 value,

in half3 texCoord,

out half3 gradient)

half4 valueX tex3D(texVolume, texCoord+half3(vecDistance.x, 0.0, 0.0));
half4 valueY tex3D(texVolume, texCoord+half3(0.0, vecDistance.y, 0.0));
half4 valueZ = tex3D(texVolume, texCoord+half3(0.0, 0.0, vecDistance.z));

10 gradient.x = valueX-value;
11 gradient.y = valueY-value;
12 gradient.z = valueZ-value;
13}

Vypis 4.8: Funkce CalculateGradientIntermediateDifference()

Funkce CalculateGradientCentralDifference()

Tato funkce pocitd gradient metodou Central Difference. Vyuziva stejného principu jako
metoda Intermediate Difference popsaném vyse. Télo funkce zobrazuje vypis 4.9.

void CalculateGradientCentralDifference (
in half4 value,

in half3 texCoord,

out half3 gradient)

half4 valueXl = tex3D(texVolume, texCoord-half3(vecDistance.x, 0.0, 0.0));
half4 valueX2 = tex3D(texVolume, texCoord+half3(vecDistance.x, 0.0, 0.0));
half4 valueYl = tex3D(texVolume, texCoord-half3(0.0, vecDistance.y, 0.0));
half4 valueY2 = tex3D(texVolume, texCoord+half3(0.0, vecDistance.y, 0.0));

10 half4 valueZl = tex3D(texVolume, texCoord-half3(0.0, 0.0, vecDistance.z));
11 half4 valueZ2 = tex3D(texVolume, texCoord+half3(0.0, 0.0, vecDistance.z));
12

13 gradient.x = valueX2-valueX1l;

14 gradient.y = valueY2-valueY1l;

15 gradient.z = valueZ2-valueZl;

16 ¥

Vypis 4.9: Funkce CalculateGradientCentralDifference()

Pokud by bylo potfeba pouzit néjaky dalsi parametr nebo funkci ve vice fragment pro-
gramech, je tento hlavickovy soubor moznosti, jak toho mutze byt snadno dosazeno. Takto
je usnadnéna implementace dalsich fragment shaderti, aniz by uzivatel musel zkoumat, jaké
parametry jsou piedavany z rendereru a jak pouzivat textury vizualiza¢nich funkeci.

4.6.2  Zakladni fragment shader (Basic)

vy .

Tento fragment shader vykonéva nejjednodussi akci, jakd by méla byt implementovana také
ve v8ech ostatnich pokrocilejsich fragment programech. Teprve na ni se budou nabalovat
dalsi rozsifujici funkce. Tento shader tedy slouzi také jako Sablona pro ostatni renderovaci
fragment shadery. Cinnost tohoto zakladniho fragment programu uvedeného na vypisu 4.10
je popséna v nasledujicim odstavci.

Nejprve je zjistén celkovy prispévek daného fragmentu (viz 5.1.4) ve vysledném obraze,
jak je vidét na fadku 5. Je-li tento koeficient mensi nez specifikovana hodnota (fadek 6), dany
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fragment obraz neovliviiuje a muze byt tudiz z renderovaciho procesu vypustén pomoci di-
rektivy discard, jak je vidét na fadku 7. Jestlize fragment ovliviiuje uréitou mérou vysledek
renderovani, dalsim krokem je pfectena hodnota objemu nachézejici se na pozici texCoordo.
To je provedeno na fadku 9 pomoci interni funkce Cg jazyka tex3D(). Na zakladé této hod-
noty jsou poté ziskany pfislusné optické vlastnosti volanim funkce GetTableValue() na
radku 10. Nakonec je tato hodnota barvy a prithlednosti vynasobena prispévkovym koefici-
entem a poslédna na dalsi zpracovani dale do renderovaciho fetézce. Alternativnim feSenim
by mohlo byt vynésobit timto koeficientem pouze priithlednost, jeji hodnota totiz soucasné
ovliviiuje i vyslednou barvu fragmentu.

Rozsitujici kod pokrocilejsich fragmenti, ktery bude uvadén v nasledujicich ¢astech, je
poté vlozen mezi fadky 10 a 12.

1 half4 main(

2 half3 texCoord0 : TEXCOORDO,

3 half4 color : COLOR) : COLOR

4 {

5 float coeff = GetSlices(texCoord0);

6 if (coeff < COEFF_DISCARD)

7 { discard; }

8

9 half4 value = tex3D(texVolume, texCoord0);
10 half4 outColor = GetTableValue(value.a, texCoord0);
11

12 return (outColor * coeff);

13}

Vypis 4.10: Zakladni fragment shader (Basic)

Tabulka 4.1 ukazuje srovnani zdkladniho fragment shaderu v rdmci dostupnych fragment
profila s ohledem na potfebny pocet instrukci GPU jednotky a vyuziti dostupnych pomoc-
nych registri. Podobna tabulka bude téZ uvedena i u vSech ostatnich popsanych fragment
programd.

Fragment profil FP20 | ARBFP1 | FP30 | FP40
Pocet instrukci N/A 35 32 32
Pocdet registria (R/H) N/A 3/— 1/3 2/3

Tabulka 4.1: Srovnani fragment programu Basic pfi pouziti riiznych fragment profila

4.6.3 Fragment shader s vypoctem stinovani (Shading) 4.6.3

Program Shading slouzi ke zobrazeni objemovych dat s vyuzitim stinovani a predpocitaného
gradientu uloZzeného ve 3D texture. Jeji télo je uvedeno ve vypisu 4.11. Na Ffadku 2 je nejprve
prevedena uloZena hodnota gradientu na normalovy vektor v rozsahu hodnot [—1.0,1.0] a
radek 3 vola funkci CalculateShading() pro vypodcet potFebnych slozek svételného modelu.
Ty jsou poté aplikovany na optické vlastnosti a tvori vyslednou barvu, jak ukazuji radky
5—6.

Tabulka 4.2 ukazuje srovnéani tohoto fragment shaderu v ramci dostupnych fragment
profili. Jak je vidét, ve srovnani na podle poctu instrukei se zakladnim fragment shaderem
a fragment programem Gradient se tento shader pohybuje nékde mezi nimi, s témér polo-
vi¢nim poctem instrukci nez program Gradient. To je ovSem vykompenzovéano jiz zminénou
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half diffuse, specular;
half3 vecNormal = 2.0*(value.xyz) - 1.0.xxx;
CalculateShading (vecNormal, diffuse, specular);

outColor.xyz *= diffuse;
outColor.xyz += specular;

D U e W N =

Vypis 4.11: Fragment shader s vypoctem stinovani (Shading)

vySSi spotfebou paméti pro vytvoreni gradientni 3D textury. Je ovSem rychlejsi nez vypocet
gradientu primo v ramci fragment shaderu.

Fragment profil FP20 | ARBFP1 | FP30 | FP40
Pocéet instrukci N/A 48 45 44
Pocdet registri (R/H) N/A 4/— 2/3 2/3

Tabulka 4.2: Srovnani fragment programu Shading pfi pouziti raznych fragment profili

4.6.4 Fragment shader s vypoctem gradientu (Gradient) 4.6.4

wev s

stupt do 3D textury. Pro vypocet gradientu a sloZek svételného modelu je pouzita naim-
plementovana funkce CalculateGradient (), kterd provede veSkerou potifebnou ¢innost a
vlastni fragment shader jiz jen pouzije ziskané svételné slozky k vytvoreni vysledné barvy
fragmentu. Kod vlastniho fragment programu zobrazuje vypis 4.12.

half diffuse, specular;
CalculateGradient (value, texCoord0O, diffuse, specular);

outColor.xyz *= diffuse;
outColor.xyz += specular.xxx;

UL W N =

Vypis 4.12: Fragment shader s vypoctem gradientu (Gradient)

Tabulka 4.3 ukazuje srovnani tohoto fragment shaderu v ramci dostupnych fragment
profili. Jak je vidét, tento fragment shader ke svému béhu potiebuje vice nez dvojnasobny
pocet instrukei oproti shaderu zédkladnimu, coz se ovSem také patficné promitne do vysledné
rychlosti zobrazeni.

