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1 Uvod

Pocitacova grafika ma velké uplatnenie v mnohych vednych disciplinach,
rovnako ako aj vzdbavnom priemysle. Rozvoj pocitacovej grafiky je hnany
pouzivate'mi, ktory chci stdle redlnejSie stvarnenie okolit¢tho sveta pomocou
pocitaca. Z tohoto dovodu vznikaji nové algoritmy, ktoré sa snazia dosiahnut’ vysoku
doveryhodnost’ zobrazovania. Tento rozvoj by nemohol napredovat’ bez neustdleho
vyvoja novych grafickych akcelerdtorov. Vykon novych akcelerdtorov enormne
narastd a v niektorych parametroch prekondva aj parametre hlavnych procesorov
osobnych pocitacov. AvSak poziadavky pouzivatelov vicSinou o krok napreduju.
Preto sa pri ndvrhu novych algoritmov berie na zretel' aj optimalizicia. Jednou
z vyznamnych Casti pocitacovej grafiky je aj objemové zobrazovanie. V tejto oblasti
je mnoho algoritmov, ktoré sa snazia vyuzivat moznosti grafickych kariet na
urychlenie aplikdcii. Témou predkladanej diplomovej price je vyuZitie novych
moznosti grafickych kariet pre zobrazovanie objemovych dat. Jej teoretické vysledky
su implementované v aplikécii, na ktorej je mozné si tieto nové moZzZnosti vyskuasat’.



2 Vizualizacia objemovych dat

Objemové zobrazovanie reprezentuje metdédy zamerané na spracovanie
trojrozmernych skalarnych dat za ucelom ich zobrazenia v dvojrozmernej rovine
[6,18]. Prvé poziadavky na zobrazovanie objemovych dét pri§li z medicinskych
potrieb, avSak postupne sa oblast’ pouZivatel'ov objemového zobrazovania rozréstla aj
do inych odvetvi ako su napriklad meteoroldgia, analyza molekuldrnych Struktir,
fyzikdlne simulacie, seizmické merania a d’alSie.

2.1 Objemové data

Objemové déta, v porovnani s povrchovymi datami, ktoré reprezentuju len
dany povrch telesa, si pouZivané na popisanie celej vnitornej Struktiry objektu.
Objemové data dovoluji modelovat’ tekuté a plynné objekty rovnako, ako sa
vyskytuju v prirode (napr. oblaky, hmla, oheti a voda).

Objemové data sa daju ziskat’ z merani, alebo matematickym vypoctom. Pod
meranim si predstavujeme ziskanie diat na urcitom snimacom zariadeni, napriklad
pocitacovd tomografia (computer tomography - CT), magnetickd rezonancia
(magnetic resonance - MRI) a d’alSie. Pod matematickym vypoctom rozumieme popis
nejakej simuldcie pomocou rovnic, kde hodnoty v jednotlivych bodoch ziskavame
vypo¢tom z popisujicich rovnic. Ak tento model opisuje trojrozmerny objekt
hovorime o voxelizdcii.

2.3 Objemové zobrazovanie

Proces zobrazovania objemovych dit je Casto popisovany ako visualization
pipeline, kde na obrdzku 2.1 je zobrazena jeho zdkladna verzia. Vstupom do procesu
zobrazovania si nespracované data, z ktorych je zvycCajne len istd Cast’ zaujimava.
Filtrovanim si data analyzované a prevzorkované (interpolované) podla
pouzivatelom definovanych kritérii. Mapovanie tvori podstatnd cast, kde su
detekované Struktiry. Tento krok moze byt jednoduchy ato definovanim, ale aj
komplexny ato prehladdvanim celého objemu. Cielom je previest' abstraktni
informaciu do zobrazovatelnych tvarov, ktoré si potom rozloZené na zdkladné
primitivy (napr. trojuholniky) a urCenie vizudlnych veli¢in (farba, priehl'adnost’).
V zobrazovacom kroku sa pouZziji zdkladné primitivy na zobrazenie vysledného
objektu (objemu). Casti tychto krokov mozu byt urychlené pomocou grafickych
akceleratorov.

Mespracovane Pripravené geometria Obraz
data data vlasmosti

L> Filtrovanie }—p Mapovanie }—b Zohrazovanie

obrdzok 2.1: Proces zobrazovania objemovych ddt (visualization pipeline).



3 Algoritmy zobrazovania objemovych dat

Medzi 1D, 2D détami a 3D détami je zreteI'ny rozdiel, ktory spoc¢iva v priame;j
vizudlnej reprezentdcii. Jednorozmerné dita mdZeme reprezentovat’ ako Ciaru alebo
nejaky graf a dvojrozmerné dita ako obrdzok, €i fotografiu. Pre trojrozmerné dita
nemame podobnu vnimatelni reprezentdciu [6,18]. Pokial mame napriklad 3D
maticu dat z CT tomografu reprezentujicu povedzme ludskd hlavu, nemdzeme ju
vziat' a pozriet' sa Co je vo vnutri. Z vyvojového hladiska sme zvyknuti vnimat
objekty aich povrchy nachadzajice sa vdkol nds. NS systém vnimania je teda
povrchovo orientovany, avSak v tomografickych datach nie su objekty a povrchy. Su
v nich iba body a hodnoty reprezentujiice materidlové vlastnosti nasnimaného tkaniva.
Preto potrebujeme Specidlne algoritmy na reprezenticiu tychto dat.

3.1 Nepriame met6dy — povrchové zobrazovanie

Nepriame metddy vyberaju homogénne oblasti s rovnakymi alebo podobnymi
vlastnostami a zobrazujui povrch danej oblasti. Do tejto kategérie spadaju vsetky
pristupy, ktoré transformuju voxel (volume element) na povrchovi reprezenticiu v
rdmci predspracovania. Tento vysledny povrch je v zdvere zobrazeny tradi¢nymi
zobrazovacimi technikami. Vo vztahu k zobrazovaciemu procesu zaberd najvicsiu
Cast’ vypoctu mapovanie.

Hlavné nevyhody tychto technik:

. model je oddeleny od pévodnych dit a tym sa straca podstatnd Cast’ informacii
. je potrebny velky pocet mnohouholnikov na ur¢enie komplexného povrchu
. je tazké simulovat’ neostry, beztvary povrch (oblaky, oher)

Na druhej strane geometrické mnohouholniky st l'ahko popisatelné s moznostou
vhodného uloZenia, kompresie a prenositelnosti. Interaktivita je dobre dosiahnutel'na
pouZzitim Standardnych grafickych akceleratorov (pokial trojuholnikov nie je prili$
vela).

3.1.1 VyhPadavanie kontar

.....

tychto algoritmov je nacrtnuty v nasledujicich dvoch krokoch:
1. v kazdom reze sa detekuje hranica, kontira objektu daného segmenticiou
pre urcitd hrani¢nt hodnotu.
2. urci sa priblizny povrch objektu medzi susednymi rezmi pomocou zéplat,
najcastejSie pomocou trojuholnikov.

Su pouzivané rdézne metddy na urcenie povrchu ako maximalizovanie vnitorného
objemu, minimalizovanie celkového povrchu objektu alebo iné.

Avsak automatické urCovanie kontiry nemusi viest' ku korektnému povrchovému
modelu. Pocet kontur pre susedné rezy nemusi byt totozny a mozu nastat’ problémy aj
medzi konvexnymi a konkdvnymi kontdrami.



3.1.2 Cuberille model

Tento algoritmus je zaloZeny na prirodzenom ponimani povrchu daného
objektu [18], definovaného pre bindrnu scénu zjednotenim voxelov s hodnotou 1.
Dalej predpokladajme, Ze objekt je pospajany tak, Ze dva lubovolné voxely si
spojené inym voxelom, alebo minimédlne maji spolo¢nd jednu hranu. Tento
algoritmus ma dve vyhody:

1. dokéze izolovat’ objekt zdujmu z mnoZiny objektov, ktoré sd nespojité a

2. moZe ratat’ objem objektu.

Tak dostdvame povrch objektu definovany ako sadu stien voxelov s hodnotou rovnej
1, oddelené od okolitych voxelov tvoriacich pozadie. Algoritmus nekladie
obmedzenia na komplexnost’ objektu. Povrch je definovany jednoznacne a je tvoreny
z Utvarov rovnakého tvaru, ¢o zjednoduSuje jeho spracovanie. Takto definovany
povrch moZeme reprezentovat pomocou orientovaného grafu (boundary diagraph),
alebo pomocou stromovej Struktury.

3.1.3 Implicitné povrchové pokryvanie

Implicitné povrchové algoritmy aproximuji vnutorny povrch, napriklad:
povrch definovany funkciou f{x,y,z) = T sadou mnohouholnikov. Delia priestor na
neprekryvajice sa, najcastejSie kockové bunky. Pre kazdy vrchol bunky je definovana
jeho hodnota. Algoritmy nachddzaji povrchové bunky, ktorych hodnoty vo vrcholoch
su v nejakom okoli hrani¢nej hodnoty 7. V nich ndjdu priesecniky s hranami bunky
a spajaja ich do mnohouholnikov, trojuholnikov. Priese¢niky moZzu byt ndjdené bud’
interpoldciou prislusnych vrcholov, alebo priamo z funkcie f.

Najznamejs$im algoritmom spadajici do tejto kategoérie je algoritmus Marching Cubes
[12], navrhnuty pre vytvdranie trojuholnikového modelu z 3D medicinskych dat.
Algoritmus spracovava scénu bunka po bunke s nasledujticimi krokmi:
1. detekuje bunky s danou hrani¢nou hodnotou a pocita index do tabulky
definovanej 256-mi moZnostami usporiadania trojuholnikov,
2. definuje pozicie vrcholov trojuholnikov pomocou interpoldcie medzi
vrcholmi bunky,
3. réata jednotkové vektory pre kazdy vrchol bunky na zédklade gradientu
a interpolécie.
Kone¢ny krok, zobrazenie trojuholnikovej siete mdze byt prenechané grafickému
zariadeniu s pouzitim Gouraudovho tiefiovania. Pri pocitani sa mdzu vyskytnit na
povrchu diery.

3.2 Priame metody — objemové zobrazovanie

Objemové zobrazovanie (volume rendering) zobrazuje déita priamo bez
vytvarania pomocnej povrchovej reprezentdcie. Tento pristup md vyhodu v tom, Ze
mdZeme vizualizovat’ polopriehl'adné materidly a Struktiiry vnorené do inych Struktur.
Tieto techniky umoZiuju zobrazovat’ rozhranie medzi materidlmi a aj ich vnatro.

Pre objemové zobrazovanie sa pouZivaji dva hlavné pristupy. Objektovo a
obrazovo orientované alebo hybridné techniky, ktoré kombinujd prvé dve. Objektovo
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orientované zobrazovanie vyuZiva mapovanie diat na  zobrazovaciu rovinu.
V obrazovo orientovanych algoritmoch je pre kazdy pixel zo zobrazovacej roviny
vrhany 14¢ cez celé dita na urCenie vyslednej hodnoty daného pixela. Niektoré
algoritmy na objemové zobrazovanie pozostdvaju z niekolkych krokov, kde sa ako
prvé pouZivaju objektovo orientované techniky nasledované obrazovo orientovanymi
technikami, ktoré urcuji hodnotu vysledného pixelu, alebo naopak. Tieto algoritmy
spadaju do kategorie hybridného objemového zobrazovania.

3.2.1 Objektovo orientované techniky

Objektovo orientované techniky [19] zacinaji s jednym voxelom a pocitaji
jeho prispevky, ktoré st premietnuté do vysledného obrazu. Tento vypocet sa
iterativne vykondva pre vSetky datové voxely. Algoritmy pracujice v poradi zozadu
dopredu, prehl'addvaji data v danom smere a premietaji dané hodnoty do obrazu. Ak
je potrebné, tak ich prepiSu, alebo vyuZiji na vypocet vyslednej hodnoty. V opa¢nom
poradi pracujd algoritmy, ktoré vyuZivaji vyhodu elementov premietnutych do uz
vykreslenych regiénov, pretoze ich nie je potreba uvazovat. Medzi objektovo
orientované techniky spadaji aj algoritmy popisané nizSie, ktoré vyuZivaji na
zobrazovanie objemovych dat textury.

3.2.2 Obrazovo orientované techniky

Tieto techniky posudzuju kazdy pixel vo vyslednom obraze samostatne. Pre
kazdy pixel je ratand vyslednd hodnota z jednotlivych prispevkov celého objemu,
ktoré zodpovedaji prechodu pohladového lica cez data. Typickym predstavitelom
tejto metddy ja algoritmus sledovania laca ( ray casting ) [7,10].

