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Abstrakt:

Cilem prace je prozkoumat moznost implementaceazolyani objemu na
GPU. Zobrazovanim objemu se rozumi metody, jejidtapnimi daty nejsouimo
povrchové reprezentaceélds, ale data zadana trojroamou n¥izkou skalarnich
nebo vektorovych valin. Jejich tradinimi vlastnostmi jsou na jedné stéan
schopnost vykreslovat komplexni procedugatiefinovana dlesa a na str&ndruhé
obtizné a pomalé zobrazovani. Proto #lgntyto metody v oblasti zobrazovani
v redlnéncase velké uplatmi.

Vykon a flexibilita grafickych systétn v bézné dostupnych stolnich
pccitatich narostly v sotasné dob natolik, Ze umoiuji alespé experimentalni
implementacidchto metod.

V Uvodu je nejprve vytv@n kontext a vyt§en cil prace. Poté jsou zevrubn
prezentovany dosavadnifigtupy k problematice zobrazovani objemu a je
diskutovana jejich vhodnost pro implementaci na GEbhrnut je také teoreticky
zéklad optickych modél

DalSi ¢asti jsou ¥novany podrob& navrZzené zobrazovaci metod zpisobu
a uskalim jeji implementace na GPU. Praci uzavigstovani implementované
metody, zhodnoceni dosazenych vysfedknakonec je uveden nastin dalSickérsm
vyvoje.

Kli¢ova slova: GPU, zobrazovani objemu, shader, vibapisku, optické modely
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Abstract:

The goal of this work is to examine the possibibfyimplementing a volume
rendering method entirely on GPU.

By the term volume rendering | mean methods whakte tas an input tree-
dimensional scalar or vector grid data, rather tharassical surface representation.
Traditional characteristics of these methods is dapability to render highly
complex, possibly procedurally defined objects oe side and high computational
cost on the other side. It was that computationast evhich in the past prevented
their widespread use in real-time rendering.

However sheer computational power and flexibility current widely
available graphical systems has reached levelshndilow for at least experimental
implementation of these methods.

First in the introduction the background and gasdlthis work are presented.
Next current and past approaches to volume rerglenia presented in detail and
also their suitability for GPU implementation isdissed. A theoretical foundation
for the optical models is also given.

Further chapters are devoted in detail to the sstggemethod and to the
means of its implementation on GPU. The work issetb by the testing of the
method, analysis of the achieved results and finfalither research directions are
suggested.

Keywords: GPU, volume rendering, shaders, ray-egstptical models



Kapitola 1
Uvod

Cilem této kapitoly je podat uvod do problematikyerou se prace zabyva, nebo
kterd ma vliv na prezentované vysledky a postupy.

Nejprve se v 81.1 seznamime s oblasti zobrazo\®emmvych dat, Kemu se
metody z této oblasti pouZivaji a jak je Ize okedtasifikovat. 81.2 navazuje
piehledem zakladni posloupnosti kigk kterou musi vyp&etni systém
zobrazovani objemu proveést. Prinmip zobrazovani v redlnérfase a zfsobhim
meéteni vykonu a kvality zobrazovacich algoritpe vwnovan 81.3. V §1.4 je shrnuta
platforma sotiasnych BZzn¢ dostupnych grafickycheSeni pro stolni @itace, ktera
tvori implementé&ni prostedi pro tuto praci. Kapitolu uzavira vygni cili prace v
81.5 a rozvrlElenéni textu v 81.6

1.1 Zobrazovani objemu

1.1.1Principy a pouziti

Zobrazovanim objemu nazyvame soulkrnnmetody pevadijici data

z viceroznérnych skalarnichéi vektorovych niizek na dvourozgrnou pameétnu
[Owen 99]. Od tradiniho zobrazovéani objektuloZzenych v povrchové reprezentaci
se liSi v mnoha aspektech. @ob, jakym jsou data reprezentovana, jejich charakt
a velikost a také cile jejich vizualizace, jsoeat$no piciny ndvrhu a implementace
odliSnych zobrazovacich technik.

Nejbezreji se setkavame gitozmernymi miizkami, které reprezentu;ji
hodnoty ndfené nebo vypstané veliny v prostoru.Casté jsou takétyirozmgrné
miiZzky reprezentujici danou veéilu v prostoru &ase. Podle zdroje dat se také
velmi liSi druh nitizek, ve kterych jsou data definovana [Elvins 92je se setkat
s kartézkymi mizkami, kde biiky jsou identické, osav orientované krychle.
ObecrjSi jsou pravidelné a rovnébné ntizky, kde buiky tvori identické oso¥
orientované kvadry, respektive ogawientované kvadry ne nutstejnych rozrra.
NejobecrjSi jsou pak strukturované, blokbvstrukturované a nestrukturované
miizky.

Zdroje dat pochazeji ze dvou zakladnich oblagiiind se o adeckou di
pramyslovou vizualizaci a fotorealistické zobrazovani.
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Kapitola 1: Uvod

Ptikladem z prvni oblasti mohou byt medicinska dé&ana z MRI (Magnetic
Resonance Imaging), CT (Computed Tomograpiy)PET (Positron Emission
Tomography). Tato data jsou skalarni a jsou zaznaw@a zpravidla do
tiirozmérné rovnolzné ntizky. Viceroznérna data jsou produkovana idgad
v meteorologii, kde roztm byva i viadu desitekCasto je v3ak kémto datim
pristupovano jako ke skalarnim a je zobrazovana najedzdy jen jedna veilina.
Odwtvim, kde jsou produkovana skute vektorova data, typicky néyirozmsrné
miiZzce, jsou pimyslové pd@itacové simulace jako CFD (Computational Fluid
Dynamics). Ve ¥decké a pimysloveé vizualizaci se zobrazovani objemu pouziva
zejména pro ziskani lepSiho nahledu na sledovate dde naipklad o jejich
prostorové rozlozeni, pozice extréra zpisoby gechodu mezi nim&i mnoZstvi a
velikost oblasti se stejnymi hodnotamii Bobrazovani dat ¥ase byva navic snahou
zachytit trend zrény dat, jako nafdklad sn@r ¢i druh proudni.

Ve fotorealistickém zobrazovani jsou pomoéi bebo ¢ty rozmernych
skalarnich dat modelovanyipdni fenomény jako mlha, mraky, gha kod nebo
také objekty s extrémnslozitym povrchem. Cilem zde byva dosazeni maximal
vérohodnosti napodobovaného fenoménu. Velkyiingsem #kterych metod
zobrazovani objemu je moznostre¢ modelovat fyzikalni vlastnosti finlednych a
prasvitnych objeki jako je Gtlum, rozptyl a lom sgtla.

V obou uvedenych oblastech je velkou vyhodou, poKkmd dosahnout
interaktivnich rychlosti zobrazovaniti Robrazovani prostorovych dat védecké a
pramyslové vizualizaci interaktivni rychlost uniafe napiklad efektivré
nastavovat a #mit parametry mapovani bareév prohlizet data ziznych pozic a
vzdalenosti. V oblasti fotorealistického zobrazdvem pak oteviraji moznosti vyuzit
zobrazovanych objektve virtualnich progedich¢i ve hrach a nejen ke generovani
statickych snimi a neinteraktivnich videi.

Tato prace se zaffuje na oblast zobrazovani skalarnich dat definostama
téirozmerné rovnolszné nfizce.

Jak uvidime v nasledujicich dvou kapitolach, byeimuto mnoho #iznych gistupi
k zobrazovéani objemu. Lze vSakiepto nalézt &kolik kritérii, podle kterych se tyto
metody klasifikuji.

1.1.2Klasifikace podle zfisobu promitani

Tento zpmisob klasifikace metod pro zobrazovani objemu jemvetasty. CEli
algoritmy podle toho, jak promitaji objemova datapmimétnu, na metody hledajici
povrch a nafimé zobrazovaci metody.

Metody hledajici povrch

Tyto metody jsou shodnzaloZzeny na principu hledani mist v objemu, kddnody
nabyvaji zadaného prahu (isoploch) a vizualizachto mist pomoci standardnich
polygonalnich ploch¢i povrchovych bod a jiz znamych algoritth pro jejich
zobrazovani. Obeénjsou tyto metody velmi rychlé, jakmile je jednolediany
povrch zkonstruovan. Nevyhodou jsotkteré artefakty, jako ndjklad faleSné rysy
povrchu nebo népsnosti i zachycovani drobnych detail Wtveni povrchu. Tyto
algoritmy maji také omezené pouziti na objekty, ichh je girozené isoplochy
hledat a zobrazovat. Pro ,amorfni* objekty jako kyaa ohdé jsou tyto metody
obecré nevhodné.
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Kapitola 1: Uvod

Primé zobrazovaci metody

Jiny pristup pouzivaji takzvanétimé zobrazovaci metody. Jak nazev napovida,
snazi se tyto metodyiipno promitnout objemova data naiapetnu bez pouziti
polygonalnich objeki Jejich obecnymi vlastnostmi jsou schopnost geraraysoce
kvalitni vystup, ovSem za cenu Zn& vypa@etni narénosti. T€emto metodam byla a

je venovana velka pozornost, nebioa rozdil od metod hledajicich povrch, urngg
zobrazit objem jako celek a s pomoci simuladelpodu s¥tla objemem zobrazovat
jeho dilezité ¢i pozadované vlastnosti.

1.1.3Klasifikace podle dominantnihogaohodu

Jinym kritériem pro klasifikaci metod zobrazovarijemu je dominantni gchod.
Metody lze podle tohoto kritéria sprozcilit na dw tiidy.

Objemové orientované metody

Primarni smykou pro tyto algoritmy je gichod fes objemova data. Algoritmus
projde kazdou htku objemu a provede s néjakou operaci. V tétoridé 1ze nalézt
jak algoritmy hledajici povrch, takipé zobrazovaci metody.

Obrazové orientované metody

U téchto metod naopakipvliada péichod fFes pixely vysledného obrazu. Tyto jsou
prochazeny jeden za druhym a pro kazdy jena jeho barva. Pro dani barvy je
tedy nutné nalézt liky objemu, které maji na dany pixel vliv. Obraz@rientované
metody najdeme pouze mezimpymi zobrazovacimi metodami.

1.2 Struktura zobrazovaciho systemu

Jak bylotfeteno v minulém odstavci, metody pro zobrazovani mbjgsou velmi
rozmanité a lze se setkat se zcela odliSnyifistygpy. OvSem stefnjako Ize, i pes
tuto rozmanitost, metody klasifikovat, Ize také ofie urcit posloupnost krok,
kterou je nutné ip zobrazovani objemu provést.édina dale popsanych metod,
véetrg metody prezentované v této praci, implementujenpoainu nize uvedenych
kroka. Ostatni bd'to zjednoduSuje pomoci dodé&tgch gedpoklad nebo
piedpoklada, Ze jsou provedeny mimo vlastni metodu.
Obdobnou klasifikaci, jako je uvedena nizZe, Iz&ntana@. v [Elvins 92].

Praci s objemovymi daty, od jejich ziskani az pevekeni kon€ného obrazu, Ize
shrnout do nésledujicich kniok

» Paizeni dat

« Uprava dat do podoby pozadované pro zobrazovani

» Klasifikace dat

* Promitnuti dat na imétnu

o Zobrazeni pixal praimétny

Porizeni dat (s1)

V tomto kroku jsou nagfena nebo spdtdna vlastni objemova datafitBm jiz
dochézi k prvnimu vzorkovani. Veé&ina ¢i funkce je mndficim za&izenim nebo

12



Kapitola 1: Uvod

vypoctem vzorkovana. VSechny metody pro zobrazovaninobjgredpokladaji, ze
tento krok byl proveden korekin Tedy zejména, Ze data byla navzorkovana
s frekvenci nad Nyquistovym limitem a lze je prdtorekiré rekonstruovat. Je
samozejmé, Ze tento pozadavek nelze vzdy dodrzet, theleize obech zarit
frekvertni omezenost #tenych dat.

Uprava dat do podoby vhodné pro zobrazovani (s2)

Spaitanaci namgiena data nemuseji byfimo vhodna pro zobrazovani nebo je
Zadouci na nich provéstqa zobrazenimdpké korekce. Typické provadé kroky
byvaji ekvalizace histogramu, Uprava kontrastuélasti ¢i odstrarni Sumu. Pokud
jsou nangfena data v nestrukturovanychrigkdch ¢i maji nesymetrické rozény,
byvaji casto pepaiitana do symetrickych kartézkych nebo rowitych ntizek. To
zahrnuje interpolaci dat v novych uzlovych bodethtvorbu dodaténych rezi.
Nejcastji se pouzivaji pomalé, ale kvalitni interpolacakg napiklad trikubicka
nebo radialni. Zejména v medicinskych aplikacichvéemto kroku mohou také
kombinovat fizné datové mnoziny. Tento proces zahrnuje jejidisteaci (tedy
proces zarovnani odpovidajicich si badobou mnoZzinach) a kombinaci hodnot do
vysledné mnoziny.

Klasifikace dat (s3)

Predchozi dva kroky byvaji stejné pro vSechny metaabprazovani objemu.
Klasifikace dat je prvni krok, kde se metodyinaji odliSovat. Klasifikaci dat se
rozumi mapovani vstupnich hodnot na &ielf pouzivané  zobrazovani.

V metodach hledajicich povrch se tento krok skiadalby prahu, pro ktery
je hledan povrch aé&hkdy také z volby barvy, kterou je tento povrch zdmvan.
V nékterych aplikacich Ize zobrazovat v jednom obrazkee povrcli pro vice
prahovych hodnot a barevje odliSovat.

V metodach fimého zobrazovani objemu, klasifikace dat typiclegtéva
z pritazeni  pihlednosti a barvy pro kazdou z mozZnych vstupnichdnba
V nékterych aplikaci je také do klasifikace zahrnutaipe vzorku. Hustota a barva
jsou tak modifikovany nejen podle hodnoty vzorkle apodle jeho prostorovych
souadnic.

V aplikacich ve fotorealistickém zobrazovani bye&é provadn specialni
krok, ktery simuluje $eni sétla ze s¥telnych zdroji objemem. Nagklad pokud
objem napodobuje mraky, je nutné pro kazdgteimy zdroj vyeSit rovnice pro
Siteni z&eni v prostoru (viz 83.2) a pro kazdounku objemovych dat zaznamenat
mnozstvi, pofipad barvu dopadajiciho stla. Nekdy byva tento krok provéd
sowasré s promitanim dat na jométnu. Je to zejména wipads, kdy ndeSime
sekundarni rozptyl $tla objemu a p&itdme pouze imé g@ispivky ze sételnych
zdroja. | vtakovém pipadt ale byva efektivESi provést tyto vypéty
v klasifikatnim kroku a opakovat je pouze tehdy, pokud s&tedwvé podminky
zmeni.

Promitnuti dat na pramétnu (s4)
Tento krok je zasadnim momentem celé metody.i€srpje provedeno za operace,
se znané liSi od metody k metad a bude to podrokn probrano u kazdé
prezentované metody zvitas

Obecr lzefici, Ze kron& vlastniho promitnuti objemovych dat naimpgtnu,
tedy ukeni jaké biky maji vliv na jaké pixely, se vtomto kroku praliataké
kompozice a ueni viditelnosti a byvaji aplikovany prastlky antialiasingu.
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Zobrazeni pixeli pramétny (s5)

Zawrecny krok je opt typicky stejny u ¥tSiny metod. LiSi se spiSe podle
implementé&niho prostedi. Pokud je metoda implementovariémm v software, je
potteba uloZzena barevn&i Sedotonova data ifenést =z hlavni pasti do
zobrazovaciho z&eni a vydat péebné instrukce kjejich zobrazeni. Pokud
pracujeme na hardwaroveé architaktubyva o tento krokasto jiz postarano, netho
obrazova data jsou zapisovandanm do obrazové patti, odkud jsou automaticky
zobrazovana na vystupnimiizzeni.

1.3 Zobrazovani v realnéguase

Zobrazovani v redlnérase se uplétje samoejme nejenom v oblasti zobrazovani
objemu. Je to velmi Siroké a aktudlni téma. Hlasmédhou je prezentovat grafické
informace uzivateli takovou rychlosti, abglnpocit okamzité odezvy na své akee,
byl schopen vnimat plynuly pohyb virtualnich objekt

V oblasti teorie algoritiin bylo formalizovano &kolik postupi pro neéteni
rychlosti algoritnii a jejich srovnavani na teoretické bazi. Pojemegimémcase” je
z toho pohledu velmi vagni a jehdepny vyznam se typicky odvozuje az od
piislusné aplikéni oblasti. Je to zejména proto, Ze se snazinét spokojenost
uzivatele s gakym rysem a je zavislé na druhu aplikace, tesg tyto pocity
uréuje. Nicmér beéhem casu se vyvinulo &kolik meritek, ktera jsou obeén
piijimana jako ukazatel rychlosti zobrazovani. Néjiji pouzivanymi ndtitky,
kterych se budeme drzet i vtéto préci, je hodratamkovaci frekvence a jeji
konzistence.

Snimkovaci frekvenci (dale fps z anglického frames second) rozumime
pocet snimki, ktery je systém schopen prezentovat uzZivatefedau vtéinu. Tato
hodnota mize byt znané ovlivnéna zmgisobem, jakym se pracuje se zobrazovacim
zarizenim. Lze ji chapat jako pet snimki, které je systém nebo algoritmus skate
schopen dodat za ¥ieu nebo jako péet, kolikrat se obrazek na monitoru skine
objevi. Krozdilu mezi prvni a druhou interpretaldjde, pokud systém pouziva
metodu double-bufferingu (nebo i vice buffera ¢eka na synchronizaci se
zobrazovacim #Z#&enim. V takovém ifppact nemize hodnota fps ipsahnout
vertikalni obnovovaci frekvenci zobrazovacihdizani (v anglické terminologii
nekdy uvadné jako refresh rate). V této praci je pouzivampmpisob.

Konzistenci snimkovaci frekvence rozumime schapalg®ritmuci systému
udrzet hodnotu fps konstantnicase. V mnoha studiich (nagYuan et al. 97]) se
ukazuje, Ze kroghvlastni maximalni hodnoty fps jailézita pra¢ jeji konzistence.
Typické problémy, kterymi uzivatelé trpi, pokud néwdnota fps konzistentni, jsou
neschopnost provétizadané ukoly ve virtudlnim proésti a v gkterych gipadech i
nag. nevolnosti ztrata zrako¥-pohybové koordinace.

Je Zejmé, Ze d¥ vySe uvedena #fitka ugitym zpisobem vypovidaji o
rychlosti zobrazovacich algoritimale jejich vztah ke skuteé odez¥ systému, tedy
dok® mezi akci uZivatele a jejim projevenim se na gk&fiinformaci, je ovlivan
n¢kolika dalSimi faktory. Jde zejména o zp&ii které nastava mezi akci uzivatele a
piredanim zrmanénych parametr zobrazovacimu systému. Toto zpéid je casto
zpasobeno z#zenimi sledujicimi akce uzivatele (sl&fi polohovaci systémy,
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head-mounted nebo head-coupled displays apodkgarterpretaci této akce a jejim
pievedenim na parametry zobrazovaciho systému.

Nyni mame tedy rozumné obecnéiitko rychlosti zobrazovaciho algoritmu.
Zbyva ukit, jaka hodnota fps jefjjatelnd pro konkrétni dely. Typicky je tato
hodnota zjisovana experimentain Uzivatelim je pgredlozen gjaky ukol a poté je
informace zobrazovana gznymi hodnotami fps a je sledovana reakce uziwatel

Nejbszreji je cilova hodnota fps dena podle vnimani plynulosti pohybu.
Presto, Ze je ofi zavisla na uZzivateli, typick& minimalni hodno&a72-75 fps pro
zarizeni a algoritmy, které neaplikujickterou z metod pro zvySeni plynulosti
pohybu, jako naip rozmazani pohybem (motion blur). V oblastEpasovych herci
simulaci se tyto metody aplikuji m&nasto, nebt zhorsuji vnimani detdila gresné
pozice rychle se pohybuijicich objékt

Casto je hodnota fps také studovana v souvislgstostedimi pro virtualni
realitu. Konkrétd se schopnosti uzivatelprovadt néjaké ukony, jako najklad
prenoséi zaneieni €les ve virtualnim sité. Typické nérené hodnoty se pohybuji
vrozmezi 10 az 30 fps. Studie, jako [Meehan et02]. ukazuji, Ze zvySujici se
hodnota fps davé uzZivateli lepSi pociti pobytu ve virtualnim prosedi. Nizké
hodnoty okolo 10 fps davajasto nejasné vysledky, které maji tendenci seddaille
uzivateli. Hodnoty jsou zn@mé nizSi, nez u vnimani plynulosti pohybu, nébo
typické ukoly davané v uvedenych studiich jsou getli$Si, neZ ndpv patitatovych
hrach a nezahrnuji rychle se pohybujici objekty.

V oblasti zpracovani videa se studie Zami na to, jak uzivatelé hodnoti
kvalitu prenosu. Typickou poZadovanou hodnotu je 24 az 30 Nikteré studie
[McCarthy et al. 04] ovSem nazhai, Ze postéuji i hodnoty 6 fps, tedy daleko nizsi,
nez se Bzr¢ predpoklada. Zde je oviem kladetralz na celkovy dojem z pasivniho
pozorovani a neni vyZzadovana zadna aktivita udivate

Jini autdi [Lastra et al. 95], zabyvajici se programovateingtinovanim,
povaZzuji za interaktivni hodnotu 30 az 60 fps.

1.4 Graficky hardware

V této kapitole se za#hime na principy, jak se programuje &asny konzumni
graficky hardware. Cilem této kapitoly neni podgterpavajici popis stavajicich
architektur, ale poukazat na zékladni principy zdfly od programovani pro obecné
procesory.

Historie

Po velmi dlouhou dobu byl hardware specializovaaygnafické operace doménou
velmi drahych pracovnich stanic, simuldtoti super-pd@itact, prevazré pod
kontrolou firmy SGI.

Postupemcasu se ovSem &ma objevovat graficky hardware w4
dostupnych stolnich p@tatich. Tento trend zal v roce 1996 fichodem karet
Voodoo 1 od firmy 3Dfx a v letech 1997 a 1998 uvede prvnich karet od firmy
Nvidia Riva 128 a Riva TNT. Tyto ranné grafické eleratory byly zarreny
zejména na urychleni prace s texturami v multinofidsi v péitacovych hrach.

V dalSich letech se rozsatinnosti, kterou vykonava hardware, ¢aaa
rozSrovat. Objevuji se prvni hardwardwrychlované transformace a édwevaci
vypoity (souhrng nazyvané T&L: Transform&Lighting) vadé karet Nvidia
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GeForce 256, které byly uvedeny na trh v roce 19920j pokraioval v roce 2000
fadami karet Nvidia GeForce 2 a ATl Radeon. TytotkakindSeji dalsi zvySeni
vykonu a flexibility v oblasti texturovani a objgge prvni programovatelné vertex
shadery.

Skut&ny zlom nastava ovSem v roce 20G&gstavenim standardu Microsoft
DirectX 8.0 aradou karet Nvidia Geforce3 a ATl Radeon 8500. VecHikaci
DirectX 8.0 jsou standardizovany prvni verze veddxagment shadémr z&ina tak
éra programovatelného stinovani na konzumnictitggich. Tyto karty lze také
ozn&it jako prvni GPU (Graphics Processing Unit). Ohgaltotiz skuténé
procesory, které jsou schopné vykonavat i kdyznzgh velmi omezeny kod psany
programatorem ve specialnim jazyku, ktery je pogadssembleru. Je to prétento
jazyk, ktery DirectX 8.0 standardizoval.

Poté nastava velky rozvoj programovatelného séinbw roce 2002ichazi
nova specifikace Microsoft DirectX 9.0 sni dal&iz§ieni moZnosti, zejména
v oblasti flexibility programovaciho jazyka. &daaji se také objevovat prvni
vysokourowiové programovaci jazyky pro praci s GPU, jako jsog a HLSL.
V roce 2003 se stavaji karty podporujici Direct)O &kut&né dostupnymi pro
kazdého.

Ke konci roku 2004 spala swtlo swta specifikace Microsoft DirectX 9.0c a
v ni definovany Shader Model 3.0. Zaravee objevuje prvnfada karet, ktera tuto
specifikaci pl# podporuje a to Nvidia GeForce 6. Shader Model@ifes| nové
moznosti, zejména z programatorského hlediska. Wmez totiz pouZivat ve
fragment shaderech skate podmigné ukontené smyky a tak roz&uje vyrazové
moznosti, stejg jako Skalu implementovatelnych algoriimShader Model 3.0
piinesl samoiejmé jeS€ daleko vice novinek, oviem vySe uvedené dynamické
smycky jsou zasadnimifnosem pro tuto praci. Je to totiz pkaplatforma karet
Nvidia GeForce 6 a specifikace Microsoft DirectX0@®. pro niz je cilena metoda
navrhovana v této praci.

V poloviré roku 2005 se objevuje j&Shovarada karet Nvidia GeForce 7,
ktera ginasi extrémni rychlost profidu progranmi implementovanych podle
standardu DirectX 9.0c.

Fixni a programovatelny zobrazovaciretézec

S trochou nadsazky |z€ci, Ze nez se objevil specializovany graficky heade, byl

cely zobrazovacirettzec programovatelny. VeSkery kod byl te&n v obecnych
programovacich jazycich a spairstna &znych procesorech. Vysledkenichto

vypocta byla matice hodnot jednotlivych pixelysledného obrazu.

S postupentasu, jak bylo shrnuto iedchazejici sekci, Zal byt vyrakn
specializovany hardware, ktery vykonavakieré funkce zobrazovaciho procesu.
Tento hardware byl stém z divoda urychleni grafickych vypia. Z konstruknich
duvoda byl ovsem velmi omezeny v rozsahu funkci, kterétéaal. AZ do fichodu
GPU nebylo mozné tento hardware programovat vddasn slova smyslu pomoci
néjakého programovaciho jazyka. Bylo pouze moZzrepipa&i nastavovat chovani
n¢kterych jehocasti. Napiklad ve fazi osstlovani byl v hardware implementovan
pouze jeden algoritmus pro aproximaci &tni ve vrcholech. Bylo mozné nastavit
parametry tohoto algoritmu, ale nikoliv jej mt. Takto pracujici zobrazovaci
fetézec zaal byt ozn@ovan jakdfixni retezec(Fixed-Function pipeline).