Fragment profil FP20 | ARBFP1 | FP30 | FP40
Pocéet instrukci N/A 80 75 71
Pocdet registri (R/H) N/A 7/— 1/6 2/6

Tabulka 4.3: Srovnani fragment programu Gradient pfi pouziti riiznych fragment profila

4.6.5 Rezovy fragment shader (Wire) 4.6.5

Tento fragment shader ma pouze jediny tkol, zobrazit dratény model jednotlivych Fezi.
Slouzi tak spiSe pro pfedstavu o hustoté a pozici Fezl, popf. k ladicim acelim. Po aktivaci
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zobrazi kazdy fragment uri¢tou barvou, jak je vidét ve vypisu 4.13 na fadku 5. Soucasné
s tim je prepnuto zobrazeni scény pomoci glPolygonMode (GL_FRONT_AND_BACK, GL_LINE)
na dratény model, aby tak byly vyrenderovany pouze obrysy fezovych polygonti. Jedna se
pouze o pomocny fragment program, ktery je jako jediny pouzitelny soucasné, resp. ihned
po dokonceni renderovani objemu, s nékterym z hlavnich renderovacich shadert.

half4 main(
half3 texCoordO : TEXCOORDO,
half4 color : COLOR) : COLOR
{
return half4(0.73, 0.73, 1.0, 0.5);

S U W N =

}

Vypis 4.13: Fragment shader zobrazujici fezové polygony (Wire)

Hardwarové naroky tohoto programu jsou miniméalni. Je funkéni i v rdmci fragment
profilu FP20. Tabulka 4.4 nabizi srovnani poc¢tu instrukci a vyuzitych registri pfi pouziti
raznych fragment profili.

Fragment profil FP20 | ARBFP1 | FP30 | FP40
Pocet instrukci 0 1 1 1
Pocet registri (R/H) —/— 0/— 0/0 0/0

Tabulka 4.4: Srovnani fragment programu Wire pfi pouziti riznych fragment profili

4.6.6 Shrnuti

Vzhledem k vlastnostem dat popsanym vyse muselo byt vytvoieno jadro fragment shaderi,
skladajici se z nékolika parametra a funkci. Ty tak mohou byt obsaZzeny v kazdém vytvore-
ném fragment shaderu. Ten by mél byt zaloZen na fragment programu Basic, jinak nemusi
renderer fungovat presné podle ocekavani. Dale bylo uspé&Sné naimplementovano nékolik
fragment programi potiebnych nebo uziteénych pro tuto praci. Tyto programy vykonavaji
kazdy svou pevné pfifazenou akci a v soucasnosti je nelze mezi sebou kombinovat nebo sek-
ven¢né sestavovat. Jedinou vyjimku tvoif fragment shader Wire zobrazujici dratény model
jednotlivych Fezi.

Nemélo by byt obtizné naimplementovat novy shader vykonavajici pozadovanou akci.
7 rendereru jsou totiZz posilany veskeré potifebné parametry a informace. Pokud by ovSem
méla byt uzivateli dana moznost implementace vlastnich fragment programi, bude potieba
naimplementovat inteligentni spravu téchto programi uvniti rendereru, aby mohly byt nové
shadery snadno rozpoznany a pfipraveny k pouziti.

Protoze vnitini funkce Cg jazyka smoothstep (), potiebna k mapovani objemovych hod-
not na pozici v pfenosové texture, vyzaduje minimalné fragment profil FP30, je zfejmé, Ze
zaddny z fragment shadert implementujicich renderovani objemovych dat nebude fungovat
na grafickych kartach nepodporujicich zadny z vyssich fragment profili. FP20 je uz vSak
stejné silné zastaraly profil, takZze by to v disledku nemélo vadit.

4.6.6
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4.7 Mozna vylepSeni a modifikace AT

Béhem navrhu zobrazovaci metody bylo objeveno nékolik vylepSeni a modifikaci. Tyto mo-
difikace mohou poslouzit k vylepSeni kvality zobrazeni, zrychleni vizualizace nebo napf. pfi-
dévaji novou funkénost umoznujici lepsi interakci s uzivatelem a budou uvedeny v této ¢asti.
U kazdé z nich bude popsan jeji princip, oblast vylepSeni a momentalni stav implementace.
Budou zde vsak uvedena pouze rozsifeni tykajici se samotného renderovaciho procesu.
Modifikace vlastni metody pro vizualizaci znacenych ¢asti jsou popsany az v ¢asti 5.2.

4.7.1 Podpora méné vykonnych grafickych karet 4.7.1

Kvili vysokému poc¢tu konstant presouvanych do registri GPU po inicializaci vertex pro-
gramu, jedné se o sefazend pole indexu a jednotlivych vrchold, nemiZze byt tato metoda
pouzita na grafickych kartach podporujicich pouze vertex profil VP20. Pokud by bylo cilem
zminény algoritmus pouzit i na grafické karté s takto nizkou verzi profilu, bylo by nutné tento
algoritmus naimplementovat také s vyuzitim klasického CPU pfistupu a pomoci prepinace,
detekujiciho schopnosti pouzité grafické karty pfepinat mezi vypoc¢tem na GPU nebo CPU.
Toto by mohlo byt jednim z rozsifeni pouzitych v budouci verzi, protoze grafickych karet
s podporou maximalné VP20 je v soucasnosti stale veliké mnozstvi. Na druhou stranu je
tfeba zvazit, jestli by se kvili cené implementace vyplatilo néco takového zahrnout do po-
zadavkl na rozsiteni. Bylo by totiz tfeba pocitat také s nizsimi fragment profily, které tyto
karty samoziejmé obsahuji, a tak by bylo znémoznéno pouziti pokrocilych fragmentovych
technik. Cena této modifikace by tak v konetném souhrnu nejspiSe vysla mnohem vySsi nez
porizeni vykonnéjsi grafické karty. Nékteré z podporovanych grafickych karet jsou uvedeny
v kapitole 6.

4.7.2 Projekce maximalni intenzity 4.7.2

Projekce maximéalni intenzity (Mazimum intensity projection — MIP) je variantou piimého
zobrazeni objemu, kde je vSak misto skladani vlastnosti optického modelu podél paprsku vy-
brana pouze maximélni hodnota. Ta je poté promitnuta na pramétnu nebo pouzita k urcéeni
barvy a prihlednosti daného pixelu.

(a) Pfimé zobrazeni (b) MIP

Obr. 4.6: Srovnani pfimého zobrazeni a projekce maximalni intenzity [1]
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Dulezitou oblasti, kde se tato metoda velice ¢asto vyuZzivé, je zobrazovani dat ziskanych
pomoci magnetické resonance (MRI). Tato data totiz obvykle trpi obrovskym mnozstvim
Sumu, takZe je obtizné v nich nalézt n&jakou vyznamnou isoplochu nebo uréit prenosovou
funkci s pozadovanou piesnosti. Proto miize byt MIP v jejich iterpretaci uzitecna. V téchto
datech totiz vétsinou mivaji pevné struktury vyssi hodnoty nez jejich okoli a mohou tedy byt
touto metodou snadno vizualizovany, jak ilustruje obrézek 4.6. Na vstupni data pouzivana
v této praci pravdépodobné piilis velky vliv mit nebude, ale bylo by moZné ji ¢asem propojit
s nékterou z pokrodcilejsich metod do dvoupriichodového zobrazeni, kdy budou v prvnim
kroku nejprve ziskany oblasti s hodnotou vysokou nebo blizici se nastavenému prahu a
ty poté vyrenderoviny pomoci dalsi metody schopné pracovat s prenosovymi funkcemi,
popf. gradientem kvuli stinovani.

V grafickém hardwaru je MIP velice snadno implementovatelnd pomoci operatoru maxi-
mum misto klasického alpha blendingu béhem michéni vysledného obrazu do frame bufferu.
Prislusné OpenGL rozsifeni se jmenuje GL_EXT_blend_minmax a je podporovano snad vSemi
soucasnymi i starsimi grafickymi kartami.

Projekce maximalni intenzity v aktudlni fazi zahrnuta zatim neni, oviem nemél by byt
prilis problém ji naimplementovat, pokud by se ukéizala jako uzite¢na. Jejim moZnym vy-
lepsenim by dale jesté mohlo byt uréeni vysledné barvy pixelu podle prenosové funkce nebo
jiz zminéné pouziti k predzpracovani vstupnich dat pro nékterou z pokrocilejsich technik.

4.7.3  Zobrazeni isoploch

Zobrazeni isoploch muZe byt povazovano za metodu lezici zhruba mezi metodami primého
zobrazeni a hledani povrchu. Jedné se totiz o zptisob, kdy je hledan povrch o pozadované
hodnoté, ale pouze tyto voxely (nebo i voxely s vyssi nebo nizsi hodnotou) jsou poté vizua-
lizovény.

Na pocatku je zvolena hodnota hledané izoplochy a poté jsou zobrazeny vsechny voxely
s hodnotou vy8si nebo rovnou této zadané. Tato technika se tedy da prirovnat k funkci
glAlphaTest s parametrem GL_GEQUAL v OpenGL. Stejné tak lze pouzit i zbyvajici opera-
tory funkce glAlphaTest podle toho, jak4 data se maji zobrazovat. Zobrazeni izoploch by
mohlo byt jednoduSe naimplementovatelné pomoci této vestavéné funkce OpenGL, bohuzel
je kvili mapovani hodnot na objemova data ztracena alfa slozka barvy, podle niZ se tato
funkce Fidi. Jedinou mozZnosti se tak nejspiSe jevi jeji umisténi do hardwarového shaderu.
Jeji hlavni vyhodou je to, Ze omezuje pocet fragmentt nutnych ke zpracovani. Bohuzel je
alfa test proveden az po rasterizaci, takze musi byt ovéfeny vSechny fragmenty. Nevyhodou
samoziejmé bude jeji nedokonalost zobrazeni, kdy je vétSinou tfeba jesté propojit vysledky
této metody s néjakou pokrocilejsi metodou pro vizualizaci vyslednych hodnot pomoci jejich
optickych vlastnosti.