3.3 Interakcia svetla

Pri objemovom zobrazovani potrebujeme definovat model, ktory bude
simulovat’ interakciu svetla s objemom. Od pozadovanych vysledkov zavisi aj vol'ba
modelu a to pohlcovanie, vyZarovanie a rozptyl svetla [14,18,20].

Interakciu svetla s prostredim popisuje Beer-ov zdkon dany predpisom:

dI(t)/(dt) = p(t)I(t) - k(t)p(t), 3.1)

kde T (t) je naakumulovana svetelnd intenzita, p (t) I (t) koeficient popisujuici
utlma k (t) p (t) vyZarovanie svetla. V tomto predpise sa t zvidcSuje so
zvéacSujicou vzdialenost'ou od pozorovatel’a. Tento predpis popisuje metddu prechodu
li€¢om spredu dozadu (ray tracing). Obratenie smeru t vedie k zmene znamienok na
pravej strane rovnice (3.1). Po ipravach méZeme dostat’ rovnicu pre diskrétny priestor
[20], ktord popisuje interakciu svetla s prostredim:

I(sx) = I(sx1)vx + by (3.2)

Tato rovnica je uz prevedend na popisovanie metdd pracujicich zozadu dopredu, kde
vy je priehl'adnost’ a by je vyZarovanie.
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4 Grafické akceleratory

V sucasnosti st grafické akcelerdtory podporujice efektivne 2D a 3D opericie
dostupné na takmer kaZdom beZnom pocitaci. Ich vykon enormne vzristol a cena

.....

na multimedidlne aplikécie, pocitacové hry a zdbavné programy.
4.1 Minulost’

Pri dneSnom pohl'ade na tdaje starych grafickych kariet, sa len pousmejeme.
Postupne vyrobcovia vyrdbali novSie alepSie karty. Na zaciatku gradoval pocet
farieb, ktory sa postupne prepracoval z 2, 4, 16 farebnej skdly az k 256 farbam. Aj
grafické rozliSenia, ktoré boli karty schopné zobrazit” postupne rastli. Tieto karty
nedisponovali bud’ Ziadnym 3D vykonom a ak ano, tak vel'mi slabym, ale aj to sa
postupne menilo. Rapidny rozvoj 3D kariet priSiel s prichodom c¢ipu Voodool.
Postupne sa priddvali aj inf vyrobcovia az sa postupne moézeme dostat’ po sicasnost’.

4.2 Sacasnost’

V sucasnej dobe obsahuju grafické karty vysoko vykonné grafické procesory
(GPU - graphics processor unit), ktoré v sebe integruji vSetky potrebné grafické
vypocty. Graficky procesor preberd vypoctovo ndroénd cCast’ zobrazovania
(rasterizdcia, osvetlenie, tiefiovanie) z hlavného procesora, ¢im mu umoZiuje
vykondvat’ iné potrebné vypocty. Graficky procesor je vel'mi vhodne navrhnuty pre
pracu s vektormi, maticami a geometrickymi primitivami hlavne trojuholnikmi, preto
dosahuju vysoky vykon. S toho ddvodu sa zacal vyuzivat' pojem graficky akcelerator,
ktory vyraznym podielom urychl'uje grafické aplikacie.

4.3 Grafické zobrazovanie — graphics pipeline

Pre grafické zariadenia musi zobrazovand scéna pozostdvat zrovinnych
utvarov. Proces, ktory prevedie mnoZinu mnohouholnikov reprezentujicich scénu do
rastrového obrazu, sa nazyva display traversal. Tento proces sa skladd z urcitej
postupnosti krokov, ktoré su pre vicsinu grafickych kariet obdobné. Poradie tychto
krokov sa opisuje ako graphics pipeline [5] a je zobrazené na obrazku 4.1. Vstupom
tohoto procesu je zoznam vrcholov primitiv (trojuholnikov) s dodatocnymi udajmi
o farbe, normadle atd’.. Proces dekompozicie trojrozmernej scény na rovinné dtvary sa
nazyva teseldcia (tesellation). Vystupom display traversal procesu je rastrovy obraz
s farebnymi hodnotami, ktoré si zobrazené na obrazovke. Graphics pipeline sa deli na
tri zakladné vrstvy.

Spracovanie geometrie transformuje (rotuje, posuva, skdluje atd’.) vstupné didaje do

dvojrozmernej roviny, kde st spolo¢né vrcholy pospdjané do geometrickych primitiv,
utvarov (body, €iary, trojuholniky ...)
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Rasterizacia rozkladd dané primitivy na fragmenty, ktorym priraduje textirové
hodnoty — mapovanie textiry. Kazdy fragment zodpovedd jednému pixelu na
monitore.

Fragmentové (Per-fragment) operacie su aplikované potom ¢o boli fragmentom
priradené hodnoty ako farba a priehladnost’ v rasteriza¢nej jednotke. Poslednym
krokom pred vykreslenim daného fragmentu na monitor sa uskutocnuju fragmentové
testy, ktoré rozhoduju ¢i bude dany fragment vykresleny alebo nie.

Pre dobré porozumenie niektorych algoritmov je dobré poznat proces grafického
prechodu z trojrozmernej scény na rastrovy obraz. Preto si eSte podrobnejSie
vysvetlime jednotlivé kroky.

Popis Spracovanie

— izaci Fragmentove
scény geometrie » Rasterizacia [ —» Obraz

operacie

Vrcholy Primitivy Fragmenty Pixle

obrdzok 4.1: grafické zobrazovanie — graphics pipeline

4.3.1 Spracovanie geometrie

Toto predspracovanie prichadzajicich vrcholov sa aj nazyva per-vertex
operations. Tato jednotka pocita linedrne transformécie ako posunutie, otoCenie,
$kalovanie a projekcie do premietacej roviny na vstupnych vrcholoch. Dalej prirad'uje
jednotlivym vrcholom farebné hodnoty azlucuje ich sfarebnou hodnotou
vypocitanou z daného svetelného modelu a z jeho vlastnosti. Nazornejsi pohl'ad je na
obrizku 4.2.

Spracovanie geometrie

MOd_E|0V0,' M . [ skladanie [] Orezanie
pohladoveé Osvetlenie primitiv Projekcia

transformacie

 vichoy

obrdzok 4.2: spracovanie geometrie

Modelové transformacie: Transformacie, ktoré maju usporiadat’ a umiestnit’ vrcholy
vscéne. Tieto transformdcie sui reprezentované ako matice 4x4 s pouZitim
homogénnych stradnic.
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PohPadové transformacie: Transformacie, ktoré maju na starosti nastavenie pozicie
kamery a jej smer. Tato transformécia je reprezentovand maticou 4x4. Modelovacia a
pohl'adova matica je predspracovand a udrziavand ako modelovo - pohl'adova matica.

Osvetlenie: Po tom ¢o su vrcholy spravne umiestnené v scéne sa im priradi farba,
alebo ak je povolené osvetlenie a st k dispozici informacie o normélach a svetle(ach),
sa vypocita farba pomocou Phongovho svetelného modelu.

Skladanie primitiv: Vysledné vrcholy st pospdjané do Ciar a tie do mnohouholnikov.
Mnohouholniky st zvyCajne rozlozené na trojuholniky kvoli zabezpe€eniu
plandrnosti.

Orezavanie: Mnohouholniky a Ciary si orezané a Casti mimo zobrazovaného
priestoru st vylicené z d’alSich vypoctov.

Projek¢éné transformacie: Dané vrcholy, mnohouholniky si stredovym alebo
rovnobeZnym premietanim premietnuté do premietacej roviny.

Vysledkom tychto operécif je premietnutd scéna do premietacej roviny. Dalgie
upravy sa deju uz len v tejto rovine. Nové grafické karty umoZznujui upravenie tychto
krokov podl'a poziadaviek aplikicie. Tento sposob bude vysvetleny niZSie.

4.3.2 Rasterizacia

Rasterizdcia je proces konverzie geometrickych dit v obrazovej rovine na
fragmenty. Kazdy fragment zodpovedd jednému pixelu vo vyslednom obraze. Proces
rasterizicie sa moze d’alej delit’ na tri rozdielne Casti, tak ako zndzornuje obrazok 4.3.

Rasterizacia p

rextir !

mnahouholnika rextir

' Mnohouholnik _-

obrdzok 4.3: rasterizdcia

Rasterizacia H Generovanie H Aplikacia >

Rasterizacia mnohouholnika: Rasterizdciou sa urcia vnitorné oblasti, fragmenty
mnohouholnika. Tymto fragmentom sa priradi interpolovand farba, osvetlenie,
priehl'adnost’, pripadne jeho vrcholom sa priradia textirové suradnice.

Generovanie textar: Textiry sd 1, 2, 3 - rozmerné rastrové obrazky, ktoré su
nanesené na mnohouholnik podla textirovych sdradnic urenych pre vrcholy. Pre
kazdy fragment sa interpoldciou textirovych siradnic vrcholov ziskajui hodnoty, ktoré
odkazuju na prislusné miesto v danej texture. Tato hodnota sa nazyva texel (texture
element).
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Aplikovanie textiar: Ak je povolené mapovanie textir, farba z textdry prislichajica
danému texelu sa kombinuje z vypocitanej farby pouzivatelom definovanou cestou.
Tymto krokom ma prislusny fragment priradend vyslednd farebni hodnotu
a priehl'adnost’.

Aj vtejto Casti grafického zobrazovania umoznuji nové grafické karty aplikovat
svoje vlastné algoritmy na dosiahnutie Ziadanych efektov.

4.3.3 Fragmentové (per-fragment) operacie

Fragmenty st zapisané do frame buffer-a, ¢o je dvojrozmerné pole, ktoré
obsahuje aj Cast, ktord sa zobrazuje na monitore. Ked sa fragment zapisuje, zapisuju
sa snim aj iné hodnoty do inych Casti. Pred vykreslenim sa prevddzaji opericie,
podla ktorych moze byt vykreslenie fragmentu zakdzané. Tieto operdcie sa nazyvaju
fragmentové (per-fragment) operacie. UkdZka postupnosti operdcii je nacrtnutd na
obrazku 4.4.

Fragmentové operacie

Alfa N Stencil M Depth W Alfa
Test Test Test Test

 Fagmeny =

obrdzok 4.4: fragmentové operdcie

Alfa test: Alfa test dovol'uje zakazat’ vykreslenie fragmentu podl'a jeho priehl'adnosti
a nastavenej hodnoty.

Stencil test: Test, ktory porovndva prislusni hodnotu fragmentu s hodnotou
prislichajicou v stencil buffer-i (maskou). Jednym z vyuziti stencil buffer-u je
generovanie tiefiov.

Depth test: VyuZiva sa na rieSenie viditelnosti. V depth buffer-i st uchovavané
vzdialenosti daného fragmentu od pozorovatela.

Alfa blending: Technika, ktord umoziuje simulovat’ priehl'adnost’ alebo priesvitnost’
v scéne. Alfa blending kombinuje farbu prichddzajiceho fragmentu s farbou
prislu§ného fragmentu uZ uloZeného v frame buffer-i.

Po tom, ¢o je scéna kompletne vykreslena vo frame buffer-i, méZe byt vykreslend na

obrazovku. Dalie detaily ohladom grafického procesu mézete ndjst’ v [5]. Tento
proces sa moZe Ciastocne menit’ s vlastnost'ami grafickych kariet.
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5 API ( application programming interface )

Programovacie jazyky (C, C++, Java atd.), ktoré chcu vyuZzivat’ vymoZenosti
grafickych kariet, musia vediet komunikovat' s ovlddacom karty. Toto umoZziuje
aplika¢né programové rozhranie (application programming interface - API), ktoré
efektivne vyuZziva grafické karty od roznych vyrobcov. API odstraiuje nizkotroviiové
programovanie  zobrazovacieho zariadenia arobi programovanie = omnoho
jednoduch$im a dostupnejSim a umoZziuje vyuZivanie vSetkych moZnosti tohoto
zariadenia. Samozrejme dobré API ulahcuje pracu vyvojarom pri vyvijani nového
hardvéru, pretoze dobre pracuje v rdoznorodom prostredi operacnych systémov.
NajrozsirenejSie API v sucasnosti st Direct3D a OpenGL. Obe rozhrania (Standardy)
maju rovnaky koncept grafického procesu ako je zndzorené na obriazku 4.1.
V skratke budu popisané nizsie.

KaZzdé rozhranie by malo splnat’ urcité kritéria, ktoré moézu byt rdzne pre
programatora zabavného softvéru a vedeckého pracovnika.