Jak se hardware vyvijel dale,¢ah byt systém prace sgpin&i piilis
nepehledny a nemotorny. Nebgiz padla i technickd omezeni, bylgkteré casti
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fixniho tfettzce nahrazeny programovatelnymi jednotkami. Priotakonstruovany
zobrazovactetz se vZil ndzeprogramovatelnyetézec(Programmable pipeline).

Obrazek 1.1ukazuje schéma zobrazovaciltettzce. Modré ¢asti jsou
spol&né pro fixni i programovatelnietizec. Sed&asti pati do fixnihoetszce a
Vv programovatelnérietézci jsou nahrazeny zelenyastmi.

Geometricks
data
Fiiprava primitiv

Tranrsformace a
osvatlovani

==

Wikreslani pixeld

Obrazekl.1: Schéma zobrazovacitetezce

Nejprve jsou do zobrazovaciletzce dodana geometricka data.Ta mohou byt
ve fornme polygonalni sit nebo jakotizné druhy plat ¢i povrchy vysSiclhadi.

V nasledujicim kroku jsou tato primitiva zpracovar@esrgji jsou vzdy
pievedena na trojuhelnikovout'siVysledem tohoto kroku je seznam unikatnich
vrchola s atributy (nap pozice, normala, texturovaci $adnice atd.) a informace o
tom, které vrcholy tvid které trojuhelniky.

V nasledujici fazi jsou na kazdy vrchol aplikovaiigné transformace athe
byt proveden vyptet oswtleni. Ve fixnim tettzci byl sled transformaci a
oswtlovacich vypéta presrt uren a bylo pouze mozné nastavitispusné
transformé&ni matice a parametry oflovaciho modelu. V programovatelném
fetézci je tento krok nahrazen zpracovanim, prograneétaitefinovaného, programu.
Tento program se nazywéertex shader Jeho vstupem jg@ravé jeden vrchol
s atributy a vystupem minimapozice v sotadném systému promitaci roviny (clip-
space position). Vertex shaderiie produkovat je8tiadu dalSich dat. Zasadnim
piedpokladem je, Ze vertex shader zpracovava vzdyépeden vrchol a nema
k dispozici informace o ostatnich vrcholech, antopologii trojuhelnikové st
Nelze tedy nafiklad pimo ziskat informaci o sousednich vrcholech nebivotit
novy vrchol.

Dale jsou transformovana dataiepdna podle pohledového objemu a
potencionald i podle dalSich, uZivatelsky definovanych rovie. thké provedena
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transformace do okna (viewport transformation) aslegné trojuhelniky jsou
v sodadném systému okna rasterizovany.

Vysledkem pedchozi faze jsou tziragmenty V n¢kterych kontextech byva
zameénovan pojem fragment a pixel. Fragment je vysledasterizace a jedné se o
pozici v sowadném systému okna spolu s mnozstvim dalSich #triltlezitym
rozdilem je, Ze tato pozice nemusi byt ¢edelnda acasto je se sub-pixelovou
piesnosti. Do vysledné barvy jednoho pixelu takzengispét i nékolik fragment
(nap. pri aplikaci technik anti-aliasingu). Atributy fragmi@l jsou interpolovany
bilinearni interpolaci z hodnot ve vrcholech trairiku, odkud byl fragment
vygenerovan. Ve fixnintetzci je nyni ve fazi Kombinace textur d@na barva
fragmentu (je$t ne ale finalni barva) jako kombinace primarni aes barev
z textur, které jsou nalezeny podle interpolovanfexturovacich saadnic. Pdet
textur, které je mozZné v jednom gghodu aplikovat na jeden fragment rostl
s vyvojem grafického hardware. Stgjtak se zdokonalovaly Apoby, jak Ize tyto
textury kombinovat do vysledné barvy. Mechanismgcpr byly stejné jako vSude
jinde ve fixnim fetzci, tedy existovala sadargudefinovanych operaci pro
kombinaci textur a igpina&i bylo mozné je mnit a nastavovat jejich parametry.
V programovatelnénetzci je cela tato faze nahrazena zpracovanim praifaem
definovaného kédu, tzviragment shader(ize se setkat také s ozeaim pixel
shader, nap v [DirectX9.0c 05]). Tento kdd ma na vstupuébprawk jeden
fragment, spolu sjeho atributy a vystupem je bafisgmentu a v &kterych
architekturach také hloubka fragmentu.&Opelze fragmenty vytiét, ani gimo
odstraiovat. Nelze takénénit pozici fragmentu.

Zawrecnym stadiem je weni barvy jednotlivych pixél V tomto stadiu
dochéazi je# k rack dalSich operaci jako ¢eni barvy mlhy, aplikaci alfa a stencil
testi a v neposledrifack také test hloubky a aplikace technik anti-aliaging

Principy programovatelného stinovani
Programovatelnym stinovanim nazyvame praci s progvatelnymietzcem. Prace
v tomto vyp@etnim progtedi se velmi liSi od programovani pro obecné prages

Zasadnim rozdilem je, Ze nepiSeme program, kiemnstupu dostava objekty
ve scén a na vystupu ma matici pixel’ysledného obrazu, ale ttfme dva oddené
programy, vertex shader a pixel shader.

Pro spravné a efektivni pouzivani vertex a pikeldefi je nutné porozusst
blize zmsobu, jak je programovatelnyettzec uvedeny vigdchozi sekci
implementovan.

Obrazek 1.2 ukazuje schéma nejéivfady karet firmy Nvidia, fesrji
architekturu G70 pouZzivanou v kartatddy GeForce 7800 GTX. Na schématu je
vidét, Ze programovatelnych jednotek, starajici se oacgvani vertex a pixel
shadei, je velké mnoZstvi. Konkrétnv této architektte se jedna o 8 vertex
jednotek a 24 fragment jednotek. Ve spothsti schématu vidime také 16 tzv. ROP
(Render Output Pipeline), cozZ jsou jednotky, keeéstaraji o operace v Obrazek 1.1
ozn&ené jako Vykresleni pixal

Pfi programovani vertex a pixel shatfldedy pracujeme s masirparalelni
SIMD architekturou. Takovato masivni paralelizaee ymozZzgna omezenimi na
vstupy a vystupy vertex a fragment shacdgak byly uvedeny vigdchozi sekci.
Jednéd se hlawno predpoklad, Ze vertex shader zpracovava pouze jeddmolvbez
zavislosti na ostatnich. To samé plati o fragmdmdseru a fragmentu, ktery
zpracovava.
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Hosutelsky potitac
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Pfekrasleno podie [AnandTech]

Obréazek 1.2: Schéma architektury G70

Aniz by bylo nutné zabihat do Uplnych deiailze formulovat 8kolik zakladnich
pravidel a odliSnosti pro programovatelné stinovani

Vystupy vertex shaderu jsou interpolovany do véténragment shaderu,
aniz by graficky hardware vzdy znal jejich sémantiKertex a fragment
shadery tedy na sebe ,navazuji“ a programator sitemgedavat mezi
nimi vicemég libovolna data.

Vertex shader je spu$t na kazdy vrchol zcela samostats vlastnim
kontextem.

Fragment shader je sp&sina kazdy fragment zcela samostagrvlastnim
kontextem. P&et zpracovavanych fragméntmiZe byt obrovsky wadu
stovek miliorii na jeden snimek.

Stale existujicasti zobrazovacihtetzce, které nelzefpmo programovat
a tak je teba zajistit jejich spravné nastaveni pro spolupsacertex a
fragment shadery.

Vertex a fragment jednotky jsou specializované eakté procesory,
které maji specialni instrdki sadu fizpisobenou pro grafické operace.
To znamena, Ze operace aZz na 4 slozkovych vektomneajh stejrg dlouho
jako operace na skalarech a existuji specialnfukse, jako napklad
instrukcedp4 provadjici skalarni sotin dvou 4 slozkovych vektérnebo
instrukce lit, kterA gimo provadi vypoet jednoduchého ostlovaciho
modelu.
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* Vertex a fragment shadery nejsou samostatné jegndikymi slovy
napsanim vertex a fragment shadprace nekoti. Pro jejich zavedeni a
spuséni v ngjakém grafickém engine je peba jedt nastavit
neprogramovatelnécasti grafického rettzce, implementovat ipnos
pottebnych parameir zajistit kontrolu paebné verze hardwarového
profilu a v neposledniad urcit pro jakou geometrii se maji tyto vertex a
fragment shadery pouZzivat.

* Nelze gimo iniciovat spu&nhi vertex nebo fragment shaderu. Vertex a
fragment shadery jsou spo&rdy automaticky grafickym hardware jako
reakce na existenci vrcholu nebo fragmentu. Pokeexistuje zadny
relevantni vrchol nebo fragment, vertex a fragmgmadery se dbec
neprovedou. Cely zobrazovagtzec tedy spustime zaslanim geometrie
z aplikace.

Je jext neékolik subsystému grafického hardware, o kterycimjse v této kapitole
nezminil. Jedna sergdevsim o pa#rovy subsystém, ktery ma také sva specifika a
je opEt optimalizovan pro grafické operace, zejménagvyitmdnot z textur.

DalSi podrobné informace o hardwarové architekiae nalézt najgklad v
[AnandTech]. Detailni popis zobrazovacitekzce je uveden v [DirectX9.0c 05] a
popisy interface Ize nalézt v [DirectX9.0c 05, OG&n2.0 04].

1.5Cile prace

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovatoehetpro zobrazovani objemu,
ktera by splovala nasledujici kritéria:

Rychlost zobrazovani (c1)

Metoda by mila byt pouZzitelna pro zobrazovani v redlnéase. Snahou bylo
dosahnout maximalni snimkovaci frekvencérené ve snimcich za wieu. Hi
tvorbe prace byl bran ohled i na konzistenci snimkoveslivience. Jejiifimé neieni
jsem ovSem neprovald neba’ pouzité experimentélni préeti to @Fimo
neumoduje a neexistovalarpnérent schidna cesta, jak toto praetli rozfit.

Kombinace s jinymi zobrazovacimi metodami (c2)

Ve wétSirg realnych aplikaci vyvstava problém, jak zobrazavajednou objemova
data a ostatni, typicky polygondlmeprezentované objekty [Levoy 90]. Je proto
vyhodné, pokud metoda umi dwobrazovat jak objemova, tak polygonalni data
nebo je schopna vjednom snimku zobra#izne skupiny objekt riznymi
metodami.

Implementace vyhradré uvnit¥ shadeti (c3)

Vyhodou pouzivani shaderkromg jejich rychlosti je fakt, Ze z&tuji hlavni
procesor pdéitate jen minimalg, a tak jej uvaiuji pro jiné vypdty. To je velmi
dulezité pro zobrazovaci metody, né&bdypicky v reédlnych aplikaci tid
zobrazovani jerast vypdtu, které je teba provae. Zarove je to velmi vyhodné
vzhledem k pozadavku (c2), nebsowtasna Bhova prostedi pro praci se shadery
umoznuji relativd snadno nastavovat aktivni shadery anin tak zpisob
zobrazovani od objektu k objektu.
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Kapitola 1: Uvod

Samostatnost a penositelnost(c4)

Jak bylo nastiéno v¢asti o grafickém hardware, spé§it kddu pro programovatelny
fetézec je relativd komplikovanou zaleZitosti zahrnujici daleko végenosti nez jen
napsani vlastniho kédu. Z tohdwbdu je genositelnost vertex a fragment shader
omezena, zejména u komplikovanych progianVY nedavné dob se zaaly
objevovat prvni pokusy o standardizaci formatu,nktby byl schopen zachytit
vSechny paebné informace na jednom ngist jednim zpsobem tak, aby mnozina
soubofi vtomto formatu byla samostatnou jednotkou, ktelmmizavést v kazdém
enginu, ktery tento format podporuje. Cilem pro kddpsany v této praci je
implementovat ho v tomto forméatu a dosdhnout takasdatnosti aignositelnosti.

Hlavni grinosy prace by sty byt zejména:

Vysoké snimkovaci frekvence a kvalita zobrazeni

Ambici implementace bylo dosdhnouttSich snimkovacich frekvenci nez u
predchozich praci [Kriger a Westermann 03] a sroimate vysledk, co se tye
rychlosti i kvality zobrazeni, se stasnymi pracemi [Green 05, Stegmaier et al. 05].

Implementace pomoci Shader Modelu 3.0

Pri implementaci jsem se zaiil pouze na nejnaysi ttidu grafického hardware pro
stolni p@itace a Shader Model 3.0, ktery podporuji. To umoZapooti gredchozim
pracim vyraza snizit p@et prichodi uvnitt shaderu a také poukézalo na moznosti
implementace urychlovacich metod. Zanbvysem owfil vypocetni rychlost této
generace karet a naSel limity, kdy felta pro dalSi zvySeni rychlosti a kvality pouZzit
urychlovaci techniky a nelze se spoléhat pouzeypacetni vykon.

Zhodnoceni vhodnosti pouzité architektury

Sowasné architektury GPU jsou navrZzeny zejména pracgwani polygonalnich
modeli a nejsou na prvni pohledtilis vhodné pro implementaci metod pro
zobrazovani objemu. Nicmé&nisgSna implementace zobrazovani objemu na GPU
by byla velmi vitana, jak v oblasti fotorealistiti@® zobrazovani, takédecké a
primyslové vizualizaci. Pokud by se ukézalo, Ze im@etace neni zdekého
duvodi moznd, bylo cilem tyto potiZe objekti&vmhodnotit a navrhnout jejich mozné
reSeni.

1.6 Rozvrzeni textu

V této uvodni kapitole jsem uved| zakladni principyojmy z oblasti zobrazovani
objemu. Probral jsem také problematiku zobrazovamialnénmcase a jeden mozny
zpiasob n&teni rychlosti zobrazovani. Shrnut byl také vyvoprancipy grafického
hardware pro stolni @itace. Kapitolu uzavird vyeni cifi prace v podaob étyr
pozadavk, formulace pedpokladanychifinosi a rozvrZzeni obsahu prace.

V kapitole 2 se podroki vénuji kategorii metod hledajicich povrch. Je
prezentovana histori¢ahto metod, jejich obecné vyhody a nevyhody. Naoatéth
Napojovani isdar a Marching Cubes je prezentovan prindifstpp: z této oblasti.
Nakonec je zhodnocena vhodnost pouZiti pro impléatena GPU.
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Kapitola 1: Uvod

V kapitole 3 jsou prezentovany zakladni metody lasth gimého zobrazovani
objemu. Kapitola je rozlena na d¥ ¢asti. Prvnicast se ¥nuje optickym modeéim a
druhda zobrazovacim metodam. Obdbbjako v kapitole 2 je shrnuta historie
zobrazovacich postd jejich obecné vyhody a nevyhody.

Kapitoly 2 a 3 jsou souhrgnkoncipovany tak, aby poskytly kompletniepled o
oblasti zobrazovani objemu.idhled historie v obou kapitolach mapuje vyvoj
zobrazovani objemu od @é@tku az po satasnost a &nuje se i metodam, které
nejsou pimo vyswtlovany.

Kapitola 4 prezentuje navrh metody pro implementaciGPU. Na Uvod je metoda
uvedena do kontextu zobrazovaciho systému tak,jgakveden v 81.2. Poté je
rozebrdn navrh jednotlivyckiasti a prezentovano pouZziti pokifgch optickych
modefi. Kapitolu uzavir&ast o pipraw testovacich a vyvojovych dat.

Kapitola 5 je ¥novana podrobhimplementaci postupu navrzeného v Kapitole 4.
Nejprve je detaild rozebran princip prace s programovatelnye&zcem a je
vyswtlena obecna struktura kédu. Nésledufedstaveni pouZzitého vyvojoveho a
experimentalnino prosdi, jeho vyhod a omezeni. V dalSich podkapitolach
upozonuji na rekteré zajimave ¢asti, které se tykaji optickych model
geometrickych  a jinych vygti. Nakonec je vysitlen zpisob, jak jsou

v implementaci ukladana objemova data a cela Kapije uzavena vysledky
testovani metody a jejich diskuzi.

Zawretna Kapitola 6 podava shrnuti celé prace. Jednazdwadnoceni dosazenych
vyslediki a zdirazréni vlastniho ginosu. Poté jsou naséimy moZnosti dalSiho
rozvoje a prace je ukdana pehledem citované literatury.

V textu nejsou fekladany nazvy obeérznamych metodarching Cubes, Dividing
Cube$ a pojmi, pro které zatim neexistuje uspokojiggsky ekvivalent ertex,
fragment, shadery, GPU V piipad, Ze neexistuje ustanoveny reglad
cizojazy¥ného pojmu, ale lze jej uspokdajisse zachovanim vyznamuetoZit, je u
jeho prvniho vyskytu uveden ekvivalent ivpdnim jazyce v zavorkach.

22



Kapitola 2
Metody hledajici povrch

Cilem v této kapitole neni dopodrobna Wttt kazdou z metod zaloZzenych na
principu hledani povrchu. Cilem je ukazat, jak tsitapina metod pracuje aem se
liSi od metod gimého zobrazovani.

V uvodu kapitoly (82.1) rozeberu zakladni krokgtto metod a uvedu vyhody
a nevyhody toho ifistupu jako celku. Déle jsou probrany dva algoritm@ji& ujici
stéZejni ¢ast, tedy konstrukci povrchu z objemovych datizf§ch algoritnd pro
konstrukci povrchu Ize samigme v literatue nalézt vice. Uvedené dva postupy
piedstavuji zakladni metody a ostatni dalSi algoritraynich stagji ¢i je rozSku;ji
nebo jsou myslenk@podobné. \Eastech o historii jsou uvedeny i zakladni principy
a reference na tyto ro#gjici prace a to takovym #pobem, aby ab kapitoly
dohromady tveily Uplny piehled vyvoje v oblasti metod hledajicich povrch. Na
konci kapitoly v 82.3 sednuji moznostem implementace na GPU.

2.1 Uvod

Spole&nou mySlenkou metod hledajicich povrch je zobraz@emzecéasti objemu
odpovidajici zadané hodrot Tento pozadavek vychazi zrealnych, zejména
medicinskych aplikaci. Lidské&lo si Ize totiZz velmi dote predstavit jako skupinu
organi a tkani, z nichz kazda ma debdefinovanou a homogenni hustotu. Zatove
dulezitou informaci je pravtvar rozhranidchto tkani.

Tento mySleny povrch se pak metody snazi aproxan@olygonalni siti,
ktera je nasledh zobrazena dZnymi zobrazovacimi technikami,éetné feSeni
viditelnosti.

Vyhody a nevyhody

JiZz @i avodni formulaci problému narazi tyto metody r&olik obtizi. Jde zejména
o zpisob, jak formulovat, pro které Bky objemu se ma generovat polygonalni
povrch. Nejjednodussimiistupem by bylo definovat prahovou hodnotiy a
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Kapitola 2: Metody hledajici povrch

zobrazit povrch pro kazdou tku, ktera ma hodnotd > f . To ovSem znamena, Ze

lze najednou zobrazit pouze jeden povrch pro jegrahovou hodnotu. Navic
spousta geometrie, ktera je vygenerovana, neblkgezdkryti vict.

Jinou moznosti by bylo specifikovat okno pomocowhhodnot f,, a f,, a

pracovat s btkami, pro jejichz hodnotd plati f,, < f < f, . Pokud ovSem okno

nastavime PliS Uzké, budou se v povrchu objevovat mezery pakdoude-li pilis
silné, dostavame se do stejného problému, jakidpag jednoho prahu.

Oba vySe zmigné gistupy navic trpi defekty, které plynou z nucenéahii
klasifikace, tedy nutnosti vzdy rozhodnout, zda pnd danou bilku byt geometrie
vygenerovanaci nikoliv. Dusledkem jsou faleSné ,vypouklétasti, kde byla
nespravi zahrnuta dodatea buka nebo faleSné mezery, kde byla nespfdumka
opominuta. Tyto defekty maji obzvl&stelky dopad pravv medicinskych aplikaci,
kde by mohly byt nespra¥mpovazovany za rys dat.

Spol&nou vyhodou d&chto metod je rychlost. Jakmile je jednou povrch
zkonstruovan, lze jej rychle zobrazovat, bez ohleayozici pozorovatele a&elné
podminky.

Stinovéani a optické modely objemu
Metody hledajici povrch se nesnazi modelovat objako celek a nesnazi se
napodobovat jeho realné optické vlastnosti. Nich@o zlepSeni vnimani vlastnosti
zobrazovaného povrchu smsto aplikuji empirické stinovaci modely, H&@ad
Phongiv model, ktery je schopny simulovat difusni i lgs&braz sétla na povrchu.
Pro aplikaci &chto moded je nutné znat normalu povrchu tiguSném bodl
Bylo by mozné ji spéitat gfimo jako normalu polygonalni 8itTento gistup se
oviem nepouziva, nebaava pilis hrubs vypadajici vysledkyCasgji se normala
aproximuje pomoci centralnich diferendimo z objemovych dat. Tento postup je
vyswtlen v 84.4.

2.2 Konstrukce povrchu

V této podkapitole uvedu dva algoritmy generovaolygonalni si& z objemovych
dat. JiZ se nebudu zabyvatizpby, jak takto vygenerovany povrch zobrazit.

2.2.1Napojovani isear

Metoda napojovani isar je zaloZzena na mySlence nalézt pro kazdy dvou-
dimensiondlni pitez objemu mnoZzinu uzéenych isdar, které odpovidaji zadané
prahové hodnéta potéjfez poiezu, tyto isdary napojovat a vytiét tak isoplochu.
Ukazuje se, Ze tentoriptup obsahuje &kolik obtiznych mist. V dob
publikovani prvnich praci byl problém jiz s prvnmbkem, tedy hledanim igéry ve
dvouroznérném phrezu. Zejména v hodnzaSumnych datech nebo v datech
s nizkym kontrastem bylo obtizné nalézt ¢ay tak, aby tviily mnoZinu
uzawenych kivek. Casto bylo zapdebi zasahu operatora, aby sporna mista opravil
[Elvins 92].
Druhy problém vznikd i napojovani isar v sousednichiezech.
V nékterych gipadech nelze jednozér& rozhodnout, kter@&asti maji byt k sob
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Kapitola 2: Metody hledajici povrch

napojeny a vznika tak chybny povrch, coz je zejmemaedicinskych aplikacich
nepijatelné. Tomuto problému lze zabrénit dostatehustym vzorkovanim tak, aby
nevznikala situace napojeni M:N (tedyigad, kdy v jednomiezu je M >1 a
v sousednimN >1 uzawvenych isdar). Nevyhodou je také pamé komplikovana
implementace, ktera obsahigdu specialnichifpad.

Historie

Prvni pokusy se zobrazovanim objemovych dat vedlypmaZiti tehdy znamych
algoritmi pro generovani kontur na dvourozmych piiezech a jejich napojovani
tak, aby vznikl polygonalni povrch veéirbozmerném prostoru. Poprvé byl tento
piistup publikovan v [Keppel 75], po&d zdokonalen ve [Fuchs et al. 77] a dale
rozvijen nap. v [Ekoule et al. 91]. V dalSich letech nenajdem@oho praci
publikovanych na sfejnich konferencich. Je to zejména proto, Ze probhledani
povrchu byl pozdji vhodrgji formulovan a byly vyvinuty noveé fistupy, které
umoziovaly hledat a zobrazovat isoplochy v objemu etekji a v lepsSi kvali¢ pri
pouzitich jednodussich algoritim

Princip

Nasledujici popis vychazi z prace [Ekoule et al]. 9lato prace p#t mezi
pokrctilejSi metody v oblasti napojovani & a umiiesit i velmi komplikované
situace. Algoritmus lze roztit na ti zakladni kroky:

* Vypocet is@ar v jednotlivychtezech. Isdaru reprezentujeme jako lomenou
¢aru, tedy posloupnosti bvdJederfez miZe obsahovat vice uzanych isdar.

» Vypocet isoplochy ze sousedniciezi s is@arami. Isoplocha se vytia
triangulaci mezi sousednimi t§oami. Zakladnim poZzadavkem je, aby
vytvarené trojuhelniky ly rozumny tvar, tedy nebylyifis tenké a protahlé.

e Zobrazeni vytveené trojuhelnikové sit

NejvétSi komplexita algoritmu se skryva v druhém kroklproblému vytvéeni
isoplochy lze fistoupit d¥ma zpisoby. Bul’ hledanim optimalni triangulace nebo
pouzitim heuristické metody. Jak je v takovychtiipadech obvyklé, optimalni
triangulace dava dobré vysledky, ale jeji Wgioje extrémd pomaly. Naopak
heuristicky proces je rychlejsi, ale vkterych gipadech generuje nespravné
vysledky. Nasledujici algoritmus pouZziva heuristickmetodu, kterd je specidéin
upravena tak, aby generovala korektni vysledkyobtiznych situacich. DalSim
problémem, ktery je nutné igSit, jsou topologicky obtizné konfigurace dao ve
dvou sousednictezech.

