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Abstrakt

HU�KO, Michal: Platformovo nezávislý engine na renderovanie objemových
dát. [Diplomová práca]. Univerzita Komenského v Bratislave. Fakulta ma-
tematiky, fyziky a informatiky; Katedra aplikovanej informatiky. �kolite©:
RNDr. Michal �erve¬anský. Stupe¬ odbornej kvali�kácie: Magister. Brati-
slava, 2008. 54 s.

Cie©om práce je vytvori´ prostredie vhodné na rýchly vývoj vizualiza£-
ných algoritmov alebo ich implementácií s dôrazom na vysokú znovupouºite©-
nos´ kódu a platformovú nezávislos´. Prostredie má by´ zaloºené na modeli
grafu scény a má umoºni´ pouºitie s ©ubovo©ným uºívate©ským rozhraním. V
práci sme sa zamerali na oddelenie priamo nesúvisiacich operácií a vytvore-
nie komunika£ného kanálu medzi nimi. Navrhli sme originálnu architektúru
vyuºívajúcu samostatne kompilovate©né pluginy roz²irujúce funk£nos´ engi-
nu. Architektúra pozostáva z troch funk£ných blokov zameraných na prácu s
dátami, elementami scény a vizualiza£nými pluginmi. Navrhnuté prostredie
je kompletne bezpe£né vo£i sú£asnému pouºitiu z viacerých vlákien a umoº-
¬uje vykonáva´ poºadované operácie asynchrónne. Implementovali sme aj
serverovú verziu enginu umoº¬ujúcu vzdialenú vizualizáciu. Výsledok prá-
ce umoºní zníºi´ náro£nos´ implementácie vizualiza£ných algoritmov, ako aj
tieto zdiela´ v rámci vývojových skupín, £i mimo nich.

K©ú£ové slová objemová vizualizácia, vizualiza£ný engine, vzdialená vizu-
alizácia
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Abstract

HU�KO, Michal: Platform independent engine for volume visualization.
[Master thesis]. Commenius University in Bratislava. Faculty of mathema-
tics, physics and informatics; Department of applied informatics. Supervisor:
RNDr. Michal �erve¬anský. Bratislava, 2008. 54 pages

Aim of the thesis is to develop framework for volume visualization that
would enable rapid development of visualization algorithms and its imple-
mentations. Key element is high reusability of the visualization code and
engine's platform independence. Engine should be based on scene-based mo-
del. We have separated operations not directly related to each other and
designed communication link between them. We have designed unique archi-
tecture extendable with plugins. Engine consists of three functional blocks
for data, scene and plugin management. Developed library is thread-safe
and can perform operations asynchronously. We have implemented also ser-
ver version of the engine which can be used for remote visualization. Created
engine will make visualization algorithms development easier and will enable
to share them among research groups or broader public.

Keywords volume visualization, visualization engine, remote visualization
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Úvod

Objemová vizualizácia ako £as´ po£íta£ovej gra�ky ´aºí z rapídneho vývoja
gra�ckých akcelerátorov. Tento vývoj, hoci spôsobený hlavne herným prie-
myslom, umoº¬uje vykonáva´ objemovú vizualizáciu aj na beºnom hardvéri.
S dostupnos´ou hardvéru prichádza aj potrebný softvér, pri£om existuje ve©ké
mnoºstvo vizualiza£ných nástrojov. Tieto v²ak vä£²inou tvoria kompaktný
celok, ktorý nie je jednoduché roz²íri´. Na druhej strane roz²írite©né rie²enia
bývajú príli² zloºité pre pouºívate©a, ke¤ºe sú zvä£²a zamerané v²eobecnej²ie
na vedeckú vizualizáciu. Snahou diplomovej práce je poskytnú´ prostredie,
ktoré je jednoducho roz²írite©né o nové vizualiza£né algoritmy, resp. ich
implementácie a zárove¬ poskytuje rozhranie, ktoré je jednoduché pre pouºí-
vate©a. Táto aplikácia má ma´ vyuºitie hlavne pri vývoji a testovaní nových
implementácií algoritmov.
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Kapitola 1