Efektivnost’: API by malo umoznit' programovanie vysoko vykonnych aplikacii.
Malo by byt ¢o najjednoduchsie a zdroven vyuzivat’ vSetky moznosti zariadenia.

RozSiritelnost’: Dobré API by malo byt schopné rychlej adapticie novych vlastnosti
zariadeni, ktoré sa eSte nestali Standardom.

Kompatibilita: Aplikicie, ktoré su zalozené na danom API by mali byt kompatibilné
nezdvisle na jeho verzii. Program napisany na nizS$ej verzii by mal fungovat na
novsich verziich a naopak.

Platformova nezavislost’: Pre vedecky vyskum je neziadice obmedzit’ aplikdciu na
jeden typ zariadenia alebo operacny systém. Toto je obzvlast pravdivé pre
prototypové aplikécie, ktoré si pouZité na vyhodnotenie vykonnosti v rdéznych
prostrediach.

5.1 Direct3D

Direct3D [8] je grafické API, ktoré je sicast'ou DirectX [1], Co je technoldgia
firmy Microsoft pre programovanie pocitacovych hier a zabavnych aplikécii. DirectX
obsahuje niekolko sucasti, ktoré formuji dve softvérové vrstvy. Foundation layer
zabezpecuje hlavnu funkcionalitu, ktora riadi podporu hardverovych zariadeni. Media
layer sa nachiddza na vrchu foundation layer a zabezpecuje obsluhu pre animiciu
a multimédia.

Direct3D pdvodne pozostiva z dvoch oddelenych foriem a to retained mode,
ktord bola sucastou media leyer a immediate mode, ktora patri do foundation layer.
Retained forma poskytuje kniZnicu vysokej urovne a prikazy pre multimédia
a virtudlnu realitu. Vyvoj retained formy bol zastaveny firmou Microsoft s verziou
DirectX 6.0. Immediate forma predstavuje vykonnd nizS§iu uroveit API, ktord si
prisvojilo vela programétorov pre programovanie pocitacovych hier.
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5.2 OpenGL

OpenGL [25] je softvérové prepojenie na grafické zariadenie, ktoré obsahuje
viac ako 200 odlisnych prikazov (funkcif). Toto predstavuje jadro, ktoré je
doplnované mnohymi volitelnymi rozsireniami. Od uvedenia OpenGL v roku 1992 sa
stalo Siroko pouzivanym a podporovanym API pre 2D a 3D aplikacie.

OpenGL je volny, platformovo nezivisly graficky Standard. Specifikdciu
OpenGL ma na starosti nezavislé konzorcium, OpenGL Architecture Review Board
(ARB), ktoré tieZ zabezpecuje spitni kompatibilitu. Programovacie jazyky C, C++,
Fortran, Ada, Phyton, Perl aJava moézu vyuzivat OpenGL. Vsetky komercné
aplikdcie vyuZivajice OpenGL musia spinat’ jednoduchu $pecifikdciu a musia prejst
sadou testov. OpenGL funguje na rdznych opera¢nych systémoch vriatane Mac OS,
0S/2, UNIX, Windows 95/98, Windows NT/2000,XP, Linux a BeOS.

Aj ked su zdklady OpenGL zaloZené na grafickom procese popisanom
v kapitole 4, nové technické zmeny mdzu vytvorit’ novy pristup pomocou OpenGL
rozsireniam (OpenGL extensions). Vyvojari tak majui volnd ruku pri tvoreni OpenGL
implementécii na Specifickom grafickom akceleratore. OpenGL rozsirenia dovoluju
vyvojarom prisposobit’ program individudlne podla daného hardvéru. OpenGL
rozsirenia budu vysvetlené v d’al$ej kapitole.

OpenGL S$tandard je Siroko pouZivany v priemysle a vedeckej komunite.
Direct3D je API, ktoré je hlavne pouzivané na programovanie hier a multimedidlnych
aplikacii. OpenGL je volne Sirite'ny Standard, priCom Direct3D je vlastnictvom firmy
Microsoft. DirectX API je zaloZené na Microsoft’s component object model (COM) a
je tak dostupny vSetkym programovacim jazykom, ktoré podporuji COM. Toto vSak
obmedzuje DirectX iba na platformy s operacnym systémom Windows. Napokon je
nizSie priloZend tabulka 5.1 na porovnanie medzi Direct3D a OpenGL. Rozdiel v
zékladnej funk¢nosti oboch API je okrajovy. Hlavny rozdiel je v pristupe akym
jednotlivé Standardy pristupuju kich rozsireniu anovym inovidcidm hardvéru.
OpenGL definuje Standartnti sadu vlastnosti a Specidlnu sadu pomocou rozsireni. Po
case, ked’ sa ukdZze, Ze si dané rozSirenia uZitocné asui osvojené viacerymi
implementdciami, si zahrnuté v novej Specifikdcii OpenGL. Naopak, DirectX
nepodporuje hardvérové rozsirenia. MnoZina funkcii definovana Standardom DirectX
je vicsia nez funkcnost’ navrhnutd sicasnym hardvérom. Vlastnosti, ktoré nie su
podporované hardvérom su nahradené softvérovou emuldciou. Toto dovol'uje zahrnut
do Specifikdcie DirectX aj budice funkcie (predpokladané). AvSak neexistuje zaruka,
Ze dané nové funkcie bude podporovat hardvér. V sicasnosti je DirectX sila, ktord
zabezpecuje rychly vyvoj novych hardvérovych vlastnosti aj vdaka jeho castému
aktualizovaniu.

OpenGL Direct3D
Operacné systémy Unix, Linux, MacOS, 0S/2, Windows 95/98/ME,
Windows 95/98/ME, Windows 2000/XP
Windows NT/2000/XP
Programovacie jazyky C, C++, Fortran, Perl, Vsetky, ktoré podporuju COM
Python, Java, Ada
Volne Siritelny Standard | Ano Nie (vlastnictvo Microsoft-u)
Rozsiritelnost Ano (OpenGL rozsirenia) Nie
Plusy a minusy

tabulka 5.1: Porovnanie medzi OpenGL a Direct3D
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6 Objemové zobrazovanie pomocou textir

Pre priame objemové zobrazovanie bol navrhnuty Specidlny hardvér, ktory je
zial pouzitelny len pre tiuto oblast (VolumePro,[15]). Je vyuzivany najmi
univerzitami a laboratériami, priCom jeho cena rddovo prevySuje cenu suicasnych
najvykonnejsich grafickych kariet pre osobné pocitace. V tejto kapitole si ukdZeme
metédy ako vyuzit grafické akcelerdtory pre osobné pocitace pre interaktivne
objemové zobrazovanie. Na interaktivitu objemového zobrazovania maji vplyv rézne
faktory. Jednym z vyznamnych prispievatel'ov k vypoctovej zlozitosti je vel’ky pocet
interpoldcii na vykreslenie daného obrazu, ktory je poZiadavkou na prevzorkovanie
dat pozdiz pohladovych Ii¢ov. Dal$im prispievatefom je velkost dat. Jednotlivé
rozmery redlnych dat si 25673 a viac, menS$ie ddta si vicSinou vyuZivané len ako
testovacie vzorky. Ddta z pocitaCovej tomografie mavaju rozliSenie az 51273, ale
svedomi vypoctovi narocnost’ a presuny medzi hlavnou pamétou a video pamétou su
tiez obmedzujicim faktorom.

V algoritmoch popisanych niz§ie sa obmedzime na pravouhld kartezidnsku
mrieZku, s ktorou pracuje aj OpenGL. Dal§fm obmedzenim je reprezentécia dat, ktora
reprezentuje skaldrne déta.

6.1 Objemové zobrazovanie pomocou 2D textar

V stcasnosti kazdé grafické zariadenie podporuje mapovanie 2D textiir. Cast’
grafickych kariet, ktord je zodpovednd za mapovanie textir, povoluje bilinedrnu
interpolaciu, ktord je vo velkej miere zodpovednd za  vypoctovi zloZitost’
objemového zobrazovania. Preto je dobré vyuzit’ tito moznost’ grafickych kariet na
jeho urychlenie.

Objem je rozloZeny do sady objektovo orientovanych rezov, Stvoruholnikov,
v zavislosti na aktudlnom smere pohl'adu. Grafické karty dovol'uju priamo zobrazovat’
jednotlivé rezy, tak ako je nacrtnuté na obrdzku 6.1. Orientdcia rezov je zavisla na
minimdlnom uhle medzi vektorom pohl'adu a normalou rezu, ¢o vedie k nutnosti mat’
tri sady dat (textdr), ktoré st kolmé na suradnicové osi. Vybrand sada rezov je
zobrazend transformiciou kazdého mnohouholnika a aktudlnou transformacnou
maticou zobrazovanych v poradi od zadnych rezov ku prednym. Pocas rasterizicie je
na kaZdy rez mapovand prislichajica textira. Bilinedrna interpoldcia pocas
mapovania textdry je urychlovand grafickym zariadenim.

2D textury Vysledny obraz

obrdzok 6.1: objekt rozloZeny na sadu objektovo orientovanych rezov
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6.2 Skladanie

Jednotlivé zobrazené rezy musia byt nejakou vhodnou formou pospdjané do
vysledného obrazu tak, aby vyhovovali teoretickym predpokladom uvedenim v Casti
3.3. DalSou dpravou tejto rovnice ziskame rovnicu [14,18,20]:

I(sx) = I(sk-1)Vvk + Tenit(sk) (1-vy) (6.1)

Pouzité 2D textiry mdzeme reprezentovat’ na grafickej karte ako Stvoricu
pevne danych zloziek, R - ¢ervend, G — zelend, B — modra a hodnotu pre priehl'adnost’
A — alfa. Pre kazdy voxel je koeficient vyZarovania I.p;: uloZeny ako farebna
hodnota (RGB) v prislichajicej textire. Pomocou hodnoty alfa, ktord reprezentuje
priehl'adnost, m6Zeme ukladat’ inverzny koeficient pohlcovania (1-vy). Pouzitim
metody alpha blending-u spomenutej v kapitole 4.3.3 sa d4 aproximovat’ skladanie
svetla pozdiZ? pohladového li¢a. Mieianie (blending) ndm umoZiiuje kombinovat’
RGBA zlozku vstupového (source) fragmentu s cielovou (destination) hodnotou
zapisanou v frame buffer-i. Pokial' je blending zakdzany, tak sa cielovd hodnota

nahradi vstupnou hodnotou. Pouzitim OpenGL funkcie,
glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA), ktora
nastavuje zmieSavaciu rovnicu

C'gest = CsrcBsre + Caest (1=Rsrc) (6.2)
a pouzitim substitiicie nahradzajice koeficienty pohlcovania a vyZarovania,

Csre = Temit a Asre = (1-vy) (63)

dosiahneme rovnicu (6.1).
Pomocou alpha blendingu mdZeme nastavovat rdzne zmieSavacie rovnice,
ktoré vedu k roznym vysledkom.

6.2.1 Maximalna intenzitova projekcia

Maximadlna intenzitova projekcia (MIP) je hlavne vyuZivana pre medicinske
aplikacie, kde sa zobrazuju tomografické dita s pouZitim kontrastnej latky na
zvyraznenie (cievy). Pre pouZzitie MIP potrebujeme nastavit dodato¢nd zmieSavaciu
rovnicu prikazom glBlendEquationEXT (GL_MAX_EXT). Tato funkcia je
zahrnutd v OpenGL rozsireniach, s ndzvom GL_EXT_blend_minmax , ktoré su
popisané nizSie. Na obrdzku 6.2 je vidiet rozne vysledky pre tie isté data.