V druhém kroku tedy postupujeme néasledujicirfisgbem:

1. Pracujeme vZdy na dvou sousedniebech, které sifpravime.

2. Rozhodneme, o ktery druh napojeni se jedna:

a. 1:1, ok kontury konvexni. V tomto gipad je postup nejjednodussi.
Ur¢ime konturu, ktera ma mémodi. Pro kazdy bod této kontury pak
v sousednimiezu najdeme bod, ktery je mu nejblize. Poté jiz jen
doplnime hrany od nesparovanych vréhotak, aby vznikla
triangulace.

b. 1:1, jedna nebo ol kontury jsou nekonvexni VySe uvedeny
heuristicky zfisob napojovani dava dobré vysledky pouze pro
podobné konvexni igary. Proto vtomto iipadt promitneme
nekonvexni istaru na jeji konvexni obal. Poté provedeme triangulac
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podle bodu a. Transformace éswy na jeji konvexni obal dava
jednozné&nou korespondenci mezi body naddi®@ a odpovidajicimi
body na konvexnim obalu. V momeént kdy mame hotovou
triangulaci mezi konvexnimi obaly, Ize tuto koresgenci pimo
pouzit k triangulaci fivodnich isdar.

c. 1L:N. Vtomto gipad je postup o &co slozZigjsi. V jednomiezu

mame tedy istAru Q a v druhém sadu isar P, j0[1,N]. Nejprve
z isatar P, vytvotime spol€nou uzavenou is@aru P, ktera je jejich
obalem. Poté z igar Q a P vytvorime pomocnou is@ru S, ktera
lezi v polovirg jejich vzdalenosti. Nyni jizZ pouze provedeme napoj
isotar Q a S podle bodu a. nebo b. Na druhé strgmovedeme n
napojeni podle bodu a. nebo b. Vzdy spojujeme&aisoP, s is@arou
S.

d. M:N. Tento gipad je jednoznamé nejslozitjSi. Problémem zde je,
které z is¢ar v jednomiezu napojit na které igéry v druhényezu.
Budeme pedpokladat, Ze pokud maji byt disatary v sousednich
fezech napojeny, jsoutiplizné¢ na stejném mist To lze zajistit
dostateén¢ hustym vzorkovanim. Na Obrazek 2.1 vlevo igad, kdy
tento edpoklad neplati a kdy nelze jednoama rozhodnout o
spravném napojeni. Tentofipad Ize ovSem \eSit @Fidanim
dodaténéhoiezu, jako je ukazadno na Obrazek 2.1 vpravo. Jestkz?
tedy spolehneme na uvedenyegpoklad, Ize istary mezi sebou
pritadit na zaklad jejich vzdjemného zakryti. Wime tedy zakryti
vS8ech dvojic istar v riznychiezech a vybereme mnoziny, které maji
byt sok& prifazeny. Tyto mnoziny nemusi korespondovat 1:1, ale

muze také nastat ffpad 1:N. Oba dva ale jiz umimeesit
z predchozich krok.

(A=

Obrazek 2.1: Nejednozéi@é napojeni istar. Rrevzato z [Ekoule et al. 91]

2.2.2Marching Cubes

Algoritmus Marching Cubes @p slouzi k vytvdeni polygonalni aproximace
isoplochy v objemu. Tentokrat je povrch ovSeifimm generovan jako trojuhelnikova
sit’ ve tech dimenzich.

Vyhodou algoritmu je snadnost implementace a tptimo v hardware.
Pfijemnou vlastnosti také je, Ze generuje trojuhginikhodnych tvai, tedy
trojuhelniky maximala podobné rovnostrannym, bez dlouhych a protahlyah.h

Jednou z mala né&emnosti je, Ze pet generovanych trojuhelnike velmi
vysoky a trojuhelniky jsodasto velmi malé, &kdy i sub-pixelovych velikosti.
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Co se tye rychlosti zobrazovani, chova se tento algoritstage jako ostatni
metody hledajici povrch. Tedy, jakmile je jednownmt zkonstruovan, Ize jej rychle
zobrazovat bez ohledu na pozici pozorovatelestebwe podminky.

Historie

Prvni gistup, podobny algoritmu Marching Cubes, je z d@nyo malo pozgSi nez
metoda napojovani igar. Jedna se o algoritmus népednych kostek, neboli
Cuberille [Herman a Liu 79]. V této praci jsou hdey buky objemu, jejichz
vrcholové hodnoty lezi na obou stranach explicibadaného prahu. Pro kazdou
takovou buku je vygenerovan polygonalni kvadr, ktery je ndstezobrazen. Tento
smer byl dale rozvijen a zdokonalovan a v roce 198 lpyiblikovana pr&vmetoda
Marching Cubes [Lorensen a Cline 87]. Jeji prirjeitejny jako v praci Hermanna
a Liu. Povrch je ovS8em souvisly a je tea trojuhelniky, které jsou generovany podle
zpasobu, jak isoplocha likou prochazi. Tento postup byl dale zkouman a Vgnik
dalSi, na Bm zalozené, algoritmy jako Marching Tetrahedrafi8kiia Tuchman 90],
ktery kazdou bioku rozcli dale na pt, Sest¢i dvacetétyri ¢tyis€nia a generuje
trojuhelniky podle polohy isoplochy ¥dhto ¢tyistnech. Zndmy algoritmus této
kategorie Dividing Cubes byl prezentovan v pradif€ et al 88]. Tato metoda si
vSima skuteénosti, Ze mnoho generovanych polygge mensich nez pixel a spolu
s hierarchickym &lenim burk pouZziva tento fakt k vykreslovani elememtbjemu
jako povrchovych boi

Princip

Nasledujici popis vychazi z prace [Lorensen a CBT& Ukolem algoritmu je
vygenerovat trojuhelnikovou tsikterd aproximuje isoplochu zadanou uZivatelsky
definovanym prahem. Uvazme krychli takovou, Ze ¥ech osmi rozich zname
vstupni hodnoty a chceme zjistit, jak povrch tobmaikou prochazi. Pro kazdy
z osmi vrchal jsou mozné dva stavy: hodnotadmje WtSi nebo rovna zadanému
prahu (1) a vrchol tedy lezi ,uvifitnebo na isoploSe. Nebo je hodnotareshensi
(0) nez zadany prah a pak vrchol lezigvisoplochy. To nam $ osmi vrcholech
dava celken?® = 256 moznych konfiguraci. Autoalgoritmu ukazali, Ze symetriemi
Ize tento poet zredukovat na 15 konfiguraci. Tyto konfiguraseuj zobrazeny na
Obrazek 2.2.

Obrazek 2.2: Konfigurace v algoritmu Marching Culdi@svzato z [Lorensen a Cline 87].
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Pred vlastnim zapetim prace algoritmu je p@ba pipravit tabulku &chto
konfiguraci. Vytvdime strukturu, do které se budeme odkazovat ostovyon
indexem, kde kazdy bit reprezentuje stav jednohaholu. Tabulka obsahuje pro
kazdou ze 14 konfiguraci (konfigurace O negeneidiégné trojuhelniky) seznam
hran, které jsou povrchem protnuty.

Vlastni algoritmus Marching Cubes Ize pak popsatettujicimi kroky:

1. Ctyii sousednfezy jsou néteny do parti.

2. Prochazime prostdni dvarezy a vzdy vytvéime krychli tak, Zectyii jeji

vrcholy leZi v jednonitezu aétyti v druhémiezu.

3. Spaiteme index této krychle tak, Ze porovname hodnbigroovych dat ve
vrcholech krychle se zadanym prahem.

4. Tento index pouZzijeme do tabulky konfiguraci &eeme seznam hran, které
jsou povrchem protnuty.

5. Zhodnot ve vrcholech hran dasmych gedchozim krokem lineaén
interpolujeme pesnou pozici prseiku s povrchem na kazdé&hto hran.

6. Spaiteme normalu ve vrcholech krychle pomoci centralndiferenci (z
tohoto divodu potebujeme pracovat sgyimi fezy, ne jen se @wma). Tyto
normaly pak interpolujeme do vrcliokygenerovanych trojuhelnik

7. Na vystup poSleme trojuhelniky a normaly ve vrchble

2.3Koment&

Na za¥r kapitoly o metodach hledajicich povrch zhodnoiéjich vhodnost pro
implementaci na GPU.

Cilem této prace bylo implementovat metodu zobramd objemu zcela
pomoci GPU, tedy tak, aby co nejmenSi objem pratipbovadn na hlavnim
procesoru péitace. Zobrazovani povrdh které vygeneruji metody hledajici povrch
Ize velmi dolle hardwaro¥ urychlovat, a také toho j&asto vyuzivano. Takto je
ovSem urychlovano pouze zobrazovani vygenerovapéhichu a vlastni fichod
objemovymi daty a extrakce povrchu je typicky prddrda na hlavnim procesoru.

Pokud bych chkt nekterou z metod hledajici povrch komplétn
implementovat uvnitshadel, znamenalo by to prochazefimo na GPU objemova
data a konstruovat z nich polygonalni povrch.

Tento typ piichodu daty je ovSem pro vygetni model GPU nevhodny. Jak
bylo nazn&eno v uvodni kapitole, séasné GPU dosahuji vysokého vykonu
zejména kuli proudové architektte a vysokému stupni paralelizace. Tato
paralelizace ovSem probiha na uUrovni zpracovanhohica fragmeni. Princip
spa:iiva v tom, Ze zpracovani jednotlivych vrcha fragment Ize efektivié oddlit
a tak vyp@ty nad nimi masivé paralelizovat.

Proto gimo implementovat m@ichod objemem na soéasnych GPU
architekturach nelze. Programator ma moznost pooxkviovat zpracovani
existujicich jednotlivych vrchél a fragmeni. Sowasny vypéetni model také
neumo#uje uvnit vertex shaddr vytvaret nové vrcholy nebo existujici rusit. Aby
bylo ale mozné implementovat tghod objemem, je nutné wmvytvéret nové
polygony a tedy i nové vrcholy. Toto omezeni ¢ast&né obejit tim, Zze se na GPU
ke zpracovani odeSle sada degenerovanych palygawnit vertex shaddrse ngni
pozice jejich vrchal tak, aby vzniklo poZzadované&ldéso. Stale ovSemugtava
problém, Ze pedem nevime, kolik polygdnbude pateba a také uvhditvertex
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shadeit nemame k dispozici informaci o topologii polygortedy informaci, které
polygony jsou tvéeny kterymi vrcholy.

P¥i implementaci Bhem této prace jsem dntaké na mysli zobrazovani
-amorfnich” objekt, jako jsou mraky a oliie pro které je pouZziti metod hledajicich
povrch nevhodné.

Proto, kdyZ jsem zkombinoval uvedené technickétatieké potiZze, ukazaly
se metody hledajici povrch jako nevhodny zakladtpro praci.

VSimreme si je®t jednoho faktu, ktery plyne z diskuse #e@chozich
odstavcich. Diky konstrukci sdasnych GPU lze obeértici, Ze jakakoliv metoda,
ktera pouziva jako primarnijohod objemovymi daty afptomto piichodu vytvéi
obraz na pimétng, je nevhodné pro implementaci udngthadeit. Tento fakt bude
hrat dileZitou roli u rékterych gimych zobrazovacich metod, jako hi&fmd u
metody otiski.
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Primeé zobrazovaci metody

V této kapitole se budeme zabyvat druhou velkowpsilau @istupi k zobrazovani
objemu, a to jsouifmé zobrazovaci metodyiifdm se budu vola drzet reSerSe
uvedené v pracich [Kajiya 84 a Von Herzen, Krliig&¥estermann 03].

Skala vyvinutych fistupr se zde ligi jest vice nez u metod hledajicich
povrch. Protoze jako zaklad pro tuto praci byl &ia pra¥ metoda z oblasti
piimych zobrazovacich metod, je této kapitalaovan ¥tSi prostor nez kapitole 2.

Po dvodnicasti (83.1), kde aft proberu zakladni principy a vyhody a
nevyhody tétotridy metod, nasleduje kapitola o optickych modelé&h2). Zde se
budeme zabyvat #goby, jak simulovat gichod s¥tla prostedim. Tento krok je u
piimych zobrazovacich metod dalekideFit¢jSi, neZ u metod hledajicich povrch.

V 83.3 0 zobrazovacich postupech jsoedstavenytyii zakladni pistupy. U
kazdého je shrnuta jeho historie a obdojako v kapitole 2 takovym Zgobem, aby
souhrn¢ésti o historii daval celkovyiphled vyvoje oblastifiimych zobrazovacich
metod. V §3.3.1 se zabyvam metodantiipri. Jde o mySlenkavvelmi jednoduchy
piistup navrzeny imo pro implementaci v hardware. Druhymi wadi v 83.3.2
jsou metody otisk. Tento princip a prace Znvychazejici jsou velmi zajimavé a
ukazuji Sirokou Skalu moznosti, jak k problému =zalwani objemovych dat
pristoupit. V pgedposlednim 83.3.3 jefgdstavena skupina metod zaloZenych na
faktorizaci. Tyto metody reprezentuji 8nvyvoje, ktery byl udavan snahou o vyuziti
prostorové koherence dat u existujicich metod. \8.83jsou pedstaveny fistupy
zaloZené na vrhani paprsku, kterérivakée zaklad metody navrhované v této praci.
Cast o zobrazovacich postupech uzavira §3.3.5, ku&n& zminim je& dalsi
piistupy, které sedmem vyvoje objevily.

Na z&wr kapitoly v 83.4 je oft uveden koment&e vhodnosti implementace
na GPU.

3.1 Uvod

Pftimé metody zobrazovani objemu jsou historicky o anélarSi, nez fistupy
zaloZzené na hledani povrchu. Snahéiungvrhu gimych zobrazovacich metod bylo
odstranit gkteré defekty hledani povrchu a také umoznit psagbjemovymi daty i
v jinych oblastech.
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Metody @imého zobrazovani objemu odsiwg pouziti polygonalnich
primitiv a snazi se objem zobrazitipou projekci na @imétnu. Timto gistupem je
mozné se zbavit velkého mnoZstvi probiémejména nutnosti klasifikace bikina
piitomnost¢i ne@itomnost povrchu a s tim spojenych artefaldarove: je mozné
zobrazovat ,amorfni“ objemy, kde pojem povrchu jejasny ¢i nevhodny pro
vizualizaci, nap. ptéirodni fenomény jako mraky a ahe

Je zde ovSem také mnoho probténovych, z nichz &které se ukazuji jako
velmi slozité.

Nyni jiz nemame k dispozici povrch, ktery bychorohti pfimo stinovat a je
nutné vyvinout Bjaké postupy pro fsob genosu objemovych dat na zobrazitelné
hodnoty, jako je pthlednost a barva. Tento bod se ukazuje jak&oWdi, a proto je
mu &novan cely 83.2.

DalSim problémem jeigjmé velka vypoetni narénost tchto metod. B
konstrukci povrchu stélo jednou projit cely objem, vytid povrch a pak ho
opakovas zobrazovat. Zde oviem podobnou ,mezilehlou” repméaci nemame a je
tedy nutné objem opakovanprochazet p zméné pozice pozorovatele a/nebo
swtelnych podminek. Je to proto, Ze dikynpemu promitani je kazdy vygenerovany
obraz zavisly pravna pozici pozorovatele. Zajimavytgob, jak tento problérfesit
a pitom stéle jedt pracovat s fmym zobrazovani nabiziida metod zaloZzenych na
faktorizaci (83.3.3).

Lze tedy shrnout, Zeiimé zobrazovaci metody jsou schopny dosahovat
velmi kvalitnich vysledls, jsou flexibilni diky moznosti vyuziti Siroké Skdl
optickych modael, ale jsou velmi vyp&etrg nar@né.

3.2 Optické modely

Pii pouziti gimych zobrazovacich metod jeildzitym krokem zpsob, jakym
mapujeme vstupni hodnoty na zobrazitelnécugli jako barva a fiihlednost.

K tomuto problému lze ffstoupit d¥ma zpisoby. Bul’' se budeme snazit
simulovat skuténé fyzikalni vlastnosti &gaké latky nebo budeme mapovéniiivo
empiricky tak, abychom zobrazdi zdtraznili poZzadované rysy objemu.

V oblasti fotorealistického zobrazovani se budemietdfyzikalnich viastnosti
simulovaného fenoménu. | kdyZz i zde Ize nalézt eici@ pistupy. Byva to
z daivodu vypa@etni slozitosti fyzikald zaloZzenych metod. V oblastiédecké
vizualizace Ize nalézt argumenty pro osprav&ulobou pistupi.

Vyhoda simulace fyzikalnich vlastnosticité latky spd@iva vtom, Ze lidé
pracujici s vyslednymi obrazky animacemi, maji s touto latkou realné zkuSenrmsti
byvaji schopni odvodit dodateé vlastnosti, které nejsouiimo Zejmé. Tato
vlastnost se iive ovSem ukazat jako fatalni, pokud by naSe sinewdastnosti latky
nebyla ve sha#ls fyzikalni realitou.

Empirické mapovani ma naopak vyhodu, Ze |aémp zobrazit skteré
vlastnosti, které se ve fyzikalni realitizualre neprojevuji. Nevyhodou naopak je,
Ze uzivatelé nejsou na pouzité mapovani zvykli pojieba @ipravy a tréninku, aby
byli schopni jeho vlastnosti vyuzit. Velmi dobryrikladem je prace [Sabella 88].
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3.2.1Simulace vlastnosti realnych latek

Pro napodobeni vizualnich vlastnosti libovolnénédktky musime ut simulovat
zpasob interakce této latky se&hem. Budeme se tedy zajimat o to, jak sétlev
chova v médiu, jak toto chovani matematicky foramlat a jak ziskané vzorce
vyuZzit.

Nejprve proberu, od nejjednodussich k nejstfin, fyzikalre realné
modely Sfeni z&eni v prostoru a nakonec zminim jeden empiricky ehoktery se
snazi napodobovat nasobny rozptyl, ovSem nikolim@a fyzikalre realnych
vypoctt, ale pomoci empirického vzorce.

Velmi dobry grehled optickych modéla jejich odvozeni je uveden v [Max
95] a této prace se v nasledujicim vykladu drzimdrBbna odvozeni obdobnych
rovnic Ize nalézt také néglad v pracich [Kajiya a Von Herzen 84, Blinn &3bella
88]. Obecr tyto prace vychazeji z fyzikalnich teorii o resii zdeni,
nag.[Chandrasekhar 50].

Chovani z#eni v prostoru lze popsat jeho pohlcovanim, wgezanim a
rozptylem od malychiastic média, jako jsou n#kglad kaptky vody, prachové
castice nebo i jednotlivé molekuly latky. V naslddigh odstavcich popiSi
geometricky optické chovani takovychtastic a z nich odvozené rovnice pro popis
prachodu s¥tla latkou.

Pokud nebuddgeteno dale jinak, budeme studovatightod zdeni latkou
v situaci zobrazenou na Obrazek 3.1refd sledujeme podéléjakého paprskip,
ktery je parametrizovany parametretnV bod odpovidajicimt=0 z&eni do
objemu vstupuje a v béddpovidajicimt = D objem opousti.

F - Zobrazovany objem

Obrazek 3.1: Situacdippriachodu s¥tla objemem

Dale v nasledujicich odvozenicliedpokladam, Ze médium je spojité, acastice
jsou nekonéné malé, tedy pesrji, Ze udalosti pohlcovani, vyfavani a
rozptylovani se odehravaji v kazdém nekoenalém segmentu paprsku

Pohlcujici model
NejjednodusSim médiem je latka slozenggtic s vlastnostmi perfektnik@rného
télesa, které veskeré incidentni¢da pohlti, nic nevyzauje ani nerozptyluje. Nyni
odvodime model &ni s¥tla v takovéto latce.

Predpokladejme, Z&astice v latce jsou dokonalé identické koule o pato
r a promitnuté na dvourozmmou pamétnu maji tedy plochuA = 77[1*. Uvazme
nyni valcovy pas se zakladnddi a vySkou As. Plochu zakladnyB ozna&me E.
Z&eni skrze tento pés prochazi veéamvélce. Oznéme p pcet ¢astic na

jednotkovy objem latky. Potom, nebo@bjem toho pasu j& = EI[As, Ize v rém
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nalézt N = pEAs c¢astic. Pokud budés malé, je také mala praypodobnost, Ze se
priméty ¢astic na zakladn® budou protinat. Pak plocha, kterowpety ¢astic na

zakladnuB zabiraji, je piblizné N[A= pEASA. Tedy ¢ast zéeni, kter4 projde
zakladnou je Uurrna pEAAS/ E = pAAs.

Nyni uvazme tento vyraz v linditpro As - 0. Dostavame tak diferencialni
rovnici

‘;_L:—p(s) AI(9=-1(3 I(§ (3.1)

kde:
« 1(s) je intensita zéeni v bod, ktery odpovida parametsu
. p(s) je paet¢astic na jednotkovy objem v b&dktery odpovida parametsu

Tato rovniceiika, jaky je piristek (zn&¢na) intensity z&eni v diferencialé malém
valcovém pasuClen 7(s) je ozna&ovan jako koeficient ttlumuReSenim této

diferenciélni rovnice je vyraz

1(s) =1, @xp(—ir(t)dtj (3.2)

0

kde
* lpje intesita zéeni v bod s=0, tedy v bod, kdy z&eni do objemu vstoupilo.

Pri feSeni bylo vyuzito faktu, Ze prasymbdobnostP(0,V), Ze v objemw nebude

zadnagastice, Ize vyjatit Poissonovych rozdenim P(0,V) = €™, kde steja jako
vySeN je predpokladany piet ¢astic v objemuv.

Casto byva v podobnych vyrazech &n smysl sledovaného paprsku.
V rovnici (3.2) je bod prot =0 nejdale od pozorovatele a bod pres nejblize
k pozorovateli.

Obrazek 3.2: Pouziti pohlcujiciho modeliesi s¥tla

Obrazek 3.2 byl vytvien zobrazovaci metodou implementovanou v této prci
pouZziti vySe uvedeného modelutesii sétla. Obrazek nalevo ukazuje, jak
procedurala definovany mrak pohlcuje &tlo prichazejici zpoza objemu z obrazku
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Zenk. Obrazek napravo ukazuje, jak lze pomoci pohldwicmodelu vytviet
obrazky napodobuijici rentgenové snimky.

Vyzarujici model
DalSim druhem velmi jednoduchého média je latker&kpouze vyzaje s\wtlo a ani
jej neodrazi a ani nepohlcuje. Fyzik&le takovato latka nerealnda, ale nejvice se ji
blizi nagiklad plamen oh&

Opst predpokladejme, Ze latka je sloZzen&astic, které jsou identické koule.
Dale pedpokladejme, Ze jsou zcelaipledné a tedy ani neodrazeji ani nepohlcuji
swtlo. Kazda takovaastice nech vyzauje s intesitouC na jednotku promitnuté
plochy. Potom podle vzorce z minulé sekce dostay@meakladna valcového pasu
vyzauje s intensitouCpAEA< neboli CoAAs na jednotkovou plochu. @p pro

As - 0 dostavame diferencialni rovnici:

dl
a=Cle)o(9 A= q97( 3= ¢ ) (3.3)
kde:

. C(s) je intensita vyziovani v bod, ktery odpovida parametana paprsku.od

pozorovatele.

Clen g(s) je nazyvan zdrojovitlen a obech se pouziva k vyjagni mnozstvi

vyzarovaného sttla. V dalSich slozgSich modelech do tohotélenu zahrneme i
vyzarovani zfisobené odrazem od &jgich zdrofi swtla. ReSeni této diferencialni
rovnice je jednoduché, ve tvaru:

S

I(s)=1o+[g(t)dt (3.4)

kde
* 9g(t) je zdrojovyclen.

Obrazek 3.3 ukazuje pouziti vyegiciho modelu sstla. Obrazek napravo pracuje
pouze s vyzévanou intenzitou. Obrdzek nalevo ukazuje pouziti modelovani
plamene. Latka vyZaje niznou barvu podle polohy. Uvhife barva Zluta a sérem

k okrajim plamene fechazi do oranZzové &@érvené.

Obrazek 3.3: Pouziti vyrajiciho modelu $eni s¥tla
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VSimnéme si jednoho zéasadniho rozdilu od pohlcujiciho ehod swtla.

V pohlcujicim modelu mohla intesita dosahnout maatiw hodnoty, ktera fichazi
zpoza objemu. Naopak u vyzgiciho modelu toto omezeni neni a v mistech, lkde |
material dostata¢ husty, snadno dojde kgkrateni zobrazitelného rozsahu hodnot.
Tento efekt I1ze na Obrazek 3.3 pozorovat uMaditky. Tento efekt je ovSem u siln
vyzaujicich materidl obvykly, nebd i lidské oko je schopné se adaptovat jen na
omezeny rozsah hodnot jasu (i kdyZ tento rozsahdew vysSi nez pouzitych 256
hodnot).

Vyzarujici a pohlcujici model
Logickym krokem pi vytvareni dalSich, slozjSich model Siteni sétla, je slowit
oba edchozi modely do jednoho. V této sekci se tedyemealzabyvat latkou, ktera
pohlcuje i vyzauje s\tlo.

Do diferencialni rovnice, kterd nam popisujéirjstek intensity sitla
v diferencial@ malém valcovém pasu, tedy zahrneme dega pro atlum, takilen
pro vyzaovani. Rovnice ma tedy tvar:

dl
S =g(9)-1(3 (3 (35)
kde
. g(s) je zdrojovy ¢len. Nyni budeme, na rozdil odieglchozi sekce,
predpokladat, Ze tentdlen ma obecny tvar a nemusi nuthyt ve forng

g(s)=c(97( 9

Tuto rovnici Ize ®gkolika aritmetickymi Upravamiievést do tvaru:

1o rgar]|= of yexd (4 of

0 0

Pokud budeme nyni integrovat @d=0 na vzdaleném konci objemu az pe D u
pozorovatele, dostdvame rovnici,

| (D)exp[fr(t)dt}uo =fa(s) eprr(t) dt] de

0 0 0

kterou Ize opt nékolika aritmetickymi Upravami dovést do kame&ho tvaru:

D D D
1(D)=1 exp(—jr(t)dt]+jg (s) exp{—jr(t) dt] ds (3.6)
0 0 s
Podrobné odvozeni,cgtné vynechanych aritmetickych Gprav, Ize nalézt fildad
v [Max 95].

Na Obrazek 3.4 je @p ukazka pouziti prav odvozeného modelu ighi
swtla. Obrdzek napravo ukazuje model aplikovany, podojako vySe, na
jednoduchy objekt ipominajici mrak. V tomto obrazku se pracuje pouze
s vyzd&ovanou intensitou zéni. Obrazek vlevo je o poznani slozitejSi. Je &a n
zobrazena ohniva koule, ktera by mohlaifidad vznikout po vybuchu. Vrigk

35



Kapitola 3: Rimé zobrazovaci metody

latky z&i Zlutym a oranZzovym stlem, které je dale pohlcovano &&imi vrstvami
koure, ktery sam vyZaje malo, ale m& vysoky koeficient Gtlumu. Koefidi€itiumu
navic roste sirem od stedu exploze. Centralni ,Zhavéasti, edstavujici ohig
maji koeficient Gtlumu minimalni, naopak&ji kourove casti velmi vysoky.

Na prvni pohled je patrné, Ze obrazekij@i$ptmavy. To je zpsobeno tim, ze
pouziti pohlcujiciho a vyzajiciho modelu nebere v Gvahu rozptylfesdi uvnit
latky. Tento rozptyl by zjsobil, Ze vijSi kouwové vrstvy by byly daleko vice
oswtleny, nez jsou nyni.