Stejné jako lze pfedpocitat integrélni sumu vSech piispévka optickych vlastnosti do
prenosové funkce, je mozné tuto sumu predpocitat i pro metodu zobrazeni isoploch. Vice se
o této problematice lze do¢ist napt. v [1|. Problémem ovSem je, Ze neni tato metoda prilis
dobie dokumentovana a pravdépodobné by jeji implementace zabrala spoustu ¢asu kvili
riznym experimentim.

Implementace zobrazeni isoploch zatim neni implementovana. Jedna se totiz o speci-
fict&jsi techniku. I ta ovSsem muZe nalézt své opodstatnéni, pokud by méla dulezitd data
shodnou nebo velice blizkou hodnotu. Vhledem k charakteru vstupnich dat by tato metoda
své misto v implementaci nalézt mohla i v néjaké pokrocilejsi formé, protoze znacené Céasti

4.7.3
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jsou od okoli vétsinou odliseny rozdilnymi hodnotami a samotné znacené bunky maji ¢asto
hodnoty relativné blizké.

4.7.4 Vyrovnani jasu 4.7.4

Tuto modifikaci lze zaradit spiSe do kategorie post-processingu. Jedna se o to, Ze se v piipadé,
kdy je pouzity zékladni fragment shader a neni tedy aplikovdno osvétleni, vyrenderovany
objem miiZe jevit jako prili§ tmavy. Ekvalizace jasu tak muze pomoci zesvétlit vysledného
obrazu tak, ze nalezne pixel s nejvyssi intenzitou, tomu pfifadi jasovou hodnotu 1.0 a podle
ni déle roznésobi v8echny ostatni pixely.

Pravdépodobné jedinym zpisobem, jak toho dosdhnout, pokud jsou pouzity fragment
shadery, je jiz zminénym post-processingem. Objemové data jsou renderovana do framebu-
fferu, ten je poté nacten jako textura, popf. jako pole pixeltl v paméti a operace ekvalizace
probiha nad nim. Upraveny framebuffer se nakonec odesle zpé&t na primétnu a renderovaci
proces muze pokracovat vykreslovanim obalového télesa, editoru funkei atd.

Nevyhodou této modifikace jisté bude zvySend vypocetni narocnost, kterd se projevi
hlavng v ramci procesu ekvalizace. Ten totiz bude muset probihat bud kompletné na CPU,
nebo se pomoci CPU zjisti potfebnd maximélni jasova hodnota, ziskany framebuffer se
vyrenderuje jako textura a pomoci specidlniho fragment shaderu bude ekvalizovana jasova
slozka pro vSechny pixely této textury. Resenf pomoci GPU by pravdépodobné nemuselo
byt tak vypocetné naro¢né jako s vyuzitim ¢isté softwarového feSeni.

Modifikace tohoto typu se jevi jako uZite¢na hlavné v pripadé, kdy je prenosové funkce
specifikovana pfedevsim v nizs$i hladiné hodnot. Potom jsou jasové slozky piilis nizké a
lidské oko muze mit problémy s rozpoznavanim dilezitych detaili, ale po zvySeni hodnot
optickych vlastnosti se tyto detaily mohou skryt za méné prihledné ¢asti dat nebo mize
byt jas naopak p¥ilis vysoky. Proto by mohlo byt vhodné toto rozsiteni v nékteré z piistich
verzi naimplementovat, pravdépodobné verzi s vyuzitim GPU akcelerace.

4.8 Zhodnoceni

Nyni je tedy dostupny renderer, ktery dokaze zobrazovat libovoln& volumetrickd data ne
prilis slozitymi, ale dostate¢né mocnymi a vizuélné kvalitnimi technikami. Tento renderer je
schopny se vyporadat s daty celo¢iselného typu o rozsahu 8 nebo 16 biti nac¢tenymi z rtiznych
zdroji. Kvili pouzité metodé vypoctu priseciku fezu s objemem implementované na GPU
je potfeba grafickd karta s podporou vertex profilu vyssiho nez VP20 a fragment profilu
vyssiho nezi FP20. Coz v8ak v soucasné dobé spliuji i karty ze segmentu téch levnégjsich a
konzumnich.

Také bylo objeveno nékolik metod, které by mohly mit pro aplikaci pfinos, stejné jako
bylo otestovano nékolik rtznych technik u nichz se zjistilo, Ze nejsou pro tuto préci pfilis
vhodné. Neni v8ak jisté, které z téchto modifikaci se v dalsich verzich objevi.
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Metoda vizualizace znac¢enych ¢asti objemovych dat je zalozend na jednoduchém principu
mapovani optickych hodnot na intenzitni hodnoty vyskytujici se v objemovych datech. Diky
tomuto mapovani lze rozlisit jednotlivé ¢asti dat podle jejich barevnosti a prithlednosti.

V ¢asti 5.1 se nachézi Gavod do problematiky vizualizace a mapovani hodnot a jsou zde
popséany pouzité metody, pomoci nichz lze specifikovat mapovaci funkci nebo usnadnit zob-
razeni nékterych ¢asti dat. Dalsi ¢ast 5.2 popisuje mozné modifikace, které mohou uzivateli
usnadnit vybér vhodné pfenosové funkce, interakei uzivatele s aplikaci nebo mohou pomoci
k lepsim vysledkim. Na zavér této kapitoly je v sekci 5.3 shrnut pfinos pouzitych metod
pro tuto préaci a zhodnoceny vysledky kompletniho renderovaciho procesu.

5.1 Pouzité metody

Protoze objemova data jsou jen skalarnimi hodnotami, takZe z nich neni mozné pfimo ur-
¢it jejich optické vlastnosti, je nutné dat uzivateli moznost jednotlivym hodnotdm objemu
tyto vlastnosti vhodnym zpusobem pfifadit. BohuZel tento proces prifazeni nepatfi mezi
prilis snadné, uzivatel je totiz nucen zkouset rtizné varianty, coz muize byt ¢asové naroc¢né.
Nejjednodussim zpusobem, jak specifikovat optické vlastnosti, by mohlo byt vytvofeni sta-
tické barevné palety, kterd by se jednodusSe odeslala do grafického adaptéru. Uzivatel by
ov8em radé&ji mél moznost specifikovat tyto hodnoty podle svého uvéazeni, aby mohl nalézt
nejvhodnéjsi variantu. Aby byla tato ¢innost co nejintuitivnéjsi, bylo prozkoumano a apli-
kovano nékolik metod, pomoci nichz lze tento proces zjednodusit a uzivatelsky zpiijemnit.

5.1.1 Editor prenosové funkce

Pfenosova funkce patii do oblasti klasifikace dat, kdy je jejim hlavnim tkolem pfifazeni op-
tické vlastnosti silné abstraktnim skalarnim datovym hodnotam objemu. Pravé tyto optické
vlastnosti jsou poté pouzity pfi renderingu vysledného obrazu. Existuje vice typt pfenosové
funkce z nichz lze zvolit ten nejvhodnéjsi pro potieby cilové aplikace.

K usnadnéni jejiho nastaveni slouzi editor prenosové funkce. Pomoci néj 1ze pro kazdou
hodnotu objemu uréit jeji optické vlastnosti. Pro snadnéjsi orientaci v objemovych datech
editor téZ Casto obsahuje histogram vstupnich dat, nékdy i s jeho variantou v logaritmic-

>z

kém méritku. Podle néj lze v nékterych pripadech ¢astecné urcit vhodny prubéh funkce.

5.1.1
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Samotné nastaveni miiZze byt poté provedeno pomoci kiivek jednotlivych barevnych kanéla
nebo prihlednosti, popf. pomoci polygont, s nimiz se lépe manipuluje, ale nejsou tak presné.

V této praci jsou pouzity oba tyto pristupy a uZzivatel se mezi nimi v pribéhu nastavovani
muZe snadno pipinat. Jsou vSak na sobé€ vzajemné nezavislé a kazdy z nich generuje svou
vlastni prenosovou texturu, viz 5.1.2. Editor téZ zobrazuje histogram dat v linedrnim i
moznosti nastaveni se nachazi na obrazku 5.1, kde je na obrazku 5.1(a) ukdzano nastaveni
pomoci polygonu, zatimco obréazek 5.1(b) zobrazuje nastaveni pomoci kiivek. Ty obsahuji
vlastni kanél pro pruhlednost, zatimco u polygoni je uréena z jejich hodnot.