Objemová vizualizácia

Objemová vizualizácia je £as´ po£íta£ovej gra�ky zaoberajúca sa vizualizáci-
ou objemových dát [24, 8] . Tieto dáta sú zvä£²a produkované medicínskymi
diagnostickými zariadeniami, ale pouºívajú sa aj v iných vedných odboroch.
Pre rôzne ú£ely sa pouºívajú rôzne vizualiza£né algoritmy, pri£om neustále
vznikajú ich nové implementácie. S narastajúcim výkonom gra�ckých akce-
lerátorov a intenzitou ich vývoja, je £oraz viacej implementácií zameraných
práve na ne. Vzh©adom na neexistenciu jednotného rozhrania, £i uº pou-
ºívate©ského alebo programátorského, je £astokrát nemoºné pouºi´ niektorú
£as´ vizualiza£ného balíka samostatne. To spôsobuje nutnos´ opakovaného
programovania toho istého kódu a zniºuje efektivitu práce.

1.1 Objemové dáta

V po£íta£ovej gra�ke existujú rôzne reprezentácie trojrozmerných objektov.
Beºné sú povrchové reprezentácie, ktoré popisujú objekty pomocou dvojroz-
merných primitív. Naj£astej²ie sa jedná o súbor polygónov alebo ²peciálne
trojuholníkov tvoriacich povrch nejakého objektu. Objemové dáta obsahujú
informácie aj o vnútorných ²truktúrach objektov, príkladom môºu by´ dáta
z tomografu. Vizualizácia takýchto dát sa lí²i od vizualizácie spomenutých
geometrických primitív, ke¤ºe neobsahujú explicitnú informáciu o povrchu.
Objemové dáta sa zvy£ajne vyskytujú v medicíne, kde vznikajú pri proce-
soch, ako po£íta£ová tomogra�a alebo magnetická rezonancia, £i iných. Majú
v²ak vyuºitie aj v iných odboroch, akými sú napríklad fyzika £i archeológia.
Pouºívajú sa aj syntetické dáta, ktoré sú produktom rôznych matematických
modelov. Na po£íta£och bývajú dáta vzorkované v diskrétnych bodoch a
kvantizované do kone£ného po£tu úrovní.
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Obrázok 1.1: Rozli£né rekon²truk£né �ltre: a) pravoúhle okno, b) trojuhol-
níkové okno, c) sinc �lter

1.2 Vzorkovanie a rekon²trukcia

Vzorkovanie predstavuje proces konvertovania spojitej funkcie na diskrétnu
[20]. Hodnoty funkcie sú zaznamenávané v diskrétnych, zvä£²a rovnomerne
vzdialených bodoch. Ke¤ºe na po£íta£i sú dostupné iba £íselné typy obme-
dzených rozsahov a pôvodná funkcia môºe nadobúda´ prakticky neobmedzené
hodnoty, je nutné hodnoty jednotlivých vzoriek kvantizova´. Obor hodnôt
spojitej funkcie sa uniformne rozdelí na intervaly, ktorých po£et zodpovedá
po£tu kvantiza£ných úrovní. Hodnoty spadajúce do jedného intervalu budú
reprezentované rovnakou kvantiza£nou hodnotou. Beºne sú pouºívané celo£í-
selné typy o rozsahu jedného, £i dvoch bajtov a £ísla s plávajúcou desatinnou
£iarkou v jednoduchej aj dvojitej presnosti.