Obréazek 3.4: Pouziti pohlcujiciho a vimgciho modelu $eni zd&eni

Stinovani a rozptyl

DalSim krokem k #tSimu realismu a &rohodnosti optického modelu je zahrnuti
oswtleni latky z vijSich zdrofi. Doposud jsem uvazoval pouze isotropni ivrit
vyzarovani latky.

Je-li latka osdtlovana z externiho zdroje, ighi dopada naastice latky, kde
je casté&né¢ odrazeno aastén¢ pohlceno. Modelovani chovanitieai @i odrazu,
nazyvame stinovani. V zavislosti na druhu latkychdzi jest k nAsobnym odraim
uvniti média, nez je Zéni zcela pohlceno nebo neZ objem opusti. Odré&zeaii
uvnit latky se nazyva rozptyl a é#pob, jak jej napodobujeme model rozptylu.

V této ¢asti se zartim na nejjednodusi model adleni z vrEjSich zdrofi a
hlavré na princip stinovani. Budu uvazovat égeni jednim vjSim zdrojem.
DalSim gedpokladem bude, Ze ighi neni na své draze nijak utlumeno, a to ani
mezilehlymic¢asticemi objemu a je odrazeno pfgednou. Zajimat nas bude pouze
zmena intensity rozptyleného t&ni. V obecnémijjpadt neni pouze popis intensity
dost&ujici a je teba sledovat &kolik dalSich faktoli,, jako napiklad zménu
polarizaceti vinove délky.

Nejdiive se ¥nujme stinovani z fyzikalniho hlediska. Pro vySeedesny
zjednoduSenyijpad Ize udalost odrazuizdi odcastice v objemu popsat nasledujici
rovnici:

S( X w )= 1 X,w,d) i( X,o) (3.7)

kde
« S( X wd) je intensita z&ni ichazejiciho ze siénu o odrazeného v badX

do snéru w
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- r(X,wd) je takzvana BRDF (Bidirectional Reflectance Distition

Function) neboli Obous#énna funkce odrazivosti
« i(X,a) je intensita zgni, které dopada do bodize sngru o

Rovnice (3.7) je platna préwro jeden zdroj osdleni, ktery lezi ve s#tu o .
Tento snér miaze byt, v pipact rovnol®zného zdroje osileni, stejny pro vSechny
(3.7) je BRDF. Tato funkce je zavisla na konkrétrbodu X, sméru « , odkud
z&eni gichazi a sru w, ve kterém intensitu #¥éni sledujeme. Hodnota funkce

BRDF je z intervaIL{O,]] a udava vztah, jak&ast zéeni dopadajiciho ve smu o

je odraZzena do sfru w.

DulezZity je také pedpoklad jednoduchého rozptylu. V rovnici (3.7)t¢eiz
intensita z#eni odrazeného do s$m w zAavisla pouze na intensitzaeni
prichazejiciho ze sénu « , kde lezi s¥telny zdroj. V gipadt nasobného rozptylu
bychom museli integrovaties vSechny s#ény na jednotkové kouli okolo bodX.

V piipact vice s¥telnych zdroj sta&i vyhodnotit rovnici (3.7) pro kazdy z nich a
vysledky seist.

Pro gipad latky, kde pracujeme nikoliv s jednotlivygasticemi latky, ale
s jejich hustotou na jednotkovy objem, Ize blizedfikovat tvar BRDF-:

f(X,w.d)=a(X)7(X) plww) (3.8)

kde
- a(X) se nazyva albedo latky a udava, jalét z Gtlumu fipada na rozptyl
spiSe, nez na pohlcovaniteai. Vysoké albedo méa ndklad latka sloZzena
z kaptek vody, nizké nagklad kou sloZeny pevazi se sazi.
. T(X) je opt koeficient Gtlumu, tak jak jej zname #eplchozich modél Pouze

neni parametrizovany parametrem na paprsku, alerb®d/ prostoru.
. p(a),cd ) se nazyva fazova funkce a udav&msmost rozptylu latky, tedy kolik

ze zd&eni gichazejiciho ze sénu « bude rozptyleno do sfru w

Jak Ize pedpokladat, zasadnim prvkem je v rovnici (3.8) f@&ztunkce. Jeji podoba
se liSi od latky k latce a profgsnou simulaci reélnych latek by bylo nutné jeji
hodnoty nansiit. Jak ve fyzice, tak v gdtacoveé grafice byla vyvinutéada gistup,
jak aproximovat hodnotu fazové funkce prcitou tiidu latek. Jejich podrobny
popis lze nalézt v literata a detailty zminit by’ jen rékolik z nich je mimo rozsah
této prace. Uvedu proto pouze informatiyér nejldZzneji pouzivanych aproximaci.
Latka sloZzena z kulovychtastic nebo z nahodn orientovanych castic
libovolného tvaru, bude vykazovat isotropicky rogpl takovém pipads hodnota
fazové funkce bude zaviset pouze na Ghinezi snéry w a o , tedy:

p(w of) = coy X) = wies (3.9)

Na zpisob rozptylu s#tla ma zasadni vliv po#n velikosti ¢astic latky k vinové
délce zé&eni. Pro izné hodnoty tohoto patru byly sestaveny modely, které popisuji
rozptyl za pislusnych podminek.
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Rozptyl zdeni casticemi, jejichZz velikost jgadow mensi, nez vinova délka
z&eni se popisuje takzvanym Rayleigh rozptylem (Rghlescattering). Zevrubny
popis Ize nalézt n&jklad v [Chandrasekhar 50].

Rozptyl v latce, jejizastice jsou srovnatelné s vinovou délkogtlsva maji
kulovy tvar nebo je jejich orientace ndhodna, j@gam takzvanym Mie rozptylem
(Mie scattering). Teorie zabyvajici se timto druheosmptylu je relativ slozita a
odvozené vztahyifli§ komplikované pro fimé pouziti (narozdil napod Rayleigh
rozptylu). Proto je v praxi tento druh rozptylu apimovan empirickymi funkcemi,
klasicky napiklad pomoci Henyey-Greensteinovy funkce, jejizadet popis lze
nalézt v [Henyey a Greenstein 40].

Abychom ngli vycet uplny, je teba dodat, ze zvlastni anomalie nastava u
rozptylu ¢asticemi, které jsodadow vétSi nez vinova délka ¥éni. Zde, oproti
ocekavani, je utlum s¥la dvojnasobny, nez je geometrickyafmz castice kolmy na
smeér Siteni viny. OvSem, aby bylo mozno tento poznatekkapht, je teba jev
pozorovat ze vzdalenosti &radow vetsi, nez je velikostastice. Proto se tento jev
uplatiuje spiSe v astronomickych rozrach a v poéitacové grafice nenéasto vibec
uvazovan.

V n¢kterych aplikacich neni p@ba, nebo to ani neni vhodné, proitad
stinovani podle fyzikalni princip Jde zejména offpady, kdy chceme z objemovych
dat zobrazit pouze tygasti, které odpovidaji &jaké pFedem stanovené hodgot
piechodové funkce. Tytatasti objemu bychom nyni cHit zobrazovat jako
pseudopovrch s odpovidajicim stinovanim. Pro tgglyisecasto pouzivaji, misto
fyzikaln¢ zalozené BRDF, empiricky odvozené modelycasgji Phondiv model
(viz [Phong 75]). Proto, abychom mohli tyto empgiéc modely pouZivat,
pottebujeme typicky znat normalovy vektor k myslenémovrphu. Nejlzngji
pouzivanym zfisobem, jak tento normalovy vektor z objemovych dikat, je
aproximovat ho pomoci metody centralni diferencormialovy vektor v bod

X :(x, Y 4) ziskame jako

Of (X)

N(x)z\mf (X))

(3.10)

kde

« N(X) je normalovy vektor v badX
f

(X) je hodnota funkce vracejici objemova data véaéd
- Of (X) je gradient funkcév bodt X

a vektor derivactdf aproximujeme diferencemi jako:
1
S (xaw2)- v 7).

o (X)=0f (%, y.7) = S (0 v 2= (% 30d) | @1

%(f(x,yp%ﬂ)— f(xy. z4))
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V sekci o vyzaéujicim modelu jsem napsal, Zze do zdrojovéienu g(s) Ize

zahrnout, kroré vlastniho vyz#ovani, také firtstek intensity zfisobeny rozptylem.
Zdrojovy ¢len Ize tedy nyni vyjéit jako:

g(X,wa)=E(X)+ § Xw,d) (3.12)
kde
 E(X) je vlastni vyz#ovani latky v bod X

VSimnéme si, Ze nyni jiz zdrojovylen neni zavisly pouze na pozici u¥nitbjemu,
ale také na s#mu odkud pichazi s¥tlo a na smru, kterym je swtlo vyzarovano.
Z toho divodu jiZz neni zdrojov¢len parametrizovan parametrem na paprsku.

Pro vlastni praci s odrazenym¢dem tak, jak je popsano v této sekci,csta
do rovnice (3.6) substituovat upraveny zdrojdign g(X,a),a}).

Obrazek 3.5: Ukazka sfrovosti HG aproximace pro ¢ = 0,5

Vrzené stiny
Diive neZ se pustime do odvozovani viatgmo Gtlum zé&eni na jeho cestod
vnejSiho swtelného zdroje, provedeme Upravu zékladni situaeekteré budeme
z&eni sledovat.

Doposud jsme zéni sledovali podél paprsku tak, jak je to zachgcea
Obrazek 3.1. Nyni je ptgba udlat dw Upravy. Novou situaci zachycuje Obrazek
3.6.

T X -ra
Zobrazovany objem

Obrazek 3.6: Situace pro modelovani vrzenychistin
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Prvni znénou je, Ze jiz nebudeme parametrizovat pouze jexmmairnym
parametrem na paprsku, al&npo bodem vifrozmirném prostoru. Tento apob
parametrizace byl pouzit jiz v minul€asti o stinovani. Bvodem je, Ze
v nasledujicich rovnicich p@bujeme pracovat s body v prostoru, které neledz@o
na jednom paprsku jako doposud.

Druhou zménou je ot@eni smyslu parametru na paprsku. Tu provedeme
zejména z Givodu nazornosti aiphlednosti zapisu vztéhkteré budou nasledovat.

Méame tedy sledovany boX, ktery lezi na paprsku, jehoZ jednotkovy
smerovy vektor je —w. Body na tomto hlavnim paprsku jsou parametrizgvan
parametremstak, Ze bod ve vzdélenossiod X ve sméru —w vyjadiime jako
X —sw. Pro kazdy tento bod mame &m-«/ , odkud pichazi os¥tleni. Libovolny
bod na paprsku teném snrem -« a bodem X —sw Ize pak vyjadt jako
X —sw- t . Nyni se nizeme pustit do odvozeni pebnych vztai.

V minulé sekci jsem se zabyval chovaninera i dopadu naastici latky a
zpusobem, jak Ize modelovat i#gob jeho odrazu. iPom jsem pedpokladal, ze
swtlo neni na své cashijak utlumeno. Brozenym roz&enim tohoto modelu,ip
zachovani jednoduchého rozptylu, je uvazovat Gtt@reni na cestod zdroje.

Vezmeme tedy rovnici (3.7) a upravinten vyjadujici intensitu zéeni
dopadajiciho ze stru o :

i(X,a}):Lexp[—Tr(X—ta})dtJ (3.13)

kde
* L jeintensita zdroje zani

Vidime tedy, Ze intensita #ni L je utlumena o vyraz, ktery je ndm znam jiz
z rovnice (3.2) uvedené u Gvodniho pohlcujiciho eodJedinym rozdilem je, Ze
v rovnici (3.13) je obracen smysl parametrizacerglap Tedy bod prd =0 je bod
X, ve kterém nastala udalost rozptylu. V praxi samjoz integrace neprobiha az po
t =0, ale pouze k hranici objemu.

Obraceny smysl parametrizace paprsku, tedytpr® v mist pozorovatele
X je nyni i fes slozitost zapisu vyho¥8i. Proto pepiSeme rovnici (3.6) s touto
obracenou parametrizaci. Dostavame tedy:

D

1(X)= Ioexp(—jr(x —ta))dt]+JI:g(X— ) exp{—]jr( X- ) dq d:(3.14)

0

kde
* w je sner paprsku od pozorovatele v kox.

Pro gehlednost ozname:

T(t)=exp(-if(x ~tw) dtj, (3.15)
T'(t) :exp[—ir(x ~tw) dt}, (3.16)
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T'(t,s) = exp(—

Nyni nam zbyva pouze do rovnice (3.14) substitueyaazy (3.7), (3.12) a (3.13) a
dostavame:

O3

(X~ sw- ) dtJ (3.17)

1(X)= IOT(t)+T(E(X —sw)+ r(X-wwd) (1 9)T()d  (3.18)

kde
* w je ot sner paprsku od pozorovatele v koH
e « je sn¥r paprsku od boduX — sw ke zdroji s¥tla. Tento snir je v pripads
rovnokEzného osttleni stejny pro vSechny takové body, tipadt bodového
osWtleni je nutné jej wit pro kazdy takovy bod zvI&s

V modelu, ktery vyjatlje rovnice (3.18) tedy mame zahrnuty vSechny dagos
zmirgné faktory.Clen E(X - sw) vyjadiuje vlastni vyzgovani latky. Ostleni o
intensi€ L z externiho zdroje je utlumeno jednakigitodem objemem o faktor

exp(—_[r(x—scu— o) dt] a také dvousttovou funkci  odrazivosti

0
reprezentovanoulenem r(X —sa),a),cd). Cely tento pirustek intensity je dale

0

utlumen na draze k pozorovateli 0 fakE)rp[—J.r(X ~tw) dt].

Obrazek 3.7: Srovnani efektu Gtlumu s¥tla

Model pro nasobny rozptyl

Logicky dalSim krokem v rozvoji optickych modege zahrnuti nAsobného rozptylu.
Tento krok je ovem daleko slag#i, neZ byly pechody v minulych sekcicReseni
tohoto problému je ekvivalentni ndidad problému globalniho o&tleni a vypétu

41



Kapitola 3: Rimé zobrazovaci metody

zobrazovaci rovnice (viz [Kajiya 86]).fiPjednoduchém rozptylu jsme pracovali
s jednim srrem s¥tla a zdrojovyclen zahrnoval vliastni vy¥avani plus pispivek

z toho jednoho sinu utlumeny pomoci BRDF. Nyni bychom pefhovali gispsvek
ze vSech moznych smi. Nyni jiZz nelze ovSem pouZittipmo utlumenou hodnotu
intensity s¥telného zdroje, ale je pefba ta sama hodnota, jako se snaZzimeitso
Clen vyjaduijici rozptyl by tedy bylo nutné z tvaru (3.7) uyitana:

S(Xwd)= [ f( Xwaw) I X) dd (3.19)

kde
« 1(X,wd) je opt BRDF pro sniry w a o

 1(X,d) je intensita z&eni dopadajiciho do bodu X ze &m of

Uvédomme si, Ze vysledek celého vy¢po je hodnotal (X,a)). Implementace

tohoto modelu ositleni je mimo moznosti této prace. Jak je éviv 85.6, jiZ
predchozi model s jednoduchym rozptylem je velkynizeatim. Problém nasobného

e

rozptylu je ovSem je&to fad slozitjsi.

Empiricky model podle Kniss et al.

V mnoha pracich a na mnoha ukazkach bylo prokadzaneliv nasobného rozptylu a
tedy nepimé propagace stla v objemu je velmi d@lezity pro simulaci mnoha
fenoméi a i kiZny uzZivatel je schopen zachytit jeho Hegmnost
v polopitihlednych mediich jako néilad mraky, koi ¢i vosk. Proto bylo vyvinuto
spousta zjednoduSeni problému obecného rozptylu gbi tento jev mohl byt
alespa caste&né simulovan. V tét@asti si gedstavime alespgeden takovy model,
jako zastupce z&adu ostatnich.

Tato zjednoduSeni Ize radd do dvou kategorii. V prvnimijpact se jedna o
zjednoduseni vlastnosti média okolnich vliva tak, aby bylo moZzné zobrazovaci
rovnici analyticky spoitat. Tato omezeni byvaji ovSetasto ilis velka. Jedna se
napiklad o poZzadavek homogenni hustoty mé&iliamezeni konfigurace stelnych

zdroji.
3 ¢
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Obrazek 3.8: Princip modelu podle Kniss et #é\Rato z [Kniss et al. 02a]

Druhou skupinou jsou empirické aproximace. Tytooapnace zamrrné vypoustji
nékterou z¢asti zobrazovaci rovnice tak, aby bylo visgaliosazeno pozadovaného
efektu i za cenu, Ze vypet je evidentd nekorektni.

Model, ktery je prezentovany v praci [Kniss et G#a] spadd do druhé

v

kategorie. Auté si vSimaji faktu, Ze nefdezit¢jSim efektem, ktery nasobny rozptyl
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piinasi, je propagace &la objemem dale, nez by bylo mozné jen Zamgho
oswtleni. Jejich snahou je tedy napodobit tento efekt.

Obrazek 3.8 ukazuje princip tohoto empirického nhadBla obrazku vlevo
vidime situaci fi readlném nasobném rozptylu, kdy sé¢erd do boduS dostava ze
vSech smri. Na obrazku vpravo je situace zjednoduSena tak,uv@zujeme
piispivek nikoliv ze vSech s#ni, ale pouze ze sfmi pod utitym uhlem 4.
Dulezité je, Ze vzhledem ke $nu zdroje oswtleni, lezi vSechny ptdbné bodypied
bodemS. Tento fakt umoiiuje paitat grispivek negimého os¥tleni po drovnich ve
smeéru od zdroje sétla (jak je na obrazku naz&¢eno horizontalnimi bilymiarami).

Na vysledcich prezentovanych autory se ukazuje, t@® giblizna
aproximace dava rozuranvypadajici vysledky a Ze hlavni cil, tedy simulova
propagaci sétla objemem, je dosazen. Na Obrazek 3.9 jsou ukarzinrsazené
vysledky.

Obrazek 3.9: Vysledky empirického modeliie¥zato z [Kniss et al. 02a]

Obrazek vlevo ukazuje fotografii voskové &y a napravo je ta sama scéna
zobrazena pomoci prezentovaného empirického modéidime, Ze s¥tlo je
opravdu propagovano ve 8ra od s¥telného zdroje. Diky zanedbanékterych
piispivka ovSem znatefhmére. Pokud bychom ovSem netink dispozici fotografii,
jen velmi zkuseny pozorovatel by poznal rozdil.

3.2.2Empirické mapovani

V piedchozi sekci jsem podrabprezentoval fyzikalé zaloZzené optické modely a
na konci jeden empiricky model, jehoZelem je ovSem simulovat realné vlastnosti
latky a empiricky postup je pouzit pouze k zjedr&ehi fyzikalni reality.

V oblasti ¥decké vizualizace ovSem nemusi byt réahgpadajici obrazek
vzdy cilem. Nkdy to ani neni mozné, neboagiklad pi zobrazovani map
elektronové hustoty neexistuje pozorovatelna fylikgredloha.

Cilem ve ¥decké vizualizaci je nadhled na data, a proto gedyp Zadouci
barvouci stinovanim zdraznit rekteré rysy v datech. Jinyntipadem, kdy je lepSi
sahnout po empirickém mapovani je moment, kdygbofjeme zobrazit dakou
vlastnost dat, ktera byidotorealistickém zobrazenfigtala skryta.

Tyto modely byvajiasto konstruovanyipmo pro konkrétni mnozinu dat, na
rozdil od fyzikalg zaloZzenych optickych model Negastji tyto modely pd@itaji
n¢jakou z verzi optického modelu prezentovaného 2.83NepouZzivaji ovsem tento
vypocet pro vSechny barevné kanaly, ale s vysledkenufirko se skalarem, ktery
modifikuje empiricky uéené mapovani do barevného prostoru. Jednim takovym
modelem je model prezentovany v praci [Sabella 88].
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Model podle Sabelly

V této praci je prezentovana metoda pro zobrazoeéigmu zaloZzena na vrhani
paprsku. Podél kazdého z papirgé& paitana utlumovana intensita vyegici latky
analogicky, jako v 83.2.1 v pohlcujicim a vyagcim modelu. Vysledek toho
vypoctu je skalar utuji intensitu zéeni podél daného paprsku. Zajimavy jésqb,
jak jsou dalSi vlastnosti objemu mapovany do bagbwenprostoru. V nasledujicich
vyrazech pouzivam identické zfami jako v 83.2.1.

Obrazek 3.10: Vysledky mapovani podle SabeligvPato ze [Sabella 88]

Podél paprsku jsou sledovany nasledujici vlastosti

« Maximalni hodnotaM podél paprskuM =max; (7 (t))

* VzdéalenosM od bodu pra =D
» Utlumena intensita, ktera je vysledkem vygtu pomoci optického modelu

D

[tz (t)dt
« TeZZEC:C=%——
r(t)dt

O U

Pro praci s barvou pak neni pouziZhéjSi RGB model, ale HSV model. Mapovani
je dvou druld:
1. M je mapovano na odsth, D je mapovano na satura8il je mapovano na
swtlostV
2. M je mapovano na odsti, C je mapovano na satura8il je mapovano na
swtlostV

Vysledkem toho mapovani jsou tedy obrazky, kde damuje velikost maximalni
hodnoty fervena je nejtsi). Cim blize je tato maximalni hodnota k pozorovateli,
tim je barva jas§jSi a¢im hustsi je latka v daném mistim s\tlejSi toto misto je.
Vysledky jsou ukazany na Obrazek 3.10. Vlevo jseismicka data zobrazena
pouze pomoci intensity Vpravo ta sama data s mapovanim barev podie kli

3.3Zobrazovaci postupy

V nasledujicich podkapitolach jsou prezentovétyfi tiidy pristupi k zobrazovani
objemu. Z hlediska principu zobrazovaciho systéaky jak je uveden v 81.2 budu
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hovait o krocich (s3, s4), tedy klasifikaci dat a jejipromitnuti na gmeétnu.
Pritom se budu hojh odkazovat na 83.2 o optickych modelech. Kroky &), se
nezabyvam zisodi uvedenych v §1.2. Tentoriptup je ve shadls praxi autar
puvodnich praci, kigé se typicky odkazuji na stejné&eapoklady. Krok (s5) je
implicitné dany pouzitou architekturou.

Dale budu pedpokladat, ze existuje skalarni spojita funkicg¢X):R® - R,

ktera vraci hodnoty v libovolném b&dobjemu X. Typicky je tato funkce
implementovdna pomoci interpolace z diskrétnichupssich hodnot. V praxi se
pouZivaji dva zfisoby interpolace.

Prvni z nich je hodnotou nejbliz8iho souseda, c@hena, Ze pro dany bod
X nalezneme nejblizSi bodifbky a jeho hodnotu vratime jako hodnotu v &od
V tomto pipact se na objem konceptuélmahlizi jako na sadu voxelkde kazdy
voxel ma definovanou hodnotu, ktera je konstantes gely jeho objem.

Druhym konceptualnim nahledem je, divat se na oljgm na sadu hodnot
v uzlovych bodech aipdotazu na hodnotu v bd ji interpolovat z hodnot uilv
okoli tohoto bodu. Népstji je pouzivana trilinearni interpolace, kdy je hoth
uréena z osmi nejblizSich uzl Lze se setkat i s interpolacemi vy3Sidui, ale
pouze porérné ziidka. Je to zejména Ziebdu, Ze uvagha interpolace je jednou
z nefastjSich operaci f zobrazovani objemu a tedy cena, fiklpd trikubické
interpolace, kdy pouzivame 64 sousednich uzlovycmabt, je pilis vysoka.

Nekdy budu také tuto funkci zistodu Fehlednosti psat jakd (t):R - R,
kdet bude znait parametr na paprsku.

3.3.1Metody pharezi

Metoda ptirezl vznikla jako snaha vyuZzit specializovanych schapinbardware
k urychleni zobrazovani objemu.

Nejvice perspektivni z nich bylo hardwagourychlované mapovani textur,
presrEji trilinearni interpolace implementované pteni hodnot z 3D textur.

Typicky je vytvaena sada polygdn vznikla dezanim rovin rovnaiznych
s piamétnou pomoci obalky objemu. Na tyto polygony je pakmapovana 3D
textura (tedy vlastni objemova data) a je ponechaaohardware, aby provedl
interpolaci z hodnot uloZzenych v tektu

Vyhodou toho pistupu je snhadnost implementace a vysoka rychlost
zobrazovani. Mnozstvi kddu, které musi program#toicky napsat je fekvapiv
nizké.Casto stai pomoci standardizovanych API pouze vhodastavit zobrazovaci
fettzec a mnoZinu rovin profezavani a hardware a runtiméistusného API
provede ¥tSinu zbyvajicich operaci.

Nevyhodou je, Ze mnoZstvi patnpro uloZzeni 3D textury je jen omezené a
tak i na nejmoder)Sich konzumnich grafickych kartach Ize zobrazopatize
stredre velké mnoziny dat.

Historie

Poprvé byl tento ifistup pouzit v praci [Cullip a Neumann 93]. Vyubyl piitom
hardware v tehdejSich stanicich firmy SGI s naz\RealityEngine. Rychlost této
metody byla na tehdejSi dobu skiri&revolwni. Autari dosahuji na datech velikosti
128x128x64 fi vystupu do okna 512x512 rychlosti okolo 10 fpsstRp byl dale
zkouman a roz&n na aplikace v medicirv praci [Cabral et al. 94]. V nasledujicich
letech byly tyto techniky zdokonalovdny a postupoyl pfistup zaloZeny na
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mapovani texturifjat jako metoda imého zobrazovani objemu schopna dosahnout
interaktivnich rychlosti. Byl k tomu vyuZivan sp@cé zkonstruovany hardware v
pracovnich stanicich [Van Geldern a Kwansik 96, #esann a Ertl 98, Meissner et
al. 99] a pozdji i hardware konzumnich géaci, jako napiklad v pracich [Rezsk-
Salama et al. 00, Engel et al. 01, Guthe et alKdZss et al. 02a]. V nedavné dob
byl tento gistup, spolu sist¢ vyzaujicim modelem plyf, pouZzit pro vizualizaci
planetarnich mlhovin [Magnor et al. 04]

Princip
Nasledujici vyklad sleduje praci [Cullip a Neum&8j.