(a) Polygonalni editor (b) Kfivkovy editor

Obr. 5.1: Editor pfenosové funkce

U polygonii ovSem nemusi stacit, a v drtivé vét§iné p¥ipadi ani nestaci, vychozi pocet
uzlovych bodi. V editoru tedy byla naimplementovina moznost pfidani nebo odebrani uzlu
polygonu. Maximalni pocet téchto uzli je v soucasné fazi omezen na 100, tento pocet lze
ale velice snadno zménit. Navic, pokud by bylo potfeba pfesnéji ur¢it vice lokalnich maxim
nebo minim, se jako vhodnéjsi jevi pouziti kiivkové funkce namisto polygonalni.

Po naéteni dat je velikost prenosové funkce automaticky pfizptisobena rozsahu datovych
hodnot. Tim je dostupnéd mozZnost nastaveni vlastnosti libovolné hodnoté objemu. Protoze
v8ak rozsah objemovych hodnot mize byt vétsi nez sitka editoru, bylo tfeba naimplemento-
vat moznost zmény aktuélné zobrazené oblasti prenosové funkce. Takto lze urcit pribliznou
funkci pro cely rozsah a poté postupné presné specifikovat optické vlastnosti pro jednotlivé
Casti.

5.1.2 Prenosova textura

Nyni je dostupny dostateéné silny nastroj na specifikaci optickych vlastnosti objemu. Vy-
vstava v8ak problém, jakym zptsobem tyto vlastnosti aplikovat na odpovidajici data. Pro-
toze je pro komunikaci aplikace s GPU jednotkou nejvhodnéjsi textura, budou nastavené
hodnoty vhodnym zptsobem pfevedeny do textury. To je provedeno po kazdé zméné né-
kterého z kanélu, aby uzivatel mohl interaktivné kontrolovat vhodnost nastavenych hodnot.
Tuto texturu je mozné také pro kontrolu zobrazit v hlavnim okné rendereru. Pfenosové tex-
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tura je také nékdy nazyvana zavislou, protoze je nejprve ziskdna hodnota objemu a teprve
tato hodnota tvori jeji texturovaci souradnici.

Vizdyt prenosova funkce by ale také mohla byt uloZena pfimo v objemovych datech.
Existuji vSsak minimélné dva davody, pro¢ tomu tak neni. Je vysoce neefektivni aktualizo-
vat kompletni objemové data pii kazdé zméné pienosové funkce, navic jsou-li tyto zmény
velice ¢asté. Je proto vhodnéjsi nacitat mensi lookup texturu nez cela objemova data. Také
by tim vznikaly ruSivé artefakty, protoZze jsou optické vlastnosti uloZeny pfed samotnou
vizualizaci, tedy i pfed interpolaci hodnot, které jsou poté skuteéné renderovany. Je totiz
mnohem vhodnéjsi ziskat optické vlastnosti az pro presné nainterpolované hodnoty. Proces,
kdy jsou pfifazeny optické vlastnosti jesté pfed interpolaci, se nazyva pre-klasifikace (pre-
classification), jestlize jsou optické hodnoty namapovany aZ na interpolované data, jedna se
o post-klasifikaci (post-classification). Rozdil mezi pre-klasifikaci a post-klasifikaci je ukazan
na obrazku 5.2. Zde je také jasné vidét, Ze post-klasifikace vykazuje mnohem lepsi vysledky,
proto je pouzita i v této praci.

(a) Pre-klasifikace (b) Post-klasifikace

Obr. 5.2: Srovnani pre-klasifikace a post-klasifikace

Jsou-li data o rozsahu 8 bit1, je jednoduse pro kazdou z téchto hodnot ziskana vysledna
barva slozenim hodnot jednotlivych kanalt na piislusné pozici. Vznikne tak jednorozmérna
prenosové textura o velikosti 256 hodnot. Ta je nasledné v kazdém renderovaném snimku
poslana do grafického adaptéru a v ramci rasterizace jsou z ni ziskavany optické vlastnosti
kazdého renderovaného fragmentu. Je-li pouzita polygonalni prenosova funkce, slozka pri-
hlednosti je spoctena z poméru nejvétsi nastavené hodnoty na této pozici vi¢i maximalni
mozné hodnoté. Pomoci polygonti lze tak 1épe specifiovat prithledné oblasti.

Pokud je ovSsem rozsah dat vyssi nez 256 hodnot, nelze vzdy vytvorit takovou texturu,
aby pokryla cely rozsah. Na vSech grafickych adaptérech je totiz omezena maximalni pod-
porovand velikost textury. Tento problém lze nejlépe vyTesit tak, ze v pripadé klasické 1D
textury obsahujici barevnou paletu se bude jeji velikost ménit v zavislosti na rozsahu dat,
a to na 256, 512 nebo 1024 hodnot. U téchto rozméri je zarucena podpora takovych textur
grafickym adaptérem a soucasné je zajisténo, ze intervaly mezi jednotlivymi vzorky nebudou
prilis velké a textura tedy bude presnéjsi. Vzhledem k potfebnym pozadavkim na graficky
adaptér pro tuto préaci by bylo mozné pouzit i texturu o velikosti 2048, protoze podporu
pro tento typ textur maji snad vSechny grafické karty podporujici shader profily 3.0. U 2D
pre-integracni textury uz by zména rozmeéru méla dopad na rychlost a pamétovou narocnost
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aplikace. Pokud by byla zvétSena na 512x512, alokovala by v paméti zhruba 1MB, ovSem
vypocet by trval mnohem déle a uzivatel by tak pfiSel o interaktivni odezvu editoru. Pti
velikosti 1024x1024 by obsadila cca 4MB paméti, ale délka vypoctu by jiZz byla netinosné a
pohybovala se v fadech minut.

5.1.3 Logaritmické méritko 5.1.3

Jak bylo v [13| zjisténo, ve vét§iné objemovych dat vice nez 30% dat od okraje velice
silné ovliviiuje vysledné zobrazeni, ale pfitom se jedn& o hodnoty s viditelnosti okolo 0.001
(0.1%), tedy velmi blizké 0. I v p¥ipadé, ze by editor pienosové funkce byl roztazen pres
celou obrazovku, musel by uzivatel specifikovat prenosovou funkci s pfesnosti ¢asto i na méné
nez jeden pixel, aby mohl urcit takto nizkou hodnotu, pokud je pouzito linedrni méritko.
Naopak, hodnoty nad 0.05 (5%) jsou ve vétsiné pfipadi mapovany jako téméf neprithledné,
coz vede ke skutecnosti, ze je 95% prostoru editoru pienosové funkce nevyuzito.

(a) Polygonalni funkce (b) Krivkova funkce

Obr. 5.3: Logaritmické méfitko editoru prenosové funkce

Pokud je v8ak v editoru pfenosové funkce pouzita logaritmicka stupnice namisto linearni,
jsou oblasti hodnot 1épe rozloZzeny a uzivatel tak dostava moznost presnéji specifikovat pre-
nosovou funkci pro témér pruhledné oblasti, nachazejici se ve spodni hranici nastavovanych
hodnot. Logaritmické méritko pro jednotlivé typy prenosové funkce je zobrazeno na obrazku
5.3. Prevod mezi linearni a logaritmickou stupnici je zaloZen na vztazich uvedenych v [13].

Lze vytvorit bijektivni mapovani mezi linedrni a logaritmickou stupnici mapujici vzé-
jemné mezi intervaly [0.0,1.0]. Pokud je o hodnotou na linearni stupnici, jeji logaritmicky
ekvivalent o lze vypocitat pomoci vztahu

o = 1.0 _iazn(a — e a4 e ) (5.1)

kde a = maz(In(d),1) a d je maximalni nastavitelnad hodnota. Zpétné mapovani z loga-

ritmického méfitka na linearni, coZ je potieba b&hem interaktivni editace pFenosové funkce,
je provedeno zpétnou transformaci pomoci vztahu
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—a(l1—a’)
o= (5.2)

e

1—e@

Hodnoty « a o/ musi byt do téchto vztahii zadany v intervalu [0.0, 1.0]. Proto byla vytvo-
Fena makra obalujici rovnice 5.1 a 5.2, do nichZ je mozné zadat pifimou hodnotu pfenosové
funkce stejné jako tuto hodnotu jiz prevedenou do uvedeného intervalu.

Logaritmické méFitko je uzite¢né hlavné v pripadech, kdy je tfeba specifikovat prihledné
plochy, ale tak, Ze jsou stéle alespont minimélné viditelné. Takto lze totiz ziskat lepsi pred-
stavu o prostorovych vztazich v datech. Protoze se vSak nastaveni takto nizkych hodnot
odehréavé v ramci nékolika malo pixeld, 1ze si tak pomoci logaritmického mé¥itka dolni spek-
trum hodnot roztdhnout.