Obrdzok 6.2: poutzitie roznych zmieSavacich rovnic pre skladanie rezov
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6.3 Objemové zobrazovanie pomocou 3D textir

Metoda vyuzivajica 3D textdru [2,21] odstranuje niektoré nedostatky
predchadzajicej metody, ktoré boli zapriCinené vyuzivanim len bilinedrne;j
interpoldcie. Tieto nedostatky pre obe metddy su popisané nizsie. Pri 3D texturach sa
vyuziva trilinedrna interpolacia, ¢o vedie knovému pristupu objemového
zobrazovania. VyuZivanie 3D textdr nevedie k odstraneniu potreby rozlozit' objekt na
rovinné mnohouholniky. Aj ked’ je cely objem dostupny na grafickej karte ako 3D
textura, grafické zobrazovanie (graphics pipeline) nepodporuje priame zobrazovanie
objemovych primitiv (kocka a iné), ale len rovinnych. Pouzitie 3D textiry dovoluje
umiestnit’ rezové mnohouholniky Tubovolne, tak aby bola zachovana konstantna
vzdialenost’ rezov pre rdozne uhly pohladu. MdZeme vyuzit rezy rovnobezné s
premietacou rovinou, pohladovo orientované rezy (obrazku 6.3). Avsak stradnice
mnohouholnikov musia byt prepocitavané vzdy ked dojde k zmene smeru pohl'adu,
pricom tento vypocet je zlozitej$i ako pri objektovo orientovanych rezoch. V pripade
rovnobezného premietania vedie tento sp6sob k rovnakému vzorkovaniu pre vsetky
lice (obrazok 6.4A). Pre stredové premietanie nie je vzorkovanie rovnaké pre vsetky
lice (obrdazok 6.4B). Vzdialenost medzi vzorovymi bodmi stipa s velkostou uhla
medzi vektorom pohl'adu a normdlou rezu.

S

Rezy 3D textura Vysledny obraz

obrdzok 6.3: rozloZenie objemu na pohladovo orientované rezy

Pre skladanie jednotlivych rezov v tomto pripade platia rovnaké podmienky
ako pre zobrazovanie pomocou 2D textir popisané vyssie, rovnako aj pre maximalnu
intenzitovu projekciu.

A.rovnobezne premietanie B. stredove premietanie

\kkkk

obrdzok 6.4: vzorokovanie pozdlZ pohladovych liicov pre rovnobeiné (A) a stredové
(B) premietanie
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6.4 Zhrnutie

V tejto Casti zhrnieme hlavné vyhody a nevyhody kazdého pristupu pomocou
textur.

Tieto algoritmy su zaloZené na podpore grafickych akceleratorov a preto pre
diata vyplyvaji obmedzenia, ktoré poZaduji jednotlivé =zariadenia. Jednym
z obmedzeni je velkost’ textury. V stucasnosti podporuju grafické karty so 128MB
pamétou rozmer 3D textdry 51273, priCcom tato textira musi byt celd v pamiiti,
vyuzit' rozdelenie celého objemu na menSie Casti a zobrazovat’ ich postupne v ramci
jedného zobrazovacieho cyklu [16]. Pri 2D textdrach si dnes maximalne povolené
rozmery 4096x4096, ktoré si zatial dostacujice, ale nastdva problém
s priepustnostou zbernice medzi hlavnou pamétou a video pamét'ou pri prenose dat.
Dnesné AGP8x porty umoziuju prenos rychlostou 2.1GB/s. Tymito problémami sa
ale v tejto praci nezaoberdme.

6.4.1 2D textary

Hlavné vyhoda tohoto pristupu je presunutie potrebného vypoctu interpoldcie
na graficky akcelerdtor, ktory je na to vhodne navrhnuty. Pricu s 2D textirami
umoziuje takmer kazdd grafickd karta, preto mozno aplikovat’ tento algoritmus na
takmer kazdom pocitaCi. Zobrazovaci vykon je vysoky za predpokladu, Ze je
k dispozicii dostatok video pamiiti, od ¢oho zdvisi aj rozmer dit. Rozmer dat je
obmedzeny aj velkostou hlavnej pamiiti na udrZiavanie troch sad potrebnych rezov.
Pri zvidcSovany obrazu dochadza k typickym aliasingovym artefaktom, ktoré su
hlavne viditeI'né na hraniach rezov a si spdsobené nedostatocnym vzorkovanim. Pocet
rezov je stanoveny rozmerom dit v danom smere. Pri vi¢Som pocte rezov sa na dany
rez mapuje najbliz§ia textdira z danej sady. Existuji metody, ktoré vyuzivaju grafické
karty na ziskanie potrebnej textiry zo susednych textir a potom ju mapuji na dany
rez [16]. Dal3i rugivy efekt je moZné pozorovat’ pri zmene medzi roznymi sadami
rezov (obrdzok 6.5). Tento problém je odstranitelny pri pouziti 3D textdry. Celkovo
st v tabul’ke 6.1 zhrnuté vyhody a nevyhody tohoto algoritmu.

A F Y A & A B

obrdzok 6.5: vzorkovacie artefakty zapricinené zmenou sady rezov
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6.4.2 3D textiry

Pristup vyuZivajuci 3D textiry zvySuje kvalitu obrazu. Hardvérova podpora
pre trilinedrnu interpoldciu ndm umoZiuje zvySenie vzorkovania na ziskanie
kvalitnejSich vysledkov a odpadd nutnost mat v pamiti tri sady dat. Obrazovo
orientované rezy zarucuji rovnaké vzdialenosti medzi susednymi vzorkami pre
rovnobezné premietanie. Problém meniaceho sa vzorkovania stile nie je odstraneny
pre stredové premietanie. Tato nekorektnost’ je vSak z vonkajsich pohl'adov malo
viditeI'nd, pri pohl'adoch z vniitra objemu st vidite'né rusivé artefakty. Tento problém
mdze byt  odstranitelny pouZzitim gulovych zobrazovacich primitiv namiesto
rovinnych [9]. Vyhody anevyhody tohoto pristupu sui zhrnuté v tabulke 6.2.
Aplikovatelnost’ tohoto pristupu zdvisi od hardvérovej podpory 3D textury.
V Specifikiacii OpenGL verzie 1.2 si zahrnuté aj 3D textiry, ale pokial’ nie su
podporované kartou su vykondvané softvérovou emuldciou na hlavnom procesore, ¢o
vedie k slabému vykonu.

2D textury
Plusy minusy
Vysoky vykon vysoké pamétové poziadavky
velk& dostupnost iba bilinearna interpolacia

vzorkovacie artefakty
prepinaci efekt medzi sadami textar
nekonzistentné vzorkovanie

tabulka 6.1: vyhody a nevyhody zobrazovania pomocou 2D textiir

3D textury
Plusy minusy
Vysoky vykon rozmerové obmedzenie
trilinearna interpolécia nekonzistentné vzorkovanie pre stredové
premietanie

tabulka 6.2: vyhody a nevyhody zobrazovania pomocou 3D textiir
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7 OpenGL rozSirenia

Aj ked’ zdkladna kniZnica OpenGL poskytuje dolezitd cast’ funkEnosti, pokrok
grafického hardvéru rapidne rastie anové zobrazovacie techniky nie si pokryté
v zdkladnej kniznici. Nas$tastie rozSirovanie OpenGL bolo navrhnuté vhodnym
sposobom, ato pomocou OpenGL rozSireni (OpenGL extensions) [11,26].
Vyrobcovia grafickych kariet mozu definovat nové OpenGL rozsirenia, ktoré
zavadzaju nové moZznosti grafického zobrazovania podporované ich hardvérom a nie
st zahrnuté v zdkladnej kniznici OpenGL. Toto je silnd zbran, ktord sa vo velkej
miere pouziva na rozvoj OpenGL. V sicasnosti je definovanych viac ako 300
roz$ireni, z ktorych je podstatnd cast’ zahrnutd aj v novych verziach OpenGL.

OpenGL rozsirenia zvycajne za¢inaji ako mechanizmus pre pristup k novym
vymoZenostiam hardvéru poniknutym vyrobcom. Vyrobca definuje nové symboly
a funkcie, ktoré obsluhuji nové hardvérové moZnosti. Rozsirenia pontikané jednym
hardvéry od daného vyrobcu. Ak viacero vyrobcov sihlasi zo zavedenim novej
moznosti hardvéru, tak sa pouZije jedno rozSirenie pre viacero vyrobcov nazyvané
multivendor extension. OpenGL rozsirenia mdzu definovat rovnaké vyuzitie
grafického hardvéru, ale pod inym ndzvom, €o vedie pri programovani k rdznym
zdrojovym kédom. Pri vyuzivani multivendor rozsireni je zdrojovy kéd rovnaky pre
grafické karty od rdoznych vyrobcov, ktoré podporujui dané rozsirenia. Preto je pre
dobri prenositel'nost’ danej aplikdcie vhodné vyuzivat’ hlavne multivendor rozsirenia.

OpenGL rozsirenia st definované svojim ndzvom, ktory sa sklada s predpony,
vo vicSine pripadov trojznakovej a ndzvu daného rozSirenia, ktoré vhodne popisuje
jeho funkcénost, kde su jednotlivé vyrazy oddelené podtrzitkom. Multivendor
roz§irenia vyuZzivaju predponu ARB aEXT. Vyrobcom definované rozSirenia
pouZzivaji predponu stvisiacu s ndzvom vyrobcu (ATI, NV, APPLE, SGI ...).

Firma Silicon Graphics ma na starosti spravu OpenGL rozsireni na
internetovej stranke [http://oss.sgi.com/projects/ogl-sample/registry/], ktord je zndma
ako OpenGL Extension Registry, kde su oficidlne Specifikdcie ku vSetkym OpenGL
roz§ireniam.

7.1 Vyuzitie OpenGL rozSireni pre objemové zobrazovanie

Pocet rozsireni OpenGL rastie s vyvojom novych grafickych kariet
a s potrebou vyvojarov. V sdcasnosti je ich viac ako 300 od verzie OpenGL 1.1.
Tieto st vyuzivané v roznych odvetviach pocitacovej grafiky. Niektoré si priamo
navrhnuté pre Specidlne aplikdcie, ¢o bol ich hlavny vyznam. Niektoré sa daju pouzit’
vo viacerych odvetviach. To uz zdvisi od programdtora ako ich dokdze vyuzit
a implementovat’ v danej aplikdcii, ¢o modZe zretelne urychlit a skvalitnit’ proces
zobrazovania. V tejto kapitole si uvedené niektoré rozSirenia aich vyuZitie pre
objemové zobrazovanie. AvSak nie s tu uvedené presné rieSenia problémov a ani
Specifikdcia danych funkcif, ktord sa dd ndjst’ na [26].
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7.2 Textary

V tejto Casti sa zaoberdme rozSireniam, ktoré nejakym spdsobom zavadzaju,
nastavuju textdry alebo definuju nové operacie, ktoré pracujui s textirami.

7.2.1 3D textary

Do tejto Casti spadd rozSirenie GL_EXT texture3d. Toto rozSirenie
umoziuje pracu s 3D textdrami, ktoré si vyuZivané na reprezenticiu daného objemu.
Ako je to aj u2D textur, tak aj u3D textir grafickd karta obmedzuje jej velkost
(rozmer). Pomocou 3D textiur nemusi byt definovany len dany objem, ale aj iné
vlastnosti (gradient a r6zne masky) potrebné na vypocty.

7.2.2 Mapovanie textir

Tu zhrnieme pér rozSireni, ktoré podporujui nastavovanie rdéznych veli¢in pre
textdry ako je orezdvanie, filtrovanie, zarovnavanie a d’alSie.
GL_EXT texture_filter anisotropic toto rozSirenie povoluje pouZivanie
anizotropného filtrovania namiesto Standardne definovaného linedrneho alebo vyberu
najblizsieho suseda.
GL_ARB_texture_cube_map definuje  pouZitie  Siestich 2D  textdr
koreSpondujiicich so Siestimi stranami kocky pouzitim 3D textdry. Definuje tiez
postup generovania textirovych sturadnic pre danud textiru. Této textura je vyuzitelna
na mapovanie okolia na dany objekt, kde v textire je zobrazené okolie (enviroment
mapping) [3].
GL_ARB_texture non_power_of two odstraiiuje obmedzenie kladené na textiry
Specifikdciou OpenGL vsetkych dimenzii (1, 2, 3D) a cube map, kde mohol byt
rozmer tektiry iba mocnina dvoch. Toto rozsirenie by malo podporovat vsetky
doteraz definované nastavenia ohl'adom textdr ako su: hranice, navidzovanie, palety,
mipmaping. Textirové suradnice si definované na interavle <0,1>. RozSirenie
GL_EXT_texture_rectangle, ktoré odstraniovalo obmedzenie ohl'adom rozmerov
textur bolo prakticky nepouZite'né, pretoZe nepodporovalo dané nastavenia.
GL_EXT texture_edge_clamp, GL_ARB_texture_border_ clamp
definuji orezdvanie a hranice textdry potrebné pri filtricii. Pri Standardnom
definovani hranic a orezdvania mohli byt’ viditeI'né artefakty na hraniciach.
GL_ARB_texture_mirrored_repeat umoZiuje pri pouZivani symetrickych
textdr pouzit’ len istd Cast’ za pomoci zrkadlového napdjania.