Abychom mohli zobrazovat objemova data,ipbtijeme uré vzorkovat tato
data podél paprsk které smifuji od pozorovatele skrze {pmétnu do objemu.
Uvazime pipad, kdy tyto vzorky leZi vzdy v jedné rovinPotom niZzeme tuto
rovinu nahradit jednim polygonem a na&mn vzorkovani provést. Pokud navic
uloZzime vstupni objemova data jako 3D texturu, gstpp velmi pimocary. St&i
vygenerovat sadu polygorv piisluSnych pozicich uvritobjemu a namapovat né& n
tuto 3D texturu. Hardware pak jiZ zajisti spraviaézorkovani.

Jsou dva mozné&istupy, jak umistit vzorkovaci polygony do objerBud’ je
mozné je orientovat v séadnicovém prostoru objemu nebo v &mnicovém
prostoru pimétny. Obrazek 3.11 nalevo ukazuje situatii graci v sotiadnicovém
prostoru objemu, obrazek napravdgraci v sotiadnicovém systému fmétny.

Pri praci v soiiadnicovém systému objemu je nutné nejpryd oisu, ktera je
nejvice rovnobZzna se sirem pohledu. To Ize wtht nagiklad analyzou pohledové
a modelové matice. Polygony poté vygenerujetiim tak, aby byly kolmé na tuto
osu a lezely fesreé uvnitt objemu.

P¥i praci v sotiadnicovém systému jométny miazeme polygony vygenerovat
piimo. Je ovSem nutné, je patepést do saiadného systému objemu a tam je, podle
ohrantujici obalky objemu, ©znout. Nicmésn i tuto operaci mize velmi rychle
provadt graficky hardware.

Obrazek 3.11: Orientace vzorkovacich polylydievzato z [Cullip a Neumann 93].

Posledni ¥ci, kterou zbyva rozhodnout, je jakymigpbem budeme hodnoty
navzorkované na polygonech skladat. Lze to propésioci ijaké obecné operace
skladani, pokud nam nejde o fyzikalnérwost. Pokud bychom ahi simulovat
napiklad pohlcujici model tak, jak je prezentovan u28a generovat tak obrazky
podobné negativu rentgenovym snimk je poteba do kompozice zahrnout
vzdalenost mezi jednotlivymi vzorkovacimi polygoriyato vzdalenost je jina pro
kazdy paprsek, ale stejna pro vSechny vzorky nasgapV takovém fipact stai za
objem umistit dodatmy polygon, ktery bude mit namapovanou texturu
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s akumulovanymi vzdalenostmi mezi rovinami. Tutoktueu je pak pdeba
piepaitavat i kazdé zminé pozice pozorovatele.

3.3.2Metody otiski

Historie

Ke konci devadesatych let byly vyvinuty noviigtupy, které lze souhrarozn&it

jako metody otisk (splatting). Prvni takovou metodou je V-buffer pgatovany
v [Upson a Keeler 88], nasledovany praci WestoJ&vastover 90]. Spolaou

mySlenkou &hto metod je promitnout kaZzdourtbw objemu na gmeétnu a pomoci
rekonstrukniho, typicky Gaussovského jadra (nazyvaného diigiky), urit jeji

piispivek do pixeh vysledného obrazu.

Princip
Nasledujici postup sleduje préaci [Westover 90].1Zdki kroky ,splatting” algoritmu
Ize shrnout nasledujicim &gobem:

1. Zpracovavdme jednu Bku objemu za druhou. Podle druhuiibky a
velikosti otisku Ize ufit, které butky se nemohou ovliovat a zpracovavat
vice burk objemu najednou.

2. Ur¢ime sted otisku biiky na paiimeétné.

3. Uré¢ime tvar (rozsah) otisku Bky na paimétné.

4. Pro kazdy pixel, ktery je otiskem pokrytéime integraci rekonstrdkiho
jadra grispevek otisku do pixelu

5. Prispivek z gedchoziho krokuipéteme k jiz akumulované hodrot pixelu.
Pokud tato hodnotareséhla naipklad maximalni mez fiihlednosti, I1ze pixel
ozna&it a v dalSich biikkach jej jiz nezpracovavat.

Tento na prvni pohled jednoduchy algoritmus fadu uUskali. Prvnim z nich je
uréeni tvaru otisku na pmétné. Jako tvar, ktery promitdnim deformujeme, je
pouzita koule. Koule se namute promitnout do kruhu nebo do elipsoidu. Tvar
otisku zavisi na zvolené projekci a druhuizky, ve které jsou objemova data
uloZzena. Pokud mame stejnou vzdalenost meizkdomi ntizky ve vSech s#rech
(pracujeme tedy s kartézkouwittkou), tak pi rovnobszném promiténi je otisk vzdy
kruh a navic pro dany smpohledu vzdy stejny pro vSechnyiby objemu. Pokud

je n¥izka jina, je pdteba otisk pditat, v nejhorSim fdpack pro kazdou biiku zvIag'.
Obdobny nefijemny gipad nastava u perspektivniho promitani, kde séekiaké
promitne na elipsoid a je nutné jeiftat pro kazdou hiku zvla¥.

Tim ovSem &Zkosti nekoni. V bodu 4. je uvedeno, Zaigpivek ziskame
integraci rekonstruiniho jadra. Typicky sloZitost jadra odpovida fiep Unerné
kvalité¢ zobrazeni. Proto jadkasto nelze integrovat analyticky nebo to antizatiu
vypocetni slozitosti neni mozné (uvazme, Ze tato integrgadra je jednou z
negastjSich operaci algoritmu). Mezi pouzita jadra fpanagiklad kuZzel,
Gaussovskeé jadro nebegkwolik prvnich vin funkce sync. Proto byvaji hodngégra
piedintegrovany pro obecny tvar otisku a uloZzenybukse. V tomto pipact je
nutné transformovat pohleddwzavisly otisk na obecny otisk tak, aby bylo mozné
vyzvednout spravnou hodnotu geggripravené tabulky. Jedna se tedy o transformaci
z elipsoidu na kruh.

Je také jasné, Ze velikost tabulky velmi oflije kvalitu zobrazeni. Velikosti
tabulek jsodaddku desitek na kazdy roZm
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3.3.3Faktorizace

Historie metody

V pracich [Cameron a Undrill 92, Lacroute a Levay Byla prezentovana jestialSi
metoda. JiZ ilve byly snahy vyuzit koherence krobjemuci pixela pramétny pro
urychleni existujicich metod. Problémy tuspbovala pedevSim perspektivni
projekce, dlouhad dobaigdzpracovani objemu nutnd pro vyeoi prostoroy
koherentnich datovych struktur a jejich pohledoéislost. Metoda faktorizace
(shear-warp factorization) sgiwa v rozaleni (faktorizaci) pohledové matice na¢dv
(u rekterych autol i vice) ¢asti. Nejprve jsou objemova data promitnuta na
docasnou pimétnu a poté je obraz na tétoapwtné zdeformovan jednoduchou 2D
transformaci na skwgou pimétnu. Princip metod sgiva vtom, Ze déasna
pramétna je rovnobzna s jednou z primarnich os a pixely v ni jsouozaany
s buikami objemu, coz umadije jeho efektivni promitnuti. Vyhodogchto metod
je vyuziti prostorové koherence objemovych dai pchovani kratké doby
piedzpracovani a pohledové nezavislosti.

Princip

Nasledujici vyklad sleduje praci [Lacroute a Le@g). Princip celé metody spiva

v transformaci objemovych dat do pomocnéhoraduého systému, ktery je zvolen
tak, aby se vé&m objemova data snadno a rychle promitala danfinu. Zavedeme
pomocny ,zkoseny“ sdadnicovy systém nasledujicim tgmbem: Zkoseny
souadnicovy systém je takovy, ¥mZ jsou vSechny promitaci paprsky (viewing
rays) rovnobzné sefeti sowadnou osou. Dale budemeéedpokladat, Ze objemova
data jsou vzorkovana na rovridiné ntizce.

Transformaci dat do zkoseného sminého systému provedeme tak, Ze
urc¢ime, ktery z hlavnich stmi je nejvice rovnokZny se sirem pohledu a
pieuspdadame sotadnice tak, aby tento s$mbyl v paadi teti. Nasleds zkosime
objemova data v osach kolmych na tent@rsenprovedeme promitnuti nad@snou
pramétnu. Pokud pouzivame perspektivni promitani, musiknem zkoseni
objemovym datm takeé gislusreé zmenit meéfitko.

viewing rays . Shear_ =
L) 1} L) [} ) [}
\ = volume .
| i slices {-""'":‘JEGI

N —
Y

warp

image ",
plane _

Obrazek 3.12: Zkosenfigovnobizném promitani. ifevzato z [Lacroute a Levoy 94].

VySe uvedeny postup pro rovridmé promitani ukazuje Obrazek 3.12 a
perspektivni pipad ilustruje Obrazek 3.13.
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shear and scale
— e —
4 |

viewing rays
Y2 volume

", |

mage -, center of
plane ; projection

Obrazek 3.13: Zkosentfierspektivnim promitani.iBvzato z [Lacroute a Levoy 94].

Definici zkoseného sdadného systému idweme formalizovat jako faktorizaci
pohledové matice nai ttasti:

M, =PSOM (3.20)

view warp

kde:
M,.., j€ pohledova matice

* P je permutani matice, ktera prohazuje gadnice tak, jak je popsano vyse
e S je matice zkoseni ifpadré matice zkoseni a zmy mefitka

Matice zkoseni je velmi jednoduché:

1 0 00O
0O 1 0O
Soaral = (3.21)
ss § 10
0 0 01
kde:
* S _je mira zkoseni v prvni stadné ose
* s, je mira zkoseni v druhé saané ose
Pro perspektivniifjpad neni o0 mnoho sloZj§i:
1 0 0 O
0 1 0 O
Seersp = (3.22)
s § 1 5
0O 0 0 1

kde:
* S _je mira zkoseni v prvni stadné ose

* s, je mira zkoseni v druhé s@ane ose
* 5§, Je mira znény nmetitka
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Posledniclen, tedy maticiM
tedy: M . =S [P'OM

warp view"

Nyni mizeme cely algoritmus shrnout do kroka:

ziskame jako doptik vySe uvedeného séuau,

warp

1. Objemové data jsou transformovana do zkosenéhdadoého systému
pomoci matices. MaticeP urcuje kolmo k jakému s#mu budeme posouvat.

2. Transformovana afpvzorkovana data promitneme naaknou pimétnu,
ktera je také ve zkoseném gadném systému a je kolméa na hlavnésm

3. Obraz na deasné piimétné zdeformujeme pomoci matidd do kon€né

warp
podoby.

VySe uvedeny postup prezentuje zakladni verzi dlgar Dalezitym krokem, kli
kteremu je cely algoritmus navrzen, je projekcedogasnou pimétnu. Diky tomu,
Ze madme moZznost data libovelwici pixelam primétny naSkalovat a zarovnat,
otevira se prostor pro mnoho urychlovacich techki&ré jsou v obecnémiipad
nepouzitelnéci piilis ,drahé“. Jejich podrobny popis Ize nalézt fiklad v préci
[Lacroute a Levoy 94].

3.3.4Vrhani paprsku

Metody zaloZené na vrhani paprsku se objevuji vddrab po prvnich metodach
hledajicich povrch.

Jsou velmi firozenym zgisobem, jakieSit rovnice uvedené v 83.2. Ve
skute&nosti jsou pimym roz&fenim zisobu, jak jsou tyto rovnice odvozovany. Neni
proto nahodou, Ze tyto metody se objevuji spolaveimi pracemi o pouZiti teorie
Siteni zd&eni v p&itacové grafice.

Jejich velkou vyhodou je schopnost generovat wyda@litni vystup a velmi
shadna implementace zakladnich variaohto algoritr.

Nevyhodou je vysoka vygetni narénost, kter4 velmi dlouho wgzovala
metody toho druhu z pouZiti pro interaktivni aptiga

Historie

Od paatku osmdesatych let byly zkoumany nouéstupy k zobrazovani objemu.
Ukazovalo se, Ze metody hledajici povrch jsou viéoggouze pro ¢které aplikace a
v pripac, Ze bychom se snaZzili zobrazit objem jako celety jzcela nedostateé.

Jednou z motivaci za touto snahou byitdr fakt, Ze mnoho firodnich
fenoméri 1ze pohodld definovat pr&y ve forme objemovych dat, ale k jejich
fotorealistickému zobrazeni ne&tavykreslovat povrch weny jednim nebo vice
prahy.

Objevuji se proto nové iistupy zaloZené na technice vrhani paprsku
vypoctu chovani setla uvnit objemu podél této linearni drahy. Pro fotoreallsdi
zobrazeni firodnich fenoméin jako mlha ¢i mraky, bylo poteba realisticky
modelovat penos z&eni uvnit objemu a zobrazovat jej jako poléptedny material.
Poprvé byly integralni rovnice pro simuladieposu z#eni uvnit objemu pouZzity
Blinnem [Blinn 82], ktery sjejich pomoci zobrazdvaovinnou atmosféru.
V néasledujich letech byla jeho technika rées8a na obecsi objekty [Max 83],
[Voss 83], byly formulovany rovnice i pro simulakundarniho rozptylu [Kajiya a
Von Herzen 84] a byla prezentovana nutnost jejiohZti v objemech s vysokou
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mirou rozptylu (high-albedo volumes). Jak je&id chronologickych udaj vyvoj
téchto metod probihal ruku v ruce s rozvojem ostatmiolasti poitacové grafiky a
neni nahodou, Ze&itejni prace globalnich o&lovacich metod [Kajiya 86], kde je
formulovana integralni globalni zobrazovaci rovniegla publikovana nedlouho po
praci [Kajiya a Von Herzen 84], kde byly prezentoyarovnice pro sekundarni
rozptyl swtla, které jsou zaloZeny na totozném fyzikalnimngipu, tedy penosu
z&eni v prostedi.

V dalSich letech byla zkoumana moZznost zobrazovabjemovymi daty takeé
standardni polygon&inreprezentované objekty, nddad [Levoy 90]. Tato snaha
byla motivovana jednak aplikacemi ve fotorealistick zobrazovani, kde objemova
data tvdgila jen menSic¢ast zobrazovanych objekt ale také medicinskymi a
védeckymi aplikacemi, kde bylo peta spolu s objemem zobrazovat pomocné
objekty, které umatuji lepSi nahled na data. Jedna sefikégd o sndry lécebnych
radioaktivnich paprskv onkologii modelované jako komolé kuZele,dénkloubni a
jiné nahrady v ortopediti dvouroznérné ntizky umoznujici lepSi prostorovou
orientaci a svazani objemového modelu s jeho f@dsh

V souvislosti se viistem vykonu BZn¢ dostupnych grafickych karet byly
zkoumany implementace i mimo pracovni stanice nazémnim grafickém
hardware. Byla publikovana implementace rekurzigréfedovani paprsku [Purcell
et al. 02] a o rok pozjl i zobrazovani objemu pomoci vrhani paprsku, étbylo
roz8teno o standardni urychlovaci techniky, jako jed¥asné ukobdeni zpracovani
paprsku (early ray-termination) aggskakovani prazdného prostoru (empty-space
skipping) [Kruger 03]. B pouziti obou &chto urychlovacich technik adtalosahuiji,
v zavislosti na druhu zobrazované scény, rychloszi 13.6 a 23.4 sninikza
vtefinu pri vykreslovani do ¢tvercového okna o stran512 pixeti. Nicmérg
v urgitych pripadech pouZiti ¢échto urychlovacich technik vypet naopak
zpomaluje. Jedn& se zejména o palbpgdné objemy vypilujici celou obéalku, nelvo
zde se ani jedno z kritérii neuplatni.

Princip
Princip této metody je déb znamy a je podrobrrozebiran dale, zminim se proto o
ném na tomto mistjen velmi strgng.

Algoritmus vychazi z faktu, Zze kdeni barvy pixelu v pmeétné je poteba
zjistit mnoZstvi dopadajiciho #ni na plochu tohoto pixelu. #ni budeme sledovat
podél paprsku, ktery vrhame v @ép&m smdru nez proudi Z@&ni, tedy od
pozorovatele skrze pmétnu ven do scény.

V oblasti zobrazovani objemovych dat jecam phseiik tohoto paprsku
s obalkou objemuCast paprsku, ktera lezi uvhibbjemu je navzorkovana a
piispivky z jednotlivych vzork jsou sloZzeny do vysledné hodnoty, kterou tento
paprsek do pixeluispeje.

Zpusohi, jak jsou navzorkované hodnoty na paprsku skladdmyvelké
mnoZstvi a skteré z nich byly pedstaveny v §3.2.

Dulezité je také poznamenat, Ze nemusi existovatskoredence 1:1 mezi
pixely pramétny a paprsky. Je mozné vrhat vice papigkinim pixelem a stejntak
symetricky rkteré pixely opomijet a hodnoty v nich d@ftavat z hodnot souséd

Je samadejmé, Ze do vySe zminé analogie s dopadajicimieai ma tento
zakladni algoritmus daleko. Je ovSem vyhodou téw&tody, Ze ji Ize snadno
rozSiovat tak, aby se maximarblizila fyzikalni reali€. VétSinou ovSsem za cenu
zvySeni vypoetni naraénosti.
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3.3.5Jiné gFistupy

Zcela odlisny a ojeditly pristup byl prezentovan v pracich [Dunne et al. 9%ydy
92, Malzbender 93, Totsuka a Levoy 93]. Jeho vyznmmspiSe v ukazce
rozmanitosti pistupt k danému problému, neZ v praktické pouZitelnodé. zde
pouzito zobrazovani objemu pomodepodu do frekveini oblasti. Objemovéa data
jsou nejprve fevedena Rychlou Fourierovou Transformaci do frekwemblasti.
Poté je v tétoitdimenzionalni projekci vybran firez, ktery je obsazeny v rowin
rovnokEzné s pimétnou a prochazejici gatkem. Tento pitez je pak Inverzni
Fourierovou Transformacii@veden z§t do prostorové oblasti a zobrazen. Velkou
nevyhodou &chto metod je neschopnost zachytit zakiasti objemu misty, ktera
jsou blize k pozorovateli.

3.4 Koment&

Nyni mame pehled o pimych metodach zobrazovani objemu a je tedy mopdg o
zhodnotit jejich vhodnost pro implementaci na GPU.

V 82.3 jsem zdvodnil, pra objekto¥ orientované metody nejsou vhodné
pro implementaci na GPU a tak metody alisk faktorizace z nasledujici diskuse
rovnou vypadavaiji.

Zustavaji d¢ metody a to metoda {iezi a metoda vrhani paprsku. Je na
prvni pohled #ejmé, Ze tyto d¥ metody jsou velmi podobné. Metodaifez je
analogicka metad vrhani paprsk Pouze vzorkovani neprovadi po jednotlivych
paprscich, ale po rovinach.

Jako zaklad pro implementovanou metodu jsem zwaliani paprsku
Z nasledujicichit davodi:

* Implementace této metody pomoci grafického hardwjgredaleko mé#
prozkoumana. W¥Sina praci o hardwaréwrychlovaném zobrazovani objemu
se donedavnaénovala pra¥ metodam pitezl. Proto je tato oblast déd
prozkoumana a metoda sama nenabifiSpmnoho moZznosti k softwarové
optimalizaci. Je to pr&vproto, Ze jeji hlavni vyhoda je v masovém pravad
jednoduchych operactimo pomoci hardware.

* Metoda ma ¥tSi potencial, co se &g rozsiitelnosti. Pokrgilé efekty jako
napgiklad lom s¥tla jsou pomoci vrhani paprskufegréji jeho rozsfeni
rekurzivniho sledovani paprsku, I€pe implementduate

 Metoda ptirezil je evidentd limitovana rasterizani rychlosti grafického
hardware. Naproti tomu metoda vrhani paprsku nabétié moZznosti, jakcast
zakze penést do stadia zpracovani vrahdlviz §5.4.1).
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Navrh metody pro implementaci
na GPU

Na zaklad poznatk shrnutych do fedchozich kapitol této prace, jsem navrhl a
implementoval metodu pro zobrazovani objemu na G®ithavrhu jsem sédil cili
uvedenymi v 81.5.

Na uvod v 84.1 fedstavim princip implementované metody a uveduoji d
kontextu s klasifikacemi a strukturou zobrazovaahistému uvedenou v kapitole 1.
Nasleduje detailni popis zobrazovaciho algoritmujeho variant, které byly
vyzkouseny (84.2). Poté jsou v 84.3 shrnuty poudfiické modely a jejich vztah
k modeim odvozenym v 8§3.2. Kapitolu uzavird 84.4 fippa& vyvojovych a
testovacich dat,éetné dat pouzitych k vytvieni ilustraci v této praci.

4.1 Principreseni

Navrzena metoda je obrazowrientovana metoda prarimé zobrazovani objemu
urcena pro implementaci na platfo¥nmprogramovatelného grafického hardware,
ktery podporuje Shader Model 3.0 [DirectX9.0c 05].

Porizeni dat (s1) a jejich Uprava do podoby vhodné praobrazovani (s2)
Metoda gedpoklada, Ze tyto kroky byly provedeny fegstihu a jejich navrhem se
nezabyva. Redpokladam, Ze vysledkeréchto kroki a tedy vstupem do navrhované
metody je tidimenzionalni vektorova kartézkaridka dat. V kazdém bedtéto
miiZky jsou uloZenytyii hodnotyx, y, z, w.

Posledni hodnotaw je z rozsahu[O,]] a [redstavuje nagfenou nebo

spaiitanou hodnotu, kterou se metoda snazi vizualizovak je tato hodnota
mapovana na barvu atpiednos, je zavislé na pouzitém optickém modele &j

uvedeno u kazdého z pouzitych mddel §4.3. V dalsim textu budd (s) znait

funkci, kterd pro libovolny parametrna réjakém paprsku vraci hodnotu. Tato
hodnota je trilineardinterpolovana z hodnot vstupniiiky.
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Prvni # hodnoty X, y, zjsou pouzivany jen ve specialnictiipgadech a
piedstavuji gradient aproximovany pomoci metody ébmich diferenci, viz 83.2.
KaZda z &chto # hodnot leZi v interval(-2,2].

Klasifikace dat (s3)

Klasifika¢ni funkce se liSi podle implementovaného optickémdelu a obsahuje
vzdy sadu paraméiy které je mozné v realnédase nastavovat agmit tak do ukité
miry zpasob interpretace vstupnich dat. Podbjsiou tyto Upravy rozebrany v §4.3

Promitnuti dat na pramétnu (s4)
Vlastni promitani na fgmétnu je provadno pomoci vrhani paprsku. Metoda
modifikuje klasicky obrazay orientovany pistup v tom smyslu, Ze paprsky nejsou
vrhany pro kazdy pixel imétny, ale jenom pro pixely, do kterych zasahujénmit
obalky objemu (viz nasledujici podkapitola).

U slozigjSich optickych modél je prova@no stinovani a vyp®t vrzenych
stini. Oba tyto kroky jsou implementovanyimo @i procesu vzorkovani paprsku a
jsou opakovany ip kazdém vzorkovani vstupnich dat. To uingg metod
interaktivre reagovat, jak na zénu pozice pozorovatele, tak na&m oswtlovacich
podminek. Metoda neklade omezeni naegp@ konfiguraci sstelnych zdroj. Lze
tedy pouzivat sstelné zdroje v libovolné pozici¢etné pozice uvnit zobrazovaného
objemu. Lze pouZzivat i libovolné bodovéewiné zdroje. Pozice pozorovatele je
omezena na prostor &nobalky objemu. Jakmile se pozorovatel ocitne uynit
prestane metoda objemova data zcela zobrazovat.

Zobrazeni pixeli pramétny (s5)

Hodnoty speitané pro dané pixely pmétny jsou nasledhautomaticky zapisovany
do obrazové pa#ti, odkud jsou imo zobrazovany. Metoda je schopna pracovat ve
dvou odlisnych rezimech.

Prvni rezim je pro samostatné zobrazovani objentodat. V tomto rezimu je
na zd&atku zpracovani kazdého snimku barevny buffefisi§n a pamit hloubky
vypnuta. Hodnoty ziskané pomoci vrhani paprgou pak pimo zapisovany do
barevného bufferu.

V druhém reZzimu metoda nic nepdpoklada o obsahu barevného bufferu a
pantt hloubky je zapnuta. Ziskané hodnoty jsou pak deweho bufferu michany
pomoci alfa kanalu. Tak je mozné spolu s objemovytaty zobrazovat také
polygonalni geometrii nebo i jind objemova data.62enim je, Ze tato data se nesmi
protinat s obalkou objemufiRomto reZimu jsou hodnoty jiZ uloZzené v barevném
bufferu sprava objemem utlumeny. fiklad takové kombinace je na Obrazek 3.2
vlevo.

4.2 Zobrazovaci algoritmus

V této podkapitole se budu deta@lrzabyvat popisem Zigobu promitani dat na
praimétnu. Zangtim se na zfisob vrhani paprsku a kompozice navzorkovanych dat
podél tohoto paprsku.

Nejprve je teba pro objemova data definovat takzvanou proxymghoi.
Proxy geometrie je polygonalni objekt reprezentgviajuhelnikovou siti a splije
nasledujici kritéria:
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Obalka
Proxy geometrie musi byt obélkou zobrazovanéhonobjeJakakolivéast objemu,
ktera se nachazi mimo proxy geometrii nebude zeni@az

Konvexita

Proxy geometrie musi byt konvexnilegso. Pokud by tomu tak nebylo, nebude
metoda poskytovat korektni vysledkyti BouZiti generovani paprékpomoci dvou
prachodi (viz nize) je nutny fedpoklad, Ze na libovolném paprsku lezi griaden
fragment pivracenych ploch a prévjeden fragment odvracenych ploch proxy
geometrie. B pouziti geometrického ifstupu by bylo #ejm¢ mozné metodu
modifikovat tak, aby ppoustla, Ze ptinik paprsku s proxy geometrii je tem vice
Useky. Tato moZnost ovSem nebyla zkoumana, zejméiiaodu, Ze omezeni na
konvexni proxy geometrii némasi Zadneé vyrazné problémy.

