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Abstrakt

Prace shrnuje soucasné techniky zobrazovani volumetrickych dat a popisuje
implementaci jedné vlastni metody. Cilem prace bylo vytvoieni netrividlniho
renderovaciho algoritmu pro vizualizaci medicinskych tezii ziskanych z lékatskych
pfistrojii. Text hodnoti v né€kolika kapitolach aktudlni problematiku zpracovavani
objemovych dat, v dalsi casti pak komentuje vyvoj metody vlastni vychazejici
z predstavené teorie. Implementovany renderer vychdzi zprincipu piimého
volumetrického zobrazovani (DVR) a vyuzivd modernich stochastickych postupt
(Monte Carlo) k efektivngjsimu béhu. Posledni ¢asti prace je pak akcelerace algoritmu
na GPU s vyuzitim architektury CUDA a pfedstaveni méfeni a dosazenych vysledk.

Kli¢ova slova

Direct volume rendering, Volumetricky Ray Casting, C++, CUDA, OpenGL, Ray
Marching, Woodcock tracking, Globalni osvétlovaci model

Abstract

This thesis summarizes present techniques for rendering volumetric data and describes
implementation of our own method. The aim of thesis was to create nontrivial rendering
algorithm for visualization of volumetric slices obtained from medical devices. This text
is commenting actual issues of processing volumetric data in few chapters. The next
part is about developing of our method which is based on the discussed theory. Render
follows the principles of DVR and uses modern Monte Carlo algorithms to make it
more efficient. The last part of the thesis is about accelerating of the render on a GPU
via CUDA architecture and summarizing measured values and obtained results.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

BRDF — Bidirectional Reflection Distribution Function (obousmérna distribucni funkce)
CPU — Central Processing Unit (procesor)

CT — Computed Tomography (pocitacova tomografie)

CUDA — Compute Unified Device Architecture (vypocetni architektura pro GPU)
DVR — Direct Volume Rendering (ptimé volumetrické zobrazovani)

GPU — Graphic Processing Unit (graficka karta)

IS — Importace Sampling (stochastické vzorkovani osvétleni)

MC — Monte Carlo (stochasticky algoritmus)

MIP — Maximum Intensity Projection (metoda promitajici maximalni intenzitu)
RC — Ray Casting (vrhani paprski)

RM — Ray Marching (vzorkovaci alg. s konstantnim krokem)

RT — Ray Traycing (metoda zpétného sledovani paprskit)

SS — Super Sampling

VRC — Volume Ray Casting (volumetricky RC)
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1 Uvod

Zpracovani medicinskych dat je problematika feSena minimalné poslednich 30 let. Od
vynalezeni elektronickych lékaiskych ptistroji se veédci po celém sveteé zabyvaji otdzkou
rychlého strojového zpracovani takto pofizenych dat, aby se lékaiskd praxe piesunula od
fotografii ke grafickym vizualizacim. Podobné nastroje se jiz dnes v Iékafstvi pouZzivaji
predevsim v radiologii a diagnostice, ale vzhledem ke stdle se zpfesiiujicim pfistrojim je proces
vizualizace takovychto dat naddle pfedmétem vyzkumu z pohledu efektivniho a rychlého
zpracovani.

Cilem této prace je vizualizace volumetrickych dat. Volumetrickd data jsou data popisujici
objekty nejen povrchove, ale také objemove. Vime tedy, jak jsou dané objekty popsané v
jakychkoliv trovnich "zanotfeni do hloubky" z hlediska vnitini struktury. Pfistroje pouzivané v
1ékatstvi, jako jsou rentgen, magneticka rezonance, ultrazvuk nebo CT, produkuji prave takova
data. Mizeme tedy graficky zndzornit utroby pacienta bez nutnosti jej operovat, ¢i rucné
zkoumat fotografie.

Objemova data vSak nesouvisi vyhradn¢€ s Iékafstvim. MlUzeme se s nimi setkat také ve
strojirenstvi u analyzy Casti strojii, vizualizaci teplot ¢i tlaku, v metalurgii pfi zkoumani
vlastnosti materiald ¢i vnitinich vad odlitkii. V pocitacové grafice a simulacich mohou byt
zdrojem volumetrickych dat ¢asticové generatory pro zobrazeni kouie nebo mra¢na. V hernim a
filmovém pramyslu se vyuzivaji také volumetrické editory pro modelovani objekti popsanych
objemem, coz se hodi naptiklad pro simulace destrukci pfedmétli, prostiedi a exploze, nebot
pak vime, co dana véc "skryva" vevniti a na jaké casti se mize rozpadnout. Zde vSak bude
prezentovana vizualizace lékaiskych snimkti pfedevsim proto, Ze takova data jsme dostali k
dispozici.

Vysledkem prace je knihovna pro zobrazovani volumetrickych dat pomoci modernich
pokrocilych metod zobrazovani a predvedeni funkcnosti na konkrétnich datech. Algoritmy by
mély pro své fungovani vyuzivat grafickou kartu, a to zejména technologii CUDA spolecnosti
NVIDIA, resp. OpenGL. Pro snazsi implementaci mtze byt pouzit framework NVIDIA OptiX,
ktery byl vytvofen jako jadro pro akceleraci Ray Tracingu grafickymi kartami s technologii
CUDA. Jedna se tedy o renderer promitajici skalarni objemova data zarovnana na ekvidistantni
3D miizce, kterd je dana sadou medicinskych tezli, do 2D barevného obrazu. Aplikace
umoziuje vytvareni volitelnych fezi volumetrickymi daty. Volumetrické renderovani piinasi
mnozstvi vyhod i komplikaci, které vychazeji z formy reprezentace objektd a o kterych budou
nasledujici kapitoly.



e Struktura prace

Prace je rozd€lena na nékolik ¢asti. Prvni kapitola nasledujici za tvodem popisuje
souvisejici prace. Dals§i dvé jsou zaméfeny na teoretické modely reprezentace a vizualizace
volumetrickych dat, posledni pak shrnuje popis realizace praktické ¢asti vychéazejici z popsané
teorie.

= V 3. kapitole je rozepsana teorie volumetrickych dat, jejich reprezentace, souhrn
pojmu a znaceni predstavujici zakladni terminologii k jasné orientaci v textu. Na dvou
stranach jsou tam pak rozebrana zpracovavana data a jejich vlastnosti.

= Ve 4. kapitole jsou zminény metody vizualizace volumetrickych dat a jejich srovnani.
Budou popsany metody zobrazujici povrch i integracni algoritmy. Prakticka ¢ast prace
vychazi z ¢lanku [1], ve kterém se oba tyto pfistupy kombinuji.

= 5. kapitola je praktickou Casti textu popisujici postup realizace diplomové prace a
implementace vybraného algoritmu véetné pievedeni algoritmu na GPU. Zavér této
kapitoly se vénuje shrnuti vysledkii a méfeni.



2 Souvisejici prace

Zobrazovani medicinskych dat obvykle vede k dvéma zakladnim uloham. Prvni je
isosurfacing, kde se snazime najit zpisobem podobnym hranovym obrazovym detektort
hrani¢ni plochy definujici pfechod mezi prostfedimi. Druhd je ptimé renderovani, kdy pomoci
metody vrhani paprskll nacitime barvu napfi¢ objemem. Isosurfacing se nejcast&ji fesi nékterou
triangulac¢ni metodou jako je Marching Cubes [19] nebo Marching Tetrahedra (popsano napf.
v praci [4]). Tyto metody samy o sob¢ trpi znacnymi nedostatky, kterymi jsou piedevsim diry
v trojuhelnikové siti nebo mmnoZzstvi neoptimalnich trojuhelnikd. V praci [21] je popsany
algoritmu Regularised Marching Tetrahedra rozsifeny o optimalizaci trojuhelnikové sit€¢ pomoci
Vertex Clusteringu. V ¢lanku [10] byla vysvétlena metoda Stretching Cubes, ktera se soustiedi
na jemn¢jsi prohledavani objemu a detekci nevyraznych ptechodi organt s nizsi hustotou (napf.
plice).

V pfimém volumetrickém zobrazovani se pak nejCastéji vyuzivaji postupy zalozené na
Levoyovém [20] nebo Drebinovém (viz napf. [2]) integra¢nim algoritmu, které akumuluji barvu
nasbiranych vzorkll podél paprsku s prithlednosti. Vzhledem k naro¢nosti vypoctu a potfebam
komplexnich feSeni se v oblasti volumetrického zobrazovani ¢asto vyuzivaji stochastické
algoritmy. Ukazkou Monte Carlo Ray Castingu je renderer popsany v ¢lanku [1], kde Kroes a
spol. aplikovali stochasticky algoritmus trasovani objemu Woodcock tracking popsany napft.
v ¢lancich [35, 36], ktery vzorkuje prostfedi podél paprsku na zakladé vypocétené distribucni
funkce. Alternativou k nému je star§$i Ray Marching (viz [35]), ktery vSak prochazi objem
konstantnimi skoky. Problém mén¢ vyraznych ¢asti v objemu, které jsou Woodcockem kvili
nizké dulezitosti vynechavané, fesi v [35] pomoci virtualnich ¢astic, jez objem ,,zahusti* tak,
aby i meéné viditelné casti objemu byly ve vysledku zastoupeny. Pro rychlejsi prichody
rozsahlych prazdnych nebo homogennich prostor se Casto vyuzivaji stromové struktury
podprostort jako Oct-tree, BPS-tree, Kd-tree popsané napt. v knize [37] a ¢lanku [9], nebo
technika popsana Levoyem v [42].

V ¢lanku [1] vyuzZili stochasticky osvétlovaci model a MC vypocet fazové funkce. Pro dosazeni
realisti¢téjSich nestrannych modela osvétlovani se vyuZzivaji tzv. Globalni osvétlovaci modely
(viz [38]). Tradi¢ni Phongtv osvétlovaci model [15] nerespektuje fyzikalni podstatu svétla, je
spiSe empiricky. V ¢lanku [40] je rozSifeni Phonga do podoby nestranného osvétlovani.
Ambientni slozka je v globalnich modelech nahrazena vice svételnymi zdroji rznych druht a
tvard (bodovy, rovinny, plosny). Globalni modely jsou ¢asto realizovany technikou zvanou
Importance Sampling uvedenou v ¢lancich [39, 40]. Jedna se o stochasticky ptistup vzorkujici
na zakladé pravdépodobnostnich funkci napt. svételné zdroje, BRDF a body na plosnych
zariCich. Veach v praci [41] popsal rozsifujici techniku Multiple Importance Sampling, ktera
v jednom kroku kombinuje nékolik vypoctenych vzorkl osvétlovani. V [39] je pak popsany
zpusob, jak svitit na scénu mapou prostiedi. Pii vypoctu osvétlovaciho modelu nam pak situaci
komplikuji homogenni oblasti, ve kterych je nejednozna¢na normala. Pro vypocet normaly
v diskrétnim prostoru se obvykle vyuziva gradientni metoda popsana napt. v [2], u které se
parcialni derivace aproximuji symetrickou diferenci. V homogennich oblastech je vsak tento
odhad nedostate¢ny a normaly vychazeji témét nulové. Jednim z feSeni takovéto situace je vyjit



z distancni funkce popsané Gibsonem v [3], ktera definuje vzdalenost aktualniho voxelu od
okraje. Tuto funkeci vSak nemame vzdy k dispozici. Jinou variantou je potlaceni homogennich
oblasti vynasobenim nepruhlednosti vzorku velikosti gradientu, coz je standardni rozsifeni
Levoyova integralu (viz [2]). Kroes a kol. v ¢lanku [1] pak popisuji Monte Carlo techniku
zvanou Hybrid Scattering, ktera se stochasticky na zaklad¢ velikosti gradientu v bod¢ rozhoduje,
zda se pro vypocet osvétleni pouzije BRDF, nebo isotropni fazova funkce, ktera na normale
zavisla neni.

Tato prace realizuje pifimy volumetricky rendering, ktery vychazi z Levoyova integralu,
vyuzivajici stochastické trasovani a IS pro vzorkovani svétel.

Obrazek 1: Ukazka vysledku z naSeho Monte Carlo Ray Castingu



3 Volumetricka data

Prvni ulohou pfi zpracovani volumetrického renderingu je stanoveni reprezentace dat,
ktera se maji vizualizovat. Jak bylo feceno v ivodu, volumetricka data definuji model celého
objemu objektu. Té€leso je tedy popsano fezy, které predstavuji jakési vrstvy daného objektu
skladajici se zelementarnich jednotek (voxelll). V tomto pfipadé budeme chapat datovou
strukturu jako 3D ekvidistantni miizku voxeld zarovnanych v jejich vrcholech. Kazdy tez je pak
matice diskrétnich skalarnich dat.

V nasledujicich podkapitolach jsou shrnuty zakladni terminy, metody reprezentace dat a jejich
srovnani, popis a charakter zpracovavanych dat a varianty riznych druhd miizek.

3.1 Souhrn pojmi

Definujme tedy pojmy, jez se budou dale v textu objevovat:

e Voxel je zdkladni stavebni jednotkou volumetrického modelu. Nejcastéji ma tvar krychle,
ale muzou byt pouzity i napt. kvadry, pokud je to vhodné (tfeba v piipad¢, ze fezy maji
v jednom sméru vy$si rozliSeni nez v druhém). Voxel je analogii pixelu v trojrozmérmém
prostoru.

e Objem (volumetrickd data) je zde struktura voxelll na 3D mfiiZce popisujici cely objekt
(scénu) vychazejici z hodnot hustot zaznamenanych na snimcich CT. Objem tedy
pfedstavuje diskrétni prostor znaceny v = p(x, y,z), kde v je hodnota voxelu (hustoty)
pro dané X, y,z.

e Rez je podmnozina objemu piedstavujici jednu vrstvu p pro konkrétni z , tedy mnozina
voxelll majici stejnou hodnotu soufadnice z . Obecné by se fez dal definovat i pro
zbyvajici dvé osy.

e Buiika (cell) je podmnozina objemu definovana osmi okolnimi voxely 3D mtizky. Ma
tvar krychle nebo kvadru, v jehoz vrcholech jsou umistény hodnoty voxeld sousednich
dvou fezu (Ctyti z prvniho a ¢tyfi z druhého).



3.2 Zdroj dat

Vzhledem k S$iroké oblasti vyuZziti volumetrického renderingu mohou mit data rizny
vyznam. Voxely obvykle uchovavaji hodnotu néjaké fyzikalni veli¢iny analyzovaného objektu,
jako napftiklad hustotu, teplotu, tlak apod. Kromé toho mlizeme mit pfifazena také vektorova
data jako barvu, normaly, jednotlivé slozky materiald pro vypocet stinovani (difuzni, spekularni,
ambientni atd.), koordinaty textur, paklize je mame k dispozici.

Kromé hodnot vyjadiujicich vlastnosti voxelti nas mlize zajimat také pohled na jejich pozice a
zatazeni do logickych celkl. Nejjednodussim pifipadem je bitova maska fezu, kterd pouze tika,
kde objekt je (hodnota 1) a kde je pozadi (hodnota 0). Vhodné je pak mit k prostorovym datim
tzv. distancni mapu predstavenou Gibsonem v Clanku [3]. Distanéni mapa (resp. distancni
funkce) je matice, kterd k odpovidajicim voxeliim pfifazuje hodnotu vzdalenosti od povrchu
télesa. Na hranici objektu je O (hrani¢ni iso-plocha), s rostoucim zanofenim dovnitt se hodnota
vzdalenosti zvySuje. Stejné tak je tomu vné objektu. Aby se dal snadno rozliSit vnitfek od
vnéjsku, nabyvaji vesmes voxely uvnitf télesa zaporné hodnoty. Takto tedy miizeme zobrazovat
jen voxely s urcitou vzdalenosti od povrchu, nebo vyuzijeme prahovani, tedy zobrazime tu cast
objektu, ktera ma vzdalenost vyssi nebo nizsi, nez je n&jaka prahova. Zminéné datové sety se
pak pifi vypoctu kombinuji pro ziskdni co nejveérohodnéjSich obrazki. Vyhoda znalosti
vzdalenosti od povrchu je obecné v moznosti piesnéj§iho vypoctu normalovych vektort ve
voxelech. Normaly se nad diskrétnimi daty obvykle odhaduji gradientni metodou (viz kapitola
4.1 a [11, 2]). Gradient v bod¢ distan¢ni funkce odpovida vektoru sméiujicimu k nejblizSimu
povrchu, coz je velmi presny odhad.

Obrazek 2: Vizualizace spojité (vlevo) a diskrétni (vpravo) distan¢ni funkce. Zdroj [6]



Testovaci data

Dodanym datovym souborem k této praci jsou PNG obrazky ve stupnich Sedi o rozliSeni
256x256px a 512x512px reprezentujici fezy z CT uchovavajici v sobé hustoty (Obrazek 3).
Nejhustsi mista nabyvaji v obraze bilé barvy, zatimco nejméné hustd maji barvu Sedou nebo
cernou.

Obrazek 3: Ukazka feza CT

Takovému druhu dat se fika matice hustot, resp. matice intenzit (viz [11] nebo [18]). Rozdilné
hustoty vyjadiuji rizné materialy, piipadné objekty. Na Iékarskych snimcich tak miizeme
rozeznat kosti od svaloviny nebo tkanég, rizné orgdny mezi sebou. Spojeni voxelll s podobnou
hustotou piedstavuje jeden objekt. Datovy soubor bohuzel neobsahuje zadné rozSitujici
informace. Odpovidajici matice barev a materiali tak bude dana ptechodovou funkci
(vysvétleno napt. v ¢lanku [5]), coz je funkce pfifazujici voxeliim vlastnosti na zékladé jeho
hustoty. Pro ucely vizualizaci diskutovanych pozdé&ji se prechodova funkce vyuziva také na
urceni prithlednosti, resp. hodnoty ttlumu jednotlivych materiali (hustot). To ndm umoznuje
samostatné si stanovit priority jednotlivych ¢asti modelu, aby se neodvijely pouze od
fyzikalnich vlastnosti zkoumanych objektl. Lékarské pristroje taktéZ negeneruji distan¢ni mapy.
Resenim by mohl byt samostatny vypodet téchto vzdalenosti. Problém je, 7e data ze své
organické ¢i biologické podstaty nemaji néjakou standardizovanou strukturu, coz by muselo
vést k segmentaci CT snimk, jelikoz potiebujeme znat distanéni funkci pro kazdy objekt zvIast,
a k pomérné naroCnym uloham z oblasti zpracovani obrazu. Vypocet distancni mapy nad
vysegmentovanymi objekty by pak byl pravdépodobné fesen formou rekurze, a to s ohledem na
implementaci na GPU neni pfiznivé feSeni. Normaly se tedy budou muset vypocitat klasickou
gradientni metodou feSenou na zaklad¢€ matice hustot. Kdyz vezmeme v ivahu pomérné vysoké



rozliSeni obrazki (512x512px), mize byt i takovy odhad naprosto vyhovujici. Podrobnéji bude
vypocet normdl rozebran v kapitole 4.1.

3.3 Varianty m¥izky
Na objem se da nahlizet dvojim zptisobem (viz [2]).

Zaprvé ho mizeme brat jednoduse jako 3D miizku voxelil se stanovenym rozmeérem, kdy
cely objem voxelu mé konstantni hodnotu. Kdyz budeme chtit ziskat hodnotu vzorku umisténou
n¢kde v objemu, mize se Casto stat, Ze jeho pozice nebude pfimo odpovidat souradnici voxelu
(resp. jeho stiedu), ale bude lezet mezi dvéma sousedicimi voxely. V takovém piipadé mame
dvé moznosti. Bud'to pouzijeme hodnotu nejblizsiho voxelu, coz neni piili§ elegantni feseni,
nebot’ vysledny obraz pak trpi schodovymi artefakty, anebo hodnotu ziskdme trilinearni
interpolaci okolnich osmi voxeld, ¢imz zajistime plynuly pfechod mezi voxely.

Zadruhé se pak miizeme na objem divat jako na strukturu bun¢k. Tato varianta z principu
netrpi vyraznymi schodovymi efekty, nebot objem bunky je opét definovan trilinearni
interpolaci. Voxely v tomto pfipadé budeme chépat jako hodnoty ve vrcholech bunky majici
nulovy rozmér. Bunka ma pak velikost danou vzdalenostmi mezi fezy v jednotlivych osach
(W W,,W_). Cely prostor je tak popsan spojit€ po &astech. Druhd varianta je daleko

intuitivnéjsi nez ta prvni. Bunky jsou logicky opét usporadany do ekvidistantni miizky a daji se
velmi jednoduse indexovat. Oba piipady jsou ilustrovany na nasledujicich obrazcich.