Jedinym dosavadnim omezenim logaritmické stupnice jsou celo¢iselné hodnoty. Takto
totiz uzivatel stejné nemé moznost specifikovat hodnoty lezici ,,nékde mezi‘. Pro pouziti ¢isel
s plovouci desetinnou ¢arkou by bylo tfeba pouzit OpenGL rozsifeni umoznujici pracovat
s texturami typu float. V soucasné fazi se tedy spiSe jedna o umoznéni snadnéjsi manipulace
se spodnimi hodnotami nez o opravdovou logaritmickou stupnici.

5.1.4 Prispévkova funkce 5.1.4

Jak bylo zminéno v ¢asti 4.1, obcas se ve vtupnich datech vyskytnou zasuméné nebo nepod-
statné oblasti, které pouze zpomaluji proces vizualizace nebo dokonce degraduji vysledek
svymi optickymi vlastnostmi. Proto je vhodné tyto oblasti z renderovaciho fetézce vypustit.
Toho lze dosdhnout pomoci navrzené prispévkové funkce.

Ta je zaloZena na editoru prenosové funkce a obsahuje t¥i kanaly, pro kazdou dimenzi
jeden. Pomoci téchto kanalu 1ze specifikovat piispévek jednotlivych ¢asti objemu podél vsech
os. Pokud se tedy uzivatel rozhodne, Ze nechce zobrazit 20% objemu od obou okraji podél
osy Z, muze toho lehce dosahnout pravé pomoci pfispévkové funkce.

Vystupem funkce jsou tfi jednorozmérné textury, pro kazdy smér jedna. Tyto textury
jsou poté pouzity pii vypoctu celkového prispévkového koeficientu kazdého fragmentu tak,
jak bylo popsano v ¢asti 4.6.1. Tyto textury maji vzdy 256 polozek, protoze je tato velikost
postacujici a stejny rozmér mé také editor funkce. Maximalni povoleny rozmér 3D textury
je nejcastéji 512 hodnot, takze bude pouzita jedna hodnota nejvySe pro 2 voxely objemu
podél jedné souradné osy, coz dava dostatecnou presnost specifikace.

Pomoci této jednoduché funkce lze velkou mérou ovlivnit vysledny obraz tim, ze umoz-
nuje snadnym zptsobem odfiltrovat nepotiebné nebo rusivé ¢asti objemu, stejné jako po-
skytuje jednoduchy nastroj, jak ofezat objem podél souradnych os.

[}

5.2  VylepsSeni a modifikace 5.:

Béhem néavrhu vizualizaé¢ni metody bylo nalezeno i nékolik vylepsSeni tykajicich se procesu
vizualizace. Néktera z nich se jiz nachazi v pocatecni fazi navrhu, ale zatim stale nejsou plné
implementovana. Vycet téchto modifikaci samoziejmé neni tplny, neni vylouceno, Ze existuje
i jind metoda vykazujici kvalitni vysledky vhodna pro pouziti v této préaci. Zde jsou uvedena
pouze dveé rozsifeni. Ta se v8ak jevi jako vysoce uzitecna, bohuzel také implementaéné dost
narocna.
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5.2.1 Pre-integrace pienosové funkce 5.2.1

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi ¢ésti, existuji dvé metody klasifikace dat. Pre-klasifikace
a post-klasifikace. Obé maji své vyhody i nevyhody. Vyhodou pre-klasifikace je hlavné fakt,
7e se dokaze vypofadat s vysokymi frekvencemi specifikovanymi v rdmci prenosové funkce.
Nevyhodou naopak interpolace barev a rozmazanost. Vyhodou post-klasifikace je mnohem
lepsi vizualni kvalita, ovSem za cenu projevovani vysokych frekvenci prenosové funkce.

Co ov8em délat v pfipadé, Ze je dulezita informace umisténa presné mezi dvéma soused-
nimi Tezy. Intuitivnim reSenim je zvySeni poctu fezi, ¢imz se patfi¢né zahusti vzorkovani.
Tim ov8em také rapidné klesne vykonnost celého renderovaciho systému a zacnou se objevo-
vat nepfresnosti a ,,pfepaleni nékterych mist, na nichz se mich4 mnoho optickych vlastnosti
dohromady.

Moznym feSenim tohoto problému, jak zahrnout i voxely nachézejici se mezi dvéma
sousednimi Fezy do vysledného obrazu, muze byt pre-integrace. V ramci zobrazeni fezl jsou
totiz vzdy specifikovany dvé hodnoty objemu lezici ve sméru pohledu piimo za sebou. Ty
jsou poté slozeny do vysledné barvy pixelu. Tato metoda ovSem nepocita s tim, ze lezi dalsi
hodnoty i mezi nimi. Metoda pre-integrace tedy oblast mezi sousednimi fezy povazuje za
tzv. ,,desku (slab), kde aktuélni (predni) fez je pfedni stranou a piedchozi fez stranou zadni,
viz obréazek 5.4(a). V této oblasti jsou zintegrovany vsechny optickych hodnot od pfedni po
zadni sténu a vyslednd hodnota je ulozena do 2D prenosové textury, jak je ukizano na
obrazku 5.4(b). Skalarni hodnoty ziskané na prednim fezu jsou znaceny jako sy, vzorky na
zadnim Tezu jako sp.

front back store integral into table

slice slice

back slice
front slice

(a) Slab mezi sousednimi Fezy (b) Princip pre-integrace

Obr. 5.4: Metoda pre-integrace [1]

Pre-integra¢ni textura pienosové funkce by se tak dala prirovnat k integraci optickych
vlastnosti podél paprsku pouzivané metodou vrhéni paprsku, kdy ale nejsou integrovany
navzorkované hodnoty podél celého paprsku, ale jen dva vzorky — pocatecéni a koncovy.
Proto je pro kazdé dvé vzdalenosti postupné predpocitdna integrace optickych vlastnosti
a uloZena do pre-integra¢ni textury. Odtud také nézev této metody. Tato textura je poté
zaslana do texturovaci paméti a za pomoci shaderu je z ni v posledni fazi zobrazeni pfectena
hodnota barvy a prithlednosti pro pravé zpracovavany fragment. K tomu je vSak potieba dvé
texturovaci souradnice, kdy jednou je pozice aktualné zpracovavaného fragmentu a druha je
zjiSténa z texturovacich soufadnic fragmentu, jak je uvedeno v ¢asti 4.6.1.

Vypocetni procedura je vSak vypocetné a ¢asové naro¢na i pfi pouziti tabulky o rozmé-
rech 256x256 hodnot. Pfi implementaci pre-integrace v ramci této prace by tedy pravdé-
podobné bylo tieba sdhnout i po nékteré z jejich akcelera¢nich metod. Ta sice neni béhem
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interakce tak presné jako plna pre-integrace, ale jeji vypocet probiha v realném case. Po
dokonceni editace prenosové funkce miiZe byt poté pre-integraéni textura aktualizovina
spusténim kompletniho vypoctu. Protoze je tato oblast v posledni dobé& velice zkoumanou,
vénuje se ji spousta praci, jako napf. [1, 2, 15, 7|. Kompletni proces pre-integrace, véetné
potiebné teorie a matematickych vztahi, je dobfe popséan v [1].

5.2.2 Vicerozmérna prenosova funkce

Vzhledem k tomu, Ze je vicerozmérné funkce specialni komplexni technikou vizualizace urci-
tych ¢asti volumetrickych dat, bude v této ¢asti zminéna jen velmi strucéné. Vice podrobnosti
lze ziskat napt. v [1].

Objemova skalarni hodnota nemusi byt jedinou veli¢inou uréujici rozdilnost jednotlivych
vnitfnich soucasti objemovych dat v rdmci pfenosové funkce. Lze mit v kazdém vzorku vice
hodnot tvoricich jednotlivé osy vicerozmérné pirenosové funkce. Ta je poté naimplementovana
pomoci ¢teni ze zavislych textur. Jsou-li v kazdém vzorku uloZeny dvé nezavislé hodnoty,
prenosovéa funkce muze byt poté uloZena jako 2D textura v paméti grafického adaptéru.
Piipojenim gradientu k objemovym dattim lze poté snéze identifikovat hranice rtznych
soucasti objemovych dat a také tyto soucasti samotné. Na obrazku 5.5 ¢) a d) je zobrazen
zpusob separace listi od kmenu v datech bonsaje.

Obr. 5.5: Srovnani 1D (a,c) a 2D (b,d) pfenosové funkce [1]

Editor prenosové funkce s jednoduchou funkénosti mize uzivateli umoznit pfimy piistup
ke vSem optickym vlastnostem pomoci sady kontrolnich bodt postupné vytvarejicich sikmé
plochy (rampy) linedrniho nebo vyssiho fadu. Tento pFistup bohuZel velice ¢asto vede k dlou-
hotrvajicimu procesu metodou pokus omyl. Pfidani dalsi dimenze pfirozené vede k dalsimu
zkomplikovani uzivatelského rozhrani.