7.2.3 Kompresia textar

Sem spadé viacero roz$ireni, ktoré vyuzivaji kompresiu na zniZenie potrebne;j
pamiite a zrychlenie zobrazovacieho procesu.
GL_ARB_texture_compression nedefinuje nové kompresné pomery
a algoritmy. Jeho tlohou je hlavne definovanie internych textdrovych formatov pri
zavadzani textir do video pamditi. Je schopné prenasat’ komprimované textiry z video
pamiti anaopak, moézu byt aj takto uchovdvané. Poskytuje mechanizmus na
obdrzanie textirnych kompresnych formatov podporovanych aplikiciou.
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GL_EXT_texture_compression_s3tc definuje tri kompresné pomery pre
RGBA 7zloZky ajeden pre RGB, ktoré pracuji na kazdom 4x4 bloku pixelov.
Podporuje iba textiry definované bez okrajov a 2D textury.
GL_NV_texture_compression_vtc rozsiruje S3TC kompresiu pre 3D textury.

Kompresny pomer tychto rozSireni nie je a7z taky velky aby vyznamne
obmedzil velkost’ dat. Sucasne definované kompresné algoritmy vedd k viditenym
artefaktom.

7.2.4 Operacie na textirach

Tieto rozSirenia povolujui pracu s viacerymi textirami v jednom prechode
zobrazovacim procesom a definuji operdcie ktoré moézu byt aplikované na dané
textury.

GL_ARB_multitexture rozsirenie, ktoré rozsiruje moznost' pouZitia viacerych
textir naraz v textirovej jednotke. Maximalny pocet textir, ktoré mdZu byt pouZité
su obmedzené grafickou kartou.

GL_ARB_texture_env_add, GL_ARB texture_env_combine,
GL_ARB_texture_env_crosbar, GL_ARB_texture_env_dot3 tieto
roz§irenia definuji r6zne operdcie pracujice s viacerymi textirami, pomocou ktorych
mdZeme ovplyvinovat’ vyslednd hodnotu fragmentu.

Tymito rozSireniami sa daji dosiahnut rézne efekty ako je napriklad
tieflovanie, kde v jednej textire si objemové data a v druhej prislichajiice gradienty.

7.2.5 Indexovacie textirové palety

Sem spadaju rozsirenia, ktoré vyuzivaju palety na priradenie vyslednej farby
daného fragmentu. Tieto rozSirenia budu vysvetlené v Casti o prenosovych funkciach.
GL_EXT_paletted_texture zabezpeCuje priradenie pomocou textiurovej hodnoty,
ako index do palety, vyslednd hodnotu fragmentu. Tato paleta sa aplikuje pred
interpoldciou textiry.

GL_EXT_shared_texture_palette zabezpeCuje pouzitie jednej palety pre
viaceré textdry.

GL_EXT_color_subtable umoziuje zmenit len urcitd Cast’ palety.
GL_SGI_texture color_table rovnaké priradenie ako vysSie spomenuté
rozsirenie, ale aplikuje sa aZ po interpolovani textirnych hodnot.

7.3 MieSanie - blending

Pod blendingom sa rozumie skladanie vyslednych hodn6t fragmentu (pixela)

z hodnoty vo frame buffer-i a aktudlne spracovdavaného fragmentu. Roz$irenia
GL_EXT_blend_func_separate, GL_EXT_blend_subtract,

GL_EXT_blend_color, GL_EXT blend minmax definuji nové rovnice, ktoré
mdZu byt pouZité na vypocet vyslednej hodnoty fragmentu. Pomocou tychto rovnic sa
daji dosiahnut’ rdzne efekty a vysledky, ktoré pozaduje aplikdcia. RozSirenie
GL_EXT_blend_minmax je pouZité v kapitole 6 na dosiahnutie projekcie maximalnej
intenzity.
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7.4 Format pixelov

RozSirenia GL_EXT_bgra, GL_EXT_abgr definuji opacné poradie
farebnych zlozZiek. V OpenGL sa pracuje s farebnymi zlozkami v poradi RGBA,
avSak niektoré oknové systémy pracuju v opacnom poradi (ABGR) s farebnymi
zlozkami.

GL_EXT_cmyka zavadza metddy na Citanie a zapisovanie obrazov, ktorych farebny
format je typu CMYK(A).

GL_EXT packed_pixels zabezpecuje novy typ pixelov, ktory dovoluje viacerym
komponentom (zlozkdm ) byt' zbaleny do jednotlivych datovych typov. Toto mdze
byt tiez vyuzité na kompresiu, ale na tkor presnosti.

7.5 Vertex program

Niz8ie uvedené rozsirenia poskytuji uplné programovanie na vrcholoch
v jednotke, ktord spracovdva geometriu vritane transformécii suradnic, ratania
osvetlovacich modelov a generovania textirovych sdradnic. Standardné vypoéty na
vrcholoch sid nahradené asemblerovym kédom, ktory je skompilovany do vertex
programu. Pokial’ je vertex program povoleny, programator preberda takmer vsetky
operacie na vrcholoch, za ktoré automaticky zodpoveda OpenGL. Velkost’ programu
a pocet premennych je obmedzeny grafickou kartou. Po povoleni vykondvania daného
programu sa bude aplikovat’ na kazdy vrchol. Rozsirenia definuju syntax prikazov,
definovanie premennych a sadu inStrukcii, ktoré su k dispozicii programdtorovi. Istd
Cast’ operdcii vykondva stile OpenGL.
Casti, za ktoré je zodpovedny programator si:
1. transformdcia suradnic vrcholov objektového priestoru do homogénneho
priestoru,
2. vypoclty primdrnej a sekundarnej farby prislichajicej vrcholu,
. Skélovanie normdlovych vektorov a normalizicia,
. normalizovanie ohodnotenych normélovych vektorov,
. generovanie textdrovych sdradnic,
. aplikécia textirnych matic,
. vypocty potrebné pre nastavenie hmly,
. utlm intenzity bodov so vzdialenostou od kamery,
. véhovanie vrcholov.

O 03N DN b~ W

GL_ARB_vertex_program, GL_NV_vertex_program umoznuji vyuZivanie
a tvorbu vertex programov.

GL_NV_vertex programl_1 definuje verziu 1.1 vertex programu a priddva Styri
nové inStrukcie.

GL_NV_vertex_program2 definuje verziu 2.0 vertex programu anové
aritmetické inStrukcie.

7.6 Fragment program

Tak ako roz§irenia pre vertex program existuji aj roz§irenia, ktoré nahradzaju
vypoCty fragmentov a definuji fragment program. Tieto vypoCty si nahradené
asemblerovym kédom, ktory je preloZeny do fragment programu. Ak je povolené
vykondvanie fragment programu, tak je aplikovany na kazdy fragment. Fragment
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program mdzZe vykondvat komplexné vypoclty, vratane zdvislych textur a d’alSich.
Rozsirenia definuji syntax a sadu instrukcii, ktoré su vyuzitelné na vypocty. Pocet
inStrukcii a potrebnych premennych je obmedzeny v zavislosti od danej graficke;j
karty. Ulohou fragment programu je uréit’ farebni hodnotu vysledného fragmentu.
Fragment program neodstranuje testy pred zobrazenim fragmentov na monitor (alfa,
scissor, depth, ...), je zavedeny pred tento stupen zobrazovacieho procesu a za
rasterizaciu primitiv. Je zodpovedny za mapovanie textiry, mapovanie interpolovanej
farby z vrcholov, nastavovanie hmly. Pomocou fragment programu sa daji pouZit
rozne osvetl'ovacie modely priamo pre kazdy fragment.
GL_ARB_fragment_program, GL_NV_vertex_program rozS§irenia
povol'uju a definuji inStrukcie pre fragment program.

7.7 Pixel buffer (pbuffer)

Pixel buffer (pbuffer), definovany rozsirenim popisanym niZSie, je pridavny
buffer pre nie viditeIné zobrazovanie (off-screen rendering). VyuzZiva sa pre
renderovanie potrebnych dét (textur), ktoré sa potom pouZzivaji klasickym sp6sobom
¢o nie je dovolené pri definovani velkosti okna a teda aj zobrazovacieho OpenGL
buffera. Jeho vyuZitie je preto vhodné pre zobrazovanie velkych dat v origindlnom
rozliSeni a poZadovanej kvalite. Pbuffer je definovany rozSirenim, ktoré je zavislé na
oknovom systéme.

WGL_ARB_pbuffer definuje pbuffer a ponika funkcie na jeho vytvorenie.
WGL_ARB_render_texture dovoluje pouZitie color buffer-a na zobrazovanie
(renderovanie ) dotiho a pouZitie aj ako textury.

WGL_ARB_make_current_read umoziiuje nastavit rézne kontexty zariadeni
(device context DC) na €itanie a na zapisovanie do pbuffer-a.

WGL_ARB_pixel_ format definuje funkcie na zistovanie podporovaného pixel
formatu, ktory sa vyuziva pri vytvarani pbuffer-a.
WGL_ARB_extensions_string dovoluje zistit, ktoré WGL rozsirenia sud
podporované grafickym zariadenim.

WGL_ARB_buffer region dovoluje wulozit cast OpenGL okna do
nezobrazovatel'nej pamiti bud’ vo video pamiti, alebo v hlavnej pamiiti.

OpenGL rozsirenia s predponou WGL spadaji pod operacné systémy
Windows. Obdobné rozsirenia existujui aj pre operacné systémy typu Unix, Linux,
ktoré st oznacené predponou GLX (GLX_SGIX_pbuffer).

7.8 Rozne

GL_ARB_transpose_matrix toto rozsirenie povoluje pracu s transponovanymi
maticami.

GL_EXT_histogram definuje operacie, ktoré rataju vyskyt Specifikovanej farebnej
zloZzky a hl'adajd jej maximum a minimum.

St tu uvedené rozsirenia OpenGL, ktoré sa moZu priamo pouZit na
zobrazovanie objemovych dat, ale aj také, ktoré skvalitiiuji vzhlad aplikacie
aulahCuji priacu programatora. Tato kapitola nie je vObec uzavretd danymi
rozsireniami, urcite si dalSie, ktoré sa daju vyuZit' pre skvalitnenie aplikicii alebo
navrh novych algoritmov. Vyrobcovia budid zavadzat' dalSie, ktoré mozu znacne
ovplyvnit’ vyvoj novych aplikécii.
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8 Cg (C for graphics)

Cg je programovaci jazyk vyvinuty firmou NVidia Corporation v spolupraci
s firmou Microsoft [23,4]. Preklada¢ jazyka Cg prekladd program do asembleru
grafickych kariet. Tento preklada¢ vyuziva OpenGL rozsirenia (vertex, fragment
program), ktoré podporujui programovanie grafickych kariet v ich vlastnom asembleri,
¢im odpada nutnost’ ovladat’ programovanie v jazyku nizkej drovne. Volania prikazov
Cg nastavujd potrebné parametre pre funkcie OpenGL a vyuZivaju aj vysSie uvedené
roz§irenia. Cg vyuzZiva syntax z programovacieho jazyka C aje kompatibilné
s OpenGL API a Microsoftovskym High-Level Shading Language (HLSL) pre
DirectX 9.0.

8.1 Programovanie v Cg

Cg program pracuje s vrcholmi a fragmentmi, ktoré vchddzajd do programu
a vychddzaji po urcitych transformdciach [4]. Cg dovoluje nahradit’ urcité Casti
zobrazovacieho procesu danym programom. V zdvislosti od toho, kde sa aplikuje
tento program hovorime o vertex programe, ktory nahrddza urcité Casti spracovania
geometrie a pracuje na vrcholoch alebo fragment programe, ktory pracuje
v rasterizacnej jednotke na fragmentoch. Pre DirectX su zauZivane ndzvy vertex
shader pre vertex program a pixel shader pre fragment program. Cg preklada¢ preloZi
program do assembleru (sady inStrukcii) definovaného v OpenGL roz§ireniach
uvedenych vyssie. Pri prekladani programu treba Specifikovat’ meno vstupnej funkcie
ameno profilu, od ktorého zavisi funkcnost’ prekladaca. Meno vstupnej funkcie je
nazov hlavnej funkcie programu. Profilom sa definuje, ¢i sa jednd o vertex alebo
fragment program a Specifikuje sa sada pozadovanych funkcii podporovanych
grafickou kartou. Profily si rozdelené podl'a uréeného programu (vertex, fragment),
API (OpenGL, DirectX) apodporovanych funkcii grafickou kartou. Pre priklad
uvedieme nazvy profilov pre OpenGL od zdkladného po pokrocilejSie. Vertex profily:
arbvpl (ARB_vertex_program), vp20 (NV_vertex_program), vp30
(NV_vertex_program?). Fragment profily: fp20 (NV_texture_shader,
NV_register_combiners), arbfpl (ARB_fragment_program), fp30
(NV_fragment_program). V zitvorkidch si uvedené OpenGL rozsirenia, ktoré su
potrebné pre jednotlivé profily, lebo preklada¢ vyuZiva inStrukcie definované v tychto
roz§ireniach. Profily arbvpl a arbfpl sid zaloZené na multivendor rozsireniach, ¢o
zna¢i Ze dané programy funguji aj na grafickych kartich inych vyrobcov ako je
NVidia. Od podpory profilu zavisia aj funkcie, ktoré moézu byt pouzité v programe
a ktoré podporuje graficka karta.