Obrazek 4: Voxel (vlevo), Cell (vpravo)

Rozsah indexi je ve vSech osach o 1 mensi neZ je nejvyssi index voxelu v dané ose, nebot’
kazda bunka obsahuje v sobé reference na dva sousedni fezy. Reknéme tedy, Ze objem ma
rozméry D, ,D , D, voxeld, poCty bunék budeme znacit:

DC, =D, -1,DC, =D, -1, DC =D, -1,
indexy voxell pak jsou v intervalech:
xe(0;D, 1), ye(0;D, -1), ze(0;D. - 1),

maximalni hodnoty indexi bunék tedy jsou:



C™ =D, -2, C™ =D, -2, C™ =D, -2.

Tento pfistup se pak pozdéji vyplati pfi priichodu datovou strukturou a pfi samotném
renderovani. Reprezentace bunkami ma tu vyhodu, ze se k ni da pfistupovat univerzaln¢ a
vypocCty s ni se provadéji jako s kvadrem ¢i krychli. Neni potieba dohledavat okolni voxely a
feSit miru jejich vlivu na aktualni vzorek. Vse je otazkou interpolace hodnot odpovidajicich
vrcholi bunky.

Kromé ekvidistantni kolmé mtizky se vyuzivaji i jiné datové struktury popsané napt. v [11].
Existuji mfiizky, které jsou sice pravouhlé, ale nemaji mezi sebou konstantni krok, jiné,
nestrukturované mohou byt definované nad neusporddanymi daty. Nestrukturovana miizka ve
3D pak muze vypadat tak, ze jednotlivé bunky nejsou kvadry nebo krychle, ale Ctyfstény. Zde
se vSak vzhledem k charakteru dat ziskanych z CT mizeme spolehnout na uspotadand data
zarovnana na pravouhlou miizku s konstantnim krokem. Kvalita vyslednych obrazkt pak zavisi
na vzdalenosti jednotlivych fezi, coz se odviji od presnosti pfistroju, které je potizuji, resp. od
uzivatelsky nastavenych rozmérti bunky W, ,W ,W_ . Pokud napiiklad tomograf nedokaze

produkovat snimky hustéji nez nckolik jednotek milimetrii, hodnota mezi témito fezy je
nezndma a musi se interpolovat, ¢imz dochazi ke zkresleni. Podobny problém nastava v ptipade,
7ze snimky maji nizké rozliSeni. Takové komplikace se objevuji obecné u jakychkoliv
diskrétnich dat a feSenim je snazit se dosahnout co nejvyssi vzorkovaci frekvence. Proces
ziskavani dat, porovnani jejich pfesnosti a reprezentace dat je podrobnéji rozepsan napi. zde
[18].

N
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Obrazek 5: Ilustrace miizky objemu



4 Volumetricky rendering

Nasledujici kapitola pojednava o moznostech zobrazovani volumetrickych dat. V dnesni
dobé¢ existuje celd fada algoritmtl, které se li§i predev§im v tom, co piesné zobrazuji. Metody
muizeme rozdelit na dve zakladni kategorie (viz napf. [2]):

e Algoritmy zobrazujici povrch
e Algoritmy, které povrch nehledaji

Prvni metoda se anglicky nazyva Isosurfacing a jejim tkolem je vyjadfit z objemu hledanou iso-
plochu odpovidajici dané hodnoté hustoty. S tou se pak déle pracuje. Druhd varianta vesmés
odpovida technice zvané "piimé objemové zobrazovani" (Direct volume rendering - DVR),
ktera se snazi zobrazovat data celého objemu na zaklad¢ prihlednosti jednotlivych materialti
dané prechodovou funkci. Nejznaméj§im algoritmem z rodiny DVR je tzv. Ray Casting.

Zadanim diplomové prace je vytvoieni netrivialniho volumetrického rendereru s pruhlednosti,
bylo tedy tieba vybrat algoritmus, ktery tuto podminku bude spliiovat. V podstaté se da feSeni
postavit na obou zminovanych metodach, které budou v odstavcich nize rozepsany a
vyhodnoceny.

4.1 Isosurfacing

Algoritmy zobrazujici pouze iso-plochy odpovidajici stanovené hodnoté spadaji do
skupiny isosurfacing. Téchto ploch mtze byt promitnuto do obrazu vice s néjakou mirou
prahlednosti, zakladni myslenka je vSak ve vykreslovani jedné vrstvy dle zadané hodnoty
hustoty objemu, ¢i vzdalenosti od okraje (dle distancni mapy). Isosurfacing se da pojmout
dvojim zptisobem. Bud’ nam jde jen o vykresleni iso-plochy (spravna volba ptechodové funkce),
tudiZ neni tieba ji ptimo izolovat od zbytku dat, nebo chceme iso-plochu n&jak dale zpracovavat,
tak ji vyjadfime formou trojuhelnikové sité (napt. Marching Cubes).

Nalezeni iso-plochy:

StéZzejni Glohou téchto metod je vyhledani vSech bunék, kterymi iso-plocha prochazi. Postup se
pak da vyuzit i pro DVR algoritmy pifi urCovani homogenity prostfedi. U triangulacnich
algoritmut, kde chceme popsat povrch siti trojuhelnikli, prochazime vSechny buniky objemu a
vybereme ty, které obsahuji hledanou hodnotu (obvykle hustotu). To se uréuje na zakladeé
porovnavani hledané hodnoty s hodnotami voxelt ve vrcholech buiiky. Mohou nastat 3 ptipady:

e hodnoty vsech vrcholl buriky jsou mensi nez prah,

e nebo jsou vSechny vétsi nez prah,

e nebo jsou nékteré vétsi a nékteré mensi
U prvnich dvou je jasné, Ze témito buiikami iso-plocha neprochazi, protoze jsou celé vné, nebo
vevnitt hledaného télesa. V opacném ptipade, kdy nekteré vrcholy jsou veétsi a nékteré mensi
neZ prahova hodnota, se jedna o bunku, kterou protina iso-plocha. Situaci ilustruje Obrazek 6.
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Obrazek 6: Hledani iso-plochy
Vypocet normaly gradientni metodou:

Pro pozdgjsi stinovani je potieba dohledat normalu iso-plochy v bodé, kde ji paprsek protina.
K tomu je nutné nejdiive zjistit normaly jednotlivych voxelti ve vrcholech buiky, pomoci
kterych se pak interpolaci dobereme k normale plochy. Vzhledem k tomu, Ze hledame jakousi
hrani¢ni plochu (pfechod hustoty) v trojrozmérném prostoru, odpovida orientace normaly sméru
gradientu v bod¢ (smér nejvétsi zmény). Jelikoz nezndme spojitou funkci hustoty v prostoru,
vychazime z diskrétni reprezentace p(x,y,z), kde derivace spojité funkce aproximujeme

symetrickymi diferencemi hodnot v prostorové miizce (viz [11, 2]).

Vypocty soufadnic gradientu V(p) =(x,,»,,z,) pakjsou:
x, =p(x+1Ly,z)-plx=1,y,2),
Ve = px,y+1,2)—p(x,y-1,2),
z, = p(x,y,z+ D) - p(x,y,z-1).

Alternativami jsou 3D masky, kterymi se provadi konvoluce v prostoru s diskrétnimi daty, ¢imz
mizeme vzit v potaz vétsi pocet voxel nebo uréit rizné miry vlivu okolnich voxeli na
vyslednou diferenci. V ¢lanku [24] je srovnani gradientnich operatorti (Prewitt, Sobel, Scharr)
testovanych na diskrétnim obraze.

11



4.1.1 Marching Cubes, Marching Tetrahedrons

Klasickym algoritmem pouzivanym k nalezeni iso-ploch je zmifiovany Marching Cubes
predstaveny Lorensenem a Clinem (¢l. [19]), ktery se snazi popsat iso-plochu siti trojuhelnik,
jenz maji vrcholy umisténé na hranach volumetrickych bun¢k. Jedna se o jednoduchou metodu
triangulace volumetrickych dat, kterda je vyhodna predev§im v ptipadech, kdy potiebujeme z
datasetu vytvofit povrchovou reprezentaci jeho urCité Casti, a tu n¢jak dale zpracovavat.
Algoritmus se obvykle implementuje metodou "rozdél a panuj" (zpétné spojovani trojuhelniki
do vétsich celkt sit€). Postupem popsanym diive se dohledaji vSechny zasazené buiiky. Metoda
vyuziva znalost celkem 256 konfiguraci krychle protnuté trojuhelniky, ze kterych se postupné
sklada vysledna sit. Vétsina konfiguraci se vSak da ziskat jednoduse rotaci nebo symetrii
zakladnich 15 konfiguraci. Roz§ifenim této metody je pak algoritmus Marching Tetrahedrons,
ktera zamezuje vzniku dér v trojihelnikové siti, coz je nejvétsi slabina klasického Marching
Cubes. Algoritmus spociva v déleni krychle na mensi Ctyfstény, které vyplnuji cely prostor
krychle. Teprve v téch se pak hledaji finalni trojuhelniky.

Vysledkem obou metod je sit’ trojuhelnikil, ktera se pak dodateéné vizualizuje pomoci Ray
Tracingu, nebo napf. OpenGL ¢i DirectX. Trojuhelnikové povrchy reprezentuji jednotlivé
hladiny objemu, které se pak daji zobrazovat pfes sebe s uritou barvou a prihlednosti.
Vysledny efekt vSak asi nebude odpovidat tomu, co by mélo byt cilem této prace. Trojihelniky
budou v paméti zabirat hodné¢ mista a prace s nimi je neobratna. Kdyz si predstavime, Ze
budeme chtit zobrazit tfeba 20 vrstev objemu, znamena to, Zze musime vypocitat triangulaci 20ti
iso-ploch, kde kazda konfigurace miize obsahovat az 4 trojihelniky, tj. 12 bodi. Asi nebude
problém, aby se pii zadaném datovém setu iso-plocha skléddala fadove i ze statisicii drobnych
trojahelnickld. V paméti to pak muze zabrat i stovky megabytd, na coz se zvlasté pii
implementaci na GPU musi brat ohled. Existuji i novéjsi vylepSené verze triangulacnich
algoritmti. Naptiklad topologické problémy s dirami a neoptimalnimi trojuhelniky fesi metoda
Regularised Marching Tetrahedra [21], kde autofi rozsifili Marching Tetrahedrons o dodatecné
optimalizace trojuhelnikové sit¢ metodou Vertex clustering, ktera spojuje malé trojihelniky do
vétSich celk (napft. ¢lanek [22]). Dalsi technikou je Stretching Cubes publikovana v ¢lanku [10].
Ta se zamétfuje na jemnéjsi prahovani pti hledani iso-plochy, aby bylo mozné vizualizovat i
méné vyrazné organy, jako jsou plice, které jsou na fezech vzhledem k malé hustoté Spatné
rozpoznatelné. Ani tyto metody vSak nefeSi vSechny problémy, jsou rozsahlé a vypocetné
naro¢né a pro rychlé vykreslovani, nebo dokonce real-time rendering se nehodi.
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4.2 Direct Volume Rendering (DVR)

Algoritmy z rodiny DVR pfistupuji k vykreslovani z pohledu globélnich zobrazovacich
metod. Nejcastéji pouzivanym takovym algoritmem je Ray Tracing (RT) popsany naptiklad v [7,
8, 23] vynalezeny Turnerem Whitedem roku 1979. Jedna se tedy o metodu pfimého zobrazovani
toho, co realn¢ vidime okem kamery, ktera se snazi o simulaci fyzikalnich vlastnosti a chovani
svétla. Ray Tracing se také nazyva metodou "zpétného sledovani paprsku”, nebot’ sledujeme
jeho trasu ve sméru od kamery skrz scénu po svételny zdroj. Takovy pfistup se pro rychlejsi a
realistickou vizualizaci objemu hodi 1épe nez metody generujici povrch, nebot’ nemusime
pocitat to, co na vysledny obraz nema vibec vliv. Kromé toho kazdy paprsek mtizeme chapat
jako jeden nezavisly proces. Podél paprsku se akumuluje barva dana materialy objekt ve scéné
a barvou pozadi, proces si tedy udrzuje v paméti hodnotu z minulého kroku trasovani, ke které
n&jakym zplisobem pficitd hodnoty aktudlnich vzorkd. Z toho vyplyva, Ze neni nutné provadét
preprocessing triangulace a uchovavat jednotlivé iso-plochy v paméti. Staci ndm pamatovat si
hodnotu v akumulatoru a hodnoty lokdlnich proménnych souvisejicich s vypoctem aktualniho
kroku. Ray Tracing se obecné pouziva pro vykreslovani témet jakychkoliv grafickych dat, vzdy
se jedna o to, co presné¢ chceme zobrazovat. Vedle volumetrické struktury jsou to také
trojuhelnikové sité, Casticové systémy apod. Pii vykreslovani objemovych dat vSak obvykle
nepotifebujeme piimo kompletni Ray Tracing. Misto n&j se pouzivd tzv. Ray Casting (RC,
metoda "vrhani paprskd"), coz je pfima metoda zalozena na sledovani paprsku prostiedim. V
tomto pfipadé se vSak nepocitd odraz a lom, jako tomu je u RT. Nebot’ zname objem celého
objektu a zajima nés jeho zobrazeni s prithlednosti, do akumulétoru se pficitaji hodnoty podél
paprsku napti¢ celym objemem, tedy ne hodnoty ziskané odraZzenym ¢i lomenym paprskem.
Reflexivni efekt v piipadé medicinskych snimkl by pravdépodobné byl spise na skodu.

V kapitole 4.2.1 jsou popsany trivialni metody ptimého volumetrického zobrazovani, které jsou
zakladem pro podrobnéji rozepsané Ray Castingové metody v kapitole 4.2.2.
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Obrazek 7: Prichod paprskii objemem
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4.2.1 Trivialni metody DVR

Trividlni metody pifimého renderovani (popsané napi. zde [2]) predstavuji zakladni
modely vizualizace volumetrickych dat, které sice nevypadaji realisticky a maji nizsi
vypovidaci hodnotu, ale jsou rychlé a jejich implementace jednoducha. Vysledky je nutné
normalizovat do rozsahu hodnot vystupniho obrazu (0-1, resp. 0-255).

e  Maximum-intensity projection - Metoda zalozena na vykreslovani maximalni intensity.
Paprsek prochdzi volumetrickou strukturou a do obrazu se promita pouze hodnota, které je
pfifazena nejvyssi intenzita (priorita) ze vSech prichozich bunck. Tato metoda je velmi
rychla a pouziva se pfi renderovani animaci (napft. rotace) télesa, nebot’ aplikaci MIP ztraci
obraz informace o prostoru, tudiz bez zabérii z riiznych 0hlt neni mozné se v obraze dobfte
zorientovat. Obrazky pofizené stejnymi paprsky sledovanymi z opaénych smérti jsou
vzajemné symetrické. Do hloubky je tento pfistup rozepsan v ¢lancich [11, 16, 17, 18].

e  Souctova metoda - vysledny pixel obrazu je tvofen souctem jasi vzorkd podél paprsku

e  Prumérova metoda - vysledny pixel obrazu je tvofen primérem jasi vzorkli podél
paprsku

. Povrchova metoda - Pfimé metoda zobrazujici iso-plochu objemu (viz [11]). Na rozdil od
Marching Cubes tato metoda neprovani triangulaci povrchu, ale hleda podél paprsku
nejblizsi bunku obsahujici hledanou hustotu (intenzitu). Po nalezeni pozadované buiky se
dosadi rovnice paprsku (resp. pfimky) do rovnice objemu, ktery je popsan trilinedrni
interpolaci diskrétnich hodnot na uniformni miizce. Ziskame tedy:

p(x, +t-x,,y, +t-y,,z, +t-z,)— p,, =0,

kde p je funkce definujici objem a p, je hodnota hledané hustoty. Slozky x,,y,,z,
Jsou jednotlivé soufadnice pocatecniho bodu piimky, x,,y,,z, pak jsou slozky jejiho
smérového vektoru. Pokud ma rovnice feSeni, minimalizaci tohoto rozdilu ziskame
nejpresnéj$i odhad vyskytu iso-plochy. Je zapotiebi si ale pohlidat, ze se vypoéteny
prusecik s iso-plochou nachazi uvniti dané bunky, priseciky paprsku s kvadrem buiky
nam tedy zde urCuji interval parametrd, které nas zajimaji. Z rovnice pak dostaneme
parametr ¢, jehoz dosazenim do rovnice ptimky ziskame konkrétni bod iso-plochy.

Vsechny popsané algoritmy mohou byt rozsifeny o stinovani na zakladé normaly v bodé
napf. Phongovym stinovanim ([13, 15]). Pifedpokladame, Ze normaly ve vrcholech mifizky
mame vypocteny gradientni metodou, normalu v bod¢ uvniti bunky pak dopocitame trilinearni
interpolaci vrcholovych hodnot, tedy dostaneme vektorovou rovnici, kterd se bude fesit pro
kazdou slozku normalového vektoru zvlast. Rozsifenim souctové nebo primérové metody
ziskame Volumetricky Ray Casting diskutovany v nasledujici kapitole.
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4.2.2 Volumetricky Ray Casting (VRC)

Metoda vyuziva zakladniho ptfedpokladu, ze ¢astem modelu liSicim se svou hustotou jsou
pfitazeny rdzné hodnoty prahlednosti a barev (tzv. prechodova funkce). Vykreslovani
volumetrickych dat pak neni omezeno jen na konkrétni iso-plochy nebo intenzity, ale bere
v potaz vSechny buiky ,,zasazené* prichodem paprsku od kamery do scény (viz napt. [5, 16, 17,

2]).

Pivodni myslenka Ray Castingu vynalezeného Arthurem Appelem v roce 1968 pochazi jeste
z dob pied rozvojem Ray Tracingu. Nevolumetricky RC spocival ve vyslani paprski z kamery
obrazem (jeden pro kazdy pixel) a hledani nejbliz§iho zasaZzeného objektu. Dalsi trasovani
odrazenych a lomenych paprski bylo aplikovano az s vyvojem technologii RT. Volumetricky
Ray Casting vyuziva podobného postupu s tim rozdilem, Ze nehleda pouze prvni zasazeny voxel
(resp. buiiku), ale prochazi celym objektem napti¢ ve sméru vyslaného paprsku (Obrazek 8).

Datovy set

Kamera

< o —0-010-0-0-0{0-O—1+—>

Rovina obrazu

Obrazek 8: Volumetricky Ray Casting

Ray Casting naproti iso-surfacingu dokaze zachytit vétSi miru detailil v obraze, jemné&jsi
pfechody a materialy, které maji byt poloprtihledné, jsou také takto zobrazeny. Stejna data
mohou byt zobrazena rlznym zplsobem s ohledem na nastaveni prthlednosti jednotlivym
hustotam.

V podkapitole 4.2.2.1 je rozebran teoreticky model Blinn/Kajiya, ze kterého vychdzi algoritmy
Levoye a Drebina popsané v podkapitole 4.2.2.2 pro diskrétni prostor.
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4.2.2.1 Blinn/Kajiya model

Dnesni techniky VRC stavi na Blinn/Kajiya modelu [5]. Mé&me spojity volumetricky
prostor, kterym prochazi paprsek do oka kamery (v tomto pfipadé se uvazuje piimé sledovani
paprsku).

Model je popsan funkci hustoty:
P(®) = px, +1-%,,y, +1 3,2, +12,),

kde p(r(?)) vyjadiuje hustotu v bodé ptimky paprsku zavislé na parametru ¢ (v textu ji budeme
zkracené oznacovat p(¢) ), slozky x,,y,,z, jsou jednotlivé soufadnice pocate¢niho bodu
ptimky, x,,v,,z, pak slozky smérového vektoru. Dale je definovan funkei osvétleni /(r())
(oznacovana jako /(¢)), ktera piedstavuje osvétleni ve zkoumaném bodé daném parametrem ¢,

a fazovou funkci P vyjadiujici vliv (thlu mezi paprskem a spojnici zkoumaného bodu se
svétlem na Sifeni svétla objemem. Ilustrace na obrazku Obrazek 9.
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Obrazek 9: Siteni svétla prostorem

Hodnota intenzity svétla vyzafeného ze zkoumaného bodu daného soutfadnicemi
(x, y,z) ziskanymi pro parametr ¢ z rovnice paprsku je:

C(0) = p(t)-1(t)- P(cos ), (1)

kde ¢ je zminovany thel mezi r a 1 (r je smérovy vektor paprsku a 1 je smérovy vektor od

svételného zdroje k aktudlnimu bodu, oba normalizované).

16



Na obrazku vidime, Ze paprsek protina prostor v bodech oznacenych jako ¢, a f,, tzn. tyto body
odpovidaji hodnotam ziskanym z rovnice piimky (paprsku) po zadani parametru ¢ = ¢, resp.
t =t,. Abychom dostali celkovy soucet svétla, které proslo skrz volumetricky prostor podél
paprsku, musime provést integraci rovnice Sifeni svétla v mezich ¢, az ¢,. Vhledem k tomu, ze

mira osvétleni nemusi zaleZet pouze na thlu ra 1, ale také na Gtlumu svétla v prostiedi, paklize
neni osvétleni konstantni, vypoc¢teme hodnotu Gtlumu zptisobeného prichodem objemu od #, po
t takto:

A(e.)) = exp| — [ pls)ds |, @

4
kde 7 je konstanta prevadéjici hodnotu hustoty na ttlum.