Efektivita editoru prenosové funkce ale muze byt zvySena zvyraznénymi charakteristi-
kami dat, které vedou uzivatele ke snadnéjSimu nastaveni spravné prenosové funkce. Toho
je vétsinou dosaZeno pomoci vicerozmérné globélni nebo lokalni klasifika¢ni funkce apliko-
vané na prislusnou ¢ast vstupnich dat a jejiz vystupni charakteristika klasifikace dat je poté
zobrazena v ramci editoru prenosové funkce. Po aplikaci vSech téchto funkci budou segmen-
tovany nebo jinym zpusobem odliSeny jednotlivé oblasti dat a uzivatel tak ma usnadnénou
specifikaci spravné funkce. Ukazka pouziti téchto klasifika¢nich charakteristik je na obrazku
5.6.
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Data Value

(a) 1D histogram. Cerné oblast znaci pocet  (b) Spojeny 2D histogram v logaritmickém méFitku.
vyskytid hodnot v datech, Sed4 oblast loga- Na spodnim obréazku je vidét pozice jednotlivych
ritmické méfitko. Barevné oblasti (A,B,C)  ¢&asti (A,B,C) a jejich hranice (D,E,F). Je pouzita
identifikuji zékladni ¢asti dat. Je pouZita  hodnota vzorku a velikost jeho gradientniho vek-
pouze samotné hodnota vzorku. toru.

D

E

(c) VSechny oznacené &asti kromé vzduchu (A) a
jejich hranice nalezené vyse za pouziti 2D prenosové
funkce.

Obr. 5.6: Rozliseni nalezenych &asti dat a jejich hranic. Vzduch (A), mékké tkané (B) a kosti (C)
mohou byt identifikovany jiz pomoci 1D pfenosové funkce (a). 1D funkce nicméné nezachyti
kombinace téchto €asti jako hranice vzduchu a tkani (D), napojeni tkani a kosti (E) a hranici
kosti se vzduchem (F). To je zobrazeno v (b) a (c). [1]

Dalsi informace o vicerozmérnych prenosovych funkcich, jejich konstrukei a rtznych ty-
pech lze nalézt v [1]. Tato metoda by jisté byla této praci velice prospésna, bohuzel by tak ale
muselo byt kompletné reimplementovino rozhrani pfenosovych funkci. Vicerozmérné pieno-
sové funkce jsou totiz zaloZeny na obsluznych ovladacich prvcich, pomoci nichz lze ménit
pozici, §itku a optické vlastnosti. Tyto prvky Casto vyuzivaji preddefinovanych specifickych
typu klasifikace jako Gausstuv elipsoid, inverzni trojtihelnik nebo linearni sikmé plochy. Déle
by pravdépodobné bylo tfeba mit v aplikaci kompletni prehled o vSech nastavenych oblastech
a mit moznost urcéeni napt. celkové barvy prithlednosti pro kazdou z nich.

ot

ot
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5.3 Shrnuti a zhodnoceni

I kdyZ je proces transformace datovych hodnot na optické vlastnosti jednoduse implemento-
vatelny jako vyhledavaci tabulka (lookup table), manualni specifikace pfenosové funkce ¢asto
byva obtiznym a ¢asové naroénym procesem. NezkuSeny uzivatel vétsinou také nedokaze od-
hadnout vhodny pribéh z histogramu, a proto stréavi spoustu ¢asu riznymi variantami na-
staveni. Pokud je ovSem pienosova funkce specifikovana vhodné, vysledek je vizualné vysoce
kvalitni.

Ptinos pouzitych metod pro tuto praci je vysoky, zvlasté pokud se uzivatel 1épe seznami
s editorem pfenosové funkce a naudi se jej ovlddat a odhadovat vhodny prtibéh funkce. Ve
vétsing pripadi staéi v histogramu nalézt néktera z lokdlnich minim a maxim a podle nich
orientovat prenosovou funkci. I bez téchto znalosti lze ale v relativné kratké dobé specifikovat
funkci, kterd dava alespon orientacni vysledky.

Z provedenych pokusi vyplynulo, Ze nejlépe lze pirenosovou funkei specifikovat iterativ-
nim procesem. Po nacteni dat je dulezité ziskat rychly prehled o jejich vnitfni struktufre.
Ve vétsiné pripadi k tomu poslouzi pfednastavend pienosova funkce. Po piifazeni vySsi
neprithlednosti oblastem s vétsim gradientem a proménné barevnosti datovym hodnotam
je vizualizovédna vétSina podstatnych informaci. Od tohoto stavu se lze riznymi zménami
specifikované funkce dobrat pomérné rychle k uspokojujicimu vysledku. Dalgim postupnym
zkouméanim, specifikaci a upresfiovinim muze uzivatel nastavit prenosovou funkci produku-
jici vysledky vysoké kvality.

at
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KaAprITOLA 6

ZAVER

Tato prace prezentuje principy a rizné metody vizualizace objemovych dat a popisuje na-
vrh metody pro vizualni odliSeni oznacenych ¢asti objemovych dat. Prace bude nejcastéji
vyuzivat vstupnich dat z ur¢ité mnoziny objemovych dat, kdy se jednd prevazné o biolo-
gické snimky sejmuté konfokilnim mikroskopem. Nicméné vytvofeny renderer je schopen
vizualizovat libovolny typ objemovych dat a poskytuje vysledky, které 1ze snadno aplikovat
v praxi. Podrobnéji lze vysledky této prace shrnout do nasledujicich bodii:

v

e Nejprve je podan ucelenégjsi tvod do problematiky objemovych dat, zptisobil jejich
zobrazovani, riznych metod a jejich vlastnosti. Duraz je kladen na obecné principy
téchto metod, jejich vyhod i nevyhod a nastin toho, v ¢em se jednotlivé metody lisi.
Také je v této ¢asti zminéna i problematika reprezentace objemovych dat v paméti a
navrzen zpusob FeSeni.

e Dale nasleduje stru¢né seznameni s fluorescenéni mikroskopii, ktera je pouzita ke sni-
mani vstupnich dat. Také je v této ¢asti stru¢né prezentovan princip metody znaceni
GFP. Ta bude v pozdéjsich fazich implementace pouzita k vlastnimu znaceni bunék
ve snimanych datech, coz je pro tuto praci dilezitou procedurou, i kdyz je provadéna
jesté pfed samotnym ziskanim dat. Nakonec je zminka o modelovém organismu Ca-
enorhabditis elegans, ktery bude slouzit jako organismus pro znaceni bunék metodou
GFP.

e StéZejni Casti celé prace je poté ¢ast popisujici ndvrh algoritmu. ProtoZe objemova
data nejcastéji uchovavaji dulezité informace nékde uvnitf a ne pfimo na svém po-
vrchu, je nutna jejich vizualizace odlisnym zpusobem. Cilem této prace bylo zobrazeni
tohoto objemu a umoznéni vizualizace nékterych ¢asti téchto dat tak, aby byly od-
liseny od svého okoli. Proto byl také navrzen algortimus, jak v objemovych datech
identifikovat a poté vizualné zvyraznit patficné oznacené oblasti téchto dat. Toho je
dosazeno s vyuzitim standardnich i modifikovanych algoritmt pro vizualizaci obje-
movych dat. Bohuzel musi byt tato procedura provedena prozatim pouze manuélné.
Byly téZ nastinény i nékteré pomocné metody vylepsujici vizualni stranku vysledného
obrazu.

Tento algoritmus bude postupné vylepSovan tak, aby co nejlépe spliioval soucasné i

nasledujici pozadavky této prace. Nakonec by mél byt naimplementovin a zakom-
ponovan do aplikace FluorCam, zobrazujici data ziskané dekonvolu¢nim konfokalnim
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mikroskopem. Néktera z moznych nebo planovanych vylepSeni jsou detailnéji popsana
v Castech 4.7 a 5.2.