V implementaci byl pouZit jako proxy geometrie oSowrientovany kvadr.
Transformace proxy geometrie v zobrazované &ctaké utuje transformaci
zobrazovaného objemu. Objemova data jsou vzdy foemevana tak, Zze vyplji
praw vnitrek proxy geometrie.

Zobrazovani objemu zahajime poslanim dat proxy @doendo zobrazovaciho
fetzce. Proxy geometrie je promitnuta name¥tnu a rasterizovana na jednotlivé
fragmenty. Pro kazdy takovy fragment vygenerujeraprpek od pozorovatele a
uréime jeho piisetiky s proxy geometrii objemu. Vznikne tedy orierdna Uséka,
kterou v pravidelnych krocich navzorkujeme &imne v gchto bodech hodnotu
klasifika¢ni funkce f . Takto ziskané hodnotygvedeme pomocicjaké klasifik&ni
funkce na smysluplné hodnoty, které poté&cpodem zefedu-dozadu slozime.
Jakym zfisobem se takto ziskand hodnota vztahuje k vysledmé fragmentu je
odvislé od pouzitého optického modelu. Tento fragirje pak odeslan k dalSimu
zpracovani v zobrazovacitetzci, jak bylo popsano vyse.

Nasledujici d¥¢ podkapitoly se &nuji zpisobim generovani paprsku, jeho
vzorkovani a kompozici ziskanych dat.

4.2.1Generovani paprsku

Nyni jsme v algoritmu v situaci, kdy mame k dismoprostoroveé sat@adnice bodur
na povrchu fivracené plochy proxy geometrie, kteryiigmje do pra¢
zpracovavaného fragmentu. Nejprve ipbujeme paprsek, ktery je ¢en timto
bodem a pozici kamery. Za druhéipbiujeme ufit dva parametry na tomto paprsku,
které utuji jeho piainik s proxy geometrii.

Paprsek hleddme v parametrickém tvardeny jednim jeho libovolnym
bodem a swrovych vektorem. Paprsek je pak mnozinathquto které plati:

P=S+tv (4.2)
kde:
* P je bod paprsku

* Sje jeho p@ateni bod
* tje parametr paprsku
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e V je smErovy vektor.

Potebujeme tedy nalézityii hodnoty: Soéadnice poéateniho bodu S
smerovy vektor v.a d¥ hodnotyty a t; parametru paprska, které ohrardiuji
mnozinu bod paprsku lezicich uvrtiproxy geometrie.

Nésledujici d¥ podkapitoly prezentuji pouzité metody pro vyeb €chto
hodnot.

Pouziti dvou priachodi
Prvnim gistupem, ktery jsem implementoval byl vget pomoci dvou gichodi
pies proxy geometrii.

Nejdtive se v prvnim gichodu uloZi pomocné informace. Tyto informace se
v druhém piichodu pouziji k ureni snérového vektoru paprsku a kdeni parametr
to aty.

Pro prvni piichod nastavime orientaci vykreslovanych primitik, taby se
vykreslovaly odvracené plochy. Pro kazdy fragmeahto odvracenych ploch se
tedy provede kodijpraveného fragment shaderu. ¥m zaznamename skadnice
vektoru v, urceného sotadnicemi bodur a pozici kameryg.

Pro druhy plichod ot@ime nastaveni orientace primitiv tak, aby se temdtiok
vykreslovaly givracené plochy. ObdoBrjako vektory,, sp@itame vektorv, dany

opét jako rozdil sotednic boduF a pozice kamenyC. (zde dochazi k kolizi ve
znaeni, ovSem zivodu pehlednosti tento nedostatek neopravuji. V obou
praichodech zn&m bod na povrchu proxy geometrie, ktery reprezensaktuali
zpracovavany fragmeri, OvSem pokazdé se jedna o bod s jinymiadaoicemi)

Obrazek 4.1: Generovani paprsku ve dvaicipodech

Z uvedenych dvou vektdrjsme jiz schopni wit vSechny pozadované informace.
Jako peateeni bod Spaprsku pouzijeme seadnice boduF. SnErovy vektor
V paprsku spiteme jako rozdil vektdr v, a v, (Obrazek 4.1) Zbyva nam dair

hodnoty parameilr to a t;. Vzhledem ke zfsobu vypdétu vektoru v a ukeni
pocateEniho boduSvime, Ze hledané hodnoty jsepy= a@, =1, neba’

S+0lv=S
a bodSje shodny s boderr a je tedy zaroveprvnim bodem paprsk® = S+t [V,
ktery protina proxy geometrii. Zarovevime, Ze posledni bod paprsku, ktery lezi

uvnitt proxy geometrie, Ize vyjdi jako

E=C+V,
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a zarova plati:
S+1V=S+(V, -V, )=S-V, +V, =C+V, =E

a tedyt, =1.

Geometricky pristup

Geometricky pistup byl navrzen a implementovan podle [Green @Fkladni
mySlenkou toho fistupu je fakt, Ze v naprostétsine pripadi post&uji jako proxy
geometrie jednoducha primitiva, réigad koule ¢i kvadr. Vypaet priseika
s €mito lesy je dobe prozkouman a jsou prajrvyvinuty efektivni metody. Navic
Ize vypaet jeSE urychlit pomoci vektorovych vyl na GPU.

Geometricky pistup spatebuje na vygenerovani gateiniho bodusS, vektoru
V a dvou parameirty at; pouze jeden fichod. Vtomto pichodu je orientace
primitiv nastavena tak, jak je¢bné, tedy na zobrazovanfiywacenych ploch. Pro
kazdy fragmentéchto ploch je oft spusén fragment shader. V tomto shaderu
nejprve uéime paprsek prochazejici pozici kamery a bod#etktery obdobs jako
v minulém odstavci ozitaje bod na povrchu proxy geometrie, kteryspsje do
praw zpracovavaného fragmentu) a poté nalezneme acigiyjiodnoty parameirty
aty, které uéuji vstupni a vystupni bod paprskicvproxy geometrii.

Za paéteni bod S=(S,,S,,S,) paprsku P pouZijeme pozici kamery C.
Opet predpokladame, Ze pozice kamery je uvedena iasimém systému proxy
geometrie. Sirovy vektor v = (\70,\71,\72) ziskame jako rozdil pozice fragmentu a

pozice kamery.

Jako obalovééteso byl v metod pouzit oso¥ orientovany kvadr. Nehlo
pracujeme v lokalnich seadnicich proxy geometrie, nemusi brat ohled na jeji
posunuti a otfeni. Takovyto kvadr Ize tit pomoci ti skalarnich hodnot délek
jednotlivych stran. Proto pokud je pouZzit geoméffiqristup, metoda musi na
vstupu obdrzet vektor hodnat=(d,,d,,d,) uriujici pofads délky stran v osack,

yaz
Dolnim levym rohem kvadru je tedy boH,, = (— d,/2-d, /2-d, /2) a
hornim pravym rohem je bol, = (d0 12,d,/2,d, /2).
Osow orientovany kvadr se sklada zedvojic rovnolgznych rovin. Nejprve
vypoiteme pliseik paprskuP s kazdou zéchto dvojic podle nasledujiciho postupu:

d

o3 d
— 1 :to+#—X (4.2)
A v

X

t, =

kde:
* tyje jeden hrarni parametr na paprsku
* t; je druhy hranini parametr na paprsku
» dyx zastupuje hodnotu rozmu kvadru pro kazdou z os
» S zastupuje saadnici pa&ateniho bodu paprsku pro kazdou z os
* V, zastupuje saadnici snéroveho vektoru paprsku pro kazdou z os

Nyni mame Sest hodnot paranietna paprsku, které &wji prasetiky se Sesti
rovinami ugujicimi oso¥ orientovany kvadr. Z vySe uvedeného WfpoovSem
nemame zakeno, zet, <t,, jak bychom oekavali. Proto dalSim krokem je
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porovnani paramaitrodpovidajicich prsetikim dvou rovnobznych rovin a jejich
pripadné prohozeni tak, aby vzey<t,

Poslednim krokem je &eni spravné dvojice paramietna paprsku, ktera
urcuje skuténé phiseiky s oso¢ orientovanym kvadrem. Diky #&pobu, jakym
generujeme paprsky se néfe stat, Ze by paprsek kvadr zcela minul. Je toopée
paprsek je vygenerovan z pozice boHua tedy jiz tato hodnota &uje prvni
praseiik, ktery odpovida parametty. Proto je hledani spravnych dvou parainetr
zjednoduSené a sfapouze najit nejvninéjSi dvojici, tedy nejetsSi z parametr ty
a nejmensi z paramétt;.

Srovnani obou pristupi

Nyni se nabizi otazka, ktery Figtupi je lepSi a bylo by vyhodisi jej pouzit ve
vysledném programu. Jako obvykle, neni odplowna tuto otazku jednozéraa a
zalezi na kritériich, podle kterych obdspupy posuzujeme.

Efektivita

Méefeni hodnot fps ukazuje, Ze za identickych nastayengshader pouZivajici
geometricky pistup iblizn¢ o dw tietiny rychlejSi nez s pomoci dvouiphodi. To
je zpisobeno nizSim poem phchodi u geometrického ffstupu a také efektivitou
vypoctu paramett na paprsku, u kterych se ukézalo, Ze je Ize vplkine na GPU
implementovat s pomoci vektorovych operaci.

Kvalita zobrazeni

Metoda dvou pichodi trpi nezadoucimi artefakty na obrysovych hranaotxyp
geometrie. Je to #Agobeno tim, Ze wthto mistech jsou paprsky v metodvou
prachodi nekorekt® generovany.

Obrazek 4.2: Artefakty metody dvouiphodi
Presreji se @i implementaci ukazalo, ze v tex&y kde jsou uloZeny vektory,, neni

hodnota wbec zaznamenana, coz ¢Zhae gislusny fragment nebyl pro odvracenou
plochu wibec vygenerovan. Je tedy ¢teno pozadi textury a vektor tak ziska
nekorektni srér. Presny divod, prd@ se tak dje, zatim neni znam.

Obecnost

Velkou vyhodou metody dvou fichodi je skuténost, Ze jako proxy objekt je
schopna zpracovat libovolnou geometrii. Naproti togeometricky fistup je
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omezen na explicith zadana jednoduch&leésa. Na prvni pohled by se tato
skut&nost mohla jevit jako velké omezeni. OvSem v pckém pouZiti je jeji vliv
zanedbatelny. To proto, Zetg8inu EZnych dat Ize bez velkych neefektivit (jako
nap. priliS mnoho volného prostoru mezi proxy geometrépgacovavanymi daty)
obalit kvadrem. Stejn tak WtSina procedurath definovanych objein pracuje

s defintnim oborem[0,1’, ktery je pro tyto &ely vhodny.

Zawrem lze tedyrici, Ze krong specialnich fipadi, kdy potebujeme jedingnou
proxy geometrii, vychazi daleko Iépe generovani rgdip pomoci Ccisté
geometrického ifistupu.

4.2.2Vzorkovani paprsku a kompozice

Na paprsek vrzeny od pozorovatele Ize kodngmahliZet jako na sén Siteni s\étla,
podél kterého se snazim aproximovat matematickéhyztuvedené v §83.2.
Z&kladnim bodem je spravna aproximace integralwtva

[h(t)dt (4.3)

a

kde
. h(t) je ngjaka funkce d je parametr na paprsku od pozorovatele.

Interval [a, b] rozdlme nan stejnych Usek délky As. I-ty Usek je ohragen
hodnotami paramelrx a x,,, piicemzx =a a x,,, = b.
Potom Ize vztah (4.3) aproximovat Riemannovskouaujako:

2.h(x)As (4.4)
neba’ hodnotaAs je stejna pro vSechny intervaly, Ize ji vytknoieg sumu jako
AsY " h( %) (4.5)
i=1

To ndm déava zaklad, jak vzorkovat objemova dataépadahy paprsku. Z faze
generovani paprsku, popsané v §4.2.1, mantehddnoty parametrd, a t,, které

ohrantuji mnozinu bod lezicich uvnit proxy geometrie. PoloZimex =t, a
X, =t, n-krat utime pozadované hodnoty v bode@ xV a slozime je podle

vzorce (4.5).

Hodnoty, které budeme skladat, se liSi podle géhdi optického modelu.
Neékdy se jedné pouze o klasifika funkci pro ttlum, jindy o sadu hodnotujicich
Gtlum, vyzaovani a pirtstek z externich zdrojswtla.

Otazkou zcela na méstje, jak utkit vzdalenost vzonk v objemu.
Predpokladejme, Ze chceme, aby na kazdém paprskyy, &bgemem projde bylo
umiséno maximald n vzorki. Jak bylofeteno vySe, jako proxy geometrie byl
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v implementaci pouzit os@vorientovany kvadr o stranéc(‘a, b, c) se stedem
v patatku. NejdelSi paprsek, kteryte skrze tento kvadr projit je ve &m jeho

télesové uhloficky, jejiz velikost jed =+ a + P + & . Pak pro vzdéalenost vzark
dostavame vztah

As=— (4.6)

4.3 Pouzité optické modely

V experimentalni implementaci jsem pou&iyii z optickych model popsanych v
§3.2. Jedna se o:

* Pohlcujici model

* Vyzatujici model

» Vyzatujici a pohlcujici model

* Rozptylujici model a vrZzené stiny

VSechny tyto modely jsou fyzik&nzaloZzené pro zcela korektni simulaci latek,
pomoci nich by bylo poeba znat materialové konstanty, jako ildpd koeficient
Gtlumu ¢ hodnotu fazové funkce. Nicméncilem implementované metody je
vytvorit vérné vypadajici obrazky. Proto jsem do vzbreiidal, podobg jako
nagiklad v praci [Sabella 88], sadu interaktivmastavitelnych konstant, které
ovliviuji hodnoty neznamych fyzikalnich wvé&h.

Pohlcujici model

V pohlcujicim modelu je zobrazovan pouze uUtlumisgbenycéasticemi latky. Do
modelu byly pidany dw konstanty podle [Sabella 88]. Konstangatidi zpisob
mapovani hodnot funkcena hustotuwiastic. Konstantak fidi velikost koeficientu
Gtlumu. Rivodni rovnice (3.2), jejiz tvar je

1(s) =1, @xp(—ir(t)dt}

ma po pidani €chto konstant tvar:

1(s)=1, @xp(—/(:[ f7(t) dt] (4.7)

Vyzarujici model
Ve vyzdujicim modelu je naopak modelovano pouzeiwnnivyzaovani latky. Toto
vnitini vyzaovani je kombinovano se ignim gichazejicim zpoza objemu, tedy
konkrétre s barvou jiz uloZzenou v barevném bufferu. Kombénge provedena
pouhym sétenim, neb6 Zadny atlum neni modelovan.

Do modelu tak, jak je popséan rovnici (3.4), jedanclen y, ktery ogt tidi
mapovani hodnot funkdena hustotwastic. Po fidani této konstanty ma tedy vztah
(3.4) tvar:
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| (s)=1o+[C(s) (1) dt (4.8)
kde
* 1(s) je vysledna intensita
« C(s) je mira vyz#ovanicastice podle vztahu (3.3)
* |, je intensita pozadi

Hodnota C(s) nemusi byt konstantni pro celou latku, a je pratké v ugitém
smyslu parametrem.

Vyzarujici a pohlcujici model

Tento model je pouze kombinacfepdchozich dvou modil a proto jsou pouzity
identické konstanty. ®odni vztah (3.6) méa pafplani konstant tvar:

| (D):Ioexp(—/(]:f V(t)dtHc(s) (9 ex;{—/(

o n

(1) dtj de (4.9)

Rozptylujici model a vrzené stiny

Tento model je nejkomplikovési z implementovanych model Modeluje nejen
vyzarovani a pohlcovani latky, ale také jeji &eni z vrgjSich zdroji swtla. Do
vztahu (3.18) bylafidanaiada konstant, z nichZkteré jsou shodné z konstantami
piedchozich modél Cleny (3.15), (3.16), (3.17) reprezentujici Gtluraysupraveny
stejre jako v gipact predchozich modé| tedy konstantamk a y:

T(t)= exp(—KT f7(X -tw) dt], (4.10)
T(t)= exp{—/(i /(X - tw) dt} , (4.11)
T'(t,s) = ex;{—x? /(X - swu- tf) dtj (4.12)

Uprava zdrojovéhaslenu (3.12) je o trochu slozjgi. Clen E(X) reprezentujici
vlastni vyz@ovani latky je upraven stejjako u vyzaujiciho modelu, tedy:

E(X)=C(X) (X (4.13)
Zcela novym prvkem je BRDF. V experimentalni imp&rtaci je BRDF rozvinuta

podle vztahu (3.8) a jako fazova funkce je pouzZif@nyey-Greensteinova
aproximace. Hodnota albedia( X) je nastavitelny parametr, ktery je ovSem stejny
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pro celou latku. Stefntak Ize nastavit konstanta uréujici snerovost rozptylu.
Vysledny tvar BRDF je tedy:

r(X -swwa)=af’ ( X- $u)i 1-c* (4.14)

AT (14¢7 - Zc(wW))%

4.4 Priprava experimentalnich dat

V 8§ 4.1 je pesre specifikovano, jak maji vypadat vstupni data pnplementovanou
metodu. Abych mohl metodu otestovat, bylo nutnévakdata fipravit.

Pro testovani jsemiipravil dw¢ syntetické mnoziny dat. Kazdou z nich jak
vV miiZzce 64x64x64 bad tak v ntizce 128x128x128 bad Data byla vytvéena jako
turbulence upraveného Perlinova Sumu. Sila turloelem jeji pirastek (gain) je
libovoln¢ nastavitelny, zakladni hodnoty jsalyii oktavy a pirastek 2. Prvni
mnozina, uloZzena v souborech s naByxTurb.ddsa BoxTurb128.ddge pesrg
turbulence, jak je popsana vySe. Druha, uloZzer@ub@rech s nazvgphereTurb.dds
a SphereTurbl128.dd$e stejnd turbulence, pouze omezend na kouli vepsa
puvodni ntizce. Smirem od centra této koule je také sniZzovana ,hustoiaoziny
tak, aby se ,kulovy mrak®, kteryipdstavuje, pozvolna rozplyval.

Perliniv Sum byl pouzit v moderni varianpublikované v praci [Perlin 02].
Oproti paivodnimu Sumu, ktery byl publikovan v praci [Perd], tato varianta
odstraiuje rékteré nedostatkygqwodni implementace, zejménadcalsné nespojitosti

Vv s

ve vyslednych hodnotdch. Je také&@amalo vypdetre efektivrejSi. Perliniv Sum
obecrt generuje hodnoty vrozsahp—l,]]. Ve vygenerovanych datech je tento
rozsah #éiznut na[O,]] , COZ zfisobuje ¥tSi nespojitosti v generovanych hodnotach a

spolu s aplikovanou turbulenci dodava vysledné nmgo#ce ,rozvireny“ dojem.
Hodnoty gradientu tak, jak jsou pozZadovany v 84sbu vygenerovany
pomoci metody centralnich diferenci.
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Implementace na GPU

V minulé kapitole jsem uvedl navrZzenou metodu zdgtokého hlediska. V této
kapitole se ji bududnovat po implementai strance.

Nejprve detailsd proberu model prace s programovatelnggttzcem (85.1).
Uvedu princip pouzitych technologii, @gob jak se s nimi pracuje a jak je s jejich
pomoci kod navrzen.

Déle pedstavim pouZzité vyvojové prosti a budu se zabyvat jeho
prednostmi a nevyhodami (85.2). 85.4 obsahuje popigramatorsky zajimavych
mist kddu nebo jeh&asti, kde jsemipimplementaci narazil na vaZsi problémy.
Nasleduje 85.5, ktery fpdstavuje zfisob gipravy experimentalnich dat, jejich
uloZeni na grafickou kartu a poukazuje gktaré zvlastnosti v praci s nimi. Kapitolu
uzaviraji 85.6 a 85.7. Prvni z nich obsahuje ptggtovani implementace, nafrené
vysledky a jejich diskusi. Druhy se zabyva zhodmdceimplementace jako celku,
zejména vzhledem k éivytycenym v 81.5.

5.1 Model prace a struktura kodu

Jak bylo nastigno v Gvodni kapitole, ¥asti o grafickém hardware, prace s programy
pro programovatelnyetzec zahrnuje daleko vice operaci, nez jen napsSdohi k
vertex a fragment shader

Pri zvaZzovani zpsobu implementace jsem vychézel ze zadanydh fdévre
z (c2), (c3) a (c4). # navrhu metody se ukazalo, Ze krowlastniho kédu uvnit
shadeil bude pateba provaét zejména nasledujici operace:

» Nastavovat zfisob konéného michani barev (color blending) tak, aby vyséed
barva byla spravnou kombinaci barvy pozadi a baagmentu.

* Provadt vice phachodi pres geometrii stim, Ze tyto qwhody si museji
predavat data skrze pomocné textury (off-screen m)ffe

« (Cistit barevné a pomocné buffery meziiginody.

» Predavat hodnoty z aplikace do relatiwelkého potu parameti pro shadery.

Tyto operace neni mozné pro¢édvnitt vertex a fragment shaderSpadaiji totiz do
oblasti nastavovani neprogramovatetidsti zobrazovaciheetzce, a to se typicky
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provadi volanim funkcidhového prosedi. Steji tak gredavani hodnot paramein
shadei je aplikané zavisloucinnosti.

Resenim se ukazalo byt pouziti takzvanych Efedgolu s DXSAS (DirectX
Standard Annotations and Semantics), které jsousoligsti specifikace Microsoft
DirectX (viz [DirectX9.0c 05]).

Efekty jsou systém, ktery umiiZjie jednotnym zfisobem a na jednom mist
definovat nejenom vertex a fragment shadery, &é tebny stav zobrazovaciho
fettzce a pomoci metadatifazovat vyznam paramétn shadel, coz Ize nasledn
pouzit pro automatickéedavani hodnogthto parametr z aplikace.

DXSAS je standard, ktery definujetgmb zadavani metadat a jejich vyznam
tak, Ze aplikace a efekt, které se oba tohoto atalnddrzi, mohou vzajenrzcela
automaticky komunikovat. DXSAS také definuje jednday skriptovaci jazyk,
ktery Ize zapsat v metadatech a ktery ulingg automatizovat praci s viceiphody,
efektim komunikovat mezi sebouralit stav zobrazovacihi@zce.

Jak je tedy vi#, kombinace &hto dvou standatd je schopna weSit
v8echny problémy uvedené v Gvodu tohoto paragrafu.

5.1.1Efekty

Systém efekt se sklada ze dvatasti. Prvni je definice formatu textovych souhor
do kterych se efekty zapisuji. Druhou jghbvé prostedi a sada funkci, které slouzi
k praci s timto formatem. &ové prostedi obsahuje funkce, které uniaf nateni
efektu ze souboru, jeho kompilaci a aktivaci. Jeygcet |ze nalézt v [DirectX9.0c
05]. Daleko zajimagjSi je pro nas v tuto chvili format soulics efekty.

Kazdy efekt je uloZzen v samostatném souboru, kypscriponou .fx. Kazdy
takovy soubor se sklada ¢ hloki:

» Parametry
* Funkce
» Techniky a piichody

Parametry

Parametry jsou prognné efektu. Deklaruji se podabrjako prongnné v jinych
programovacich jazycich a jejickial je stejny. Vypis 5.1 ukazuje syntaxi parametru
efektu. \EtSina prvki v deklaraci je stejna jako v jinych programovadeycich, az
na dva zvlastni, kterymi jsou anotace a sémantika.

usage type id [: semantic] [< annotation(s) >] [= expression];
Vypis 5.1: Syntaxe parametru efektu

Sémantika, jak nazev napovid4, jsou metadata, kegpavidaji jednak kompilatoru,
ale hlave externi aplikaci, o0 smysluislusSného parametru.

float4x4 worldViewProj : WORLDVIEWPROJECTION
<string UIWidget="none";>;
texture flameOutline
<
string ResourceType = "2D";
string ResourceName = "..\\Images\\FlameOutline2.d ds";

Vypis 5.2: Pouziti anotaci a sémantiky
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Anotace je dalSi druh metadat, do kterych lze ragsavolny text. Tento text neni
zpracovavan kompilatorem, ale programem, kteryektgfpracuje. Do anotaci lze
zapisovat dodateé informace, jako ndjklad jména soubdr s texturami, zfisob
nastaveni grafickéhdettzce i praci s parametrem, ale také H#@mad vyzadat
graficky manipulani prvek pro hodnotu toho parametru apod.

Vypis 5.2 ukazuje pouziti sémantiky a anotaci. Ke@ je deklarovan
parametivoridviewProj  jako ¢tyirozmerna matice a poté je sémantikiaieno, Ze do
tohoto parametru ma byt dosazovédna transfonmanatice slozend z modelové,
pohledové a projeki matice. Zaroue je u toho parametru anotaefeno, Zze nema
byt vibec zobrazovan v uzivatelském rozhranni. Druhymadekanym parametrem
je textura. Tento parametr nepouziva sémantikuzegel anotadieceno, Ze se jedna
o dvou-dimensionalni texturu a Ze se jeji obsamaiést z uvedeného souboru.

Jes¢ jednou je iteba zdraznit, Ze s anotacemi a sémantikou nepracuje
kompilator ani ovladagrafické karty, ale musi je podporovat aplikader& s efekty
pracuje (i kdyz wskteré kompilatory pouZzivaji sémantiku k optimalizadozeni
parameth v registrech). Je dobré také poznamenat, Ze sé&magatpouze voditko a
neni pro programatora zavazna. Nic tedy prograrogitonebrani vtom, vySe
zmirgny parametr pouZzit jakymkoliv jinym #pobem, neZ jako transforird
matici.

Funkce

Funkce jsou vykonnotasti efektu. Vertex a fragment shadery se zapisajg jako
funkce. Jejich syntaxe je podobna jazyku C. Fumi@raohou byt vniené a vSechny
tedy museji byt definované na globalni trovni. Kgmaetfiim efektu se chovaji jako
ke globalnim prornnych. Uvnit funkce lze tedy fistupovat k diive deklarovanym
parametim. Krome toho ma samdejm¢ funkce také svojeipdavané parametry.
Existuje pouze jeden #pob Fedavani a to hodnotou.