Vyslednou rovnici Sifeni svétla celou oblasti podél paprsku je tedy:

B(t,1,) = [| exp| =] p(s)ds | (10 p0Pos @), @)

4 4
B(t,,t,) je pak hodnota pixelu obrazu, kterym prochazi paprsek z kamery.

Popsany postup neodpovida zcela predstaveé nastinéné v tvodu (princip hustoty a pruhlednosti).
Model Blinn/Kajiya popisuje celou ulohu jako fyzikalni simulaci prichodu svétla objemem
(napt. koufem nebo mrakem) a misto ptifazené prihlednosti zde veskerou praci zastane spojita
funkce hustoty, ktera definuje prichodnost jednotlivymi ¢astmi objektu (vyssi hustoty propousti
skrz mén¢ svétla, resp. maji na vysledek nejveétsi vliv) a taktéz Utlum prostfedi, ¢imz se
nahrazuje akumulacni efekt s¢itdni barev nasobenych prihlednosti. Vysledek zde také
neodpovida vektoru barvy, nybrz skalaru jasu. Rozepsany model tedy je zakladni matematickou
teorii volumetrického Ray Castingu a stavi na ném vétSina ostatnich pfistupti (teorie i obrazky
vychazi z ¢lanku [5]).
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4.2.2.2 Algoritmus VRC v diskrétnim prostoru

Specialnimi ptipady aplikace Blinn/Kajiya modelu Sifeni svétla objemem pro diskrétni
prostor jsou dva velmi podobné algoritmy. Jsou jimi Levoyova a Drebinova integra¢ni metoda.
Z téchto postupll vychazi prakticka ¢ast diplomové prace.
Levoytv algoritmus
Algoritmu se také fikd Aditivni reprojekce (popsano v ¢lanku [5]).
Aditivni reprojekce popisuje vystupni hodnotu vrzeného paprsku jako kombinaci ozatujiciho
svétla (pochdzejiciho ze zdroje) v daném bodé a ptichoziho svétla prochéazejiciho mfizkou

voxelt (Obrazek 10).

* Svétlo

=

Prichozi svétlo

[ Odchozi svétlo

Kamera

Obrazek 10: Pruchod svétla miizkou

Metoda, kterou popsal Marc Levoy (Clanek [20]), se d€li na dve dil¢i alohy:
e vizualiza¢ni ¢ast
e Kklasifikacni cést

Vizualiza¢ni ¢ast fesi vypocet stinovani v jednotlivych voxelech, klasifika¢ni pak ptifazeni
neprihlednosti (alfa kanalu) jednotlivym voxelim. Pro kazdy pixel obrazu tedy vysilame jeden
paprsek voxelovou miizkou. Podél paprsku se pro kazdy protnuty voxel pocitd jeho barva a
nepruhlednost. Vysledné hodnoty voxeld se pak séitaji mezi sebou, a k nim se jesté pticte barva
pozadi scény.

V prvnim kroku tedy pocitame pro kazdy zasazeny voxel jeho normalu pomoci gradientni
metody popsané v kapitole 4.1. Voxeltim je pak pfifazena urcita barva na zaklad¢ jejich hustoty.
S vyuzitim téchto dvou hodnot miZzeme provést stinovani voxelu (napf. Phongovym
stinovanim). Pro piesnéjsi hodnoty pouzijeme trilinearni interpolaci okolnich voxeld, v pfipade
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hranové reprezentace bude vysledna hodnota urcend interpolaci vrchold protnuté butiky. Takto
tedy ziskdme vysledky (barvy, resp. intenzity) vizualizatniho kroku pro kazdy voxel (bunku)
podél paprsku.

Klasifikacni krok pak spociva ve stanoveni funkce, ktera bude jednotlivym voxeliim piifazovat
miru neprithlednosti. To zavisi Cisté na pozadavcich feSeni. Funkce se mize odvijet od funkce
hustoty nebo intenzit z predeslého kroku. Abychom zohlednili fakt, Ze paprsek mtze kazdym
voxelem prochazet jinak, bere se v potaz délka useCky, kterou paprsek voxel protina.
Klasifikace by také méla fesit problém stinovani homogennich oblasti v miizce. Paklize ma vice
sousednich voxelil stejnou hodnotu hustoty (barvy), je nezddouci aby se stinovaly i voxely
vevnitf takové oblasti (potiebujeme vystinovat jen hrani¢ni iso-plochu). Voxelim, které se
nemaji stinovat, klasifikaéni krok pfifadi pruhlednost 1 (resp. alfa kanal 0). To, jestli je voxel
uvniti homogenni oblasti, se pozna tak, Zze jeho gradient je nulovy. Obecné se situace fesi tak, ze
se neprihlednost a(x) vynasobi velikosti gradientu voxelu, vysledna hodnota neprihlednosti

tedy je: a’'(x) = |V,0(x)| ~a(x).
Pro kazdy voxel nyni zname dvé hodnoty:

e ((x)- intenzita ziskana stinovanim (barva)
e «a(x) —nepruhlednost (alfa kanal)

yd
/

C(x)
a(x)

Obrazek 11: Prichod objemem

Na uvedeném obrazku (Obrazek 11) je znazornén algoritmus postupného nacitani barev podél
paprsku, ktery je popsan nasledujici rekurentni rovnici:
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Ci =G (1 - a(‘xi ))"’ c(xi )a(xi )s C, = pozadi 4)

C.,, je vystupni intenzita naakumulovana pod¢l paprsku véetné i-t¢ho voxelu. C, je pak vstupni
intenzita akumulovand podél paprsku v predeslych krocich. Funkce c(x;) je intenzita

aktualniho voxelu a a(x;)jemu piifazena neprihlednost. Jakmile se takto projdou veskeré

voxely protnuté paprskem, ziskame vyslednou intenzitu (barvu) pixelu obrazu. Cely proces se
opakuje pro vSechny pixely obrazu.

Drebintv algoritmus

Algoritmus popsany napfi. v knize [2] vynalezeny R. A. Drebinem pracuje také dvoufazové. V
prvnim kroku se pfipravi pole hodnot, ze kterych se pak v 2. kroku vypocitava vyslednd barva.
Témito poli jsou:

e procentni zastoupeni materialli

e Dbarvy
hustoty
velikosti gradientu

Metoda vychazi z toho, ze voxel mlize nabyvat vice barev, resp. materiald. Pole procentniho
zastoupeni pak vyjadiuje, jak velky vliv ktery materidl na n¢j ma. Neprihlednost je zde
zahrnuta v poli barev. Vektory barev jsou vyjadieny v projektivnim prostoru, kde vahou
homogenni soufadnice je prave alfa kanal. Zbyly postup je témet shodny s Levoyovou metodou.
Da se fict, ze kazda z uvedenych metod se da jednoduse upravit na druhou. Levoyova metoda
vychazela hlavné z voxelové reprezentace a jejich pomérového zastoupeni na vysledku,
Drebinova metoda se blizi mySlenkoveé spiSe reprezentaci bunkami, které se zde simuluji
procentnim zastoupenim materiald.
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5 Implementace

Zadanim diplomové prace bylo naprogramovat netrividlni volumetricky renderer
vyuzivajici k vypoétim GPU. Ukolem bylo nastudovat ¢lanek [1], ze kterého se m&lo vychazet.
Clanek popisuje volumetricky Monte Carlo Ray Tracing algoritmus, ktery vyuziva stochastické
postupy pro stinovani a trasovani paprskli objemem. Z toho tedy vyplyva, ze vysledny program
je volumetricky Ray Casting. Na§ postup vychazi z Levoyova integracniho algoritmu
diskutovaného v predchazejici kapitole a vyuziva hranovou reprezentaci dat pomoci bungk.
Prichod objemu se d€je pomoci stochastického vzorkovani podél paprsku technikou zvanou
Woodcock tracking [35, 36]. Osvétlovaci model se pak odviji od Phongova modelu (viz napf.

vvvvvv

nahrazeni ambientni slozky sférickym zaficem.

Tato kapitola popisuje pribéh implementace. Podkapitola 5.1 tesi dil¢i tlohy spojené
s vytvorenim piimého volumetrického rendereru a teoreticky popis pouzitych algoritmti. Druha
¢ast 5.2 je pak o implementaci pomoci CUDA na GPU.

5.1 Realizace

Cilem prace bylo vyzkous$eni ur¢itého postupu, ktery bude realizovat piimy volumetricky
rendering. Nejprve tedy bylo nutné nastudovat metody feSici jednotlivé faze vykreslovani a
nekteré z nich vybrat. Kroky vedouci nap#i¢ implementaci vysledné aplikace jsou shrnuty do
nasledujicich bodu:

1) Nacteni dat a vytvoreni datové reprezentace

2) Vytvofeni kamery

3) Trasovani paprsku objemem a dohledani protnutych bun¢k
4) Prechodova funkce

5) Vypocet stinovani a osvétlovaci model

6) Integrace hodnot podél paprsku

Nasledujici kapitoly hovoifi o metodach testovanych v pribéhu prace. Obsahuji popis a
hodnoceni jednotlivych algoritmti a zdGvodnéni, pro¢ byly ¢i nebyly vysledné vybrany.
Zaveérem je sestaveno shrnuti celého rendereru a jeho pipeline véetn€é doprovodnych obrazk.

5.1.1 Nacteni dat a vytvoreni datové reprezentace

Jak jiz bylo né¢kolikrat zminéno, datova reprezentace vychazi z hranového modelu
popsané¢ho v 3. kapitole. Voxely tedy pfedstavuji hodnoty ve vrcholech miizky o nulovém
rozméru a cely objem je popsan bunkami tvofenymi osmi sousednimi voxely. Takova datova
struktura vyjadfuje prostor spojité¢ po Castech, tedy neni tfeba feSit prispévky jednotlivych
voxeli na vysledek. Ve se vyfesi integraci trilinearni interpolace. Datovy set je zadan sérii fezl
v podobé PNG obrazkii. V aplikaci je pro nacitani obrazkii pouzita OpenSource C++ knihovna
Freelmage [25]. Knihovna adresuje fadky obrazu odspodu nahoru, tudiz je bylo nutné ¢ist
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v opa¢ném poradi. Rezy se na¢itaji do 3D statického pole v podobé floati. Kazdy voxel je zde
reprezentovan jednim desetinnym ¢islem vyjadfujicim hustotu materidlu v normovaném tvaru
(od 0 do 1). V priibéhu naditani dat se také provadi jejich analyza. Rezy obvykle maji
¢tvercovou velikost (napf. 512x512px). Sledovany objem vSak mtze naptiklad zabirat pouze
¢tvrtinu tohoto prostoru. Je tedy nezadouci, aby se trasovaly rozsahlé nulové prostory nabyvajici
pouze ¢erné barvy. Vysledkem této analyzy je tedy stanoveni obalového boxu, ktery vytycuje
nejmensi prostor, ve kterém se nachazeji vSechny buiiky, jez maji nenulovou viditelnost. Dale je
také tfeba pro budouci stochastické trasovani zjistit maximalni hodnotu Utlumu (resp.
neprihlednosti) v datovém setu a primérnou i maximalni velikost gradientu v datasetu. I toto je
vysledkem datové analyzy. Pro opakované testovani nad stejnymi daty je pak mozné zadat si
tyto hodnoty do aplikace rucné a jejich vypocet zakazat, ¢imz se uSetfi Cas.

Rozméry mtizky vtomto kroku neni nutné fesit, nebot’ stémi se pocita az pii samotném
trasovani. Aplikace nepotiebuje mit polohy jednotlivych voxeli piedpocitané, stejné tak neni
vhodné pamatovat si jejich gradienty, protoze by to vedlo k dramatickému zvySeni narokd na
pamét’. Pro urychleni nacitdni obrazkl byla vyuzita paralelizace cyklti pomoci OpenMP.

5.1.2 Kamera

Zakladem kazdého Ray Tracingu (resp. Ray Castingu) je kamera, ktera vysila paprsky
vyslednym obrazem do scény. Kamerou chapeme postup vedouci k vygenerovani paprski,
jejichz vysledna naakumulovana hodnota utvari barvu pixelu. Timto mechanismem dojde
k projektivni transformaci bodd ve scéné na bod 2D obrazu. Vysledny obraz je umistén v roviné
kolmé na smérovy vektor kamery. Kamera v aplikaci vychazi z komirkového (pinhole) modelu
(popsaného napt. v [29]) realizujiciho stfedové promitani.

Vstupnimi hodnotami kamery jsou:
1. poloha kamery (stfed promitani)
2. smérovy vektor kamery
3. ohniskova vzdalenost f
4

soufadny systém obrazu (vektory u a v, definujici osy)

Soufadny systém obrazu je umistén do jeho stfedu. Stanovenim rozsahu jeho hodnot definujeme
zorny jehlan kamery. Obrazovy systém se obecné definuje jako pravidelna kolma mifizka
odpovidajici pixelim finalniho obrazku. Krok v mfiZzce je urCen konstantnim krokem, nebo
muze byt vyjadien uhlem, ktery sviraji roviny zorného jehlanu ve vodorovné a svislé ose
kamery.

Implementovana kamera ma stfed obrazové soustavy pfesné v poloviné vysky a Sitky
vysledného obrazu. Vzdalenost pixeldl v miiZzce se pocita na zakladé zadaného thlu alfa, ktery
zde pfedstavuje polovinu horizontdlniho zorného whlu. Model pracuje snormalizovanymi
vzdalenostmi (viz Obrazek 12). Ohniskova vzdalenost je zde 1 a poloha bodu v soufadném
systému obrazu je vyjadfena jako desetinné ¢islo od -1 do 1. Popsany postup je realizovan
jednou funkci, kterd pak na zéklad¢ tangens tthlu vypocita vzdalenost v miizce. Vertikélni thel
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se zde vypocita z horizontalniho na zdkladé¢ poméru vysky a Sitky renderovaného obrazku.
Funkce vraci normalizované soufadnice bodli v obrazovém prostoru, jejichZz pfenasobenim
bazovymi funkcemi obrazového prostoru ziskame odpovidajici polohové vektory tzv. svétového
prostoru. Dale se provede rozdil mezi takto ziskanym bodem a polohovym bodem kamery, ¢imz
ziskame smér paprsku vychazejiciho z kamery. Vypocet bazovych funkci je popsan napf.
v knihach [2, 23]. Vyhodou takto vyjadiené kamery je moznost jednoduché transformace
bazové matice. S kamerou se pak dd nezavisle rotovat kolem osy, ménit jeji polohu nebo
zoomovat. V préci je bazova matice vyjadiena jako rotace bazi vzhledem k narysu. Vstupnimi
parametry kamery tedy jsou jesté tii uhly, pro kazdou osu jeden.

Blizka a vzdalena ofezova rovina je zde Castecné nahrazena obalovym boxem objemu, ktery je
vzdy kone¢ny, a pak nastavenim pocatecni hodnoty parametru ¢ paprsku, coz se pozd&ji
vyuziva k realizaci uZzivatelskych feza.

a f=1 Normalizovany
a obraz

+1

Obrazek 12: Ilustrace kamery
Supersampling

Popisovany renderer je stochasticky DVR, to znamena, ze v dusledku aplikace riznych Monte
Carlo technik dojde k zaSuméni obrazu. Klasickym problémem je pak aliasing vedouci
k ,,zubatym® hranam a faleSnym obrazciim. Z téchto diivodl je zde implementovany standardni
algoritmus zvany Super sampling (viz napf. [2, 34]). Super sampling vysila obrazem
nekolikanasobné vyssi pocet paprskll. Prakticky je kazdy pixel obrazu rozdélen na néjakou
jemnéjsi miizku a kazdym subpixelem této miizky se vysle jeden paprsek, jak je ukazano na
obrazku Obrazek 13. Zprimérovanim ziskanych hodnot nasbiranych paprsky miizky jednoho
pixelu dojde ke zjemnéni obrazu a vyhlazeni Sumu (Obrazek 14). U volumetrickych dat se
vzhledem k interpolovani diskrétnich hodnot v obraze projevuje vice ¢i méné vyrazné
pruhovani. ZvySenim Super samplingu dojde k protnuti vét$iho poctu bunck, ¢imzZ se ve
vysledku tento negativni efekt redukuje. Hodnota supersamplingu se v aplikaci nastavuje jako
pocet subpixelt jedné strany miizky. Vysledny pocet subpixelt je tedy kvadrat této hodnoty.
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Obrazek 13: Super sampling 33

.y

Obrazek 14: Leva cast obrazku je vykreslend bez SS, na pravou je pak
aplikovany SS 8x8

5.1.3 Trasovani paprsku objemem a dohledani protnutych bunék

V kapitole o zobrazovacich metoddch jsme shrnuli zakladni pfistupy k renderovani
volumetrickych dat. Komentovana Levoyova technika byla provadéna ve 2 fazich: vizualizacni
a klasifikac¢ni. Predpokladem pro obé byl seznam protnutych voxelt (bun¢k), ke kterym se
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dopocitdvaly normaly, stinovani, nepruhlednost atp. Tato kapitola se tedy zabyva
,Hnultym® krokem Levoyova integraéniho algoritmu, jehoz vysledkem by mély byt hodnoty
nasbirané podél paprsku, které se ve finale pouziji pro vypocet akumulované barvy. Prochazeni
paméti stoji n¢jaky Cas (obzvlast na GPU), ale pfedev§im nam jde o to, abychom zbytecn¢
neprochazeli oblasti, které paprsek neprotind. DalS$im problémem pak jsou rozsahlé prazdné
prostory, které na vysledek nemaji prakticky zaddny vliv, proto je dobré je z vypoctu vynechat.
V teoretickém uvodu bylo zminéno, ze objem mizeme prochazet bud'to vyhledanim vsech
protnutych bunék a jejich integraci ziskat vyslednou barvu, nebo hodnoty ziskat vzorkovanim
parametru paprsku a akumulaci téchto vzorkti nahradit integraci bunék. Oba tyto pfistupy jsme
vyzkouseli a dosli k nékolika variantam feSeni, ze kterych jsme vybrali jednu konecnou.

Podkapitoly jsou rozdéleny do ti¥i ¢asti, prvni komentuje souvisejici vypocty, které¢ jsou
zapotiebi ve zbylych dvou podkapitolach, kde je rozepsano nékolik zvazovanych zplsobi
traverzace.

5.1.3.1 Souvisejici algoritmy

Béhem trasovani paprskii objemem se feSi 2 zakladni ulohy. Zaprvé je to vypocet
prasecika piimky a kvadru, coz se pouziva pro zjisténi, zda paprsek protina buiiku. Zadruhé je
to zjisténi indexu bunky, ve které se nachdzi aktualni vzorek. To je potfeba feSit u metody
vzorkovani podél paprsku. Jesté predtim v prvni podkapitole je uveden vypocet obalového boxu
objemu.

Vypocet obalového kvadru

Z prvni faze vypoctu (analyzy dat v pribéhu nacteni) zname indexy bunék definujici
minimalni a maximalni hranici obalového boxu. Na zacatku traverzace se vzdy pocitaji
praseCiky vrzeného paprsku pravé s timto boxem, aby se ovéfilo, Ze paprsek opravdu objem
protina, coz znamena znacnou usporu Casu a dokonce nutny krok, ktery zamezuje piistupu
mimo alokovanou pamét. Vzhledem k tomu, ze indexy bunék jsou Cislované od nuly, je nutné
dataset dodate¢né vycentrovat, aby se celd scéna nachazela uprostied souradnicového systému.
Vysledny obalovy box pak bude dan:

boxMinFinal, = (boxMin, — D, /2)-W,
boxMaxFinal, = (boxMax, — D, /2)-W, proi e {x,y, z},

kde boxMin, a boxMax; jsou indexy bunék obalového boxu, D, je rozmér objemu ve

voxelech a W, vzdalenost dvou voxell v mfizce, tedy rozmér bunky.

Obalovy box je velmi dillezitym prvkem finalniho DVR. Kromé urychleni vypoctu je vyhodou
pfedev§im adresace bunék, popf. voxeld. Vzhledem k velikosti objemovych dat by bylo
nevhodné vypocitavat polohu kazdého voxelu ve scéné nebo si ji dokonce ukladat do paméti.
Priseciky s obalovym boxem vyjadiuji interval parametru, v némz se paprsek sleduje. Na
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zaklad¢é znalosti konkrétniho bodu na piimce paprsku dokazeme dohledat index souvisejici
buiiky bez vypoctu jeji realné polohy v prostoru. Veskery vypocet se pieklopi na praci s jednim
bodem a jeho lokalizaci v miizce. Kdyz chceme datovy set n&jakym zplsobem posunout,
nemusime prepocitavat polohu vsech voxeld, stac¢i ndm posunout dva ohranicujici body boxu.
Ruénim omezenim boxu mizeme provadét fezy datovou strukturou v rovinach soufadnych os.