8.2 Premenné

V tomto jazyku sa vyuZivaji dve hlavné skupiny premennych. Do jednej
skupiny spadaji premenné, ktoré obdrZi program zo zobrazovacieho procesu
(graphics pipeline). Pre vertex program su to hlavne vrcholy, ich normdly, farba,
pripadne d’alSie. Tieto premenné vstupuju do vertex programu pod svojim kl'icovym
menom POSITION, NORMAL, COLOR. S tymito hodnotami vykondvame r6zne
operacie a potrebné premenné su posielané d’alej do fragment programu. Vystupnou
premennou z vertex programu musi byt pozicia daného vrcholu v 2D pre dalSie
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spracovanie. Obdobe je to aj sfragment programom, kde obdrZime pre kazdy
fragment jeho farbu, textirovd sdradnicu oznacené klItdCovymi slovami
COLOR,TEXCOORDO. Povinnym a potrebnym vystupnym parametrom z fragment
programu je jeho farba oznacend slovom COLOR. Do fragment programu z vertex
programu sa mozu poslat aj iné potrebne premenné (normdly) pod klicovymi
slovami TEXCOORDX, kde X oznacuje pocet parametrov.

DalSou skupinou premennych st premenné oznadované slovom uniform, kde
spadaju matice, vektory (1,2,3,4 rozmerné) a textdry, pripadne d’alSie. Tieto premenné
su rovnaké pre vsetky vrcholy a fragmenty pokial’ nie si zmenené programétorom
priamo v OpenGL kdéde, pred volanim funkcie g1Begin () .

8.3 Vyuzitie

Vertex afragment program ddva programdtorovi moznost vyuZit nové
algoritmy a aplikovat’ ich do zobrazovacieho procesu, ktory bol doteraz nemenny,
alebo len ¢iastone pozmenitelny pomocou OpenGL rozsireni. Vo vertex porgrame sa
pracuje s vrcholmi, €iZe sa naskytuje moznost’ menit’ poziciu vrcholu, ¢im sa mozu
dosiahnut’ animacné efekty a iné. Tieto moznosti sa daju v istej miere dosiahnut’ aj v
rdmci predspracovania vrcholov pred posielanim do OpenGL, ale vertex a fragment
programy si vykondvané na GPU, ktord je Specidlne navrhnutd na pracu s vektormi
a maticami, ¢im dosiahneme lepSie vysledky vzhl'adom na rychlost’” vykreslovania.
Vo fragment programe sa hlavne naskytuji moZnosti vyuzit' rozne redlnejSie
osvetlovacie modely aplikované na kazdy fragment nie ako to je v Standardnom
zobrazovacom procese, kde sa iba interpoluje farba vrcholov. Pri fragment programe
mdZeme vyuZivat aj rdzny pocet textir a ziskavat’ vyslednu farbu fragmentu r6znymi
operaciami na tychto textirach.

V dal§ich cCastiach nacrtneme mozZnosti vyuzitia Cg pre objemové
zobrazovanie. VyuZivame hlavne fragment program. Vertex program ma potencidlne
vyuzitie v povrchovych algoritmoch, kde sa vyuZiva dostatok geometrie.

8.3.1 Normaly

Pre techniky tieflovania je potrebné poznat’ normdlu povrchu v danom bode.
Tdto normdlu mdézeme vyratat' priamo z dat. Princip ziskavania normély voxela je
zaloZeny na rozdiele intenzit susednych voxelov daného voxelu [18]. Uvedieme si
teraz kod v Cg, ktory pocita potrebné normaély.

#define K=0.01

t0 = IN.texcoordl; tl = IN.texcoordl;
t0.x-=K; tl.x+=K;
normal.x = tex3D(volume,tl).r-tex3D (volume,t0).r;

t0 = IN.texcoordl; tl = IN.texcoordl;
t0.y-=K; tl.y+=K;
normal.y = tex3D(volume,tl).r-tex3D(volume,t0).r;

t0 = IN.texcoordl; tl = IN.texcoordl;
t0.z—-=K; tl.z+=K;
normal.z = tex3D(volume,tl).r-tex3D(volume,t0) .r;

Funkcia tex3D() definuje hodnotu z textiry (volume), ktord je urCend
textirovymi sdradnicami (t0, t1).
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Tento vypocet je ale aj dost’ pomaly (30 inStrukcii), pretoZe uvedeny vypocet
sa vykondva opakovane pre kazdy fragment. Pri pouziti d’alSej 3D textiry s uloZenym
gradientom ziskanym v predspracovani sa dosahuje lepSia efektivita avSak na dkor
potrebnej pamiite.

Tieto normaly méZeme pouZit’ ako vyslednd farbu daného fragmentu, ¢im sa
daju dosiahnut’ efektné vysledky (Priloha A(5), (6)) .

8.3.2 Tienovacie modely

Standardny zobrazovaci proces v OpenGL vyuZiva rozsirené Gouradovo
tielovanie. AvSak pre redlnejSie aplikicie je vhodné iné tieiovanie také, ktoré pocita
osvetlovaci model pre kazdy fragment. V Cg sa daji velmi jednoducho
implementovat’ rozne osvetlovacie modely. Ukazeme zdkladny osvetlovaci model,
ktory je zjednodusenim Phongového osvetlovacieho modelu. Predpokladdme, Ze
mame potrebnd normdlu fragmentu z vypoctu uvedeného vysSie, pripadne priamo
z textdry reprezentujicej gradient.

normal = normalize (normal);

float3 vecToEye = normalize (posEye — IN.position);
float3 vecToLight = normalize (posLight - IN.position);

float3 vecHalf = normalize (vecToLight + vecToEye);

float difuseLight max (dot (normal, vecToLight),0);
float speclLight = pow (max (dot (normal,vecHalf),0), 15 );

if (difuselLight <= 0) specLight = 0;

float3 difuse = float3(1.0,1.0,0.0)*difuselLight;
float3 specular = float3(1.0,1.0,1.0) *specLight;

OUT.color.xyz = difuse + specular + float3(0.1,0.1,0.1);
OUT.color.a = color.a;

Potrebné parametre mdzu byt poslané z OpenGL ako uniform parametre, alebo
vypocitané vo fragment programe, pripadne vertex programe. Poziciu oka (posEye)
a poziciu svetla (posLight) sme ziskali z OpenGL. IN.position je vstupny
parameter z vertex programu, ktory definuje 3D poziciu voxela. Color.a je alfa
hodnota daného fragmentu ziskand z 3D textiry. Tento model sa da vylepSovat
o d’alSie parametre, ako su farba svetla, koeficienty diftizneho a zrkadlového odrazu,
okolité osvetlenie. D4 sa rozsirit' aj pre pouZitie viacerych svetelnych zdrojov,
utlmové faktory a mnoho d’alSich.

Programovanie v Cg zjednoduSuje programovanie grafickych kariet v ich
asembleri pre vyvojarov, ale zdroven umoZznuje robit zmeny v Cg kdde aj
programdatorom, ktory nepouZzivaji OpenGL, ale vyznajui sa v pocitacovej grafike.
KedZe Cg programy sa prekladaji pocas behu aplikacie, jednoduchi zmenu kédu
v rdmci moznosti moze robit aj pouZzivatel na dosiahnutie pre neho vhodného
vizudlneho efektu.

Tymto niesd vyCerpané moznosti Cg pre objemové zobrazovanie
a vonkoncom nie pre vSeobecné grafické zobrazovanie. V nasledujicej kapitole
uvddzame esSte jedno vyuzitie Cg pre objemové zobrazovanie.
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9. Prenosové funkcie

Pri skladani vyslednej hodnoty pixela pozdiZ pohl'adového li¢a vo vyslednom
obraze je vhodné Specifikovat’ koeficienty vyZarovania a pohlcovania energie. Ale
a neexistuje prirodzena cesta, ktord by ich definovala. V praxi su tieto koeficienty
priradované pouzivatelom pre dané vzorky dat. Tento proces priradovania je
oznacovany ako klasifikdcia a moZe byt’ popisany pomocou prenosovych funkcif

Iemit = Temit(v) a Vi = Tabs(v)’

kde I...i; reprezentuje koeficient vyZarovania a vy koeficient pohlcovania.

Postupy ako automaticky generovat’ prenosové funkcie z dat alebo vysledného
obrazu su vo vicSine pripadov zdvislé na vstupnych ditach [28]. Vo vSeobecnosti
navrhovanie prenosovych funkcii je manuilny azdihavy proces, ktory vyZzaduje
dokladné znalosti a Struktiru, ktord déta reprezentuju. Iné vysledky sa obdrZia pri
pouZiti tych istych prenosovych funkcidch, ale réznych datach rovnakého objektu
(CT, MRI). Pre vhodné definovanie danych funkcii v procese klasifikacie je vel'mi
dolezita viditeI'na odozva pouzivatel'ovych operacii. Preto je Ziaduce pri modifikovani
prenosovych funkcif aj sicasnd interaktivna zmena pocas zobrazovania objemovych
dat.

9.1 Teoria klasifikacie

Hoci su pouziteI'né spojité funkcie, v praxi sa prenosové funkcie realizuji ako
indexové tabulky pevnej dizky. Koeficient vyZarovania I, je zvyajne
reprezentovany ako RGB zlozka, ktord dovol'uje vyZarovanie farebného svetla, ¢im
ziskavame farebné data. Koeficient pohlcovania je reprezentovany ako skaldrna
veli¢ina vrozmedzi 0 az 1, ktory definuje priehladnost danej vzorky. Tieto
koeficienty méZeme skombinovat’ do RGBA hodnoty.

Objemové data sd reprezentované ako trojrozmerné pole bodov (voxelov).
Podla tedrie vzorkovania mdZe byt spojity signdl rekonstruovany z tychto bodov
konvoliiciou pouZitim prisluSného filtra (interpoldciou daného stupiia). Prenosova
funkcia moze byt preto aplikovand priamo na diskrétne body pred rekonstrukciu
alebo az na spojity signdl po rekonstrukcii [16]. Obe metédy vedu k viditelne
rozdielnym vysledkom.

Pred-klasifikacia oznacuje aplikovanie prenosovej funkcie na diskrétne
vzorky bodov pred interpoldciou. RekonStrukcia spojitého signdlu je vykonand na
hodnotich s uZ priradenim vyZarovanim a pohlcovanim.

Po-Kklasifikacia obracia poradie vykondvanych operacii. Aplikovanie
prenosovej funkcie sa dostdva az za proces rekonstrukcie. Transfer funkcia je tak
aplikovana na spojity signdl namiesto aplikovania na diskrétne body.

9.2 Implementacia

V tejto casti ukdZzeme ako implementovat’ prenosové funkcie na grafickom
hardvéri vyuZivajic techniky textirového mapovania vysvetlené vysSie. Sd tu
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popisané obe techniky pred-klasifikicie a aj po-klasifikécie. Tieto techniky vedd pri
zmenach  transfer funkcie k interaktivnym zmendm zobrazovanych diat za
predpokladu dostupnosti vyuzivanych funkcii grafickym akceleratorom.

9.2.1 Pred-klasifikacia

Pred-klasifikdcia vyzaduje zavedenie farebnej palety pred interpolaciou
texelov, co moézeme dosiahnut’ aj bez vyuzitia grafického zariadenia v predspracovani
dat. Ale OpenGL poskytuje moznosti, ktoré moézeme na to vyuzit'.