Po dovedeni implementace k aktualnimu stavu se objevily dalsi pozadavky, které by
mohly byt pro vizualizaci bunék uzite¢né a k praktickému uzivani i potiebné. Tyto poza-
davky by se daly shrnout do nésledujicich bodi:

e Informace o skuteéném méritku — uzivatel by mél byt informovan o skuteénych
rozmérech dat, stejné jako o pozici urcité oblasti v datech. Také by mohly byt jed-
notlivé fezy od sebe vzdaleny proménliovou vzdalenosti, proto by bylo vhodné mit
informace i o téchto vzdalenostech a prizpisobit tomu graficky vystup.

e Preddefinovana banka funkci — protoze je proces nalezeni spravné pienosové funkce
obtizny a zdlouhavy, mél by mit uzivatel k dispozici n€kolik predspecifikovanych pie-
nosovych funkci pro data s riznymi charakteristikami. Poté by mohl po vybéru nej-
vhodnéjsi funkce snadnéji upravit prenosovou funkci podle svych potieb.

e Casova dimenze — vysledna aplikace by méla slouzit hlavné ke zkouméni bunéénych
procesu v organismech. Ty se projevuji nejcastéji tak, ze zkoumané bunky v Case ,,ces-
tuji“ organismem nebo se méni jejich intenzita vyzarovani, o ¢emz pojednava ¢ast 3.1.
Toto lze nejsnadnéji zkoumat tak, Ze je organismus nasnimén a vytvoiena volumet-
ricka data v urcitych ¢asovych intervalech. Proto by mélo byt umoZnéno po nastaveni
spravné pienosové funkce postupné nacitdni po sobé nasledujicich vzorki objemovych
dat. Takto lze snadno pozorovat ¢asové proménlivé procesy.

e Ulozeni vysledku do obrazku — aby bylo s vysledky mozno pracovat i po dokonceni
vizualizace, je vhodné ulozit zobrazeny objem do obrazku. Poté lze tyto obrazky ruzné
spojovat, popf. vytvafet animace zobrazujici jiz zminéné ¢asové zavislé procesy. Tento
pozadavek by mél byt snadno implemetovatelny a v dalsi verzi se jisté objevi.

V priloze A lze nalézt nékteré informativni obrazky, které nebyly umistény do hlavniho
textu, demonstra¢ni ukazky vysledki jsou umistény v piiloze B a v piiloze C se dale nachazi
struény uzivatelsky manual k prilozené aplikaci. Vzhledem k tomu, Ze zamérem prace bylo
vytvoreni knihovny obalujici renderer volumetrickych dat, ktera by potom mohla byt snadno
pouzita v aplikaci FluorCam, je priloZena aplikace spiSe experimentélniho razu slouZici k tes-
tovacim ucelim. Nicméné je funkéni a vykazuje dobré vysledky. Naimplementované prace
je jiz pfipravena k zakomponovéani a testovacimu provozu s aplikaci FluorCam. Po tomto
testovani bude rozhodnuto, jestli se prace dale bude soustfedit spiSe na vytvoreni samo-
statné knihovny, popf. komponenty nebo na vytvoreni celé aplikaci, kterd bude z nastroje
FluorCam voléna externé.

Vysledné knihovna, potazmo celd demonstrac¢ni aplikace, je spustitelna na operacnich
systémech Microsoft Windows, testovana byla na Microsoft Windows XP Professional SP2.
Jako implementad¢ni prostiedi je pouzit Borland C++ Builder. V budoucich verzich ale bude
pravdépodobné prepsana do takové podoby, aby nemusela zaviset na zadné vyvojové plat-
formé a byla tak pouziteln4 i v aplikacich napsanych mimo C++ Builder a nevyuZivajicich
jeho komponent a knihoven. Port na opera¢ni systém Linux prozatim neni v planu, protoze
cilova aplikace FluorCam je tvofena pouze pro prostiedi Microsoft Windows. Ani ten by
oviem s nejvétsi pravdépodobnosti nemél byt obtizny, pouze by bylo tfeba se vyporadat
s tvorbou a obsluhou kontextu cilové OpenGL oblasti, coZ je v soucasnosti téméf jedina
platformové zavisla ¢ast kodu.
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Renderer byl primérné vyvijen a testovan na grafické karté fady NVIDIA GeForce 6600.
Dale byl testovan na grafickych kartdch NVIDIA fady 8xxx, a NVIDIA GeForce 6100 Go. Na
nich je zarucena plna funkénost. Bohuzel kvili nedostatku hardwaru nemohla byt tato prace
otestovana na jinych grafickych adaptérech, neni tedy plné zaruceno jeji korektni chovani,
obzvlasté na kartach jinych vyrobct. Vzhledem k tomu, Ze vyuZiva pouze schvélenych a
standardizovanych OpenGL rozsifeni a univerzalni jazyk Cg, nemélo by pravdépodobné
¢init problém ani spusténi na grafickém adaptéru jiného vyrobce. Ten ovSem samoziejmé
musi obsahovat podporu pro potiebné verze vertex a fragment profili a pouzitd OpenGL
rozsifeni.

Préce byla téZz prezentovana na studentské konferenci pocitacové grafiky Central Euro-
pean Seminar on Computer Graphics (CESCG) 2007 a ve skolnim kole studentské soutéze
a konference EEICT 2007. Zde se umistila na t¥etim misté v kategorii Kybernetika, grafika
a multimédia.
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(d) Rez 29: ref-12um (e) Rez 33: ref-14pm (f) Rez 41: ref-18um

Obr. A.1: Ukazka fezd vstupnich dat. Data jsou stale intenzitni, jen je na nich namapovana zelena
barva pro lepsi vzhled.
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(a) Polopropustné zrcadlo (b) Dichroické zrcadlo (¢) Zastinovy kondenzor

Obr. A.2: Srovnani polopropustného a dichroického zrcadla, zastinovy kondenzor.
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A

Optical Path of The Reflected Lighl Flusresconce Microscope

Obr. A.3: Schéma epifluorescenéniho mikroskopu

Optical Path of The Transmitted Light
Flugrgscante Microscopa

Obr. A.4: Schéma transmisniho fluorescenéniho mikroskopu
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Obr. A.5: Ukazky obrazu z konfokalniho mikroskopu
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DobpATEK B

DEMONSTRACNI UKAZKY VYSLEDKU

Obr. B.1: Rostlinné buiiky znaéené chlorofylem
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(b) Bonsaj. 256x256x128x8b.  (c) Bonsaj.  256x256x128x8b.
Gradient aktivni.

(d CT lidské hlavy. (e) CT lidské hlavy. (f) CT lidské hlavy.

256x256x225x8b. 256x256x225x8b.  Ofezano podle 256x256x225x8b. Ofezano
osy X. podle osy Z. Gradient aktivni.

(g) CT lidské hlavy. (h) CT lidské hlavy. (i) Motor. 256x256x225x8b.
256x256x225x8b. Ofezédno podle 256x256x225x8b.
osy Z.

Obr. B.3: Ukazky snimka dalSich typt dat. Jedna se o raw data s popisovym dat souborem.
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DobpaTEK C

UZIVATELSKA PRIRUCKA

Protoze je cilem prace vytvoreni spiSe renderovaci knihovny nez kompletni aplikace, je apli-
kace dodavané s touto praci hlavné experimentélniho razu a slouzila prevazné k pribéznému
testovani rendereru. Neni tedy vylouceno, Ze obsahuje nékteré chyby. Béhem testovani ale
byla vétsina téch zévaznych opravena, proto je aplikace pro testovani dostateéné funkéni a
pouzitelna. Renderer ma vSechny své parametry plné nastavitelné, ale kvili jednoduchosti
aplikace nejsou vSechna tato nastaveni zahrnuta. Obsahuje jen to nejnutnéjsi k daspésné
specifikaci vizualiza¢ni funkce.

Aplikace po spusténi vypada zhruba jako na obrazku C.1. Prvnim krokem by tedy mélo
byt nac¢teni dat. To lze provést pomoci tlac¢itka Load data nachézejiciho se v pravém panelu
nahote. Po nalezeni poZzadovaného souboru a jeho potvrzeni se provedou veskeré potiebné
akce a obsah dat je vyrenderovian do ¢erné oblasti vlevo. Pokud nebyla pfedem specifikovana
prenosova a piispévkova funkce, pouziji se implicitné pfednastavené hodnoty.

[0l x|
Load data |
r— Function
Type
{+ Trapez  None
" Curve & Trarsfer

] L sl " Slices

[~ Render texture [V Redraw online

¥ Bounding box ¥ Perspective
I~ wireframe ¥ Reduce
— Render type Gradient type:
IDirect vl Ilntermediate diff VI
 Anes
¥ Show axes el el
v ‘white axes 8 lC

Minimal dizplayed value

M aximal dizplayed value:

J il

Slices number:

1

Load transfer function |

Save transfer function |

[ B |

Obr. C.1: Vzhled aplikace kratce po spusténi. Nejsou nac¢tena zadna data.
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Nyni je jiz aplikace pripravena k nastaveni spravné pfenosové funkce a ostatnich pa-
rametri rendereru. Nasleduje popis jednotlivych ovladacich prvki tak, jak jdou v pravém
panelu za sebou.