Vypocet priseciku piimky a kvadru

Vypocet praseciki pfimky s kvaddrem se bude dé€lat v piipade, kdy chceme zjistit, kde
paprsek protinda bunku, resp. obalovy box objemu. Vzhledem ktomu, Ze vychazime
z reprezentace volumetrickych dat pomoci uniformni kolmé miizky, roviny této mitizky jsou
vSechny rovnobézné s osami soufadného systému, a nepotiebujeme tedy fesit piipad obecné
polohy kvadru v prostoru. Ztoho divodu mutzeme kvadr zadat pomoci minimalniho a
maximalniho hrani¢niho bodu (boxMina boxMax ). Tyto dva body definuji roviny kvadru
zadané jednotlivymi soufadnicemi x,y,z. Slozky soufadnice pak realn¢ odpovidaji poloham

voxell v datové reprezentaci.

Nejcastéji pouzivany algoritmus pro vypocet prusecikll paprsku s kvadrem navrhli Kay a Kajiya

(viz napt. [31] i s obrazky). Vysledkem této metody jsou parametry ¢ . a f, predstavujici

near

blizky a vzdaleny prisecik s kvadrem, pokud paprsek kvadr protina.
Paprsek je definovan parametrickou rovnici:
r=o+d-z¢,

kde o je pocatecni bod primky a d jeji smérovy vektor. Nejprve se vypocitaji praseciky
paprsku se vSemi Sesti rovinami kvadru, ¢imz dostaneme:

boxMin, —o, boxMax,; —o,
tnear = d b tfar = d

1 1

, proi € {x, y,z}.

Problém spociva v tom, Ze rovina stény kvadru je obecné nekonecnd, tedy priseciky s rovinami
ziskame i v pfipadé, ze paprsek objem kvadru miji. Porovnavanim velikosti parametrd
odpovidajicim jednotlivym rovinam zjistime, zda paprsek protina roviny vevnitt kvadru ¢i vné.
Pokud vysledné ¢

nebot’ doslo k jejich prostorovému prektizeni, paprsek tedy kvadrem neprochédzi. V opacném
ptipad¢ kvadr zasazen byl.

near VYjde VEtSi nez ¢, , znamena to, Ze paprsek protind roviny mimo kvadr,

Metoda trpi urcitymi numerickymi nedostatky. Problémem je pfedev§im déleni nulou, coz mtize
nastat, pokud néktera soutadnice smérového vektoru vyjde rovna 0. Williams a spol. v ¢lanku
[30] upozornuji na to, Ze dle standardu IEEE je vysledek dé€leni kladného ¢isla nulou + o0 a
déleni zaporného cisla nulou —oo. Pokud vsak délime zapornou nulou, je to praveé naopak, ¢imz

by nebyla dodrZena podminka, Ze ¢, .. je mensi nez ¢ Zapornou nulu mtzeme dostat

far *

vynasobenim kladné nuly né&jakym zapornym cislem. V Cldnku je prezentovan vylepSeny
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algoritmus, ktery izoluje déleni smérovym vektorem. Podle znaménka podilu 1/d; se pak

rozhodne o pofadi obou parametri. Metoda byla v aplikaci implementovdna a otestovana.
Nejevila zadné nedostatky.

Identifikace bunky vzorku (déleni rozmérem)

U metod traverzace, které nehledaji vSechny protnuté bunky, ale nacitaji hodnoty
vzorkovanim parametru ¢ paprsku (Ray Marching, Woodcock tracking), je zapotiebi
identifikovat bunku, ve které se aktualni vzorek nachazi, aby se pak na zaklad¢ jeho pozice
v buiice dala pomoci trilinearni interpolace dopocitat jeho hustota a normala. V aplikaci je
pouzity velmi ptimocary postup, ktery vsak funguje dobie. Vyse byl vysvétlen postup vypoctu
obalového boxu a centrovani datového setu. Bylo feceno, ze poloha boda se odviji od usecky,
kterou paprsek objem protina. Identifikace buitky se tedy taktéz odviji od obalového boxu.
Index bunky ziskdme dle nasledujiciho vzorce:

Ild, =p, /W, +D,/2 pro ie{x,y,z},

kde p, je hodnota aktualniho vzorku, W, je velikost buiiky a D, je rozmér objemu v poctech
voxel. Pro pfipad zaokrouhlovaci chyby v desetinach bylo nutné pohlidat si znaménko Id,.

Pokud vyslo zaporné, nastavila se hodnota na 0.

Vysledna hodnota indexu Id je vSak stale float. Jestlize vzorek nepadnul pfimo na néktery
voxel, znamena to, Ze se nachazi né¢kde uvniti buniky (drtiva vétSina ptipadl) a desetinna ¢ast
vyjadfuje normalizovanou polohu vzorku v ramci buiky. Desetinnou ¢ast Id tedy muzeme
nasledné pouzit pro vypocet trilinearni interpolace. Samotné desetiny se izoluji odectenim celé
¢asti, ¢cimz zbude pouze ta desetinna.

Tato metoda tedy vraci dvé hodnoty: celo¢iselny vektor index v objemu a desetinny vektor
¢isel normovanych délenim do rozsahu <0, 1). Trilinearni interpolace (popsana napt. v [11, 2])

je obecné definovana pro libovolné umisténé vrcholy kolmé mtizky v prostoru, resp. mezi
hodnotami osmi bodli zarovnanych ve vrcholech kvadru. Kdybychom tedy chtéli pocitat
hodnotu uprostied bunky zadané hodnotami voxell a jejich pozicemi, musely by se rozméry a
polohy normalizovat, a teprve pomoci téchto Udaji by se dala vypocitat hodnota vzorku
uprostfed buiiky. Desetinnd ¢ast zde vSak jiz normovana je, tedy trilinearni interpolace se
provadi nad jednotkovou krychli, ¢imz odpadne nékolik nadbyteénych vypocta.

5.1.3.2 Dohledani protnutych bunék

Zezacatku jsme testovali pfistup dohleddnim vSech protnutych bunék. Snaha byla vyjit
z vyhod uniformni kolmé mtizky a dohledat buniky bez nutnosti generovani néjaké stromové
struktury podprostord a preprocessingu s ohledem na budouci implementaci na GPU.
Nasledujici postupy jsme si sami odvodili a snazili se je naimplementovat a otestovat. Ackoliv
komentované algoritmy nejsou soucasti finalni aplikace, kde jsme dali pfednost vzorkovacim
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metodam, byly nezbytnou soucasti studia a pfispély klepSimu pochopeni prace
s volumetrickymi daty a krizovych stavl s tim souvisejicich.

Brute force metoda

Nejjednodussi zptisob, jak dohledat protnuté bunky objemu, je naivné otestovat priuseciky
se vSemi buiikkami v objemu, ¢imz zarucen¢ najdeme ty protnuté. Algoritmus ma vsak slozitost
O(nz), takze je prakticky nepouzitelny. Tento pfistup jsme vyuzili pouze na zacatku pro
otestovani spravného nacteni dat z malého datasetu.

Dohledani bunék skokem parametru

Pfedtim, nez byla vrendereru implementovana metoda vzorkovani parametru podél
paprsku, snazili jsme se vymyslet zplsob jak dohledat vSechny zasazené bunky piimym
postupem bez zbyteCného testovani neprotnutych bunék. Prvni napad byl urcit nejblizsi
protnutou bunku, zjistit priseciky s ni a do nasledujici buiiky se posunout skokem parametru.

Nejdiive tedy byly zjistény pruseciky s obalovym boxem celého objemu a odpovidajici
parametry paprsku. Podle nejblizsiho priseciku ke kamete uréime prvni protnutou buiku (jeji
index) délenim rozmérem. Spocteme priseciky s touto bunkou a ktomu vzdalengjsimu
pfipo¢teme néjakou malou hodnotu parametru (vesmeés jen zlomek rozméru bunky). Tim
bychom se méli dostat do sousedni buitky podél paprsku, jejiz index opét zjistime délenim
rozmérem (viz Obrazek 15). Opakovanim tohoto postupu teoreticky dohledame vSechny
paprskem protnuté bunky vcetné priseciku s nimi, jez pouzijeme jako meze pii integrovani,
resp. jejich odpovidajici hodnoty utlumu v téchto bodech urcené linearni interpolaci. Kdyz se
vzorek dostane mimo miizku, vypocet konéi. Algoritmus pii testovani vSak jevil zna¢né
nedostatky. Hlavnim problémem byly numerické chyby. Nejdfive se musi urcit index bunky
pomoci metody popsané v predchazejici kapitole, a pak se provadi vypocet prisecikit paprsku
s bunkou. V krizovych piipadech se vSak stalo, Ze chybou presnosti pohyblivé fadové carky
algoritmus pocitajici priseciky dosel k zaveéru, Ze bunka protnuta neni. Délenim rozmérem vsak
tato buiika byla vyhodnocena jako protnuta. Divodem je pravdépodobné jiny pocet déleni a
nasobeni v obou algoritmech, ktery vedl k riznym vysledkiim. Tato situace by se pak musela
fesit prochazenim okolnich bunék a testovanim, ktera z nich je ta prava. DalSim zavaznym
problémem byla situace, kdy piimka paprsku splyvala s rovinou buiiky. Vypoctené pruseciky
s bunkou nebyly jednoznaéné a posunutim parametru se stavalo, ze vzorku byla stale
ptifazovana stejna buiika, ¢imz doSlo k zacykleni. Parametr se totiz posouval neustale sténou
bunky. Vzhledem k rozsdhlym problémtim jsme tento postup zavrhnuli.
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Obrazek 15: Priuchod objemu posunutim parametru

Algoritmem feSicim prichod objemu podobnym zptisobem je 3D Digital Differential Analyzer
popsany Fujimotem [32], ktery rozvinul Amantides a Woo v ¢lanku [33]. Ten prochazi bunky
tak, ze si hlida hladinu bunky, ve které se aktualn¢ nachazi. Pfi vypoctu praseciku urci
nasledujici rovinu, kterou paprsek protne. Podle toho se rozhodne, kterym smérem lezi dalsi
bunika. Index soucasné bunky a smér sledovani je drZzen neustale v paméti. Na zaklad¢ znalosti
rozmérii objemu pak vime, zda vzorek opustil mfizku, nebo je stale uvnitf.Ve srovnani s vyse
popsanou metodou, je 3D Digital Differential Analyzer schopen vyhnout se chybam pohyblivé
radové carky, nebot pracuje s celoCiselnymi inkrementacemi indexd.

Dohledani bunék zametanim rovinou

V druhém piipadé jsme vychazeli z myslenky postupného zametani rovinou miizkou
objemu. Bunky by se pak daly zjistit na zakladé vypoctu pruseciku paprsku s rovinou lezici
v jedné hladin€ voxelt mtizky (Obrazek 16). Pod€lenim soufadnic prisecikli rozmérem bunky
bychom pak dostali jeji index (jedna osa by byla dana hladinou, ve které se rovina vyskytuje, a
ostatni soufadnicemi pruseciku s rovinou). Takto bychom vSak neziskali vSechny protnuté
buiiky, nebot’ ty mohou byt zasaZeny z libovolné strany. Zametani by se pak muselo provadét
pro kazdou osu zvlast, aby se zadna nevynechala. Z toho plyne problém duplicit, protoze ve
vétsSiné piipadl paprsek protina buiiku ve dvou sténach, tedy musela by byt implementovana
n¢jakd fronta bunék, proti které by se ovétovalo, zda se jiz vni ta aktualni nevyskytuje.
Algoritmus ma slozitost 0(3112 ), nebot” pro kazdy paprsek vyslany prostorem testuje prisecik

s n rovinami, coz se déje pro kazdou ze tii os.
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Zametaciroviny (osa X)

Zametaciroviny
(osa'y)

Obrazek 16: Prichod objemu zametanim rovinou

Tento postup ma vSak zasadni nevyhodu v tom, Ze potradi vkladani bunek do fronty nemusi
odpovidat poradi integrace podél paprsku. Kdyz zametanim podél jedné osy ziskame cast bungk,
zametanim podé€l ostatnich os zatadime nové nalezené buiiky az na konec fronty. Pofadi je pak
dosti podstatné pro realizaci itlumu podél paprsku, aby bylo patrné, ktera buiika je blize kamery,
a tedy ma prednost. Fronta by se ve vysledku dala nahradit klasickym seznamem, ktery by se na
zavér musel sefadit od nejvzdalenéjsiho po nejblizsi element. Tento postup se tedy také prili§
neosveédcil. Sefazeni fronty pro buiiky nasbirané podél kazdého paprsku by znamenalo navyseni
slozitosti algoritmu 7 -logn krat, vysledna sloZitost by pak byla 0(37/13 -log n), coZ je nakonec
horsi nez brute force. ReSeni postupnym vkladanim do sefazeného binarniho stromu piedstavuje
obdobny problém, kromé toho by se pak projevilo zpomaleni integrace napii¢ objemem, nebot
by se pii ni musel prochazet cely strom. K tomu se zde vyskytuji op€t stejné zaokrouhlovaci
chyby zminované v pfedchozim piipadé. Tato metoda tak naléza vyuziti snad jen u nékteré
trivialni zobrazovaci techniky (napf. souctové nebo primérové), ktera netfesi poradi bunék
v akumulatoru. I tak je kvadraticka slozitost velmi vysoka, kdyz vezmeme v tivahu, Ze
vzorkovaci metody jsou schopné objem prochazet v linearnim Case. Redlna sloZitost je
vzhledem k rozsahlé rezii a krizovym staviim jesté vyssi.

5.1.3.3 Vzorkovaci metody

V predeslé kapitole bylo rozepsano nékolik napadti prichodu objemem a dohledani
protnutych bun€k. Podobné metody se vpraxi pouzivaji, ale pfistup k integraci
nashromazdénych hodnot se lisi od téch vzorkovacich. Vyhledané bunky jsou popsané
trilinearni interpolaci, ta se tedy da spojité integrovat. Do vysledné rovnice se pak dosadi
hodnoty odpovidajici prusecikiim paprsku s bunitkou. Takto se projdou vSechny buiky podél
paprsku a ziska se naakumulovana hodnota pixelu obrazu. V pifipadé voxelové reprezentace by
pak nebylo nutné pocitat integral interpolace, ale dala by se pifimo pouzit Levoyova metoda.
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Vzorkovaci algoritmy pfistupuji k dohledani hodnot diskrétnimi skoky podél paprsku. Prakticky

se jedna o navySovani €i sniZovani parametru ¢ rovnice piimky v mezich hodnot ¢ . a ¢,

ziskanych praseCiky s globalnim obalovym boxem. V aplikaci jsou implementovany 2
vzorkovaci metody, kterymi jsou Ray Marching a Woodcock tracking.

Ray Marching

Ray Marching (RM) popsany napi. v ¢lanku [35] trasuje objem jednoduse né&jakym
konstantnim krokem (Obrazek 17). Predpoklada se, ze hodnota mezi dvéma vzorky je stile
stejna. Krok parametru je zadan jako vstupni hodnota algoritmu. V této praci je krok ur¢en na
zaklad¢é diagonaly obalového boxu. Vychazelo se z faktu, ze diagondla je nejdel$i moznou
useCkou, kterou mulze paprsek protinat objemem. Argumentem funkce tak nebyl piimo
konstantni krok, nybrz poc¢et vzorkl podél diagonaly. Spocte se tedy piimka prochazejici body
télesové uhlopticky, ziska se hodnota parametru, ktery je potfeba k dosazeni jednoho hrani¢niho
bodu diagonaly od druhého, a tento interval se pod€li poftem zadanych krokli. Rozsah
parametru ¢ zde nebude od 0 do 1, protoze se pfi trasovani vzdy pocita s normalizovanymi
smérovymi vektory. Cely postup se pak da shrnout do néasledujicich bodii:

1. Na zaklad¢ zadaného poctu vzorki se dle diagonaly vypocita konstantni krok parametru.

2. Z kamery se vySlou paprsky objemem.

3. Pro kazdy paprsek se vypocita prusecik s obalovym kvadrem algoritmem popsanym
v ivodu kapitoly (ziskdme ¢, . a f;, ).

V zjisténém intervalu vzorkujeme parametr ¢ konstantnim krokem ziskaném v bodu 1.
Dosazenim parametru ¢, aktudlniho vzorku do rovnice paprsku dostaneme souvisejici bod.

6. Pomoci techniky dé€leni soufadnic rozmérem bunky aktualniho bodu ziskame index buiiky,
ve které se nachazi, a jeho normalizovanou polohu uvnitf ni.

7. Trilinearni interpolaci zjistime hustotu odpovidajici aktualnimu vzorku a normalu v ném.

8. body 4 az 7 se opakuji pro kazdy vzorek, dokud nedojde k opusténi mrizky objemu, ¢imz
dostaneme pozadované vstupni hodnoty pro Levoytlv integral.
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Obrazek 17: Konstantni krok Ray Marchingu

V dusledku zaokrouhlovacich chyb pii délenim rozmérem se muze stat, Ze se vzorek ocitne
mimo definovany objem. Aplikace pak hlidd nejenom hodnotu parametru ¢, ale také vypocteny
index buiiky, zda se nenachazi mimo rozsah miizky.

Ray Marching je velmi pfimocara vzorkovaci metoda. Jeji implementace je jednoducha a
funkéni. Hodi se vsak predev§im pro objemy vysoce heterogenni. V homogennich prostorach
RM musi provadét velké mnozstvi krokil, nez narazi na vyznacny vzorek, ktery prisp&je do
vysledného akumulatoru. Problémem jsou pak také rozsahlé nulové prostory objemu, které na
barvu pixelu nemaji viibec zadny vliv. Predpoklad konstantni hodnoty mezi vzorky se neslucuje
s principy nestrannych metod snazicich se simulovat fyzikalni podstatu Sifeni svétla prostfedim.
Inkrementaci parametru totiz mize dojit k preskoceni néjakého objektu, tedy upfednostnéni
uréité &asti objemu na tkor druhé. Resenim by mohlo byt navyseni poétu vzorki, ¢as vypodtu
ptilis velkého poctu vzorkll vSak dramaticky roste. Tyto problémy byly v aplikaci vyfeseny
pomoci tzv. Woodcock trackingu.

Woodcock tracking

Algoritmus Woodcock tracking byl vynalezen Woodcockem a kol. v roce 1965 (popsano
v ¢lancich [35, 36]) v souvislosti s jadernym vyzkumem. Metoda je podobna algoritmu Ray
Marching. Predstavuje nestranny stochasticky vzorkovaci algoritmus, ktery objem prochazi
nahodnymi skoky parametru podél paprsku. Pocet vzorkti se pro rGzné casti objemu lisi
v zavislosti na hodnoté utlumu prostredi. Tim se Setii Cas a upiednostiiuji materialy, které maji
vysokou miru nepruhlednosti, zaroven jsou vSak ve vysledku obsazeny i méné vyrazné
materialy, ¢ehoz je docileno citlivou Monte Carlo metodou. Trasovani vychdzi z distribu¢ni
funkce:

F(t)=1-A(,0), (5)
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kde A(t,O) je integral utlumu svétla Siteného od predchazejiciho po aktualni vzorek zminovany
v teoretické ¢asti u Blinn/Kajiya modelu. Po dosazeni rovnice (2) do (5) dostaneme:

F(t)=1—exp {— 7 p(s)dsJ : (6)

kde p(s) je funkce hustoty objemu a 7 je koeficient ptfepocitavajici hustotu na utlum.
Logaritmovanim rovnice ziskame:

~In(l-F(@))= —rj p(s)ds. (7)

Woodcock tracking trasuje objem stochasticky dle odvozené distribuce. Kdyz poloZzime
F(t)=r, kde r je ndhodné ¢islo v intervalu <O,1> vygenerované uniformni distribuci, jsme
schopni ze vztahu odvodit parametr ¢, ktery ptedstavuje délku nasledujiciho kroku podél

paprsku. Realnd implementace pak pocitd s maximalni hodnotou utlumu, ktera se piredpocitava
pti nacitani dat z disku do paméti. Nasledujici krok ¢ je dén:

_—In(l-r)
t= y , (8)

max

kde A je hodnota maximalniho utlumu datového setu. Kromé stochasticky uréeného kroku

je soucasti algoritmu rozhodnuti, zda aktualni vzorek ma smysl viibec pocitat. Vzorek je piijat
s pravdépodobnosti:

kde 4, je faktor uitlumu aktualniho vzorku. Podilem tedy dojde k normalizaci.