9.2.1.1 Pixel Transfer (prenos dat)

Standardna 3pecifikdcia OpenGL pontka moznost ako aplikovat’ farebni
masku pocas prenosu dat z hlavnej pamiti pocitaca do video pamiti na grafickej
karte. Pri zmene prenosovej funkcie je potrebné opakované zavedenie dat na grafickd
kartu, ¢o vyzaduje prenos velkého objemu diat medzi hlavnou pamitou a video
pamitou, ¢im sa vyrazne obmedzi interaktivita danej aplikdcie. Tato funkcia ma
ndzov glPixelMap (), ktord poZaduje 3 parametre. Prvym sa nastavuje mapovanie
zloziek na iné zlozky, druhy popisuje velkost’ tabul’ky a treti je smernik na tabulku
s danymi hodnotami. Tuto funkciu treba povolit’ prikazom
glPixelTransfer (GL_MAP_COLOR, GL_TRUE) aobdobnym prikazom
zakdzat’. Aby bol dosiahnuty Ziadany efekt musi byt povolené a nastavené mapovanie
pred Specifikovanim textir prikazom gl TexImage () .

9.2.1.2 Textuary s paletami

Pre nevyhody uvedené vysSie, vyrobcovia grafickych zariadeni zaviedli
mechanizmus, ktory dovoluje mat vo video paméti spolu s textirou aj farebnud
tabulku. Tento mechanizmus je nazyvany paletted textures. Textdrova paleta moze
zretelne znizit' velkost’ potrebnej pamite na uloZenie textiry vo video pamiiti.
Namiesto ukladania RGBA hodnoét pre kazdy texel je uloZeny iba index do tabulky
pevnej dizky. Této tabul’ka je uloZena spolu s danou textirou vo video pamiti. Pocas
generovania prisluSnej textury v rasterizacnej jednotke grafického zobrazovania su
indexy v texture nahradené farebnymi hodnotami uloZenymi v tabulke. Interpolacia
textirovych hodnoét je aplikovand az po nahradeni indexov prisluSnymi hodnotami
z palety, ¢o zodpoveda pred-klasifikdcii pre prenosové funkcie.

OpenGL umoZiiuje vyuZivanie tychto moZnosti pomocou dvoch rdznych
rozsireni. Prvé rozSirenie EXT_paletted_texture dovoluje pouZivanie paliet
pre textdry. Textuiry, ktoré vyuzivaju palety su vytvarané Standardnym spdsobom ako
RGBA textiry. Jedind zmena nastdva pri $pecifikovani textiry, kde interny format
RGBA textiry (GL_RGBA) je nahradeny jednym z moZnych indexovych formatov
r6znej presnosti, napriklad GIL_COLOR_INNDEX8_EXT zodpovedd 8bitovym ddtam
a vel’kosti tabul’ky. Pri pouziti tohoto rozsirenia musi kazda textira obsahovat’ vlastni
paletu, preto bolo zavedené dalsie rozsirenie
GL_EXT_shared_texture_palette, ktoré umoziiuje pouzivanie jednej palety
viacerymi textdrami. Toto taktieZ redukuje vel'kost’ potrebnej video pamiti. Povolenie
spolocnych  paliet pre textiry sa dosiahne prikazom glEnable (
GL_SHARED_TEXTURE_PALETTE_EXT) a prikazom glColorTableEXT () sa
definuje konkrétna paleta, kde prvy parameter je
GL_EXT_shared_texture_palette, druhy zodpovedd farebnym zlozkim
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v palete (GL_RGBA), treti definuje velkost’ palety, Stvrty datovy typ (GL_BYTE)
a posledny je smernik na dand paletu.

Hlavnou vyhodou tejto metddy je moZznost' zmenit' paletu prislichajicu
textiram bez potreby nového zavedenia danej textdiry. Pokial' grafické zariadenie
povoluje tieto rozSirenia, tak dosiahneme interaktivne vysledky pri definovani
prenosovej funkcie.

9.2.2 Po-Klasifikacia

Po-klasifikdcia vyzaduje mechanizmus zavedenia farebnej palety aZz po
interpoldcii texelov. Toto mapovanie farieb musi byt vykonané medzi generovanim
textiry a aplikdciou textiry v rasterizacnej jednotke zobrazovacieho procesu. Toto
pozaduje Specidlne hardvérové moznosti, ktoré umoziuji menit texel priamo
v texturovacej jednotke.

9.2.2.1 Farebné palety pre textury

Priame hardvérove vyuZitie po-klasifikdcie umoznuje OpenGL rozSirenie
SGI_texture_color_table, ktoré je ale dostupné iba na vykonnych
pracovnych staniciach firmy Silicon Graphics (SGI) [17]. Toto rozsirenie je vel'mi
podobné textdrovym paletdm. Rozsirenie musi byt povolené prikazom glEnable (
GL_TEXTURE_COLOR_TABLE_SGI) afarebnd palete sa nastavuje prikazom
glColorTableSGI () srovnakymi parametrami ako glColorTableEXT ()
okrem prvého, ktory musi byt GIL_TEXTURE_COLOR_TABLE_SGI. V tomto
rozsireni je farebnd paleta mapovand aZ po textirovej interpoldcii a nie je obmedzena
na jednu texturu, ale moze byt pouZzitd na viaceré textury.

9.2.2.2 Zavislé textary

Grafické akcelerdtory pre beZzné osobné pocitace nedisponuji OpenGL
roz§irenim, ktoré by priamo aplikovalo farebnu paletu po textirovej interpolacii ako
je uvedené vysSie. Na po-klasifikdciu vS§ak mozZno vyuzit aj ind moZznost’, ktoru
poskytuju grafické zariadenia, nazyvanud zavislé textury [3,16].

Myslienka zavislych textidr je zaloZend na tom, Ze hodnoty z textdry sa pouziju
ako textirové sdradnice do inej textdry (palety). Farebnd zlozka RGBA ziskana
z druhej textdry je pouzitd ako konecnd textirovd hodnota pre dany fragment.
Vyuzitie zavislych textir pre grafické karty od firmy NVidia definuje OpenGL
rozsirenie NV_texture_shader. Obdobné rozSirenie poskytuju aj grafické zariadenia
od firmy ATI, co ale vedie k rozdielnym OpenGL programom. Preto si v nasledujice;j
Casti ukdZeme spdsob ako vyuZit’ program v Cg na metddu po-klasifikacie pri pouZiti
rovnakého kédu pre grafické karty od roznych vyrobcov.

9.2.2.3 po-klasifikacia pomocou Cg

Na dosiahnutie efektu po-klasifikdcie vyuZivame fragment program. T4to
metdda pracuje na obdobnom principe ako zdvislé textiry popisanom vysSie. Princip
algoritmu spociva vtom, Ze intenzitu z textiry reprezentujicu objemové dita
pouZzijeme ako index, textirové sdradnice, do textiry reprezentujicu paletu. Na
vypise 9.4 je uvedeny fragment program napisany v Cg.
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struct input_data {
float3 texcoord : TEXCOORDO;

}i

struct output_data{
floatd color : COLOR;

}i

//fragment program for post classification
output_data main( input_data IN, uniform sampler3D volume,
uniform sampler2D palette) {
output_data OUT;
OUT.color = tex2D(palette, tex3D(volume, IN.texcoord) .gb);
return OUT;

Vstupnymi datami ziskanymi z grafického procesu (graphics pipeline) su textirové
suradnice daného fragmentu (texcoord). Z OpenGL obdrzime textiry
reprezentujice dita (volume) a paletu (palette), ktord reprezentuje prenosovi
funkciu. Zlozky RGB palety prislichaji koeficientom vyZarovania a zlozka
A prislicha koeficientu pohlcovania.

Vysledkom fragment programu je farba daného fragmentu, ktord sme ziskali
v hlavnom programe (main). Prikazom tex3D(volume, IN.texcoord) ziskame hodnotu
intenzity z 3D textiry pre dany fragment. Zelend a modri zloZku tejto hodnoty
pouZijeme ako textirové suradnice pre ziskanie farebnej hodnoty z palety. M6Zeme
pouzit’ aj funkciu tex1D namiesto tex2D vyzadujicu vyssi profil. Pri pouziti profilu
fp20 program vykond 3 inStrukcie, pri pouziti vysSich profilov sa pocet inStrukcii
zniZi na 2 inStrukcie.

Obrazok 9.1: Rozne vysledky dosiahnuté metédou pred-klasifikacie (vlavo) a
po-klasifikdcie (vpravo)

9.3 Zhodnotenie
Obe metddy aplikovania prenosovej funkcie st vykonatelné interaktivne pri
definovani prenosovej funkcie za spoluprice grafického zariadenia. Pre jednotlivé

metddy dostdvame viditel'ne rozdielne vysledky (obrazok 9.1) a to najmi pri velkych
zmendch prenosovej funkcie (vysoké frekvencie).
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10 f3dvr program

VysSie uvedené algoritmy su implementované v programe f3dvr, ktory dava
na jednoduchy prehl'ad jednotlivych technik. Program mdze sluZzit' aj ako dopliujica
vyukovéd pomdcka pri Studovani objemového zobrazovania. V nasledujuicich €astiach
popiSeme jeho zdkladné funkcie.

10.1 KniZnice

V programe sd pouZzité r6zne kniZnice vyuZivané na skvalitnenie a urychlenie
aplikdcie. Na tvorbu grafického pouZzivatel'ského rozhrania (GUI) je pouzitd kniZnica
wxWidgets verzie 2.4.0 [27], ktord je volI'nd, platformovo nezdvisld pre tvorbu GUI.
Na vyuzivanie vykonu grafickych akceleratorov je pouZzitd kniZnica OpenGL [25].
V aplikdcii su pouzité Cg kniZnice na priame programovanie grafickych kariet [23].
DalSou kniZnicou je kniZnica f3dformat [24], ktord sliZi na jednoduchy popis
objemovych dat aposkytuje funkcie na nacitanie a ukladanie tychto dat. Na
kompresiu objemovych dat slizi kniZnica zlib [28]. Aplikécia eSte vyuziva d’alSie
Standardne pouzivané kniZnice. Pri vybere kniZnic bol zohl'adneny fakt, Ze sa jedna
o vedecku aplikaciu, ¢ize by mala korektne pracovat’ aj pod réznymi operacnymi
systémami. Aplikicia bola dspeSne testovand pod operaénymi systémami Windows
XP a Linux Mandrake 9.2.

10.2 Zobrazovacie algoritmy

Algoritmy vyuZité v programe spadaji do kategdrie algoritmov pre priame
objemové zobrazovanie. Ich konStrukcia pomocou mapovania textir vychddza
z algoritmov popisanych v kapitole 6. Program zobrazuje objemové dita pomocou 2D
textir (2D texture) (Priloha A(1), (2)) a 3D textir, kde je mozZnost’ vol'by objektovo
orientovanych rezov (3D texture OAS) alebo pohladovo orientovanych rezov (3D
texture VAS) (Priloha A(3),(4)). Dal§imi dvoma zobrazovacimi médmi sd tie, ktoré
prirad’uju vyslednu farbu fragmentu konverziou normdly daného fragmentu na farbu.
Pod konverziou rozumieme prevod normdlovych stradnic zintervalu <-1,1> na
interval <0,1>. Tieto mdédy sa liSia iba vo vypocfte normdl. Prvy méd pracuje
snormdlami uloZzenymi v 3D textire ziskanymi v predspracovani (Priloha A(5)).
Druhy méd tento vypocet vykondva pre kazdy fragment tak ako v kapitole 8.3.1
(Priloha A(6)). Posledny zobrazovaci moéd pocita jednoduchy osvetlovaci model
uvedeny v Casti 8.3.2 (Priloha A(7)). Normalové a osvetlovaci méd vyuziva 3D
textiru na zobrazovanie diat ato bud ako objektovo orientované rezy, alebo
pohl'adovo orientované rezy.

Na skladanie farieb jednotlivych textirovych rezov je pouZité mieSanie
(blenidng), (vid’. ¢ast’ 6.2). PouZivatel ma moZnost vyberu zo Standardného
suctového modelu alebo maximéalnej a minimdlnej intenzitovej projekcie.

Specifikdcia OpenGL pontika moZnost vyuZit' orezdvacie roviny, s ktorymi je
mozZné rotovat’, postivat’ a menit’ orezavaci polpriestor.

Aplikdcia pontka informdcie o zobrazovanych déatach a zakladné vlastnosti
a rozSirenia OpenGL.
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Zobrazované diata mozu byt zobrazované pomocou rovnobezného premietania
alebo stredového. Dany objem je mozZno presne natocit’ podl'a jeho Siestich stran.

Aplikécia poskytuje zdkladné nastavenia ako je pocet zobrazovanych rezov.
Pri menej vykonnych grafickych kartich je nastavenim mensSieho poctu rezov mozné
dosiahnut’ rychlejSie zobrazovanie. Pre zobrazovanie pomocou 2D textir sa da
zakazat' prepinanie medzi sadami 2D textdr (switching). V nastaveniach sa da
nastavit’ hrani¢nd hodnota pre alfa test a mod aplikovania. Tymto testom zakaZeme
zobrazovanie fragmentov s alfa hodnotou vidcSou, mensou alebo nerovnou podla
zvoleného modu ako je hrani¢nd hodnota.