Tlacitko Load data slouzi k vybéru bloku dat, ktery ma byt vizualizovan. V oddile
Function se nachézeji nasledujici ovladaci prvky:

e Type — vybér typu funkce, se kterou se momentalné bude pracovat. Na vybér je pfe-
nosova funkce Transfer, prispévkova funkce pro jednotlivé fezy Slices nebo Zadna
funkce aktivni None. Po aktivaci nékteré z funkci se zobrazi jeji editor v levém dolnim
rohu aplikace, jak je zobrazeno na obrazku C.1, kde je aktivovana pfenosova funkce.

e Trapez — pravé aktivni funkce bude pracovat v polygonalnim rezimu.
e Curve — pravé aktivni funkce bude pracovat v kiivkovém rezimu.

e Log scale — piepnuti linearni/logaritmické stupnice pro aktualné zvolenou funkei.
Zména se ihned projevi v editoru funkce.

e Render texture — piepnuti zobrazeni funkéni textury. Pokud je aktivni, jsou napravo
od editoru funkce zobrazeny vSechny textury, které jsou od aktualni funkce odesilany
do fragment shaderu. To je ukdzano na obrazku C.2.

e Redraw online — je-li zaskrtnuto, veskeré zmény provedé v editoru jsou ihned apliko-
vany a promitnuty do vysledného obrazu. Pokud aktivni neni, provedené zmény jsou
aplikovany az po dokonceni editace. Toto muze byt vhodné zejména pri pouziti pre-
integrace a 2D pfenosovych textur, kdy trva neakcelerovany vypocet dlouhou dobu.
Zatim tedy nemé tento prepinac prilis velké vyuziti, protoze pre-integraci v soucasné
fazi nelze pouZit.

Pfepinace nachazejici se pod oddilem Function modifikuji vysledné zobrazeni. Bounding
box mén{ viditelnost obalky objemu. Po aktivaci Wireframe se spusti fragment program Wire
a jsou tak zobrazeny jednotlivé fezy. Pomoci Perspective lze prepinat mezi ortogonalnim
a perspektivnim promitanim a pfepinaci tlacitko Reduce poméha pii interaktivnim pohybu
s objemem. Pokud je aktivovano a s objemem je néjakym zptsobem manipulovano, zredu-
kuje se pocet generovanych fezi podle redukéniho koeficientu. Ten je pfednastaven na 2.0
a je plné nastavitelny. Bohuzel aplikace momentélné neobsahuje ovladaci prvek, kterym by
toho mohlo byt dosazeno.

Ve vybérovém poli Render type lze zvolit pouzity fragment shader. Momentalné do-
stupné hodnoty jsou Direct, aktivujici fragment shader Basic, dale lze zvolit Shading ak-
tivujici program Shading a Gradient, kdy je pouzit fragment program Gradient. Pro jeho
nastaveni slouzi dalsi vybérovy prvek Gradient type, kde lze zvolit metodu pro vypocet gra-
dientu. Nyni jsou dostupné moZnosti Intermediate difference a Central difference,
aktivujici stejnojmenné metody pro vypocet gradientu.

Dalsi oddil Axes umoznuje nastaveni osového kiiZe zobrazeného v zobrazovaci oblasti.
Pomoci Show axes se prepina jeho zobrazeni, White axes nastavuje jeho barvu. Pokud je
zasSkrtnuto, jsou vSechny osy zobrazeny bilou barvou. To vSak pii nevhodném natoceni ve
sméch smérech mtze byt neprehledné. Proto pokud je tento piepina¢ neaktivni, je zobrazena
kazdé osa jinou barvou. Osa X Gervené, Y zelené a Z modfe. étyfmi prepinaci lze nastavit
pozici, na jaké se osovy ki{Z zobrazi, pokud nevyhovuje vychozi vpravo dole.

Dva posuvniky oznacené jako Minimal displayed value a Maximal displayed value
urcuji rozsah hodnot zobrazenych v editoru prenosové funkce. Pokud jsou nactena data
o rozsahu 8 bitl, nelze tento rozsah modifikovat. Ten musi byt totiz vzdy minimalné 255
hodnot. Jsou-li na¢tena 16 bitova data, je minimélni a maximélni hodnota téchto posuvniku
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nastavena podle hodnot uloZenych v datech. Poté lze pomoci posuvnika uréit rozsah pro
presnéjsi specifikaci prenosové funkce.

Nésledujici posuvnik Slices number ovliviiuje pocet generovanych fezi. Pokud je tento
pocet prilis velky, renderovani je pomalé a objevuje se prepalovani nékterych oblasti, kde se
sklada velké mnozstvi optickych hodnot. Je-li naopak pocet fezu piilis maly, vysledny obraz
je nekvalitni a chudy na drobné detaily. Pomoci tohoto posuvniku tak lze nalézt optimalni
pocet Fezu pro aktualné zobrazovana data.

Tlacitka Load transfer function a Save transfer function slouzi k nahrani nebo
uloZeni prenosové funkce do souboru. Pri nahravani je automaticky rozpoznan uloZeny typ
funkce. V piipadé polygonélni funkce jsou nahrany pouze tidici body lezici v aktualnim
datovém rozsahu. V piipadé kiivkové funkce jsou zménény hodnoty kiivek tak, Ze pokud
je rozsah dat vétsi nez ulozeny rozsah, zméni{ se jen pfislusna ¢ast. Je-li uloZeny rozsah
kiivek vétsi nez maximalni datova hodnota, zméni se cela kiivka a zbytek ulozenych hodnot
bude pfeskocen. Ukladani je aktivni vzdy pro pravé zvoleny typ prenosové funkce. Pro
uloZeni obou typt je tedy nutné ho pred kazdym uloZenim zménit a ukladat celkem dvakrat.
Tlacitkem Exit je aplikace ukoncena.

C.1 Ovladani renderovaci oblasti C.1

V oblasti rendereru, kteréd je vykreslena ¢ernou barvou, 1ze pomoci mysi ovladat polohu a
velikost renderovanych dat. Je-li stisknuto a tazeno levym tla¢itkem mySi, vykresleny objekt
rotuje kolem svého stedu. Rotace je mapovana na kouli, probiha tedy tim stylem, jako by
byla uchopena koule v daném bodé& a bylo s timto bodem rotovano.

Pomoci pravého tlac¢itka mysi je provedeno priblizovani a oddalovani objektu. Je-li tazeno
se stisknutym pravym tla¢itkem nahoru, objekt je oddalovan, doli naopak priblizovan.

Prostfednim tla¢itkem lze urcit polohu objektu. Je-li stisknuto prostifedni tlac¢itko a
s mySi pohybovano, objekt méni svou polohu v ramci vykreslovaci oblasti.

C.2 Specifikace prenosové funkce C.2

Pokud je aktivni prenosové funkce a je uréeny pozadovany rozsah zobrazenych hodnot,
je mozné zacit s procesem specifikace prenosové funkce. Pro orienta¢nim nalezeni vSech
podstatnych ¢asti dat lze nejlépe vyzkouset par nahodnych nastaveni.

Ovladani editoru prenosové (a také prispévkové) funkce je po prvotnim sezndmeni jedno-
duché. Ve spodni ¢asti se nachézi tlacitka pro jednotlivé modfikovatelné kanaly. Po stisknuti
nékterého z tlacitek prislusny kanal pfepne stav z aktivniho na neaktivni a naopak. Aktivni
kanaly jsou vykresleny intenzivnéjsi barvou a pouze s nimi lze operovat. Poté lze v prostoru
editoru stiskem a taZenim levého tlacitka mysi specifikovat vlastni hodnoty. U polygonalni
funkce je mozno uchopit a premistit néktery z uzlovych bodu, hranu, popf. cely polygon.
U kiivek je automaticky nastavena hodnota na pozici kurzoru. U polygonalni funkce lze
téz stiskem pravého tlacitka mySi pridat novy uzlovy bod na pozadovanou pozici. Pokud
je zéroven stisknuta i kldvesa Ctrl, je z této pozice uzlovy bod odebrén, nachazi-li se zde
néjaky.

Pokud je nalezeno pouzitelné feSeni, 1ze ho dale pfesnéji specifikovat pomoci pfesngjsiho
urceni rozsahu nastavovanych dat nebo v rdmci logaritmického méritka. Vyslednou texturu
lze za béhu kontrolovat, pokud je aktivni pfepina¢ Render texture.
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SPECIFIKACE PRENOSOVE FUNKCE

Protoze nyni bylo cilem vytvofit pouze holy renderer, aby poskytoval potiebné vysledky,
nelze zatim ulozit vysledny obrazek jinym zplisobem nez s vyuzitim systémové schranky.
V dalgi verzi rendereru bude naimplementovana moznost ulozeni vystupu do nékterého z gra-
fickych formati. Jako nejvhodnéjsi se jevi formét bmp, diky jeho jednoduché implementaci
a dobré dokumentaci.

Aplikace se specifikovanou prenosovou funkci mize vypadat napr. tak, jak je vidét na
obrazku C.2.
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Obr. C.2: Vzhled aplikace béhem procesu specifikace prenosové funkce.
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