Metoda se da zapsat nasledujicim pseudokddem:

WoodcockTracking (tg, Ray, Anax)
t =t
while( t > Ray tpear )
t = - 1In(l - rand()) / Apax
if( rand() < A /PAnax )
break
end
end
return to - t
end
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Objem se tedy trasuje od vzdaleného priseciku s obalovym boxem k blizkému. Inicializa¢ni
parametr f, je parametrem piedchazejictho vzorku, od kterého se pokraCuje v trasovani

postupnym odecitanim. Cyklus bézi, dokud neni splnéna podminka pfijeti, nebo dokud se

vzorek nedostane na okraj boxu (dosahle ¢, ., ). Funkce pak vraci rozdil vstupniho parametru ¢,

near
a parametru piijatého vzorku. V implementaci je metoda rozsifena o ovéfeni, ze index bunky
vybraného vzorku neni jiz mimo rozsah miizky (zaokrouhlovaci chyba). Vzhledem k tomu, ze
skok dany rovnici (8) se muZze blizit 0, je tfeba urcit minimalni krok, se kterym se vysledny
rozdil porovnava. Ve vysoce nepravdépodobném piipadé by mohlo dojit k zacykleni. Kdyz je
rozdil mensi nez stanoveny minimalni, vraci se ten minimalni. Minimalni krok se urcuje jako
polovina kroku spoéteného na diagonale, jak bylo vysvétleno u metody Ray Marching. Uvedeny
pseudokod také nebere vibec ohled na rozméry miizky. Obecné Woodcock tracking pocita v
praméru s jednotkovym krokem. Pti dekrementaci se tedy musi skok dany rovnici (8) vynéasobit
hodnotou uzivatelsky stanoveného kroku. V aplikaci se pouziva krok vypocteny na diagonale
jako v predchozim piipad¢€. Pocet vzorkd na diagonale je vhodné volit tak, aby zakladni krok
byl blizky rozmérim bunky, ¢imz se minimalizuje efekt pieskakovani n€kterych casti objemu.
Podstatné také je provadét stochastickou dekrementaci hned na zacatku cyklu, nikoliv na konci.
Vysledny obraz pak trpi artefakty. Pokud se dekrementace provadi az na konci cyklu, znamena
to, Ze na zacatku trasovani je vzdy piijat vzdaleny prisecik s obalovym boxem. VSechny ostatni
vzorky podléhaji Monte Carlu, tudiz jejich hodnota ma v obraze mensi zastoupeni nez
uprednostiiovany prisecik s boxem. V obraze je pak patrny obrys odpovidajici hrani¢nimu fezu
boxu.

Souhrnny postup je stejny jako v piipadé Ray Marchingu. Jediny rozdil je v bodé¢ 4., ve kterém
se misto konstantniho kroku pouzije vysledek stochastického trasovani Woodcocka (viz
Obrazek 18). Popsany algoritmus je komplexnim feSenim prochazeni objemu. Je rychlejsi nez
Ray Marching a na rozdil od né&j nestranny. Obrazky se pak jevi zivéjsi a diky stochastickému
ptistupu netrpi tak moc nezddoucim pruhovanim zptsobenym konstantnim krokem u RM. Ve
srovnani s metodami hledajicimi vSechny protnuté bunky, je Woodcock tracking implementacné
jednoduchy a neni potieba osSetfovat nijak velké mnozstvi krizovych stavl. Dalsi vyhodou je, Ze
u vSech ostatnich metod by pro akceleraci priichodu prazdnych prostor bylo nutné realizovat
n&jakou stromovou strukturu podprostorti, jako napt. Oct-tree, Kd-tree nebo BSP-tree zminéné
v knize [37], nebo podobnou techniku popsanou Levoyem v [42], kterd déli objem na ¢asti,
kterym pftitazuje ptiznak, zda dany podprostor je nulovy nebo nenulovy. Woodcock tracking
prochazi prazdné prostory diky Monte Carlu feSicimu pravdépodobnost piijeti aktualniho
vzorku. Metoda vsak neni vhodna pro vSechny typy dat. Vyplati se predevsim tam, kde se husté
materidly vyskytuji napfi¢ objemem (napf. kosti v lidském téle). V objemech obsahujicich
pouze malou hustou cast dochazi kvuli minimalni pravdépodobnosti pfijeti nevyraznych
materialt k jejich témét absolutnimu eliminovani. Pravdépodobné bychom ptfitom chtéli, aby
byl vidét alesponn néjaky obrys takovychto dat. Tato diplomova prace je ale zaméfena na
vizualizaci medicinskych snimki, k ¢emuz se Woodcock tracking vyborné hodi.
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Obrazek 18: Stochasticky krok Woodcock trackingu

Kromé rozdili popsanych vySe je nutné upozornit, ze Ray Marching a Woodcock tracking
vyzaduji rizné nastavenou piechodovou funkci k tomu, aby bylo dosazeno piiblizné€ stejnych
vysledkt. Je to proto, Ze RM pfijimd kazdy vzorek nachdzejici se v bodé¢ odpovidajicimu
nasobku konstantniho kroku, zatimco Woodcock piijima stochasticky pouze vzorky s vyssi
nepruhlednosti a vzorkuje s ndhodnym krokem. RM upiednostiiuje uréitou ¢ast objemu, zatimco
Woodcock je nestranny. V dasledku toho pak u RM dochazi k daleko vEtsi mite ,,pruhovani.
Vzorky sousednich paprskt jsou si vzhledem ke konstantnimu kroku velmi podobné, tudiz je
z obrazu patrny vzor trasovani. Stochasticky Woodcock tyto artefakty 1épe maskuje (Obrazek
19). Diky tomu, ze Woodcock pfeskakuje méné dulezité oblasti, dati se mu lépe redukovat vady
datového setu a nezadouci elementy jako vlasy, ptikryvky, polstafe, odrazy od zubnich plomb
atd. RM zobrazuje v§e véetné chyb (Obrazek 20).

Obrazek 19: Srovnani Ray Marchingu (vlevo) a Woodcock trackingu (vpravo)
pro stejné nastaveni prechodové funkce. Levy obrazek trpi vyraznym
pruhovanim. Kvili konstantnimu kroku DVR také upfednostnil oranzovou barvu,
ktera je u Woodcocka regulovana stochastickym vzorkovanim
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Obrazek 20: Srovnani Ray Marchingu (vlevo) a Woodcock trackingu (vpravo)
pro stejné nastaveni pfechodové funkce. Woodcock na zakladé Monte Carla
zvyraznil hust§i materialy (lebku), zatimco RM je zjevné pirekryl ke kamete
bliz§imi tkdnémi a svalovinou. Levy obrazek je také daleko vice zatizen
nezadoucimi artefakty plynoucimi z nekvalitniho zdroje dat

5.1.4 Prechodova funkce

Klasifikacni krok Levoyovy integratni metody (viz [20]) pfifazuje jednotlivym
materialim neprthlednost, vizualizacni pak barvu a vlastnosti. K datasetim nebyly dodany
zadné dopliujici informace o materialech. Bylo jim je tedy nutné ruéné ptifadit. Pfechodova
funkce je spojita funkce, kterd hustotdm nactenym z CT fezi ptid€luje vlastnosti odpovidajiciho
materialu. V diplomové praci prechodova funkce fesi neprihlednost, barvu a slozky osvétleni
materialu. Funkce je realizovana pomoci 2D Beziérovych kiivek popsanych napiiklad v [2]. Pro
kazdou slozku vektoru barvy je zadana jedna kiivka. Vypocet Beziérovych kiivek je relativné
narocny, problém predstavuji napiiklad Bernsteinovy polynomy, jez se odvijeji od
kombinac¢niho ¢isla, pro které je nutno pocitat faktorial. Aby se algoritmus urychlil, vychazi se
z predpokladu, Ze k definovani pirechodové funkce nebude zapotiebi vice nez 9 fidicich bodi na
ktivku. Prvnich deset faktoriald je tak nadefinovanych dopfedu v konstantnim poli.
Implementace na CUDA pak vyuziva templatovanou funkci, jejimz parametrem je pocet
fidicich bodl, a nasledné unroll cyklu pocitajiciho Beziérovu kiivku pies vSechny body.
S témito upravami vypocet prechodové funkce na GPU jede prakticky stejné rychle, jako kdyz
je definovana intervalové pomoci sériec podminek. Vysledna aplikace ma piechodovou funkci
rozdélenou do 2, jedna vraci pouze miru neprtthlednosti a predstavuje klasifikacni krok, druha
pak material odpovidajici dané hustote, jenz se pouZije pfi stinovani vzorkt (vizualizaéni krok).
Nastaveni prechodové funkce pro 1ékarska data bylo uréeno experimentalné tak, aby vysledek
bila barva. Vzhledem k rozdilnym kvalitdm datovych seti a nastavenim pfistroja, kterymi byly
porizovany, se musi ptechodova funkce odladit pro kazdy soubor zvlast, coz je Casove relativné
naroc¢na uloha. V podstaté se da fici, ze by mélo byt barevné schéma upravovano soucasné
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s upravou funkce definujici neprtihlednost, nebot” se pak vysledek lisi v detailech, coz je
zpusobeno rozdilnou viditelnosti jednotlivych ¢asti téla.

5.1.5 Vypocet stinovani a osvétlovaci model

Osvétlovaci model obecné definuje vizudlni stranku scény, tesi, jak se bude ktery objekt
nebo materidl jevit na vysledném obraze v zdvislosti na poloze svétel, kamery a vlastnosti
materialli. U klasickych Ray Tracingovych algoritmil se nejéastéji pouziva Phongliv osvétlovaci
model a Phongovo stinovani (napf. [12, 15] ). Ten se hodi nejlépe pro lesklé povrchy
s prevladajicim reflexnim odrazem. Dnes je jiz naprosto fundamentdlnim osvétlovacim
modelem, takze jej zde nebudeme odvozovat. V piipadné trojuhelnikovych siti se vyuziva
znalosti normal ve vrcholech trojuhelnikd. Stinovani podle Phonga pak pocitd s normalou
v bod¢, kde paprsek trojuhelnik protind, na rozdil od Goraurova stinovani, které vypocte barvu
ve vrcholech trojihelnika a vevnitf ji pouze interpoluje. U volumetrickych dat je situace trochu
jina. Vzhledem k tomu, Ze buiika je kvadrem, ktery ma ve svych vrcholech umistény voxely o
nulovém rozméru, je zapotfebi hodnotu uvniti buiiky dopocitat trilinearni interpolaci
zminovanou v 5.1.3.1. Ta se aplikuje na hustotu a normaly ve vrcholech vypoctené gradientni
metodou popsanou v kapitole 4.1. Takto tedy ziskdme hustotu a normalu v konkrétnim bod¢
objemu. Hustoté je pfechodovou funkci pfifazena barva a jednotlivé slozky materidlu. Zbyvajici
postup je pak stejny jako v pfipadé¢ Phongova modelu. Osvétlovaci model pocita s tfemi typy
odrazi svétla ve scéné, které realizuji jeho samotné Sifeni prostfedim. Jsou jimi odrazy difuzni,
spekularni a ambientni. Difizni odraz prevlada u materiald, které jsou matné. Tento typ odrazu
prakticky definuje zakladni barvu objektu. Spekularni slozka naopak ptevladd u lesklych
povrcht, kde se preferuje reflexivni odraz (vytvaii svételné odlesky). Ambientni slozka je pak
jakési vsudyptitomné svétlo, které je zde proto, aby stinéné plochy objektii nenabyvaly zcela
¢erné barvy. V aplikaci je definovana pfechodova funkce pouze pro prvni dvé slozky, ambientni
se pocita jako mira difuzni, je tedy pouze dan koeficient, na zaklad¢ kterého se prepocita difuzni
na ambientni. Tyto dvé slozky nabyvaji obvykle pro jeden material stejné barvy pouze s jinou
mirou svétlosti ¢i intenzity.

Pouzitim jednoduchého Phongova osvétlovaciho modelu (viz [15]) ziskdme hezké obrazky
predev§im v mistech, kde jsou jasné patrné iso-plochy (napft. kosti), tedy tam, kde je prostiedi
nehomogenni a zname dobré odhady normal. V prostorach homogennich nastava problém,
nebot’ zde je odraz svétla nejednoznacny vzhledem k nejasnym normalam. Homogenni oblasti
se pak potlacuji pfi Levoyove integraéni metodé vynasobenim neprihlednosti velikosti normaly
pfezasobené néjakym redlnym cCislem vyjadfujicim miru vlivua normély na neprihlednost.
Kromé toho nemame zajem na tom, aby urcité materialy byly tak vyrazné lesklé. V pfipade
tkani nebo svaloviny, ktera vypliuje dosti velky prostor, chceme vytvofit dojem spiSe matného
materidlu s castecnou prithlednosti. Takového efektu lze dosdhnout rozumnym nastavenim
pfechodové funkce, kterd potlaci viditelnost i barvu u rozsdhlych homogennich oblasti, aby jimi
naakumulovana hodnota nebyla pfili§ ovlivnéna. Utlumenim barvy ¢i jasu homogennich oblasti
vSak nastava problém. Takové vzorky jsou ve vysledku pfese vSechno siln¢ zastoupeny
vzhledem k jejich mnozstvi a vysledny obraz se tim ztmavi a ztraci na detailech. Kdyz zvySime
intenzitu svételného zdroje, vysledek je lepsi, ale nefesi se tim odvracena strana objektu, kam
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padé stin. V aplikaci je jeSté pro vypocet vrzeného stinu vysldn z pocitaného bodu vzorku
stinovy paprsek smérem ke svétlu, podél kterého se pocitda utlum svétla objemem pomoci
techniky Woodcock tracking zminéné diive. Timto dojde ke ztmaveni napfi¢ celym objemem a
odvracené plochy scény se stanou prakticky Cernymi. Jistd moznost je v posileni ambientni
slozky, kterd pro tento Ucel vznikla. Zakladni Phonglv osvétlovaci model je vS§ak modelem
empirickym, nepfili§ dobfe respektuje fyzikalni zakony S§ifeni svétla prostfedim. Ambientni
slozka je zde chéapana jako konstantni barva pficitand k ostatnim. Je tedy zcela nezavislad na
poloze kamery a svétla, ¢imz se obrazky stdvaji nepfirozenymi. Vyraznym posilenim
ambientniho svétla bychom tedy dostali méné plasticky obraz s nevyraznymi stiny, ktery je
velmi pfezafeny. Z tohoto diivodu je dobré mit ve scéné svétel vice. Jedno bude zafit z Cela a
druhé zezadu. Svétlo umisténé vzadu bude mit niz$i intenzitu, aby nedoslo k tplné eliminaci
stinu. Bodova svétla vSak pfispivaji obvykle pfedev§im k reflexivnim odrazim a posileni
odleskli. Kromé toho vytvareji efekt ostrych pfechodi mezi svétlymi misty a stinem. Pro
nahrazeni ambientni slozky se tedy vyplati implementovat jiny typ svétel.

Rozsifeni Phongova osvétlovaciho modelu

Nahrazenim ambientni slozky a nestrannymi modely se zabyvaji tzv. Globalni osvétlovaci
nebo zarenim prostfedim. Na zakladé mapy prostiedi se pak da naptiklad simulovat efekt svétla
sviticiho oknem do mistnosti (viz [39]). Globalni osvétlovaci modely zafi na objekt prakticky ze
vSech stran, tedy i v mistech, kam by bodové svétlo vrhalo stin. U volumetrickych dat neni tfeba
vytvaret efekty mapou prostiedi. Zde nam sta¢i myslenka globalniho osvétlovaciho modelu.
Zatenim povrchem sféry do jejiho vnittku vytvofime zakladni globalni zafi¢, ktery sam o sob¢
vSak neni dostacujici. Objem by byl nasvicen ze vSech stran stejné, coz je nezddouci. Lepsi
variantou je kulova plocha realizovana vyse¢i povrchu koule. Vzhledem k tomu, ze zdrojem
svétla zde neni jen jeden bod, ale celé roviny nebo plochy, je zapotfebi rozhodnout se, které
svétlo bude jak ovliviiovat aktudlni vzorek a jak na né€j budou ptisobit jednotliva mista zafice.
Rovina i plocha maji obecné nekoneéné mnoho bodi, je tedy nutné nékteré z nich vybrat.
Vyhodné je také, aby cela plocha nesvitila konstantni intenzitou, ale aby napt. uprostied bylo
epicentrum zaieni, které by postupné do kraju oslabovalo. Pro vzorkovani svétel se pouziva tzv.
Importance Sampling popisovany v ¢lancich [39, 40]. Ten fe$i problém stochastickym
Distribution Function) diskutovanou v [40]. Kazdé svétlo ma urCenou miru dulezitosti, na
zaklad¢ které se pomoci Monte Carla vybere to, které bude ovliviiovat aktualni bod. Podobné¢ je
to také v piipadé¢ vzorkovani bodu plochy, ktera ma pfifazenou pravdépodobnostni funkci,
pomoci niz se stochasticky rozhodne o tom, které jeji misto bude na aktualni bod zafit.
V piipadé BRDF se pak na zakladé materialu (spekularni a diftizni slozky) aktualniho vzorku
stochasticky vypoéte smér, kterym by se paprsek mél na povrchu odrazit. Jemnym Monte
Carlem tak dokazeme vytvofit rozumny pomeér zastoupeni difuzniho a reflexniho odrazu. Veach
pak ve své praci [41] popsal metodu zvanou Multiple Importance Sampling, jez dokaze
stochasticky kombinovat i nékolik zdroju svétla v jednom bod¢. Pro nase ucely jsou vsak tyto
modely pfili§ komplexni. Primarn¢ nam $lo o prozatreni utlumeného objemu kulovou plochou,
aby byla nahrazena ambientni slozka Phongova osvétlovaciho modelu a potlaceny nezadouci
odlesky na matnych materialech.
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Obrazek 21: Implementovany osvétlovaci model

V praci jsou kombinovana dvé svétla (viz Obrazek 21). Prvni je bodové, které prispiva
k vytvareni ostrych stinti a odrazii. Druhym zaficem je pak kulova plocha svitici obvykle na
odlehlou stranu objemu, ¢imz se redukuji jmenované nedostatky. Phongiiv osvétlovaci model
zde neni pfimo upraven pro stochastické vzorkovani. Jeho rovnice je obecné definovana pro
vice svételnych zdroji. Vysledny efekt je tedy vytvotfen souctem piispévki bodového svétla a
svétla tvofeného bodem navzorkovanym na kulové plose (viz Obrazek 22). Pro vzorkovani
plosného zafice je vyuzit Importance Sampling. Aby vypocet byl co nejrychlejsi snazili jsme se
vytvotit jednoduchy plosny svételny zdroj. Ten je realizovany pomoci parametrické rovnice
koule, jejiz parametry u a v jsou horizontalni a vertikalni parametry bodu povrchu. Vhodnym
nastavenim intervall u a v, které predstavuji polarni soufadnice koule, definujeme kulovou
plochu (vyse€). Vzorkovanim téchto dvou parametrii vybirame bod kulové plochy.
Pravdépodobnostni funkce je zde zastoupena normalizovanou Gaussovou distribuci, jeZ ndm
zafidi, ze body uprostied kulové plochy budou protézovangj$i nez ty na okrajich (vytvoreni
epicentra zafeni). Aby se nemusela pfevadét ndhodna ¢isla Monte Carla do Gaussovy distribuce,
generuji se pfimo nadhodné hodnoty v normalnim rozde¢leni, které je normalizované do rozsahu 0
az 1, coz umi i CUDA na GPU. Intenzita svétla je pak vyjadiena euklidovskou vzdalenosti
(normalizovanou) od stfedniho bodu plochy v soustavé polarnich soufadnic, resp. jejim
doplitkem do 1 (¢im mensi tthlova vzdalenost, tim vyssi intenzita). Takovymto zpiisobem se
nam podatilo naimplemenrértovat rychly globalni osvétlovaci model, ktery objem prozafi a
zaroven respektuje zasady Sifeni svétla prostiedim, tedy neni konstantni jako ambientni slozka.
av

Kulové plocha se nastavuje pocatecnimi thly u a thly rozsahu vyjadiujicimi velikost

start start

kulové plochy (u ). Oba typy svétel maji své vlastni nastaveni slozek osvétlovaciho

glow> Vglow
modelu. Plosnému svétlu se pak nastavuje je$té mira vlivu, aby se zménou jednoho parametru
dala regulovat svétlost scény. Pfedpokladame, ze pouzitim plosného svétla dochazi k nahrazeni
ambientni slozky, tedy ta je pak nulova.
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Obrazek 22: Srovnani osvétleni samotnym bodovym zdrojem (vlevo) a modelu
nahrazujicim ambientni slozku plo$nym zafi¢em. Obrazek vlevo je svétlejsi a
v dtsledku pficteni konstantni ambientni slozky postrada detaily. Obrazek vpravo

.....

5.1.6 Souhrn zobrazovaciho Fetézce a integracni krok

Integrace hodnot podél paprsku je posledni fazi pfimého volumetrického rendereru. Nase
aplikace implementuje Levoyovu metodu popsanou v kapitole 4.2.2.2. Vysledkem tohoto kroku
je jiz finalni barva pixelu obrazu. V pfipadé, ze je pouzit Super sampling, se prispévky
jednotlivych paprskii na zavér zprimérnuji. V této kapitole popiseme souhrn celého
zobrazovaciho fetézce.