Techniky a prachody

Techniky jsou hybnou silou vykreslovani (slovy dfikace [DirectX9.0c 05]).
Technika sdruzuje definici stavu zobrazovadi@é®zce s volanim vertex a fragment
shadeii. Kazda technika obsahuje jeden nebo videhodi. Kazdy pfichod, gesré
podle svého nazvu, reprezentuje jedeitpod geometrie skrze zobrazovéettzec.
Ma tedy vlastni sadu nastaveni a take vlastni xerfeagment shadery.

Dobrou otazkou je proby efekt n&l obsahovat vice technik ? V odpal se
skryva jedna z velmi silnych strdnek celého systé&fekii. U kazdé techniky Ize
nadefinovat typ hardwarové architektury, pro ktejgau vertex a fragment shadery
v této technice @eny. Bshové prostedi pro efekty pak obsahuje funkce, které jsou
schopné tuto definici porovnat se schopnostmi hardwkde efekt skute¢ bézi a
vydat verdikt o tom, zda je technika spustitelnatom kterém systému. Je tedy
mozné v jednom efektu definovat vice technik, kaZdm jinou skupinu hardware a
bude automaticky zaji&to, Ze se nakonec spusti technika, kter4 nejvipewida
schopnostem hardware. To umaje s minimem prace psat programy tak, Ze jsou
spustitelné na velmi Siroké Skale hardware f@om nemusi o&tovat kvalitu
zobrazeni $i podporovaného hardware. Jinymi slovy, kazdy dustdesre to, jaky
ma v systému hardware.
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5.1.2DXSAS

VySe popsany systém anotaci a sémantik sdm ¢ ewbem nestd. Aby byl
skute&né k uzitku, je pateba obsah sémantik a anotaci standardizovatrésmpdéla
DXSAS. Je to tedy standard, ktery definuje druhynastik a jejich vyznam a obsah
anotaci a jejich vyznam. DXSAS obsahuje jednak idtavpro tvirce efeki, tedy
syntakticka pravidla, jak se maji sémantiky a aretpsat a jednak pravidla pro
tvarce aplikaci, které s efekty pracuji, kdef&, co ktera sémantika znamena a jaka
hodnota ma byt kam dogina.

Piikladem sémantiky podle DXSAS je ve Vypis 5.2 sétkan
WORDVIEWPROJECTIOMNOtace v tomtéz vypisu se také drzi DXSAS.

DXSAS definuje také jednoduchy skriptovaci jaztery se zapisuje do
anotaci a umaiuje detail@ kontrolovat pichod geometrie zobrazovacfettzcem a
také umo#uje interakci mezi dsma ¢i vice efekty. Detailni popis tohoto
skriptovaciho jazyka je mimo rozsah této prace.r®may popis lze nalézt ve
specifikaci [DirectX9.0c 05].

technique RayCast
<

string Script =
"ClearSetColor=clearColor;"
"Pass = MainPass;";

pass MainPass
<
string Script =
"RenderColorTarget=;"
"Clear=color;"
"Draw=Geometry";

Vypis 5.3: Skript DXSAS v0.8

Na Vypis 5.3 niZzeme vidt ukazku skriptu DXSAS. Vidime také, Ze anotace lze
pridavat k technikam a fichodim, stejé jako k parametm.

5.1.3Efekty a HLSL

AZ dosud jsem se nezminil, krémpar slov v Gvodni kapitole, o vysokourmwych
programovacich jazycich a jejich vztahu k systéfauté.

{

VertexShader = compile vs_2_0 Transform();
PixelShader = compile ps_2_0 PassThrough(dTSampl er);

}
{

VertexShader =asm{...};
PixelShader =asm{...};

}
Vypis 5.4: PouZiti HLSL a shader assembleru
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HLSL (High-Level Shader Language) je jazyk, ktésl vyvinuty pro psani
vertex a fragment shaderPred grichodem HLSL se vertex a fragment shadery psaly
Vv jazyce podobném assembleru, ktery byl specifmykazdou verzi shader

Format efekt je z navrhu na HLSL nezavisly. Potud teorie. Syaeta
parametit efekii odpovida syntaxi HLSL a jako typ parametru lzeatddbovolny
typ jazyka HLSL. Funkce maji také syntaxi HLSL an@vratovych typech plati to
samé, co o typech parameti¢la funkcimusi byt napsana v jazyce HLSL. Syntaxe
technik a piichodi neni na HLSL fimo zavisla. Je sice HLSL podobnd, ale
jazykové konstrukce jsou specifické pro format afek

Pokud bychom chili pouZzivat systém efekt ale vyhnout se pouziti HLSL, je
to mozné. V takovémifpad nebudeme dbec pouzivat parametry a funkce, pouze
deklarujeme fislusné techniky a pchody. V pfichodu poté $ deklaraci stavu
vertex a fragment shadenepouZzijeme ktiové slovocompile nhasledované jménem
funkce, ale kifové slovoasm uvozujici blok kodu v shader assembleru. Tentalitoz
ukazuje Vypis 5.4. Hornéast kédu ukazuje pouziti HLSL funkci jako vertex a
fragment shadér dolnicast pak pouziti shader assembleru.

5.1.4Efekty a shadery mimo DirectX API

Z vykladu v gedchozich kapitolach by se mohlo zdat, Ze pokucdtrecpouzivat
systém efekt a vysokourosiovy programovaci jazyk, nemame jinou Sanci, nez se
piiklonit k DirectX API.

NaStsti tomu tak neni. Firma Microsoft spolu s firmowida pavodng
vyvijely vysokourowiovy jazyk pro programovatelné stinovani. Microsbét do
svého DirectX API z&adil pod nazvem HLSL a Nvidia jefg@dstavila jako Cg. Tyto
jazyky se pak dale #aly trochu liSit, hlava v podporovanych hardwarovych
profilech. Stale v3ak plati, Ze kdd v HLSL Ize @minimalnimi Gpravami igloZit
kompilatorem pro Cg a naopak.

To samé plati i o formatu eféktFirma Nvidia pipravila vlastni forméat
efekti nazyvany CgFX. Tento format je ovSem zcela totoimgfekt formatem
uvedenym ve specifikaci DirectX. LiSi se pouzddwvé prostedi. Bshové prostedi
CgFX umi pracovat jak nad OpenGL, tak nad DirectX.

Zawrem lze tedytici, Ze vSechnoretené v pedchozich odstavcich Ize
aplikovat i na vyvoj nad OpenGL API, s jazykem £tprmatem CgFX.

5.2Vyvojove prostedi

V dobé psani této prace je oétvi programovatelného stinovani mlada oblast, gopro
zatim neexistuje integrované programatorské prdst jako nafiklad Microsoft
Visual Studio .NET. Je tomu tak Zkolika divodu:

* Vertex a fragment shadery jsou relativmalé kusy kédu a jejich sprava a
udrZzovani neni zdaleka tak komplexnim ukolem jakioych programatorskych
projekti. Proto po integrovaném préstli neni mezi programatory zatim takova
poptavka.

67



Kapitola 5: Implementace na GPU

* Tvorba nastrdj pro ladni je velmi obtizna. Vychazi to z faktu, Ze graéck
karty jsou masivé paralelni architektury a pet jednotlivych spushi vertex
nebo fragment shaderu je obrovsky.

* Vertex a fragment shadery jsou malym kouskem skiiéggas oblasti, kde se
pouzivaji. PInohodnotny graficky engine obsahujeuspu dalSich komponent,
které by v integrovaném vyvojovém priesti musely byt itomny.

Nicmérg i pres tyto obtize existovalo v délzahajeni této prace rozumné vyvojové
prostedi od firmy Nvidia s nazvem FXComposer a to vezivér6. Zvazovanou
alternativou pouZiti toho prasdi bylo pouziti vlastniho grafického enginu, ktery
jsem vytvdil spolu stymem dalSich lidifp praci na projektu Almorea (viz.
[Almorea]). Prostedi Almorea je plnohodnotny graficky engine, ktggyschopen
pracovat pra¥ s vertex a fragment shadery. FXComposer naprotut@® prostedi
vyvinuté jednim z pikopnika programovatelného stinovéani, firmou Nvidia.

Nakonec byl pro tuto praci zvolen FXComposer, Zjm z nasledujicich
duvodi:

» FXComposer podporuje efektovy formét podle speadiDirectX.

 FXComposer poskytuje integrovany textovy editdizmisobeny pro praci
s vertex a fragment shadery v jazyce HLSL.

* Prostedi ma por&rné rozumré vyreSenou praci s geometrii a navazovani
geometrickych vlastnostéles na parametry shadea je tak mozné se zaifit
hlavre na vyvoj vertex a fragment shader

 FXComposer lze pouzit také jako experimentalni tpeds. Je v #m
integrovany interaktivni nahled a cyklus vyvojetgd velmi urychlen. Zarove
poskytuje moZnost #tit rychlost zobrazovani ve snimcich zafirta.

» Podporuje préaci 3D texturami.

Prace s FXComposefipesla ovsem takéskteré nevyhody. Mezihpati zejména:

* FXComposer podporuje pouze DirectX a HLSL. Neni ngo¥ rim pracovat se
Cg a OpenGL.

» Méfeni rychlosti zobrazovani neni Uplsrovnatelné s hernim enginem. Lze
oc¢ekavat, Ze hodnoty natiené uvnit FXComposeru budou nizsi.

Pozadavkem, ktery v débvytvareni této prace nemohlo uspokojit Zzadné vyvojové
prostedi, je moZnost lahi vertex a fragment programMoZnosti ladni jsou i

v FXComposeru velmi omezené. K dispozici je pouzanip graficky vystup. Laghi

je tedy nutné provad tak, Zze hodnoty, které chceme zn&tjakym zpisobem
pievedeme na barevnou reprezentaci a naslpidimo zobrazime. V s@asné dob
jsou k dispozici pouze nastroje na analyzu vykohyto nastroje jsou schopny
zobrazovat zatizeni jednotlivy¢asti grafického systému a dovoluji tak analyzovat a
nalézat Uzka mista.

Kromé FXComposeru bylo pro vyvoj programu, kteryippavuje experimentalni
data, pouzito prostdi Microsoft Visual Studio .NET. Pro vytkeni scén s proxy
geometrii jsem pouzil modelovaci nastroj Blender.

Obke prostedi, jak FXComposer, tak Blender jsou oBiitelné programy,
Blender dokonce pod licenci LGPL. Pro praci s Msafb Visual Studiem .NET byla
pouzita instalace v universitnich labordt.
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5.2.1FXComposer 1.6

Nyni striené predstavim prosgedi FXComposeru. Obrazek 5.1 ukazuje pracovni
plochu FXComposeru. Centralni okno je textovy edge zaloZzkami, ktery ma
vesta¥ny syntax-highlighting pro jazyk HLSL i pro efektorimat. Uvnit
FXComposeru se pracuje s pojmem material. KaZ#sd ve sc&hma gifazeno
néjaky materiél, ktery uwwuje vzhled tohoto &desa. Takovyto materiadl se sklada
z praw jednoho efektového souboru.

Dole pod oknem pro praci s materialy je okno nagvaextures. Jak nazev
napovida, jsou v tomto okrzobrazeny vSechny textury, kterou jsou pouzitéawp
aktivnim materiélu.

- . .
€ WL Copipusar - [Euiisaiud Bsur g Flraiall] 2da
File Edit Wew Buld Animation Tools  Window  Help
3 e - AR AT &
Matetials X | EmissionAbsorptionFireball | 4 b x| Properties x
[ k s @l =) EmizsiondbsorptionFireball 2 3
B b g’ %
/4 Static varisbles a o
H
naize3D D:hdiplarnk.ahd.
//Dimensions of the LABB of the volume in the form ([xdim, ydim, zdir firebal D hefiplomkat0.
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//Cbject space camera & 2 000000
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(3 Materials | C5° Scens Gragh ; et tau 1.000000
Textures X & phae 148 5 hd
[ 1 Vol i Fi -
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E 0 .E'.. : m Scene x|
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string ResourceType = "3D": Frame: u_
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Ready Ln 14 ol 0

Obréazek 5.1:FXComposer

Na pravé strah pracovni plochy nalte je okno, kde jsou zobrazeny
nastavitelné parametry aktivnino materialu. Zde =mbrazuji pray prvky
uzivatelského rozhrani, které jsou specifikovangnpoi DXSAS anotaci. Takto jsou
nagiklad zgistuprény parametry ositlovacich modei, jak jsou uvedeny v 84.3.

Napravo dole je vit okno ndhledu na scénu. VeSkeréémyn provedené
v textovém editoru se po uloZeni souboru nebo jetxmpilaci ihned promitnou
v okré nahledu. To umaitije velmi rychlou reflexi na pr&vykonané zrany a
znané tak zrychluje praci, zejména v kamgch fazich tvorby efektu, kdy se jedna
pievazié o spravné nastaveniianych parametr V okné nahledu Ize také
interaktivre scénou prochazéi otatet a pohybovattesy v ni.

Dole uprosted nalezneme i nezbytné okno s hldSenimi. Zde beazuji
zpravy o kompilaci a jejichipadnych chybach.

Nakonec se volba FXComposeru za vyvojové peatukazala jako zdida. Vyvoj
v ném probihal, i pes jeho drobné nedostatky, poha@dinrelativié rychle. Ve verzi
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1.6 je jeho asi neftSi nevyhodou stabilita, se kterou m&iad problémy a také
zpisob prace s geometrii a se scénou neni ve viguddpch Uplé idealni. Oviem
odwtvi vyvojovych prostedi pro programovatelné stinovani je teprve dakAach a
velmi rychle se rozviji. Jizdmhem tvorby této prace vysla nova verze 1.7.

5.3 Struktura kédu

Nyni jsme jiz vybaveni poebnymi znalostmi princip prace s programovatelnym
rettzcem a znalosti vyvojového priedi, takZze je mozné prezentovat strukturu kédu
pro implementovanou metodu.

V ramci této prace bylo vyt¥ena sada efekt tak jak jsou popsany vySe. Pro
vyvoj bylo pouzit systém Efektpodle specifikace [DirectX9.0c 05], k programovani
shadeit byl pouzit jazyk HLSL a DXSAS ve verzi 0.8. Podnéfp jsou divody pro
tuto volbu popsany v nasledujicim paragrafu o vgvém prostedi.

Pro kazdy implementovany opticky model, tak jaujgopsany v §4.3 byl
vytvoren samostatny efekt, ktery je uloZen v jednom snulsogiponou .fx. Déle
byla vytvarena sada ,hlatkovych soubal”, které neobsahuji ifimo efekty, ale
pouze pomocné HLSL funkce a deklarace efektovychrpati, které jsou spotaé
pro &tSinu efekd. Jedna se o nasledujici soubory:

» Geometry.fxh Tento soubor obsahuje funkce, kter&itai priseik paprsku
S proxy geometrii

* Volume.fxh Zde jsou funkce, které se staraji o praci serazbucemi a
vyzvedavani vstupnich objemovych dat z 3D textur.

 Lighting.fxh Tento soubor obsahuje definicet®l a funkce pro praci s nimi,
vcetrg vSech pouzitych BRDF.

Nakonec, krord efekti pro optické modely, byl vytwen jeS¢ soubor
SimpleTexture.fxktery obsahuje kéd pro jednoduché mapovani textar objekt.
Tento efekt je pouzity vékterych ukazkovych scénach, tdglad @i tvorbeé
Obrazek 3.2.

Popis vSech soubbispolu s jejich adregavou strukturou je v Dodatku A.

Pro testovani efeit byly pouZzity ti experimentélni scény. Prvni z nich,
s nazvemBox300.xobsahuje krychli o str&n300 jednotek s&dem v poatku.
Druha s nazverBox500a300.xbsahuje, jak ndzev napovida, centrovanou krychli
strar¢ 300 jednotek a pod ni umialy kvadr o rozrrech 500x500x2. Posledni scéna
Box2-2-4.x byla pipravena pro scénu s ofm (viz Obrazek 3.3) a obsahuje
centrovany kvadr o stranach 200x200x400. Tyto Keyehkvadry slouzi jako proxy
geometrie pro zobrazovany objem.

Celkova struktura efektového souboru je stejnavderhny druhy efelt Jeji
schématické znazani je na Vypis 5.5.

Kazdy efekt z&ina hlaviékou, kde jsou uvedeny informace o daném souboru a
optickém modelu, ktery implementuje.

DalSi ¢ast Adjustable parametersbsahuje vSechny parametry efektu, které
jsou gistupné uzivateli. VSechny tyto parametry maji fimdean uzivatelsky prvek
uvnitt FXComposeru. Typicky tu najdeme parametry optickéhodelu, poet
vzorki na paprsku a barvu pozadi scény.
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e
/l GPU Volume Rendering

/I Lukas Marsalek, 2005

...

BT

I
I/l Adjustable parameters
I

e
/I Transformation matrices
Il

e
/I Static variables
Il

fl--
// Volume and Lights processing
I
#include "Volume.fxh"
#include "Lighting.fxh"

.
/I Geometry processing
I
#include "Geometry.fxh"
I
/IO structures
I

-
/I Vertex Shaders
Il

1
/I Fragment Shaders
I

1
/I Script entry point
I

1
/I Drawing
I

Vypis 5.5: Struktura efekt

Nasleduji vSechny transfordrd matice Wasti nazvané, jak jinak,
Transformation matrices Tyto matice jsou dodavany FXComposerem pomoci
DXSAS sémantik, které tyto standardni matice ¢ajia

DalSi nafac jsou statické prosmné Static variables Tyto prongnné jsou
specifické v tom, Ze jsou inicializovany pouze jednai zavedeni efektu a jejich
inicializator mize obsahovat i komplikované HLSL konstrukce. Taticializace je
provadna na CPU, nikoliv na GPU. ¢thto vlastnosti Ize s vyhodou vyuzit
k predpaitani rekterych ,drahych” hodnot, které séhem prace efektu nemi, ale
jejichz vypaiet zahrnuje najklad dleni ¢i odmoaiovani, apod.

NasledujicicastVolume and Lights Processinig obsahuje krom parameti
také HLSL funkce. Nejdve je vloZzen soubor s funkcemi, které se starajiylor
vstupnich hodnot z 3D textury. Dale je vloZzen saulide jsou deklarovana #j8i

71



Kapitola 5: Implementace na GPU

swtla a funkce pro praci s nimi. Nasleduji funkceerkt mapuji vstupni hodnoty na
fyzikaIni vlastnosti vyjatené v optickych modelech, jako rdgad atlum ¢i
vyzarovani. Oddil je zakafen funkcemi, které se staraji o zpracovangjsiho
oswtleni, gresrEji jedna o Gtlum @ prichodu objemem a druha o odraztty pxi
dopadu n&astice latky. U efeki které neobsahuji interakci s&gim osetlenim je
tento oddil redukovan pouze na praci se vstupnatyi.d

DalSi ¢ast Geometry processingouze vklada soubor, kde jsou funkce pro
vypocet praseiiki paprsku s proxy geometrii.

| nasledujicicastl/O structuresje kratka. Jsou v ni definovany &dstruktury.
Prvni z nichvertexinput  udéva tvar vstupu do vertex shaderu a dmghékoutput
naopak vystup vertex shaderu a zatovetup do fragment shaderu. Struktura pro
vystup fragment shaderu neni nutnd, protoze fratsteader vraci vzdy pouzyi-
dimensionalni vektor barvy fragmentu.

Nasleduji d¥ dalezité ¢asti, Vertex Shadera Fragment Shaderslejich obsah
je Zejmy z nazu. Dodejme pouze, Ze kazda obsahuje $rgden vertex nebo
fragment shader. iBdposledni kratk&ést Script entry pointobsahuje povinny
parametr vyZadovany standardem DXSAS. Tento paramesi mit sémantiku
STANDARDSGLOBAA V anotaci obsahuje vstupni deklarace pro DXSkptsa jako
hodnotu ma pouZzitou verzi DXSAS.

Poslednicast nazvan®rawing obsahuje popis technik atghodi. Tato ¢ast
se liSi podle zfisobu, jak jsou generovany paprsky (viz §4.2.1).

technique RayCast
<
string Script =
"ClearSetColor=clearColor;"
"Pass = BackPass;"
"Pass = MainPass;";

pass BackPass
<
string Script=
"RenderColorTarget = rayTexture;"
"ClearSetColor=texClearColor;"
"Clear=color;"
"Draw=Geometry;";

VertexShader = compile vs_2_0 XYZColor_VS();
PixelShader = compile ps_2_0 BackRay_ PS(cameraPo sition);
}
pass MainPass
<
string Script =
"RenderColorTarget=;"
"ClearSetColor=clearColor;"
"Clear=color;"
"Draw=Geometry";
>

{

VertexShader = compile vs_3_0 Volume_VS();
PixelShader=compile ps_3_0 Volume_PS(rayTexture Sampler,cameraPosition);

}

Vypis 5.6: Zapis dvou fichodu a jejich spoluprace
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Pfi generovani paprsku geometrickyniigjupem je provash pouze jeden
prichod a je definovan jeden vertex shader a jedemfeat shader, které jsou oba
kompilovany pro Shader Model 3.0.

Pfi generovani paprsku pomoci dvouighnodu jsou evidenthprichody dva.
Tyto jsou uloZeny v jedné technice a kontrolovaaynpci DXSAS skriptu.

Vypis 5.6 ukazuje, jak jsou pomoci DXSAS skriptuudpny oba dva
praichody postup& za sebou. VSintme si, Ze v prvnim fichodu BackPass je
nastavena d@snd texturarayTexture jako cil pro vykreslovani a nasledne
v druhém piichodu vykreslovaci cil @b vracen na hlavni barevny buffer. Kazdy
z prichodi ma také vlastni sadu vertex a fragment shiader

5.4 Implementé&ni zajimavosti

V této podkapitole se zaffim na nejzajimayjSi casti celé implementace. Prvni

Z nich se zabyva Agobem rozéleni prace mezi vertex a fragment shader a obsahem
vertex shaderu. 85.4.2 obsahuje popis konstrukaenfilto fragment shaderu, ktery
obstarava &sinu ,prace”. Nakonec jsou v 85.4.8epstaveny geometrické vy{yg
prasetiku paprsku s proxy geometrii, které slouzi jakéknd ukazka vyhod
vektorovych procesar

5.4.1Vertex shader

Rozdleni prace mezi vertex a fragment shader je velerovnongrné. Vertex
shader, jak ukazuje Vypis 5.7, pouziegéva dal do fragment shaderwtsvé a
modelové sotadnice proxy geometrie. Zbytek prace se provaditinfragment
shaderu.

vertexOutput Volume_VS(vertexinput input)

{

vertexOutput o;
0.pos = mul(float4(input.pos,1),worldViewProj);
o.fragObjPos = input.pos;
o.fragTexPos = 0.pos;
return o;

Vypis 5.7: Hlavni vertex shader

Toto nerovnorrné rozéleni vznika z povahy pouZité metody vrhani
paprsku. Pdebujeme totiz vrhat paprsek skrze kazdy fragmenircavat v rem
vyslednou barvu nezavisle na ostatnich. Pokud bwycten samy postup provedli
pouze v gkolika malo vrcholech proxy geometrie, byly by \gaky nepouzitelné.

Faktem ovSem je, Ze toto nerovngneé zatiZzeni neni idealni z vykonnostniho
hlediska. \étSinu ¢asu, kdy fragmentoveé jednotky pracuji na piny vykiak vertex
procesory stoji. Zajimavym smem pro dalSi vyzkum je, pokusit se &t
rovnonerngji rozdélit mezi vertex a fragment shader. To by Slofildpd udtlat tak,

Ze proxy geometrie bude obsahovat daleko vice r¥m& rozprostenych vrchai.
Potom by se ekvivalentni proces mohl provést tak&ertex shaderu a ve fragment
shaderu pak pouze dafithvat potencialhzajimava mista. Stoji za to podotknout, Ze
tento postup je mozny pouze v Shader Modelu 3.§cAbm mohli vySe zmimou
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mysSlenku proveést, je totiz nutné gnuvnitt vertex shaderdist z textur. A to nebylo
az do pichodu Shader Modelu 3.0 mozné.

5.4.2Fragment shader

Pres velké mnozstvi prace, kterou fragment shadewagiip je jeho struktura
jednoducha.

1 float4 Volume_PS(vertexOutput input,

2 uniform float4 objSpaceCamera): COLOR

3{

4 float3 v = normalize(input.fragObjPos - objSpac eCamera.xyz);
5 float3 s = objSpaceCamera.xyz;

6 float2 rayBounds = RayAnalytical(s,v,bbDim);

7

8

9

float3 sampleCoords;
float3 samplePoint;
10 float4 volumeSample;
11 float extinction = 0.0f;
12 float currentExt;
13 float3 emission = 0.0f;
14 float t = rayBounds.x;

15

16 while(t < rayBounds.y)

17

18 samplePoint = s+t*v;

19 sampleCoords=PrepareSampleCoords(samplePoint, bbDimHalf,bbDim);
20 volumeSample = SampleVolume(sampleCoords);

21 currentExt = TransferExtinction(volumeSample) ;
22 extinction += currentExt;

23 emission +=

24 (TransferEmission(volumeSample,currentExt)+

25 Scattering(currentExt,v,samplePoint))

26 *exp(tau*sampleDist*(-extinction));

27 t+=sampleDist;

28

29  return float4(emission,exp(tau*sampleDist*(-ex tinction)));
30}

Vypis 5.8: Hlavni fragment shader

V avodu je nejprve wen sngrovy vektor fadek 4) a p&ateini bod fadek 5)
paprsku, ktery wi hodnotu pra¥ zpracovavaného fragmentu. Nasledaiadku 6
je analyticky uéen pihse&ik tohoto paprsku s proxy geometrii, kterda je zadan
tiirozmernym vektorem délek strampim.

DalSi akce se z@a dit az narddku 16. Zde je &kejni moment celé
implementace. Tim je pouZiti while cyklu s podsmym ukorgenim. Pdet iteraci
toho while cyklu nelze it pti kompilaci, a proto musi byt skute realizovan
instrukci pro podmiény skok break_ge x y , ktera je umisiha uvnit bloku
replendrep .Tato funkcionalita je dostupna uvnitragment shadéraz od Shader
Modelu 3.0. Bez &hto podmignych skok by bylo nutné realizovat celou tuto
smycku nasobnymi grchody.