V aplikécii su d’alej implementované prenosové funkcie. Na ich editovanie
sldZi jednoduchy editor, v ktorom sa nastavuju jednotlivé farebné zlozky po jednej
alebo ich vzdjomnou kombiniciou. Pre zobrazovanie kriviek reprezentujice
prenosové funkcie mdZeme zvolit’ linedrnu lomend krivku, beziérovu alebo volne
rukou definovand funkciu. Pri linedrne lomenej a beziérovej krivke sa zaddvajd
kontrolné body, s ktorymi je mozné hybat a mazat' ich. Tieto prenosové funkcie
podporuji oba varianty aplikovania (pred apo klasifikdcia) ako si popisané
v kapitole 9.
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11 Hardvérové urychPovanie pre AngioVis projekt

AngioVis projekt je projekt na vyhl'addvanie ciev a zobrazovanie objemovych
dat so zvyraznenymi cievami pre potreby angiografie dolnych koncatin [22]. Rozmer
dat je 512x512x1298 pri 12 bitovej presnosti, ale ulozené ako 16 bitové, co
predstavuje 650MB. Preto nie je cielom tejto Casti projektu dosiahnut interaktivne
zobrazovanie danych dat, ale vyuzit' grafické akceleratory na urychlenie generovania
snimok potrebnych pre lekdrov na posudenie stavu pacienta. Pod pojmom
hardvérového urychlovania rozumieme vyuzitie grafickych kariet na zobrazovanie,
pri¢om pod softvérovym zobrazovanim rozumieme vykondvanie vSetkych potrebnych
ukonov pri zobrazovani (spracovanie geometrie, osvetlovacie modely a iné) na
hlavnom procesore pocitaca.

11.1 Poziadavky

Vystupom danej aplikdcie ma byt sada obriazkov, najcastejSie 24,
v origindlnom rozliSeni, na ktorych su dita kombinované s maskou reprezentujicou
cievy vdatach s pouzitim urcitého tiefiovania a osvetlovaciecho modelu na
zvyraznenie ciev (Priloha A(8)). Na rieSenie tychto poZiadaviek vyuZivame met6dy
popisané vysSie ato 3D textury apohladovo orientované rezy. Pre medicinske
aplikdcie je vhodnejSie kolmé premietanie. Na kombinovanie masky s datami
vyuzivame fragment program napisany v Cg aviiom kombinujeme dita s
prenosovymi funkciami.

Pri hlbSej analyze problému sa vyskytli urCité problémy s velkostou dat
a pozadované rozmery na vystupné snimky.

Kbvalita snimkov: Nezaoberdme sa moznymi metédami na zlepSenie kvality obrazu,
iba poZadujeme rozmer snimkou v origindlnom rozliSeni pri kolmom premietani. Toto
vyzaduje minimdlne rozliSenie 725x2517 z ¢oho vyplyva d’alsi problém a to velkost
ako aktudlne rozliSenie monitora. S poZiadavkou na off-line generovanie snimkov
anie ich zobrazovanim sa pokusime navrhnut aplikdciu, ktord nepotrebuje Ziadne
okno a je ovladdand z prikazového riadku.

Velkost’ dat: Dita potrebné na generovanie maji velké rozmery presahujice
povolené hodnoty pre 3D textiry. Naviac, pre dané vypocty potrebujeme eSte masku,
ktord definuje poziciu cievy v datach, reprezentovani ako trojrozmerné pole
s rovnakym rozliSenim a s 8 bitovou presnostou, ¢o predstavuje d’alSich asi 345MB
dat.

11.2 RieSenie — kvalita snimkov

Pre obmedzenie dané nemoZnostou vytvorenia okna vicSieho ako rozliSenie
monitora sa naskytd moZnost’ vyuzit’ pixel buffer (pbuffer). Aj na rozmery pbuffera si
kladené obmedzenia, ale len grafickou kartou atie ndm postacuji. KedZze
nepotrebujeme hned’ vidiet' dané snimky, tak nie je potrebné vytvorit konvencné
okno, ¢o umoziuje vyuzit' vykon grafickych kariet iba na renderovanie dit. Pre
vytvorenie pbuffer-a vSak potrebujeme urcité nastavenia, ktoré sa ziskavaji
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z OpenGL okna. Preto vyuzivame OpenGL okno len na ziskanie danych nastaveni
a potom okno zrusime. Pri ich ziskavani nie je okno zobrazované.

11.3 RieSenie - vePkost’ dat

V sucasnej dobe nie je redlne pouzit’ celé dita ako jednu 3D textiru. Preto sme
navrhli algoritmus na ich rozloZenie do menSich Casti - blokov, ktoré je moZzné
reprezentovat’ pomocou 3D textudr a tie potom postupne renderovat’.

Dolezita tlohu hra aj konkrétny rozmer bloku, ktory musi byt tak velky, aby
sa zmestil do video pamite, ale aby nebol zase priliS§ maly. Pre naSu testovaciu
zostavu sme zvolili bloky velkosti 512x512x128, pricom vo video pamiiti
potrebujeme k danému bloku aj blok s maskou s rovnakymi rozmermi.

11.3.1 Sériové generovanie snimkov (metéda 1)

Generovanie snimkov touto metédou vedie k vytvoreniu celych snimkov
postupne jeden po druhom. Pre jeden snimok zoberieme spodny blok (prvy),
vyrenderujeme ho a postupujeme dalej az k hornému (poslednému) bloku. Po
vygenerovani tohoto snimku vyCistime renderovaci buffer a pokracujeme
generovanim dalSieho snimku az po dany pocet snimkov. Pri tomto postupe
potrebujeme mat’ pre generovanie jedného snimku postupne vsetky data v pamiiti, ¢o
vedie k vel’kému prenosu diat medzi hlavnou pamétou a video pamétou. Tento prenos
vsetkych dat sa vykondva pre vSetky snimky. Preto bola navrhnutd ind metdda, ktora
eliminuje tento prenos.

11.3.2 Paralelné generovanie snimkov (metéda 2)

Pri tejto metdde sa generuji vSetky snimky naraz postupne zdola nahor.
Generovanie snimkov zacina spodnym (prvym) blokom. Vygeneruje sa potrebny
pocet obrazov daného bloku pre potrebné smery pohladu, ktoré zodpovedaji poctu
snimkov. Tieto obrazy sd uloZené na dalSie spracovanie. Po vygenerovani obrazov
spodného bloku sa vygeneruji nasledujice postupne po blokoch az k vrchnému
(posledny). Po tomto procese mame sadu obrazov, ktoré pospdjaji do vyslednych
snimkov. Prislichajice obrazy blokov daného pohladu sa spoja. Pri tejto metdde
dochddza pri generovani k prenosu diat medzi hlavnou pamitou a video pamétou iba
raz.

Dal§im faktorom, ktory ovplyviiuje vysledny &as generovania snimkov je aj
prenos vyrenderovaného snimku zvideo pamiti do hlavnej paméti na dalSie
spracovanie. K prenosu diat zvideo do hlavnej pamite pouZivame prikaz
glReadPixels, ktory je vo vSeobecnosti dost’” pomaly. PBuffer pontika moznost’
reprezentovania buffer-a, do ktorého renderuje (color buffer) ako textdry. Preto sa
nam naskytla moZznost’ vyuZit’ prikaz glGetTexImage na prenos dit z video do
hlavnej pamite s ocakavanim lepSich vysledkov.
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11.4 Vysledky

Vyslednu aplikdciu sme testovali na dvojprocesorovom pocitati AMD Athlon
1.6Mhz, 2GB RAM a grafickej karte MSI GeForce FX 5700Ultra TD 128. Dané
vysledky st zhrnuté v tabulke 11.1, kde su pre jednotlivé metédy udané casové
hodnoty v sekundich potrebné na vyrenderovanie a prenos dit do hlavnej pamiiti.
V tabulke 11.2 si nachadzaju testy bez prenosu vyslednych snimkov do hlavnej
pamiite, jednd sa iba o renderovanie snimkov.

Pri renderovani je pouzitd metdéda pohladovo orientovanych rezov, ktorych
pocet bol 800. Na data sa vyuZiva prenosovad funkcia kombinovanid vo fragment
programe s maskou na dosiahnutie dobrych vizudlnych efektov. Fragment program je
preloZzeny do 49 inStrukcii. Normély pre potreby tiefiovania sd ritané vo fragment
programe.

pocet snimkov paralelné generovanie (s) sériové generovanie (s)
1 32.015 32.140
4 120.875 132.424
12 362.125 404.204
24 720.514 809.514

tabulka 11.1: rennderovanie snimkov a prenos do hlavnej pamdite

pocet snimkov paralelné generovanie (s) sériové generovanie (s)
1 27.576 27.718
4 111.140 122.282
12 338.250 379.234
24 676.732 762.640

tabulka 11.2: renderovanie snimkov bez prenosu

Z danych merani sa potvrdil predpoklad, Ze metdda vytvdrajica snimky
paralelne (metdéda 2) je rychlejSia ako metdda generujica snimky sériovo (metdda 1).
Vyuzitie pbuffera ako textdry andasledné pouZitie prikazu glGetTexImage
neviedlo k vyraznému zlepSeniu casov potrebnych na prenos dit z video do hlavne;j
paméite. Toto urychlenie predstavuje priblizne 4%.
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12 Zaver

V predkladanej diplomovej praci boli ukdzané moZnosti vyuzitia grafickych
akceleratorov pre zobrazovanie objemovych diat za pomoci OpenGL rozsireni. Jej
cielom nebolo hodnotit’ dané algoritmy vzhl'adom na rychlost’ vykresl'ovania, pretoze
tito dloha v dneSnej dobe silne zdvisi od vykonu grafického akcelerdtora. Zamerali
sme sa skor na popis mozZnosti a funkcif, ktoré st zahrnuté v OpenGL roz$ireniach
pre programatorov aplikdcii pracujdcich s objemovymi ddtami.

Pre mnohych zacinajicich programatorov si OpenGL rozSirenia velkou
nezndmou. Pre nich sa ukdzalo, na ¢o sa jednotlivé rozSirenia mdzu vyuzit. V Casti
0 Cg sme ukdzali zdkladné moZnosti tohoto programovacieho jazyka, ktory je
dostato¢ne ndzorny a v istych mierach aj jednoduchsi ako OpenGL rozsirenia. Vd’aka
jeho syntaxy prebratej z jazyka C sa dd vel'mi rychlo naucit’ a urcite je ndzornejsi ako
programovanie grafickych kariet v ich vlastnom asembleri. Preklad tohoto jazyka do
asembleru grafickych kariet firmy NVidia je velmi efektivny. Ukdazali sme aj
algoritmy, ktoré sa daji implementovat pomocou OpenGL rozsireni, ale tieto su
nazornejsie, ak sui uvedené v zrozumitelnejSom tvare, a to v Cg. Tieto algoritmy boli
aj aplikované v konkrétnom programe zobrazujlicom objemové dita uloZené v f3d
formate. Program vyuZiva algoritmy popisané v tejto préaci. Naviac bola vyhotovend
Cast’ AngioVis projektu spocivajica v off-line renderovani rozsiahlych objemovych
dat, ktord tiez vyuZziva popisané algoritmy a OpenGL rozsirenia.
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obrazky priloha A: Na vSetkych obrdzkoch boli pouZité ddta s rozlisenim
170x190x180. Mapovanie pomocou 2D textiir, 50 rezov (1), 260 rezov (2). Mapovanie
pomocou 3D textiiry, pohladovo orientované rezy, 50 rezov (3), 260 rezov (4).
Priradenie farby pomocou normdly, 512 rezov, alfa test 35%, normdly uloZené v 3D
textire (5), normdly pocitané pomocou fragment programu (6). Tiefiovany povrch
pomocou fragment program, 512 rezov (7). Na obrdzkoch (8) su snimky urobené v
rdamci projektu AngioVis pomocou hardvérového urychlenia.

(®)
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Priloha B

Sucast’'ou diplomovej prace je aj CD disk, na ktorom je mozné néjst’ informacie
suvisiace s diplomovo pracou.

Zoznam:

Text diplomove;j price.

Program f3dvr.

Vstupné déta.

Zdrojovy kéd programu f3dvr.
Testovacie palety pre prenosové funkcie.
KniZnice
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