Zadané hodnoty:

e Vstupni kolekce fezi
Rozméry tezi (jejich pocet, vyska, sitka)

e Rozméry miizky (vzdalenost pixell fezl a fezli mezi sebou)
e Rozliseni vystupniho obrazu

e Hodnota Super Samplingu (SSxSS)

e Nastaveni kamery

e Nastaveni bodového a plosného svétla

Ptechodova funkce (neprihlednost, material)

Normalovy faktor (uruje vliv normaly na neprtihlednost)

e Maximalni / primérna velikost gradientu, maximalni Gtlum (zadané rucné, nebo
vypocitané pri nacitani dat)

e Obalovy box (zadany ru¢ng, nebo vypocitany)

e Pocet vzorki na diagonale
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Nastavitelné parametry:

e COMPUTE MAX ATT — povoleni / zakazani vypoctu maximalniho Gtlumu

e (COMPUTE MAX NORMAL MAG — povoleni / zakdzani vypoctu maximalni velikosti
gradientu

e COMPUTE AVG NORMAL MAG - povoleni / zakdzani vypoctu primérné velikosti
gradientu

e CAST SHADOW - povoleni / zakazani vypoctu vrzeného stinu

e ELIM _HOMOGENOUS — povoleni / zakazani eliminace homogennich prostort

e ENABLE WOODCOCK - povoleni / zakdzani Woodcock trackingu (jinak se pouziva
Ray Marching)

e ENABLE GLOBAL SPHERE LIGHT - povoleni / zakazani plosného zatice (kdyz je 0,
pouziva se klasicky ambientni slozka u stinovani)

e ENABLE OPENGL - povoleni / zakazani vizualizace vysledku pomoci OpenGL

Kompletni implementovany renderer funguje nasledovné (viz také graf Ptiloha XV). Nejdiive
se nacte datovy set do pameti na zaklad¢é zadané adresy slozky, kde se soubory fezl vyskytuji, a
jejich rozmért. Provede se datova analyza, pokud je vyzadovana, jejimz vystupem jsou
maximalni / primérna velikost gradientu, maximalni hodnota utlumu a indexy hrani¢nich
voxell obalového kvadru (viz kapitola 5.1.1). Vypocita se obalovy box objemu, podle n¢j délka
zakladniho a minimalniho kroku vzorkovani podél paprsku, jak bylo uvedeno v 5.1.3.1.
Provedeme inicializaci kamery a jeji baze a vysleme ji paprsky do scény kazdym pixelem
obrazu (Volumetricky Ray Casting), resp. kazdym subpixelem danym Super samplingem. Pro
kazdy paprsek se spocitaji jeho priseciky s obalovym boxem. Objem se trasuje odzadu dopiedu
(Back to front propagation), tedy od ¢

po ¢t stochasticky algoritmem Woodcock tracking

far near >
(resp. Ray Marching konstantnim krokem), kterym se predpocitaji polohy vzorki podél paprsku
(viz 5.1.3.3). K dohledanym vzorki se na zakladé zadanych rozmért miizky identifikuje burika,
ve které se vzorek nachazi, a symetrickou diferenci ziskdme odhad normaly ve voxelech bunky
(viz 4.1). Trilinedrni interpolaci dostaneme hodnotu hustoty a normalu uvniti buiiky, jak bylo
vysvétleno v 5.1.3.1. K vypocitanym hodnotam hustoty se dle pfechodové funkce popsané v
5.1.4 ptifadi nepruhlednost a material. Neprihlednost vyjadiuje miru vlivu dané¢ho vzorku na
vysledny pixel. V pfipad€, ze je povolena eliminace homogennich prostor, je hodnota
nepruhlednosti pfenasobena velikosti gradientu v bodé normalizovanou maximalni velikosti
gradientu v datasetu (zjiSténo pii nacteni). Vzhledem k tomu, ze CT snimky obecné zachycuji
lépe hustsi materidly (napf. kosti), eliminaci homogennich prostor objem ztraci na detailech.
Aby tedy jemngjsi prechody nebyly Upln€ vynulovany, je zapotiebi velikost normaly jesté
podélit normalovym faktorem. Cim je vétsi, tim vice se tlumi vzorky na jemnych piechodech
hustot a homogenni prostory. U datasetli s nevyraznymi piechody se pii nastaveni faktoru
mensiho nez 1 obrysy vizualizace naopak umocni. Pomoci ziskaného materialu a normaly se
vypo¢ita osvétleni v bodé dle Phongova modelu (viz 5.1.5). Na scénu sviti nékolik svétel
(standardn¢ jedno bodové a jedno plosné). Bodové svétlo je obvykle nastaveno z ¢ela datasetu a
jeho intenzita je vysSi, plo$né pak z druhé strany, aby prosvétlilo objem. Plosné svétlo je
realizovano pomoci parametrické rovnice koule a vhodného nastaveni polarnich soufadnic. Bod
plosného zariCe je vybran technikou Importance Sampling vzorkovanim na zakladé Gaussovy
distribuce se stfedni hodnotou 0 a rozptylem 1. Pokud je povolen vypocet vrZzeného stinu, vysila
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se ze vzorkovaného bodu stinovy paprsek smérem ke svétlu a vzorkovanim dle Woodcock
trackingu se nacita utlum svétla od zdroje. Doplinkem této hodnoty k 1 se pak vynasobi dosud
spoctena neprtihlednost. Nyni tedy zname finalni neprihlednosti jednotlivych vzorkli podél
paprsku i jejich barvu. Dosazenim navzorkovanych hodnot do Levoyovy rovnice (4) z kapitoly
4.2.2.2 ziskame finalni naakumulovanou barvu subpixelu. Aritmetickym primérem vyslednych
barev paprskii subpixelti danych Super samplingem dostaneme finalni barvu pixelu obrazu.
V aplikaci je jeste implementovand gamma korekce, jejiz koeficient je soucasti vstupnich
hodnot. Matice barev hotového obrazu se ulozi do souboru PNG na disk a zobrazi se v OpenGL
okné, pokud je to povoleno pfislusnym makrem.

5.1.7 Realizace uzivatelskych fezu

Soucasti zadani diplomové prace bylo generovani uzivatelskych fezi, tzn. nastaveni
urc¢itych intervalii objemu, které se maji zobrazit. Oblasti mimo tyto intervaly jsou ignorovany.
Aplikace umoziuje 2 typy fezl. Zaprvé je mozné ru¢n€ nastavit hrani¢ni indexy voxell
obalového kvadru objemu. Tim dosdhneme ofezdni objemu rovinami rovnobéznymi s miizkou
(napt. Obrazek 23 vpravo). Obvykle ale potfebujeme vytvaret fezy, které nebudou kolmé
k rovinam bun€k. Druhou mozZnosti je tedy fez objemu rovinou rovnobéznou s obrazovou
rovinou kamery (napt. Obrazek 23 vlevo). Argumentem této funkce je parametr rovnice piimky
kolmé na primétnu. Kamera ma zadany svij smérovy vektor (normalizovany) urcujici jeji
orientaci. Pfimka definovana timto vektorem a pocatkem umisténym ve stfedu obrazové roviny
je kolma na tuto rovinu. Nastavenim parametru uvedené piimky ziskdme kolmou vzdalenost od
kamery, ktera je zakladem fezné roviny. Zobrazovaci fetézec popsany v predeslé kapitole se pak
mirné upravi. Pro kazdy vyslany paprsek se pocitd priseCik s boxem, ziskame ¢, .. a t, .
Paprsky vyslané obecné zoka kamery spolu sviraji néjaky uwhel. Skalarnim soucinem
normalizovaného smérového vektoru paprsku a normalizovaného smérového vektoru kamery
ziskame kosinus takového uhlu. Na zakladé kosinu uhlu a parametru vyjadiujiciho kolmou
vzdalenost od kamery vypocitame parametr paprsku, ktery odpovida bodu lezicimu na roviné
fezu. Jinymi slovy, takto vypocteme prisecik vSech paprskli s rovinou fezu rovnobéznou

s obrazem kamery. Vypocteny parametr praseCiku se pak stavd novym ¢ které nahradi

near ?
puvodni blizky prusecik s obalovym boxem. V pribéhu trasovani objemu se tak vypocet zastavi
na roving fezu a dal nepokracuje (resp. blize). Dalsi obrazky jsou v pfiloze Ptiloha XII.

42



Obrazek 23: Rez hrudnikem rovinou rovnobé&znou s kamerou (vlevo) a fez
obalovym boxem objemu (vpravo) omezenym shora

5.2 Implementace na GPU

Volumetricky Ray Casting je obecné uloha velmi naro¢na na vypocet. Prakticky je nutné
fesit stejnou posloupnost vypoctl opakované pro kazdy paprsek a kazdy jeho vzorek. Podél
jednoho paprsku se navzorkuje klidné i nékolik stovek hodnot. Pro kazdou z nich je nutné
pocitat vizualizacni i klasifikacni krok Levoyva algoritmu. Vzhledem k tomu, Ze paprsky
vyslané zkamery jsou na sobé nezavislé, je mozné vypoCty barvy jednotlivych pixelt
paralelizovat. Zadanim diplomové prace byla implementace na GPU pomoci technologie
CUDA.

Prvni podkapitola je teoretickym tvodem do architektury CUDA, ktera slouzi pfedevsim jako
souhrn terminologie a vysvétleni nékterych pojmu, které se pozdéji v textu vyskytuji. Kapitola
5.2.2 se vénuje interoperabilité mezi OpenGL a CUDA. Kapitola 5.2.3 popisuje samotny navrh
implementace na GPU a jeho problémy. Posledni ¢ast pak komentuje naméfené vysledky a
porovnava je s implementaci na CPU.

5.2.1 Architektura CUDA

CUDA je technologie od spole¢nosti NVIDIA vyvijena jako nastroj pro masivni paralelni
vypocty na grafickych kartdch (viz [45]). Nejznaméjsi konkurenci je OpenCL, ktera je
multiplatformni. CUDA na rozdil od OpenCL funguje pouze na grafickych kartach NVIDIA.
Vypocty na GPU a CPU jsou od sebe odd¢leny.

CUDA Dodrzuje klasickou klient-server komunikaci mezi CPU a GPU (napt. v [44]). CPU cast
se obecné nazyva host a GPU device. Architektura vychazi z nasledujici pipeliny:

1. Preprocessing na CPU

2. Inicializace GPU
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Uvolnéni paméti na GPU
Zpracovani vysledkd, ulozeni na disk

3. Alokace paméti na GPU

4. Zkopirovani dat na GPU

5. Provedeni funkci kernelu
6. Stazeni vysledkt z GPU

7.

8.

Pracuje tedy tak, ze data vypoctena CPU a uloZzena v RAM se musi zkopirovat do paméti GPU.
Nejdiive je vSak nutné si pamét’ na GPU vyalokovat, coz se da provést pouze ze strany hosta.
V rdmci koédu provadéného na GPU (kernel) si novou pamét alokovat nemizeme, miizeme
pouze pracovat s paméti vyalokovanou pred zavolanim kernelové procedury. Po provedeni
vypoctu na karté se vysledek stahne zpét do RAM a na GPU se pamét’ vymaze, dale se data
zpracovavaji na strané CPU. CUDA umoznuje kromé& nastinéného postupu také provadet
asynchronni volani kernelu a asynchronni kopirovani dat tam i zpét, pokud jsou tyto operace na
sob¢ nezavislé.

Vypocet na karté probihd na nckolika multiprocesorech, které v sobé maji integrovany urcity
pocet samostatnych vypocetnich jednotek. Pocet procesorti jednoho multiprocesoru urcuje
velikost tzv. warpu. V ramci jednoho warpu se zpracovavaji instrukce skute¢né paralelné, tzn.
vlakna jednoho warpu provadéji paraleln¢ stejnou sekvenci instrukci. Multiprocesory jsou pak
schopny pracovat zaroven a kazdy provadét jiny vypocet. Pro vysokou miru paralelizace se
vlakna bézici na karté seskupuji jesté do vétsich celkil. Jsou jimi gridy a bloky, pfi¢emz plati, ze
grid se déli do nékolika blokii a bloky se d€li na jednotliva vlakna. Toto rozdéleni se nastavuje
pii volani kernelové procedury, a takto organizovana vlakna se pak provadéji na GPU. Grid i
blok mohou byt az trojrozmérné, ale jejich velikosti jsou limitovany v zavislosti na moznostech
konkrétni grafické karty. Seskupovani vlaken do blokli umoziuje grafické karté provadét
vypoéty paralelné nejen na Urovni vlaken ale také na arovni celych bloki, které jsou obecné
povazovany za nezavislé. Realny béh programu a jeho efektivita se odviji od mnoha dil¢ich
faktord. Pfi implementaci je tieba davat pozor na to, jak je ktery warp vyuzity, jestli se
algoritmus pfili§ nevétvi. Paralelizovatelnd ¢ast vypoctu se pak zmenSuje a instrukce se musi
provadét sériove. Dalsim typickym omezenim je Spatnd organizace paméti a pristupti vlaken
k ni. Problémové pak byvaji synchronizace vlaken a komunikace mezi nimi. Obvykle to
znamena, ze Cast vlaken je neCinnych, protoze musi ¢ekat na vlakna ostatni, tedy vypocetni
zdroje nejsou naplno vyuzity. Synchronizace na tirovni kernelu je mozné pouze v rdmci jednoho
bloku. Pro synchronizaci celého kernelu je zapotiebi rozd€lit ho na dvé samostatna volani.
Komunikace mezi CPU a GPU je vsak nejdrazsi operaci, je tedy dobré pocet volani omezit na
rozumné mnozstvi. V pripadé synchronizace na urovni bloku je mozné vyuzit faktu, Ze v ramci
jednoho warpu se vSechna vlakna provadéji stejné, tedy také zaroven koné¢i svij béh. Pokud
nam staci synchronizovat pocet vlaken mensi nebo roven velikosti warpu, nakladnému procesu
synchronizace se da vyhnout.

CUDA disponuje péti druhy paméti:
e konstantni — rychla pamét, velikostné omezend, vyuziva se pro Casto pouzivané hodnoty
napfi¢ celym kernelem (napt. parametry konfigurace), viditelna pro vSechna vlakna i bloky,
pouze pro ¢teni
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e globalni — hlavni pamét’ omezena prakticky jen velikosti grafické paméti, opét spolecna
pro vSechna vlakna i bloky, je vSak nejpomalejsi, pro Cteni i zapis

e texturovaci — pamét uchovavajici typicky obrazova data. Standardné je urcena pouze pro
¢teni. Ma vyhodu v cashovéni blizkych hodnot ve 2D obrazku, tedy nenacitd se linedrné
po fadcich textury, ale po 2D podblocich.

e sdilena — viditelna pro vSechna vladkna jednoho bloku, ur¢ena pro komunikaci mezi vlakny
(mozny zépis a ¢teni), skoro stejné rychlé jako registry, velikost je omezena pro jeden blok

e registry — rychla lokalni pamét’ urcena pro uchovavani hodnot proménnych provadéného
algoritmu, stanovena kompilatorem

Uvedeny piehled teorie je pouze vyctem zakladnich vlastnosti CUDy. Architektura je neustale
vyvijena a moznosti pofad pribyva. Podrobnosti jsou velmi dobie rozepsany v oficialnich
dokumentacich [45, 46]. Parametry paméti, multiprocesorii, velikosti blokli atp. zavisi na
konkrétnim zatizeni. Vypocetni moznosti se vyjadiuji verzi takzvané Compute capability (viz
[46]), kterou je oznacena dana graficka karta. Podle toho se da dohledat, jaké vypocCty se na ni
daji provadét. Naprogramovani efektivniho kernelu je do zna¢né miry experimentélni zalezitost.
Je nutné ho napsat tak, aby co nejlépe vyuzival zdroje. Mira vyuziti se odviji od schopnosti
karty provadét vypocty paralelné. Ta mize byt limitovana velikosti bloki, rozdilnym poc¢tem
instrukci provadénych ve vlaknech jednoho warpu, piili§ velikou lokélni ¢i sdilenou paméti
nebo Spatnym pristupem vlaken do globalni paméti. Pokud si vlakna konkuruji ve vyuzivani
zdrojl, zasahuji do stejné ¢asti paméti nebo jsou néktera vlakna prili§ vypocetné narocna, jejich
béh se serializuje. K ladéni kerneld slouzi néstroj Visual Profiler vyvijeny spole¢nosti NVIDIA
(popis napt. v [45, 47]).

5.2.2 Interoperabilita technologii CUDA a OpenGL

CUDA umoziuje také dynamickou interoperabilitu s OpenGL nebo DirectX. V préci je
pouzita interoperabilita s OpenGL vyuzivajici sdilené PBO a texturu, do které se pak vysledky
zapiSou a zobrazi v OpenGL okné. CUDA disponuje vlastnim API, které dokaze s OpenGL
sdilet spole¢nou pamét’ a komunikovat tak na tirovni GPU bez nutnosti data nahravat z karty na
hosta a zpét (popsano napt. zde [49]). Nejprve je nutné vytvofit si GL okno (pomoci knihovny
GLUT) a nastavit kameru. Pak se alokuje pamét’ pro CUDu a nastavi se pro interoperabilitu
pomoci souvisejicich funkci CUDA APIL Na stran¢ OpenGL se generuji a registruji buffer
objekty a textura, pies které budou obé technologie komunikovat. Pro OpenGL jsou
namapovany pozadované zdroje, ¢imz je zajisténo, Ze s nimi bude OpenGL aktualné pracovat.
Poté nasleduje zobrazovaci smycka, kdy CUDA po provedeni vypoctu piepise z irovn¢ kernelu
sdilené PBO, jehoz obsah se preklopi do 2D textury, ktera je zobrazena v OpenGL. V praci je
tento princip pouzit pro zobrazeni vysledkll. Vyhodou je, Ze velikost GL okna je mozné ménit a
vysledna textura v ném je dynamicky interpolovana dle jeho rozméri. Kromé této vizualizace se
obrazek také ukldda do souboru na disk. Zobrazeni vysledku v OpenGL je mozZné zakazat
makrem.
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5.2.3 Realizace DVR na GPU

Jak bylo vavodu nastinéno, volumetricky Ray Casting je vysoce paralelizovatelnym
algoritmem. Jeho implementace na GPU je tedy zcela logicka. Pfed samotnou realizaci jsme se
zamysleli nad mozZnostmi, jakymi by se na$ renderer popsany v kapitole 5.1 dal paralelizovat.
V prvé fadé bylo nutné uvédomit si n€kolik faktl souvisejicich s feSenym problémem:

e Objemova data jsou velkd (fadove klidné stovky MB)

e Vypocet jednoho paprsku je naro¢ny (fesi se pro n¢j mnoho vzorkovanych hodnot)
e Vypocty paprski jsou nezavislé

e Vypocty vzorkil jednoho paprsku jsou zavislé

e Jak se bude fesit Super sampling

e Kamera mtze byt vzhledem k objemu umisténa libovolné

e Vypocet celého obrazu se musi rozdélit na dil¢i volani kernelu

Uvazujme, ze vstupni hodnoty a konfigurace naseho Ray Castingu, jak je zakresleno v grafu
Ptiloha XV, byly vypocitany na strané CPU (datova analyza, svétla, kamera, ptechodova
funkce). Konfigura¢ni hodnoty rendereru jsou vesmés ulozeny v konstantni pameéti grafické
karty, aby byly rychle pfistupné. Objemny datovy set se nahraje do globalni paméti jako
zarovnané linearni 3D pole hustot. Vzhledem k jeho velikosti neni moudré predpocitavat si
pfedem pole normal voxelil, nebot’ by to znamenalo Ctyfikrat vyssi naroky na pamét’ (jeden float
reprezentuje voxel, dalsi tfi jeho normalu). Normala se tedy pocitd dynamicky az za béhu.
Kromé toho je nutné vyalokovat si pamét’ pro ulozeni vysledného obrazu. Ten je reprezentovan
stejné. Pro generovani nahodnych ¢isel na CUD¢E je pouzita knihovna CURAND (viz [48]),
ktera ke svému béhu taktéz potiebuje mit vyalokovany prostor v globalni paméti pro kazdé
vlakno, které random vyuZziva, aby si ta vzdjemné nepfepisovala stavy generatoru. Stavy
nahodnych generatord je nutné nejdiive inicializovat, coz je relativné naro¢na operace, proto
jsou inicializace izolované do zvlastniho volani kernelu, ktery toto provede pro vSechna vlakna.
Druhy kernel pak jiz fesi samotné vykreslovani.

Na vykreslovani jsme nahlizeli dvojim zpiisobem, oba jsme se snazili vyzkouset. Prvnim
ptipadem je paralelizace celého vypoctu na urovni jednotlivych pixelit obrazu. Druhd moZznost
je pak paralelizace nejen na trovni pixelt, ale také na Grovni vypoc¢tu jednotlivych vzorku.