Vnitiek smyky jiz presré kopiruje strukturu modeél z 84.3. Vypis 5.8
ukazuje nejsloZz&sSi model, tedy rozptyl s vrzenymi stiny. U jednéslich modéi se
liSi fadky 21 az 26. N&dku 21 a 22 je akumulovan utlum égeni pichazejiciho
zpoza objemu, ktery je nakonec aplikovanradku 29. Vyzeovani, jak vlastni tak
externi, je &itano v prominné emission . Jak vidime, vlastni vy#avani je séteno
z rozptylenym s#tlem a vyslednd hodnota je upravena doposudCitagaym
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Gtlumem. Je tedy vid, Ze vzorkovani paprskwb od pozorovatele strem dovnit
objemu.

5.4.3Geometrické vypety

Zajimavou ukazkou prace s vektory jsou Wgo prasetiku paprsku z proxy
geometrii. Vypis 5.9 ukazuje &pob vypd@tu vztahu (4.2).

void ComputeSegments(float3 S, float3 v, float3 dim s,
out float3 tn, out float3 tf)

float3 invV = 1/v;
tn = (-dims/2.0f - S)*invV;
tf = tn + dims*invV;

Vypis 5.9: Vypdet vztahu (4.2)

Vidime, Ze pis&iky pro vSechny #t osy jsou peitany najednou pomoci
vektorovych operaci. Instrukce GPU jsou navic opuavektorové, takZze uvedené
operace se néplozi do trojnasobného @i skalarnich operaci, ale opravdu jsou
provedeny tak, jak jsou zapsany.

Na Vypis 5.10 vidime, Ze se vyplati vektorizovakalarni vypéty. Je tedy
lepSi uloZit skalarni hodnoty do vektoru a proyédhu vektorovou operaci, nez&v
odctlené skalarni.

1 float2 Intersect(float3 tn, float3 tf)

2{

3 float2 final;

4 float2 t = max(tn.xx,tn.yz);
5 final.x = max(t.x,t.y);

6 t = min(tf.xx,tf.yz);

7 final.y = min(t.x,t.y);

8 return final;

9}

Vypis 5.10: Vyp@et pitiniku intervah

Vypis 5.10 ukazuje vypmt spravné dvojice psetikia paprsku s proxy geometrii.
Detaily viz 84.2.1. Uvedend vektorizace jedtidag. naradku 4, kde d¥ skalarni
porovnani jsou provedena na dvourémmych vektorech, navic s pomoci tzv.
swizzlingu, ktery umoluje preuspdadavat a vybirat komponenty vekiopodle
potieby.

5.5 Experimentalni data a prace s nimi

Na za¥r se zminim o 2zpobu implementace algoritmu pro figravu
experimentalnich dat tak, jak je popsan v 84.4.Bgd také &novat zgisobu
pienosu a praci £mito daty uvnit fragment shadér
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5.5.1Implementace Sumu a turbulence

P tvorbé experimentalnich data bylo hlavnim cilem rychlgednoduSe vytviit
rozumnou mnozinu experimentalnich objemovych daitd®sem zvolil jednoduchy
objem vyplrény turbulenci Perlinova Sumu.

Implementaci algoritmu pro generovani Sumu jseevzal podle [Perlin].
Zde je uvedena kompletni implementace algoritmRezl[n 02] v jazyce C.

Tato implementace byla dogim o kod, ktery zaji%fije pevedeni
vypatitanych dat do formétu DDS a jejich uloZeni na disgrmat DDS se ukéazal
jako nejvhodgjsi pro uloZzeni pagebnych dat z ¢kolika divodi:

» Je schopen ukladat objemové textury jako sadu dvmensionalnich
prarezi.

» Existuje rozumné APl pro préci stimto formatemerét je pimo
dostupné v [DirectX9.0c 05] a umaije snadno formatist a ukladat.

» Format podporuje dkolik raznych zmisohi a velikosti uloZzeni dat. Je
schopen pracovat jak sforméaty pouzivajicimi 3Rhita pixel, tak
s formaty pouzivajicimi 64kitna pixel. Tyto 64bitové formaty ukladaji
hodnoty ve formi 16bitovychéisel s plovouctadovoucarkou.

» Experimentalni progedi FXComposer poskytuje dobrou podporu toho
formatu, etne jeho objemovych 64bitovych variant.

» V [DirectX9.0c 05] je také prohliZzeformatu DDS, ktery off zvlada i
praci s objemovymi texturami.

5.5.2Prace s objemovymi daty

Jazyk HLSL pimo podporuje 3D textury. Je zde definovany specidduh textury a
k ni piislusejici sampler, ktery umi s 3D texturami pratofPomoci DXSAS lIze pak
do této textury fimo n&ist objemova data uloZzena ve formatu DDS.

texture noise3D
<

string ResourceType = "3D";
string ResourceName = "..\\Volumes\\SphereTurb.dds"
>;

sampler noise3DSampler = sampler_state

{

texture = <noise3D>;
AddressU = WRAP;
AddressV = WRAP;
AddressW = WRAP;
MIPFILTER = LINEAR;
MINFILTER = LINEAR;
MAGFILTER = LINEAR,;

%
Vypis 5.11:Pouziti 3D textur
Takto n&tend data nejsou j&Sw dalSim kédu fimo pouZivdna. Pro manipulaci

s nimi slouzi d¥¢ metody:PrepareSampleCoords & SampleVolume . Prvni z nich ma na
starosti pevod mezi sotadnicovymi systémy. Seadnice do textur v HLSL jsou

vzdy vrozmezi[0,]]. Z vypastu pi generovani paprsku ovientighazeji data

v sodadném systému proxy geometrie. FunkegareSampleCoords ~ prevadi pray
mezi €mito sodadnymi systémy pomoci znalosti velikosti proxy getme.
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Funkce samplevolume pouze pomoci funkci standardni knihovny HLSL
vyzvedava hodnoty z 3D textury a vraci je jakgi-dimensiondlni vektor. Je zde
ovSem jeden drobny trik, ktery neni na prvni poltdeela tejmy.

float4 SampleVolume(float3 samplePoint)

{
}

return tex3Dlod(noise3DSampler,float4(samplePoint, 0));

Vypis 5.12: Metoda&aampleVolume

Bézre by v této metod byla standardni funkaexsp , ktera vyzvedava hodnoty z 3D
textur. Tato funkce ovSem implicétrpracuje s mip-arowmi, a to i kdyZ je textura
explicitn¢ neobsahuje. VW spravné mip-urowh zahrnuje odhad gradientu
texturovacich sdudnic, ktery je provash aproximaci pomoci diferenci
v sousednich fragmentech vysledného obrazu. Fusdggevolume je ovSem volana
uvnitt smyeky, ktera obsahuje dynamickétveni. Uvnit dynamického &tveni neni
ale pouziti aproximace pomoci diferenci povolemotalz toho dvodu, Ze je mozné,
Ze kéd pro sousedni fragment, jehoz texturovadiagimice patebuje znéat, se vydal
jinou étvi dynamického #tveni a tedy poZadovana hodnota nemusi liyiew
k dispozici. Pokud bychom se pokusili pouzit funkeisp, skorti kompilace
s chybovou hlaskou, kterd naries$t navic ohlasi fii¢inu chyby kompilace jako
piekrateni maximalniho piu iteraci smyky.

Naproti tomu funkceexablod hechava vyé&r mip-Urovreé na uzivateli. Jak si
lze vSimnout na Vypis 5.12, funkce ma jako druhyapeetr ¢tyi-dimensionalni
vektor, i kdyZ k vyhledani hodnoty v texeusta&i souadnice fi. Ctvrta hodnota je
praw mip-urovei, kterd se ma pouzid.znai zakladni Grovi.

5.6 Testovani a vysledky

Testovani rychlosti metody jsem pro¢&ghiimo v prostedi FXComposeru, ktery
umoziuje sledovat p&et snimki za vteinu.
Konfigurace testovaciho pitace byla nasledujici:

AMD Athlon 64 3000+

512 MB RAM

MSI TD128E NX6600GT, 128MB RAM

Microsoft WindowsXP Professional, ServicePack 2
FXComposer v1.6

Testovani jsem provét na tech scénach a veeth konfiguracich. VSechny
testovaci scény &y stejny obsah, liSily se pouze pouzitym shaderdady
simulovanym optickym modelem. V kazdé stéylo obsazeno jedno bodové&ite
a jedna krychle obsahujici objemova data. Poujtieké modely byly nasleduijici:
» Emission Vyzaujici opticky model. Co se & vypaetni nargnosti, je
z pouzitych modél nejjednodussi.
* HG. Pohlcujici a vyzaujici model pouzivajici Henyey-Greensteinovu fazovo
funkci. LeZi uprosted spektra vyptetni nargnosti.
 HGAttenuated. Pohlcujici a vyzajici model pouZivajici Henyey-
Greensteinovu fazovou funkci. Qgleni z vrgjSi zdroji je na své draze
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objemem utlumeno. Tento model koresponduje s Rbagptym modelem a
vrzenymi stiny, podle 84.3. Z pouzitych madgd nejvice vypoetné narany.

VSechny tytoiti modely byly testovany viznych konfiguracich:
1. Jako objemova data je pouzita turbulenceiizoe 64x64x64. Vystup je
vykreslovan do okna 512x512 pixel

Model 100 vzorki | 64 vzorkas | 50 vzorki
Emission 50 74 92

HG 21 32 57
HGAttenuated | <1 2 5

2. Jako objemova data je pouzita turbulenceiiZzoe 64x64x64. Vystup je

Tabulka 5.1: Vysledkyif konfiguraci 1

vykreslovan do okna 256x256 pixel

Model 100 vzorky | 64 vzorki
Emission 203 303

HG 91 139,7
HGAttenuated | 4 9

Tabulka 5.2: Vysledkyip konfiguraci 2

3. Jako objemova data je pouzita turbulenceiiZoe 128x128x128. Vystup je
vykreslovan do okna 512x512 pixel
Model 50 vzorki
Emission 87
HG 44
HGAttenuated | 4

Tabulka 5.3: Vysledkyipkonfiguraci 3

V ramci kazdé konfigurace je&Sbyly méteny hodnoty siiznym pa@tem vzorki na
paprsku, jmenowit 100, 64 a 50 vzork

Obréazek 5.2: Testovaci scéna ze [Stegmaier eflabOfud ffevzato. Testovaci scéna HGAttenuated
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Tabulky 5.1 — 5.3 ukazuji nastené hodnoty fps. Bfeni bylo provadno tak, Zze na
testovacim pétti béZzela pouze aplikace FXComposer. Pateai scény jsem
pockal 30 vtdin a poté jsem odetl nangiené fps.

Vysledky z konfigurace 1 nejsouiifis piekvapivé. Ukazuji, Zze metoda je
skute&né pouzitelna pro zobrazovani v realnéase. Ve shats aiekavanim je péet
vzorki na paprsku jednim ze zéasadnitimitelt. Nanelisti je také zasadnim
faktorem i kvalité vystupu. 64 vzork je jeSt pripustnych, aby kvalita vysledného
obrazu nebylaifilis nizka. 100 vzork je idedlnich. B zvySovani nad 100 vzoilkje
vzrast kvality znatelny jen minimaén Zajimavé jsou extréngnnizké hodnoty u
nejslozigjSiho optického modelu. Vzhledem keuspbu implementace nejsou ale
prili§ prekvapenim a ani neni mozné z nich odvozovptké zasadni zé&wy. Zpisob
prace se ,stinovacimi“ paprsky ma velké rezervygea dekavatradovy nafist i
pouZzitich gkterych optimalizaci (viz §6.1).

Konfigurace 2 byla zahrnuta do testovani, aby loyt@né odhadnout, do jaké
miry je implementace limitovana vykonem fragmentdvy procesar karty.
Konfigurace 2 je totoZna s konfiguraci 1, pouze regkuje ctyrikrat mérg pixelq.
Pokud se podivdme na n&m®@né hodnoty, zjistime, Ze jsou s drobnymi odchylkam
ctyrikrat vétSi. To znamend, Ze implementace je sktelimitovanad vykonem
fragmentovych procesirJe zde tedy prostor pro optimalizaci navrhovan@5s.4.1
a jeji realizace iejm¢ piinese vyznamné zvySeni vykonu. Jé&ledité také vzit
v Gvahu, Ze pouzita graficka kattady 6600GT je karta vySSitetini tidy a oproti
nejvyssi tidé karetfady GeForce 6, 6800 Ultra ma dvojnasbbmensi vykon.
V souwlasné dob se objevila navic novéada karet GeForce 7, ktera ma podleatest
jes€ o 70% vysSi vykon, Ze GeForce 6800 Ultra. Pokudnku pgidame je&t
technologii SLI od firmy Nvidia, kter& umagje pouZiti dvou grafickych karet
v jednom systému s n@tem vykonu takéiadow o 60-70%, dostavame se
k teoretickym hodnotdm okolo 110fps preéestre obtiznou scénu HG vykreslovanou
se 100 vzorky do okna 512x512.

Obrazek 5.3: Testovaci scéna HG (vlevo), TestovagiasEmission (vpravo)

Konfigurace 3 byla do testzarazena pro porovnani s ostatnimi pracemi
podobného za#tieni. Uplé korektni gimé srovnani neni mozné, pokusme se
alespa o odhad. \&ervnu 2005 byla na konferenci Volume Graphics preaéina
prace [Stegmaier at al. 05], kterd se zabyva tatwzroblematikou a implementuje
postupy velmi podobné&in prezentovanym v této praci. Aitgrezentuji vysledky
na nasledujici konfiguraci:
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» Standartni PC s GeForce6800 Ultra

» Velikost dat 256x256x110

* Ve scér je vykreslen jeden model shaderem, ktery napodolmijhledny
material.

» Paprsek je vzorkovarxiplizné 50 vzorky.

V této konfiguraci dosahuji pmérné rychlosti 5.7 fps a maximalni 6.7fps.V
konfiguraci 3 byl z¥tSen objem vstupnich dat na 128x128x128 tak, alsjediky
byly rozumrE srovnatelné.

MiiZzka 64x64x64 obsahuje 256 144 bod ntizka 128x128x128 obsahuje
2 097 152 bodl Prestoze tedy konfigurace 3 ma osmkrat vice vstupridah
nantiené hodnoty jsou v pméru pouze 15% nizsi nez v konfiguraci 2.

Vysledky z konfigurace 3 Ize, alesppriblizné srovnat s vysledky Stegmaiera
et al. Jejich testovaci sada méa 3,5krat vice WzookSem jejich systém mi@dow
dvakrat rychlejsi grafickou kartu. Je tedy &tid Zze i nejpomalejsi z model
HGAttenuated dosahuje srovnatelnych nebo vysSSichlogti. Stedré komplexni
model dosahuje dokonceréd tSich rychlosti.

Je ovSem nutné poznamenat, Ze vySe uvedené sroendiiblizné a nelze
Z gj vyvozovat fesné zakéry, zejména z nasledujiciclivbda:

* Je mozné, Ze zvySenim objemu vstupnich dat na 3868420 bychom
dosahli kritické Urové a zpomaleni by mohlo byédoveé.

» Dvojnasobna rychlost karty GeForce 6800 Ultra gedtcka.

* Na rychlosti zobrazovani se vyra&zmprojevuje velikost oblasti okna,
kterou objem pokryva. Toto pokryti neni mozné avtdk, aby si scény
piesré odpovidaly.

5.7 Diskuse

Na zawr kapitoly o implementaci bych rad uvedl diskusoténplementace ve stle
puvodng stanovenych ail Projdeme kazdy z éilsamostaté

Rychlost zobrazovani (c1)
Ve sw&tle predchozi sekce Ize konstatovat, Ze rychlost metegy¢ experimentélni
implementaci velmi uspokojiva. Dosahuje srovnatelnyvysledk s ostatnimi
pracemi a dokonce se zda, Ze je schopnargdsgihnout. Pro pouZiti ve¢decké
vizualizaci jsou jiz sotasné rychlosti, kroth nejslozigjSiho modelu, zcela
dostaténé. Pro pouziti v potacovych hrach by bylo pé¢ba dosahovat rychlosti
jednou az dvakréat takovychieknime tedy okolo 120fps pro HG v konfiguraci 3.
Nicmére i tak je mozné byt optimisticky, nebgak bylo zmigno v minulych
sekcich, tato experimentalni metoda ma¢jestiké rezervy v efektivit a rychlosti,
zejména vdchto oblastech:
« Mgieni je provadno na kar stedni vy3si iidy. Sptky sowasného
konzumniho hardware jsou schopny dosahofibtipné pétkrat wtSiho vykonu
* Nejpomalejsi shader HGAttenuated ma cd&ma rezervy v efektivit
implementace a Ize po Uprascekavatiadovy naidst.
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Je ovSemieba zminit fakt, Ze rychlost zobrazovani je &dazavisla na velikosti
oblasti, kterou objem na obrazovce pokryva. To Bynsohlo u interaktivnich
aplikacici her ukazat jako népemny problém.

Kombinace s jinymi zobrazovacimi metodami(c2)

Implementovana metoda je schopna bez problépmacovat dohromady se
standardnimi metodami pro polygonalni objekty. dédiomezeni sd@asnée
implementace je objemova data se ngbsrotinat s jinou geometrii,tge to jiny
objem nebo polygonalni data.

Implementace vyhradré uvniti shadeni(c3)

Tento cil splgn beze zbytku. Cela metoda je implementovana porjestrioho
efektu, ktery obsahuje pré&jeden vertex shader a jeden fragment shader a sadu
globélnich paramaeir které zajiguji navazani na externi aplikaci.

Samostatnost a penositelnost(c4)

Tim, Ze je cela metoda implementovana pomoci efedtva se takipnositelnou,
jak to jen je vsotasné dob mozné. Drobnou nevyhodou je, Ze musi byt
kompilovana pro Shader Model 3.0, ktery v&mné dob podporuji pouze dviady
karet firmy Nvidia. Lze ale v nejblizSi délncekavat podporu tohoto modelu i ze
stranu druhého velkého vyrobce graficky karet, yirAT].

Celkow lze tedyfici, ze prace dosahla stanovenychi,ci¥ nékterych ohledech
dokonce pekvapiw dokre.

Zajimavé jsou zkuSenosti, které bylghlem tvorby této prace ziskany. Jednim
z prinosi této préace je ziskani zkuSenosti s platformou narogvatelného stinovani
na konzumnich potacich a ziskani velmi dobréigdstavy o jejich moznostech.
Ukéazalo se, Ze tato platform&hem své kratké Sestileté existence doséhlanste
stupré vyspslosti. Ste implementovatelnych algoritmje daleko ¥t3i, neZ se

v z&4tcich této prace zdalo. Stejtak programovaci pragdi je relativé pohodiné

a produktivni. Lze jenom uz#v, Ze dalSi vyzkum v oblasti zobrazovani objemdwvyc
dat na platforrd konzumnich grafickych systémma mnoho zajimavych moZnosti
k rozvoji a skuténému uplatani.

81



Kapitola 6

Zaver

Tato diplomova prace prezentuje zobrazovani objgetowat jako ucelenou oblast
pocitatové grafiky, ktera stoji na dobrém teoretickém aékl Ukazuje také Si
piistupi, které byly prareSeni tohoto problému vyvinuty. Na zalkiaéchto znalosti
a studia prosedi sodasnych konzumnich grafickych systiémprezentuje
implementaci metody zobrazovani objemu pro tuttfquianu.

Podrobgiji Ize vysledky této prace shrnout do nasledujidioti:

Nejprve je podan uceleny Uvod do probtérkterych se tato prace dotyka, tedy
zobrazovani objemovych dat, zobrazovani v realnéase a architektury
souwasnych konzumnich grafickych systi&m

V nésledujicich dvou kapitolach je systematicky zprdovan vyvoj oblasti
zobrazovani objemovych dat. Jegstavena celaigi pouzivanych ipstupi, od
pocatka studia tohoto problému az po gasnost. Draz je kladen na obecné
principy tchto metod, vysitleni jejich vzajemnych odliSnosti, vyhod a
nevyhod.

V kapitole 3 je podan teoreticky zaklad pro fotdisscké zobrazovani
objemovych dat. Na zakladpiedchozich teoretickych praci je ukazano, Ze
principy, kterymi se zobrazovani objemovych d&di, I1ze budovat jednak
systematicky na zakladfyzikalnich zakon, ale i empiricky podle pétb
aplikatni oblasti. To ukazuje silu metod pro zobrazovébjemu a jejich
Sirokou pouzitelnost.

Za pouziti vSech ziskanych informaci je navrZzenaodwe pro zobrazovani
objemovych dat na konzumnim hardware. Jejimi hlavnirysy jsou
universalnost, co se &g pouzitelnych optickych model @enositelnost mezi
raznymi grafickymi aplikacemi. i navrhu byl kladen @faz na jeji spravnost a
teoreticky zaklad pro pouzité optické modely.

Dale je navrZzend metoda &ena experimentalni implementaci na cilové
platformé. Implementace slouZila zejména #rpému o¥ieni pouZzitelnosti
platformy konzumnich grafickych systému pro metamhbrazovani objemu.
Vyznamnych pinosem je také zhodnoceni probféna nedostatk této
architektury.
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* Pt hledani vhodného implemegtdho prostedi a nastrdj byla progiena
vétSina z dostupnych softwarovych bdlikpro oblast programovatelného
stinovani.

Mezi vlastni pispivky této prace pétzejmena:

* Na zaklad studia dostupné literatury byligsrgji formulovan, mnohdy jen
Vagre pouzivany, pojem zobrazovani v realnéase.

e Shrnuti celé oblasti zobrazovani objemovych dat zdklad pavodnich
védeckych praci. Zakladétsiny doposud pouzivanych metod je wtten a
jednotlivé gistupy jsou porovnany a zhodnoceny jejich vyhodeayhody.

* Optické modely jsou implementovanyesré podle teoretickych modila je do
nich pidana sada konstant tak, aby bylo moZno rychleatisko nejlépe
vypadajici vystup.

* Implementace navrzené metody s pouzitim nejj$dsh postup a metod
v oblasti programovatelného stinovani. Mnoho pguhit technologii a
softwarovych balik je jeSE ve vyvoji. To dava implementaci velky potenciél do
budoucna.

* Implementace pomoci Shader Model 3.0ripatezi prvni svého druhufifom
jeji ptinos je znany. Umo#iuje totiz celou metodu implementovat pomoci
jednoho pilichodu, coz bylo #ive nemyslitelné. Obdobny rigtup byl
prezentovan azésné pred dokowenim této prace na konferenci Volume
Graphics wervnu 2005.

* Implementovana metoda je vramci dostupnych moznmststovana a jsou
prezentovany jeji vysledky.

6.1 Snery dalSi prace

Velmi podstatnym rysem této prace je, ze po doékonvyvolala stejé otazek, jako
poskytla odpowdi. Uk&zalo se, Ze moznosti platformy konzumnichfigkych
systénii znané pokraiily a skut&né se oteviraji moznosti pro reélpouzitelnou
implementaci zobrazovani objemu.

Implementace prezentovana vtéto praci je experiahe a pi jejim
zahajenim nebylo zcela jasné, zda se ji fiodavést do funéniho stavu. Bhem
praci bylo zji& no mnoho optimalizaci a novych posiykteré by bylo mozné
pouzit k dalSimu zlepSeni metodyekteré z nich nebyly do implementace zahrnuty,
neba’ preference byla na strampiehlednosti a spravnosti metody, spiSe nez na jeji
rychlosti a efektivié. Jiné nebylo mozné implementov&té z casovych dvodu.

Nekteré z dalSich moZnosti vyvoje této metody Izensht do nasledujicich
bodi:

e Zpusob generovani ,stinovacich” papiisgedy zpisob vypd@tu Utlumu s¥tla
na draze od WjSiho zdroje) je velmi neefektivni. V liter&ri jsou navrzeny
zpasoby, jak tento vypiet provadt efektivreji ([Kajiya a Von Herzen 84]),
ovSem zfsob jejich implementace uvhitshadeit neni Uplg ziejmy a je
potreba dalSiho vyzkumu moZznosti GPU.
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* Rozdleni zatiZeni vertex a fragment shadjer velmi nerovnorérné. Revedeni
vétSiho dilu prace na vertex procesory byitdr piineslo vyznamné zvySeni
vykonu. Zpisob, jak by se tato distribuce dala provést bytinasv 85.4.1.

* Vimplementaci neni pouzitd Zadna z urychlovacimthnik, které se v jinych
implementacich vrhani ¢i rekurzivniho sledovani paprsku pouZivaiji.
V n¢kterych gipadech Ize navic jiz nyrici, Ze jejich implementace nebude
nijak obtizna a zvyseni rychlosti by mohlo byt zhaé.

* Pro realnou aplikovatelnost metody je fietwa zlepSit interakci s ostatnimi
objekty ve scéh Metoda sice bez problému koexistuje s ostatnéheisy ve
scér, ale pouze pokud maji tyto neprazdnyirpk se zobrazovanym objemem.
Tento nedostatek je zavaZznyegdevSim pro pouziti v hernim advi. U
fenomér jako je napiklad oh& a kou je zcela nezbytné, aby se proxy
geometrie objemu mohla protinat s ostatnifiedy.

» V prezentované implementaci je pouZzito pouze jesigto. Jecisté technickou
zélezitosti dodat stel vice, ovSemifnos, zejména z hlediska kvality vystupu,
by byl znatelny.
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Priloha A: Obsah CD

Doprovodné CD je vybaveno systémem automatickéba&imi. Po vioZeni CD do
mechaniky se spusti webova strarikdex.htm Pokud je automatické spo&si
v oper&nim systému vypnuto, Ize strankodex.htmnalézt pimo v kaenovém
adresi CD. Na této strance je uveden obsah CD spolukazd na jednotlivé
adresée.

CD méa nasledujici obsah:

» Adresar DataPreparation. V tomto adresé je uloZzen pomocny program pro
tvorbu experimentalnich dat. Program je ve féonaplného projektu (solution)
pro prostedi Microsoft Visual Studio. NET 2003.

» Adresar Effects. Tento adresaobsahuje vSechny vytiené efektové soubory.
Jsou zde také uloZeny testovaci scény (/Effecta¥)e experimentalni
objemova data (/Effects/Volumes) a pomocné bitm@pffects/Images).

* Adresar Text. Zde je uloZen text této diplomové prace ve form&DF.
PriloZen je také zdrojovy soubor ve formatu Microsaford.