Paralelizace na drovni vzorka

Zacnéme od druhého pripadu, ktery se na prvni pohled jevil jako efektivnéjsi z hlediska vyuziti
GPU, ale nakonec se prili§ neosvédcil. Divod, pro¢ jsme §li touto cestou je fakt, ze kazdy
paprsek protind objem jinak dlouhou tseCkou. Kvuli tomu také logicky ziskdme podél kazdého
paprsku jiny pocet vzorkd. Kdyz k tomu vezmeme v Gvahu, ze Woodcock tracking trasuje
objem stochasticky, rozdilnost poctu vzorkli na paprsek je vysokd. Kdyby tedy byl kazdy
paprsek pocitan jednim vlaknem, vypocet jednotlivych vlaken by siln¢ divergoval, a tim
snizoval miru vyuziti zdroji grafické karty. V ptipad¢€ paralelizace na trovni vzorkl by se mé¢l
tento efekt redukovat, nebot’ kazdy vzorek by mél byt pocitan zhruba stejné, tedy divergence
v ramci warpu by méla byt nizka. Parametr rovnice paprsku se vsak stejné musel navzorkovat,
tak jsme renderovaci kernel rozd¢lili do dvou dil¢ich. Prvni predpocitaval body vzorkid podél
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paprsku a ukladal je do zarovnané globalni paméti. Trasovani bylo realizovano 2D gridem
s dvojrozmérnymi bloky. Kazdy blok pfedstavoval jeden ¢tvercovy (resp. obdélnikovy) vytez
obrazu. Kazdé vlakno bloku pak pocitalo vzorky jednoho paprsku.

Druhy kernel potom ktémto navzorkovanym bodim dopocital hodnoty vizualizacniho a
klasifikatniho kroku Levoyouva integralu. Tam byla vlakna organizovana do 2D gridu
jednorozmérnych blokt. Kazdy blok mél dostatek vlaken na to, aby byl schopen vypocitat
vSechny zjisténé vzorky jednoho paprsku. Vychazelo se z nejhorsiho piipadu, tedy byl uren
maximalni pocet vzorkll na paprsek. Nejhorsi pfipad predstavuje diagonala obalového boxu.
V kapitole 5.1.3.1 jsme popisovali vypocet zdkladniho a minimalniho kroku trasovani. Na
zakladé stanovené¢ho minimalniho kroku jsme schopni definovat maximalni pocet vzorkt na
paprsek. Od tohoto ¢isla se pak odvijela velikost alokované paméti pro vypocet vzorkl i pocet
vlaken v jednom bloku. Pfi trasovani se vzorky pribézné ukladaly do ptipravené paméti. Do
prebyvajicich poli se ulozila hodnota -1. Druhy kernel pak kazdému vlaknu bloku piidélil jeden
vzorek z paméti k vypoctu. Do této chvile algoritmus postupoval slibn¢ a na GPU se docela
dobfe paralelizoval. Problémem ale je, Ze vysledky klasifikacniho a vizualiza¢niho kroku se
musi ,,skloubit dohromady pii dosazovani do rovnice (4), kde se jednotlivé barvy séitaji
pfenasobené hodnotou neprithlednosti. Rovnice (4) je vyjadienad rekurentné. Prakticky z toho
vyplyva, Ze pro vypocet pifispévku jednoho vzorku ve vysledném pixelu potfebujeme znat
nepruhlednosti vSech vzorkd, které lezi na pfimce paprsku pred nim ve sméru k oku kamery. To
potvrzuje poznamku v uvodu, Ze vypocet vzorkd jednoho paprsku je zavisly proces. K vyfeSeni
finalni barvy pixelu by tedy bylo zapotiebi ulozit si neprthlednosti jednotlivych vzorkd do
sdilené paméti, ze které by si ji mohla jednotliva vlakna ptecist. Kazdé vlakno v zavislosti na
poloze jeho vzorku na ptfimce paprsku (vzdalenosti od kamery) by pak pocitalo s riznym
poctem nepruhlednosti. Vezméme také v tivahu, ze vzorkid na paprsek mlizou byt stovky, tedy
budeme potiebovat nekolik kilobajti sdilené pameti na blok. S rostouci velikosti sdilené paméti
se snizuje schopnost grafické karty vykonavat bloky soucasné. Dalsi nevyhodou je nutnost
pouziti atomickych operaci pii ptidavani vysledkit do akumulatoru, coz zptisobuje prodlevy pfii
¢innosti jednotlivych vlaken, ktera ptistupuji do stejného mista v pameéti.

Paralelizace na urovni paprski

Prvni zminovanou moznosti byla paralelizace vypoctu obrazu na urovni jednotlivych pixeld,
resp. paprski. Vldkna jsou tedy rozdélena do 2D gridu a 2D blokd, které predstavuji diléi
vyfezy vysledného obrazu. Kazdé vlakno pak tesi celou posloupnost instrukci souvisejicich
s vypoctem barvy naakumulované podél paprsku véetné trasovani objemem. V kone¢ném
dasledku se to jevi jako lepsi varianta. Nejsme zde omezovani velikosti sdilené paméti a
synchronizaci vlaken v bloku pro vypocet barvy akumulatoru. Také zde neexistuje problém
s poc¢tem vlaken na blok, ktery musel byt v predeslém ptipadé vysoky, aby pojal proces vypoctu
vSech vzorkli paprsku. Sice zde existuji stale problémy divergence vlaken, ale ty vzhledem
k vysoké mife rezie nezmizely ani v druhé varianté. Vyhodou tohoto pfistupu je také moznost
vypoétu Super samplingu pomoci sdilené paméti. Predpokladem je, ze rozméry Super
samplingu nebudou vétsi nez rozméry bloku. Kazdé vlakno pak zapise sviij vysledek do sdilené
paméti, jejiz obsah se na zavér zpriméruje. Sice se zde nevyhneme synchronizaci vlaken, ale
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pramér se pocitd az na zavér, kdy stejné ostatni vladkna jiz nemaji co délat, takze se to ve
vysledku neodrazi.

Testovani ve Visual Profileru

V této casti okomentujeme nékolik hodnot namétenych programem Visual Profiler (VP). Ten
upozorniuje na nedostatky kernelu a hodnoti efektivitu vypoctu. Byly otestované oba pfistupy a
srovnany vypocty s Ray Marchingem a Woodcock trackingem. Méfeni bylo provedeno na
datasetu CT Head (viz [26]) s dostatecnym pfiblizenim kamery, aby zadny paprsek neminul
objem. Rozliseni obrazu bylo 1024x768px s vypnutym Super samplingem (kvili délce vypoctu).
Test probehl na GPU GeForce GTX460 1GB, Compute capability 2.1.

Pti kombinaci metody paralelizace vypoctu vzorkd a RM se u provadéni obou kernelti podatilo
dosahnout nizké miry divergence (prumérné zhruba 5%). Tuseni rovnomérného zatizeni vlaken
u této varianty tedy bylo spravné. Trasovaci kernel vyuziva zdroje asi ze dvou tfetin, u druhého
kernelu vSak VP hléasi nizkou miru vyuziti okolo 18%. Jako hlavni dGvod je uveden vysoky
pocet proménnych v registrech na vlakno (49). U RM je tento zavér logicky, pocet lokalnich
proménnych je maly a funkce prakticky nedé€la nic jiného nez, Ze pficita k parametru paprsku
konstantni hodnotu a vysledky uklada do zarovnané paméti. Rozsifenim paralelizace vldken na
vypocty jednotlivych vzorkt ale doslo ke zvySeni narokli na zdroje. Je to zplsobeno
pravdépodobné tim, ze kdyz jedno vlakno pocita vSechny vzorky paprsku, staci mu deklarovat
si souvisejici proménné pouze jednou, a ty si prub&zné piepisovat, nebo k nim pficitat nove
vypoctené hodnoty. V piipadé¢, kdy kazdé vlakno pocita jen jeden vzorek, musi mit jednotliva
vlakna pro svou ¢innost znovu deklarované stejné proménné jako vSechna ostatni. Pocet
proménnych na vladkno je tak sice stejny, ale vlaken v bloku je vice, ta tedy nedokazou bezet
zaroven, nebot’ jeden multiprocesor ma jen omezenou pamét’ ur¢enou pro registry. RM v souctu
pro cely obraz probéhne béhem 255ms, zatimco vypocet akumulované barvy trva ¢tyfikrat déle.
Efektivita pfistupu do globalni paméti je u obou kernelti nizkd (13%), coz se dalo ocekavat.
Kamera mtze byt vzhledem k objemu polohovana libovolné, nelze zde tedy zatidit efektivni
¢teni z globalni paméti. Paprsky prochazeji celym objemem napfi¢ a protinaji rizné hladiny
bun¢k. Pamét’ tak neni vzhledem k vlaknlim nijak zarovnana a pfistup do ni je prakticky
nahodny.

Slabym mistem varianty s Woodcock trackingem je pravé stochastické trasovani. Kernel
predpocitavajici vzorky ma miru divergence 62,8%. Efektivita pristupu do globalni paméti je
pak pouze 3,7%. Je to zplsobeno tim, ze ndhodné krokovani parametru pfimky paprsku vnasi
do vypoctu vlaken daleko vyssi diverzibilitu poctu vzorki a jejich pozic, nez je tomu u RM.
Kromé¢ toho pocet lokalnich proménnych je o néco vyssi a k tomu se zde generuji ndhodna Cisla.
Mira vyuziti zdroji je zde 31,5%, coZ je zhruba polovina ve srovnani s RM. Trasovani
Woodcockem trva celkem 428,8 ms. Na druh¢ stran€ ale vypocet barev probéhne za 447,5 ms.
Celkové je tedy tento pfistup rychlejsi. Stochastické trasovani redukuje nepodstatné casti
objemu a prochazi prazdné prostory, tim snizuje pocet vzorki, ktery musi druhy kernel pocitat.
Zmensi se tak velikost blokd a mira konkurence jednotlivych vldken. Mira vyuziti zdrojl je zde
zhruba 27%, coZz je o néco vice nez v piredchozim piipadé.

48



Dalsim testovanym pfistupem je paralelizace na urovni paprskd, tedy jedno vlakno pocita cely
paprsek. Test byl provadén pii stejném nastaveni kamery i vSech ostatnich parametrii. Varianté
s RM byla namétfena mira divergence 8,3%, coz ma obdobné diivody jako ve vySe zmifiovaném
ptipadé. Konstantni krok trasovani pfispiva k vyrovnané zatézi jednotlivych vldken. Rozdil je
jen v tom, Ze tady trasovani probiha spole¢n¢ s akumulaci barvy v jednom vlakné. Vzhledem ke
zna¢nému piiblizeni kamery se pocty vzorkih u jednotlivych paprskid tolik nelisi. Pfi
vzdalenéjsim pohledu je ale situace podobna, nebot’ vlakna, kterd objem miji okamzité konci,
tedy zat¢z vlaken jednoho warpu je vyrovnana. Problém piedstavuji pouze okrajové ptipady
(Cast paprskii miji, ¢ast ne). Mira vyuziti zdrojii je zhruba tfetinova. Zajimavé je, Ze pocet
registri na vlakno je zde 60, tedy o 11 vice, nez bylo pfedtim. Pfesto je vypocet efektivnéjsi.
Muze to byt zplsobeno poctem a konkurenci vldken v bloku, jak bylo popsano diive, ale také
vys$§im zatizenim vlaken, protoze tady jedno vlakno pocita to, co pfedtim fesil cely blok.
Efektivita pfistupu do globalni paméti je opét nizkad (14,8%) ze stejnych divodli. Vypocet
celého kernelu zde trval jen 513,67 ms, coz je asi 0 60% kratsi doba, nez v pfedchozim piipade.

Stejny algoritmus se stochastickym trasovanim ma sice miru divergence 60,6%, ale vyuziti
zdrojl je opét zhruba na tietiné. Ve srovnani s RM bézi opét rychleji (cely kernel 323,1 ms).
Jako limit vykonu je zde také oznacCen vysoky pocet registrii na vlakno (54). Efektivita pfistupu
do globalni paméti je 12,6%. Prakticky i vtomto pfipad¢ byl potvrzen ocekévany trend.
S pouzitim Woodcocka dramaticky roste vétveni algoritmt feSenych jednotlivymi vlakny, a
s tim mira divergence, ale v koneéném dusledku je vypocet rychlejsi nez s RM. Woodcock
redukuje mnozstvi vzorki, tedy také pocet pfistupti do paméti a naroky vlaken na zdroje. Ze
srovnani obou druhti paralelizace vychazi ptimocary postup vypoctu obrazu po pixelech (resp.
paprscich) Iépe. Je to zifejmé kvili niZ$i mife rezie, mensimu poctu registrii na vlakno a uSetieni
opakovanych pfistupt do globalni paméti, ke kterym dochazi, kdyz je vypocet rozdélen na dva
kernely. Pfi provedeni méfeni pro Super sampling 4x4 paprskii na pixel vySly hodnoty
prakticky stejné, jen ¢as vypoctu samoziejmé narostl. Efektivita algoritmu tedy neni zavisla na
hodnoté Super samplingu. Velikost sdilené paméti pro tento ucel je vzdy 3kB pfi rozmérech 2D
bloku 16x16 vlaken. Ta se tedy nejevi jako omezujici. Z téchto divodd je popsany zplsob
paralelizace také soucasti vysledné implementace diplomové prace.
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5.2.4 Méreni

Datové sety pouzivané v praci jsou fezy hrudniku dodané vedoucim prace, CT Head ze
Stanfordu [26] a kompletni volumetrické datové sety zeny z projektu Visible Human [27].

Nazev Rozliseni (x,y,fezy) Format
CT Head 256%x256%99 TIFF
Hrudnik 512x512x220 PNG
Visible Female Head 512x512%234 DCM
Visible Female Pelvis 512x512x150 DCM
Visible Female Ankle 512%512%150 DCM

Tabulka 1: Tabulka datovych sett

Zdrojové snimky se li$i svym rozliSenim i kvalitou (viz Tabulka 1). Stanfordsky dataset trpi
pomérne vyraznymi vadami v obraze, které pii vykreslovani zplisobuji nezadouci artefakty.
Typickymi chybami v CT snimcich jsou odrazy od kovovych plomb, skokové jasové prechody
mezi jednotlivymi fezy, prstence zpusobené Spatnou kalibraci zafizeni, Sum nebo rozmazani
zpisobené pohybem pacienta. Né&které z téchto chyb se daji feSit obrazovymi filtry nebo
vysokym Super samplingem, jiné se daji odstranit pouze opakovanym meétenim. Nékteré vSak
poskozuji obraz natolik, Ze jejich odstranénim by doslo k znehodnoceni snimki, které by pak
neodpovidaly skutecnosti. Podrobnosti k vadim CT snimkl jsou uvedeny v ¢lanku [28]. U
datovych setti uvedenych vyse se projevovaly predev§sim dvé vady, a to odrazy od plomb a
jasové skoky mezi fezy. NejhorSim ptipadem byl soubor CT Head, ktery jak svym nizkym
rozliSenim, tak vysokym poctem vad vedl k témét matoucim vysledkiim. Do méfeni byl zatazen
jako referencni priklad, protoze je ve vyzkumu velmi popularni a mize slouZzit pro srovnani.
Soubory s rozliSenim snimkd 512x512px obvykle byly kvalitni, dochdzelo zde pouze k jasovym
skoklim. Opravu jasovych vad jsme fe$ili ruéni editaci jasovych slozek v grafickém editoru.
Vysledky byly uspokojivé, tudiz nebylo nutné¢ implementovat né&jaké automatické korekcni
algoritmy. V nékterych ptipadech vSak byly rozdily tak velké, Ze se pruhovani nedalo vyhnout.

Testovana zarizeni

Nas renderer jsem testovali na nékolika zatizenich. Aplikace existuje ve dvou variantach. Prvni
jsme implementovali pro CPU, ve které byla pouzita jednoducha paralelizace pomoci OpenMP.
Tato verze vSak neumi vSechno. Vzhledem k stale rostoucim narokiim na hardware se vypocetni
Cas dramaticky zvySoval, nckteré vlastnosti byly tak implementovany pouze na GPU, kde
vypocet jel podstatné rychleji. V méfeni jsme vSak testovali takovou konfiguraci rendereru,
ktera byla srovnatelna v obou piipadech. Podstatné je, ze na CPU i GPU bylo implementovano
stochastické trasovani Woodcock tracking a vypocet utlumu vyslanim stinového paprsku ke
byla provedena na verzi CUDA 5.0 jako 32-bitova aplikace napsana v jazyce C++. Piestoze v ni
nevyuzivame mnoho z v5.0, pfiSlo ndm rozumné ji psat a kompilovat pro nejnovejsi standard,
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ktery by mél umét 1épe vyuzivat zdroje modernich grafickych karet. Pozadavkem pro spusténi

aplikace je tedy splnéni této verze.

Testovani probihalo na CPU Intel Core i5 760 (4 x 2,8GHz), 16 GB RAM DDR3 a grafickych
kartach GeForce GTX460 a Tesla C2050 (srovnani parametra v tabulce Tabulka 2).

NVIDIA Tesla C2050

CUDA Driver Version / Runtime Version 5.0/5.0

CUDA Capability version number: 2.0

Total amount of global memory: 2688 MBytes (2818572288 bytes)
(14) Multiprocessors x (32) CUDA Cores/MP: 448 CUDA Cores
GPU Clock rate: 1147 MHz (1.15 GHz)
Memory Clock rate: 1500 Mhz

Memory Bus Width: 384-bit

L2 Cache Size: 786432 bytes

Total amount of constant memory: 65536 bytes

Total amount of shared memory per block: 49152 bytes

Total number of registers available per block: 32768

Warp size: 32

Maximum number of threads per multiprocessor: | 1536

Device has ECC support: Enabled

NVIDIA GeForce GTX460

CUDA Driver Version / Runtime Version 5.0/5.0

CUDA Capability version number: 2.1

Total amount of global memory: 1024 MBytes (1073741824 bytes)
(7) Multiprocessors x (48) CUDA Cores/MP: 336 CUDA Cores
GPU Clock rate: 1430 MHz (1.43 GHz)
Memory Clock rate: 1800 Mhz

Memory Bus Width: 256-bit

L2 Cache Size: 524288 bytes

Total amount of constant memory: 65536 bytes

Total amount of shared memory per block: 49152 bytes

Total number of registers available per block: 32768

Warp size: 32

Maximum number of threads per multiprocessor: | 1536

Device has ECC support: Disabled

Tabulka 2: Tabulka srovnani vlastnosti obou GPU sestavena z vypisu utility DeviceQuery

Vysledky

V této Casti shrneme naméfené Casy pro ruzné datové sety a pohledy kamery. Méfeni testuje
vypocet na CPU i obou grafickych kartach. Jedno je provadéno pro obrazky bez vrzeného stinu,
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druhé pak se stinem. Posledni méfeni na datovém setu panve slouzi pro srovnani obou
grafickych karet a bylo provadéno s nastavenim vlastnosti, kter¢é v CPU verzi nebyly
implementovany (pfedevsim globalni osvétlovaci model). Testovaci obrazky byly renderovany
v rozliSeni 1024x768px. V nasledujicich tabulkach jsou zaznamendny nameétené Casy pro tfi
ruzné datové sety a dva pohledy (Celni a bocni), prostorové opa¢né pohledy jsou z hlediska
vypocetni naro¢nosti prakticky stejné. Pod tabulkami je pak uveden komentat a zhodnoceni
méfeni.

Bez stinu (Cas v s) Se stinem (Cas v s)
SS C2050 GTX460 Core i5 C2050 GTX460 Core i5
1 3 3 12 7 7 37
2 6 7 45 17 21 143
4 18 26 173 56 75 557
8 63 99 688 208 290 2233
Tabulka 3: Datovy set Hrudnik (zepfedu)
Bez stinu (Cas v s) Se stinem (¢as v s)
SS C2050 GTX460 Core i5 C2050 GTX460 Core i5
1 3 2 12 7 7 40
2 5 6 44 18 20 154
4 14 20 170 59 73 611
8 50 77 687 214 280 2428
Tabulka 4: Datovy set Hrudnik (z boku)
Bez stinu (Cas v s) Se stinem (Cas v s)
SS C2050 GTX460 Core i5 C2050 GTX460 Core i5
1 3 3 7 10 11 16
2 5 7 26 20 29 62
4 17 24 104 66 103 248
8 61 96 402 249 400 981
Tabulka S: Datovy set CT Head (zeptedu)
Bez stinu (Cas v s) Se stinem (¢as v s)
SS C2050 GTX460 Core i5 C2050 GTX460 Core i5
1 4 3 6 10 12 15
2 7 8 24 22 31 60
4 19 30 98 71 111 235
8 73 115 386 269 431 947

Tabulka 6: Datovy set CT Head (z boku)
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Bez stinu (Cas v s) Se stinem (Cas v s)
SS C2050 GTX460 C2050 GTX460
1 2 2 4 4
2 3 4 9 9
4 8 13 24 33
8 30 47 86 126

Tabulka 7: Datovy set Visible Female Pelvis (zepiedu)

Bez stinu (Cas v s) Se stinem (Cas v s)
SS C2050 GTX460 C2050 GTX460
1 1 1 3 4
2 3 3 8 10
4 7 10 25 32
8 23 36 87 124

Tabulka 8: Datovy set Visible Female Pelvis (zepiedu)

Z uvedenych tabulek je vidét, Ze renderovani neni pohledové zavislé. At se podivdme na
kterykoliv datovy soubor, u zadného nevychazi namétené hodnoty nijak dramaticky rizné pro
pohled z cela a z boku. Je to pravdépodobng zplisobeno tim, Ze fezy jsou ¢tvercové a v disledku
Sumu a vad je obalovy kvadr relativné velky, tedy ani v jednom piipad¢ nedochazi k vét§i mite
mijeni boxu paprsky. Zadruhé je to kvuli stochastickému trasovanim, které dokaze rychle
prochazet prazdné prostory. Dale si pak mizeme vSimnout, Zze vypocetni GPU Tesla C2050 je
skutecné o néco rychlejsi nez GeForce GTX460 (dle ptipadu zhruba o 30% az 40%) predevs§im
pii vys$sim Super samplingu. Tesla disponuje vétsim poctem CUDA jader (viz Tabulka 2), proto
je schopna vykonavat vice operaci zaroven. Ackoliv GTX460 ma vyssi frekvence jader i paméti,
v rdmci moznosti paralelizace je na tom Tesla lépe, protoze s vy$S§im poctem multiprocesori se
zvySuje pocet warpi, které mohou b&zet zaroven. Vétsi pocet jednotek navic také umoznuje
zpracovavat vice vlaken naro¢nych na registry soucasné.

Kdyz srovname libovolnou GPU s procesorem Intel Core i5, ktery ma jen 4 jadra, vidime, ze
akceleraci na grafické karté doslo k velmi vyraznému urychleni. Méteni ukazuje, ze u hrudniku
(Tabulka 3 a Tabulka 4) doslo implementaci na CUD¢ aZ k desetindsobnému zrychleni vypoctu.
To potvrzuje fakt, Ze ackoliv jadra procesoru maji vy$§i vykon a jsou schopna pracovat
prakticky nezavisle (neni omezeni paméti, registrd, velikosti warpu atp.), masivni paralelizaci
na GPU dosahneme daleko vyssiho vykonu.

Dramaticky rozdil je pak mezi ptipady, kdy se pocita a kdy nepocita vrzeny stin. U vétSiny
datasetli pocitani tlumu podél stinového paprsku navySuje celkovy €as zhruba na trojnasobek.
V ptipadé CT Head (Tabulka 5 a Tabulka 6) je to dokonce ¢tyfnasobek. Problém spociva v tom,
ze vzorkovani stinového paprsku znamend mnoho novych nahodnych pfistupti do paméti. U
GPU vypoctt se tak jedna o neoptimalizované pfistupy do paméti a provadéni sekvencnich
algoritmt navic. Kdyz vezmeme v Gvahu, Ze trasovani je realizovano stochasticky pomoci
Woodcock trackingu, vnasi ndm to do vypoCtu jesté vys$$i miru vétveni a nesourodosti.
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Z hlediska paralelizace je pak takovy proces silné€ divergentni, a proto dochazi k jeho serializaci.
V ptipadé GPU nam zde také naroste pocet registri na vlakno, coz se z ptedchozi analyzy
Visual Profilerem (viz odstavce vyse) jevilo jako zavazny limitujici faktor. Z pohledu slozitosti
je nartst Casu zcela logicky. Bez vrhani stinu se provadi vypocet n paprski odpovidajici poctu
pixelll obrazu (pii vypnutém SS). Pro kazdy paprsek se pak pocita n vzorkd. Kdyz k tomu
trasujeme stinovy paprsek, znamena to, ze pro kazdy vzorek kazdého paprsku kamery musime
jestd pocitat stinovy paprsek, podél kterého se poéita utlum na n vzorcich. Radova sloZitost
takového Ray Castingu tedy nartista n-krat, coz se nutné musi projevit na ¢ase vypoctu, ackoliv
se pti akumulaci tlumu nepocita ptimo barva a osvétleni. V nasi aplikaci je vypocet vrzeného
stinu urychlen zdvojnasobenim zékladniho kroku trasovéni. I tak je akumulovany utlum
dostatecné reprezentujici a bez toho by casy mohly byt jesté o dost vyssi.

Nasledujici grafy zobrazuji zavislost Casu vypoctu na velikosti Super samplingu. SS je
v tabulkach nahote uvadén jako jedna strana subpixelové miizky, vysledny pocet paprski je pak
kvadrat SS. SS roven 1 tedy znamena, Ze zaden aplikovan nebyl. Zavislosti byly ve vSech
ptipadech podobné, uvadime zde proto jen nékolik ptiklada.

Hrudnik (zepredu, se stinem)

— Tesla C2050 — GTX460 — Core i5 760

2500
2000 -

2 1500 -
3 1000 -
500 -

Graf 1: Zavislost vypocetniho ¢asu na SS, Hrudnik, ¢elni pohled
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Hrudnik (z boku, se stinem)

— Tesla C2050 — GTX460 — Core 15 760
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Graf 2: Zavislost vypocetniho ¢asu na SS, Hrudnik, bo¢ni pohled

Grafy Graf 1 a Graf 2 vyjadiuji rist vypocetniho ¢asu v zavislosti na velikosti Super samplingu
u datového setu hrudniku. Vidime, Ze v obou piipadech je vztah skoro stejny. Pfi malé hodnoté
SS jsou si Casy velmi blizké. CPU vychazi o néco malo hire, zatimco obé GPU zacinaji na
témét stejnych hodnotach. Se zvySujicim se SS se rozdily prohlubuji (u CPU dramaticky).
Ocekavali bychom viceméné linearni vztah, grafy vSak pfi nizSich hodnotach vykazuji spise
exponencialni zavislost (podobné je tomu v ptipadech dole). To je pravdépodobné zpisobeno
nizkou mirou vytiZzeni zdrojti u malého nebo zadného SS. Roli zde bude hrat cashovani paméti
na GPU a také nizsi pocet vypocti ptipadajici na jeden multiprocesor. Od SS 4 a vySe se kiivka
rovna do linedrni zavislosti.

Visible Female, pelvis (zepiedu)

— Tesla C2050 — GTX460 — Tesla C2050, stin GTX460, stin
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Graf 3: Zavislost vypocetniho ¢asu na SS, Panev, ¢elni pohled
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Visible Female, pelvis (z boku)

— Tesla C2050 — GTX460 — Tesla C2050, stin GTX460, stin

140
120
100
80 ~
60
40
20 -

0 T T T T T T

(s

cas

Graf 4: Zavislost vypocetniho ¢asu na SS, Panev, celni pohled

Me¢fteni nad datovym souborem Visible Female Pelvis bylo zaznamenano do grafii Graf 3 a Graf
4. Divodem, pro¢ jsou Casy u tohoto vypoctu nizsi nez v piedchozich ptipadech, je nastaveni
ptechodové funkce pouze na zobrazovani kosti (tedy se snizi pocet feSenych vzorki). Priibéhy u
¢elniho a bo¢niho pohledu jsou si opét velmi podobné. Zde mame v jednom grafu zaznamenané
jak vysledky bez stinu, tak se stinem. Vidime, Ze mezi témito variantami dochazi u obou GPU
ke skoku vypocetniho ¢asu, jak bylo vysvétleno diive.

Dosazena kvalita obrazka

Par obrazkl vykreslenych nasim rendererem bylo uvedeno jiz diive pro vysvétleni nékterych
algoritmti a efekt. V této Casti uvadime nékolik dalSich prikladd a porovnavame je s vysledky
cizich vyzkumi. Stanfordsky CT Head [26] je pfes svou nizkou kvalitu velmi popularnim
datovym setem, ktery zde pouzijeme jako referen¢ni. Levoy na ném provadél svij vyzkum o
vykreslovani volumetrickych dat, proto zde uvadime jeho vysledny obrazek (Obrazek 24)
realizujici metodu pfimého generovani iso-ploch (viz [43]) staZzeny se stranek Stanfordu.
Obrazek byl zvefejnén pouze v malém rozliSeni na ¢erném pozadi, je z n&j ale patrné, ze CT
Head trpi mnozstvim nezadoucich artefaktli. Nejvyrazné€jsi jsou Spatné odrazy od kovovych
plomb a vrstva polStafe, na kterém pacient lezel. Sum viditelny okolo hlavy je pravdépodobné

zpusoben dlouhymi vlasy, které tento ¢lovek asi mél.
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Obrazek 24: Levoyuv vysledek dosazeny ve vyzkumu o piimém zobrazovani
iso-ploch nad datovym setem CT Head. Obrazek ukazuje, jakymi zasadnimi
vadami datovy set trpi

Levoyuv vyzkum je vsak stary jiz fadu let (1988), proto jsme chtéli nasi praci srovnat s n¢jakym
modernim algoritmem. Stejny datovy set jsme tedy otestovali také v Exposure rendereru, ktery
je vysledkem préce popisované v doporuc¢ovaném ¢lanku [1]. Aplikace pracuje s datovymi sety
ve formatu RAW. Na§ program vSak vychazi zjednotlivych obrazkovych soubort
reprezentujicich fezy. CT Head ve formatu RAW ma o néco vice fezil nez nas datovy set, coZ je
na naSich obrazcich vidét u kratsi patefe a useknuté brady.

Obrazek 25: Srovnani naSeho vysledku (vlevo) a vysledku Exposure rendereru
(vpravo) nad datovym setem CT Head (zobrazeni lebky)
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V obou pfipadech jsme se snazili nastavit pfechodovou funkci zhruba stejné. Na obrazku
Obrazek 25 je srovnani Exposure rendereru (vpravo) s tim nasim (vlevo). Na obrazcich je
zobrazena lebka, ktera je na CT snimcich nejvyraznéjsi, a proto v téchto mistech jsou také
nejlepsi normaly. Vysledek vykresleny Exposure rendererem se zda byt srovnatelny s tim naSim.
I kdyz vpravo maji evidentn¢ implementovany komplexnéjsi osvétlovaci model, ktery vede
otazkou, jakou praktickou vypovidaci hodnotu takovy ,,nablyskany‘ obrazek ma. V diplomové
praci jsme tedy profesionalni renderer vizualné nepted¢ili, ale podafilo se ndm k nému alespon
priblizit. Ve srovnani s Levoyovymi ¢ernobilymi obrazky se ten nas jevi hezci.

V druhém piipad¢ jsme se snazili porovnat oba renderery pro piechodovou funkci nastavenou
tak, aby zobrazovala i jemngjsi tkan¢ a svalovinu (viz Obrazek 26). Tyto oblasti typicky maji
horsi normaly. Na obrdzku Obrazek 26 vpravo je opét viditelny vyrazny odlesk, zatimco povrch
hlavy v naSem vysledku (vlevo) je viceméné matny. Pozice zdroju svétla je v kazdém z nich
trochu jina, coz se projevuje na odlisné vrzeném stinu, ktery je na obrazku vpravo ostiejsi a
smétujici Sikmo dolti, zatimco v druhém piipade je vrzen smérem vpravo. Zde je rozdil opét
zdivodnitelny predev§im odliSnym osvétlovacim modelem. Vysledek Exposure rendereru také
vypada hlads$i, coz svéd¢i o efektivnéj§im zpracovani homogennich oblasti se Spatnymi
normalami. Dle ¢lanku [1] je vjejich implementaci zakomponovana Monte Carlo technika
vzorkujici fazovou funkci mezi izotropni v oblastech snevyraznymi normalami a BRDF
v mistech s dobrymi odhady normal. Mimo to pouzivaji pro vyhlazeni postprocessing
rozmazanim obrazu Gaussovym operatorem. Exposure renderer si také dokazal lépe poradit
s artefakty u zubnich plomb. Zde se tedy jejich technika jevi jako leps$i. Datovy set CT Head
prili§ upfednostiuje kosti na tkor ostatnich ¢asti, coz je vidét na obou obrazcich, které mimo
obrysi lebky a klize postradaji vyraznéjsi detaily. Prostory svaloviny a tkani maji podobnou
hustotu, jsou tedy siln¢ homogenni.

Obrazek 26: Srovnani naSeho vysledku (vlevo) a vysledku Exposure rendereru
(vpravo) nad datovym setem CT Head. Obrazky zobrazuji jemn&jsi tkadn¢ a
svalovinu

Ukazky dalsich vysledki jsou vloZeny do ptiloh diplomové prace. NaSe aplikace byla testovana
na vSech datovych setech zminénych v tabulce Tabulka 1.
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6 Zavér

Diplomova prace shrnuje dnesni techniky vizualizace volumetrickych dat se zaméfenim na
zpracovani medicinskych snimki a problémy, které stim souvisi. Byly vysvétleny piimé
zobrazovaci metody a srovnany s technikami hledajicimi povrch. Déle byl popsan charakter
zpracovavanych diskrétnich dat a prace s nimi. V jednotlivych kapitolach jsme se pak vénovali
dil¢im algoritmim vedoucim k vytvoreni Stochastického Volumetrického Ray Castingu.

V praktické ¢asti byly vysvétleny implementované metody a porovnany s jinymi moZznymi
variantami. Prace popisuje cely zobrazovaci fetézec naseho piimého rendereru. Program byl
napsan v jazyce C++. Aplikace vyuziva metodu Volumetrického vrhani paprski, podél kterych
se vzorkuje prostor napfi¢ objemem. Datova struktura vychazi z vrcholové reprezentace voxeld
v miizce tvoricich bunky, jejichz obsah je popsan trilinearni interpolaci. Normaly ve voxelech
jsou v praci odhadovany symetrickou diferenci sousedicich voxelt. Dale byly implementovany
dveé metody trasovani zvané Ray Marching, kterd prochéazi objem po konstantnich krocich, a
stochasticky Woodcock tracking prochazejici prostor dle odvozené distribucni funkce
s nahodnym krokem odvijejicim se od dullezitosti vzorkovanych oblasti objemu. K nasbiranym
vzorkiim se pak vypocitaly barvy a prithlednosti dané prechodovou funkci. Barva v bodé je
uréena osvétlovacim modelem. Klasicky Phongliv. model byl rozsifen o sféricky zari¢
stochasticky vzorkovany dle normalniho rozdéleni technikou Importance Sampling, ¢imz jsme
vytvoftili rychly globalni osvétlovaci model nahrazujici ambientni slozku Phongova modelu.
Globalnim modelem se nam podafilo prozafit objem, ktery se pouze za pouziti bodového svétla
jevil jako velice tmavy, a snizit miru nezadoucich odleskli. Vypocitané neprihlednosti a barvy
pak byly integrovany Levoyovou metodou pro diskrétni prostor. Pro vyhlazeni obrazu byl
vyuzit algoritmus Super sampling feSici Sum, ostré hrany a faleSné obrazce. Aplikace je uréena
pro vizualizaci volumetrickych dat s prithlednosti. Umoznuje nastavovani riiznych barevnych
schémat pomoci prechodové funkce realizované Beziérovymi kiivkami a vytvafeni
uzivatelskych fezil rovinou rovnobéznou s rovinou kamery.

Renderer byl akcelerovan grafickou kartou. Implementace byla provedena na architektute
CUDA. Vyzkouseli jsme dvé metody: paralelizace na Grovni vzorkil a paralelizace na urovni
jednotlivych pixeli obrazu. Prvni varianta se pfiliS neosveédcila, byla pomalejsi a trpéla
rozséhlou rezii vlaken. Druhy postup byl pouzit ve vysledné aplikaci, nebot dokazal GPU
vyuzit Iépe. Volumetricky Ray Casting je vysoce paralelizovatelnym algoritmem, piesto jsou
vypolty jednotlivych paprskll silné divergentni, coz je zplsobeno rozdilnym mnoZstvim
provadénych vypocti v jednom vlakné. Kazdy paprsek protind objem jinak dlouhou tseckou,
lisi se tedy i pocty vzorkl nasbiranych podél jednoho paprsku. Implementaci na GPU vsak i tak
doslo ke znaénému zrychleni. Métfeni bylo provadéno na CPU a dvou grafickych kartach,
znichz jedna byla vypocetni NVIDIA Tesla C2050. Tesla bézela rychleji oproti standardni
grafické karté¢ (GTX460) zhruba o 30-40%. Akcelerace vzhledem k ¢tyfjadrovému CPU byla
v piipad¢ datového setu hrudniku aZz desetinasobnd. Implementace na architekture CUDA se
tedy jednoznacné vyplatila. Z namétenych dat bylo zjisténo, Zze pro vyssi hodnoty SS je narist
vypocetniho Gasu linearni. Cas vypoétu také razantné roste se zavedenim trasovani utlumu
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(zhruba na ctyfnasobek), pomoci kterého je realizovdno vrzeni stinu. Aplikace byla testovana
pro nekolik riznych datovych sett.

V diplomové préci jsme dokéazali naimplementovat Stochasticky Volumetricky Ray Casting pro
vizualizaci volumetrickych dat vykreslujici obrazky pomérné slusné kvality. Ziskané obrazky
jsme porovnali s profesionalnim Exposure rendererem, ktery se jevi jako Spicka v dnesni dobé.
Nase vysledky jej sice nepfekonaly, ale podafilo se ndm k nému alespon ptiblizit. Zjistili jsme,
ze pro vykreslovani hustych prostord s kvalitnimi normalami se nas renderer velice dobfe hodi.
Nevyrazné a homogenni Casti objemu jsou vSak v obrazcich hiife patrné. Akceleraci pomoci
CUDA se nam podatilo vytvorit zobrazovaci algoritmus, ktery i na bézné dostupnych zatizenich
(GeForce GTX460) dokaze pti nizsich rozlisSenich probéhnout béhem nékolika malo sekund.

Mozna budouci prace

VylepSenim aktualni implementace by mohlo byt zavedeni komplexnéjsiho osvétlovaciho
modelu, ktery by se rozsitil o Importace Sampling nékolika plosnych svétel a BRDF funkce.
Zamgefit bychom se také mohli na zobrazovani homogennich prostor a nevyraznych casti
objemu. Z méteni vyplyva, Ze pti nizsich rozliSenich by mohl renderer pracovat i v realném case.
Podrobnéj$im rozebranim problematiky paralelizace Stochastického Ray Castingu a
otestovanim nékolika dal$ich variant by mohlo dojit k zefektivnéni paralelizace vypoctu na
GPU. Zajimavou ulohou by pak mohlo byt zpracovavani rozsahlych datovych soubord, které se
nevejdou celé do paméti grafické karty.
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vyraznymi jasovymi skoky, coz zplsobuje ,,oblacky* dole a nahote, které nebyly
v ramci prechodové funkce zcela potlaceny

Ptiloha VI: Visible Female Pelvis, pohled ze strany

68



Priloha VII: Hrudnik, pohled z thlu

Priloha VIII: Hrudnik, zobrazeni struktury plic. Vzorkovani pro tento ucel
muselo byt velmi jemné, krok v hustSich oblastech byl tak maly, coz zplisobuje
pruhovani v obraze. Divodem jsou neznamé hodnoty mezi jednotlivymi fezy,
které se musi odhadovat trilinearni interpolaci

69



Priloha IX: Visible Female Ankle, pohled z Gthlu

Priloha X: Visible Female Head, zobrazeni lebky a povrchu ktize s prithlednosti

70



Priloha XI: Visible Female Head, zobrazeni lebky. Na obrazku je viditelné, ze
datovy set ma dvojnasobné rozliSeni oproti CT Head. Vysledek se jevi jako
hladsi

Priloha XII: CT Head, fezy obalovym boxem (vlevo) a rovinou rovnobéznou
s rovinou obrazu kamery (vpravo)

71



Priloha XIII: CT Head, zobrazeni svaloviny a jemnych tkani s prihlednosti

Priloha XIV: Hrudnik, zobrazeni svaloviny a jemnych tkani s prihlednosti. Ve
srovnani s CT Head je poznat vyssi rozliSeni datasetu (osttejsi a hladsi obraz)

72



Datovy set,
Vstupniparametry

Vytvoreni datové
---------------------- reprezentace,
datova analyza

Krok vzorkovani,

Maximalni dtlum Vypocet obalového
boxu

Vypocet kamery Konfigurace kamery

Vygenerovany paprsek

Vypocet praseciki s
obalovym kvadrem

tnear: tfar

Woodcock tracking
/ Ray Marching

Vzorkované hodnoty

Vypocet normaly

Prifazeni
neprihlednosti a Prechodova funkce
materidlu

Osvétlovaci model,

o Nastavenisvétel
stinovani

Levoydyv integral

Barva pixelu

Koeficient korekce Gamma korekce Finalni barva pixelu

Priloha XV: Kompletni diagram zobrazovaciho fetézce naseho rendereru

73