Pri vizualizácií zvä£²a potrebujeme pozna´ hodnotu funkcie aj mimo vzor-
kovaných bodov a teda rekon²truova´ pôvodnú spojitú funkciu z jej diskrétnej
verzie. Rekon²trukcia sa vykonáva konvolúciou jadra rekon²truk£ného �ltra s
diskrétnou funkciou. Pouºívajú sa rôzne �ltre, najjednoduch²ím je pravouh-
lé okno (box �lter, obr. 1.1(a)), ktorý predstavuje interpoláciu najbliº²ieho
suseda. �asto pouºívaným �ltrom je trojuholníkové okno (tent �lter, obr.
1.1(b)), ktoré zodpovedá lineárnej interpolácii a je priamo implementované v
dne²ných gra�ckých kartách. Na dosiahnutie úplnej rekon²trukcie musí pre
pôvodnú funkciu plati´, ºe neobsahuje frekvencie vy²²ie ako je nejaká hrani-
ca a zárove¬ pri vzorkovaní musí by´ pouºitá aspo¬ dvojnásobná frekvencia
(Nyquist frequency) [20]. Ak dáta sp¨¬ajú tieto poºiadavky, úplná rekon-
²trukcia sa dá teoreticky docieli´ pouºitím sinc �ltra (sinc(x) = sin(πx)

πx
, obr.

1.1(c)). Tento �lter má v²ak neohrani£ený rozsah a prakticky je nemoºné ho
pouºi´. Dajú sa v²ak docieli´ lep²ie výsledky ako pri pouºití trojuholníkové-
ho okna, ak v ohrani£enom rozsahu aproximujeme sinc �lter. Pouºívajú sa
napríklad bikubické alebo iné splajny. Vo v²eobecnosti sa dá na dne²ných
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gra�ckých kartách pouºi´ ©ubovo©ný �lter, pri cene vy²²ích £asových nárokov
na renderovanie [9].
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Kapitola 2

Postupy vizualizácie objemových
dát

Proces zobrazovania objemových dát na výstupné dvojrozmerné médium sa
nazýva objemovou vizualizáciou. Ke¤ºe dáta neobsahujú explicitnú informá-
ciu o povrchu, neexistuje priamo£iary spôsob ako tieto dáta zobrazi´. Exis-
tujú rôzne prístupy rie²enia tohto problému a vo v²eobecnosti ich moºno
rozdeli´ na priame a nepriame [24]. Nepriame metódy sa snaºia extrahova´ z
objemových dát informáciu o povrchu a ten následne renderova´ klasickými
metódami po£íta£ovej gra�ky. Priama vizualizácia pracuje bez explicitného
skúmania povrchu a zobrazuje kaºdý objemový element (voxel).

2.1 Nepriama vizualizácia

Pri nepriamych metódach dochádza k vytváraniu povrchu z oblastí s rovnaký-
mi alebo podobnými vlastnos´ami a k jeho následnému vykresleniu beºnými
metódami. Nevýhodou tohto prístupu sú relatívne nekvalitné výsledky pri
pouºití nedostato£ného po£tu geometrických primitív. �alej sa vyuºíva iba
£as´ dát a zvy²ná informácia sa ignoruje, £o môºe spôsobi´ vynechanie dôle-
ºitých £astí dát pri zobrazovaní. Pre objekty, pri ktorých je ´aºké hovori´ o
povrchu (dym, oblaky), metódy nedávajú uspokojivé výsledky. Medzi naj-
£astej²ie pouºívané metódy patrí vyh©adávanie kontúr a implicitné povrchové
pokrývanie (marching cubes) [14].

2.1.1 Vyh©adávanie kontúr

V prípade, ºe objemové dáta sú reprezentované ekvidistan£nou alebo uni-
formnou mrieºkou, dá sa na ne prirodzene nazera´ ako na sadu rezov. Me-
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dicínske zariadenia dáta v rezoch v skuto£nosti aj produkujú. Prirodzenou
metódou extrakcie povrchu je roz²írenie z dvojrozmerného prípadu do troj-
rozmerného. V kaºdom reze sa identi�kuje hranica objektu pomocou segmen-
tácie. Hranice v susedných rezoch sa následne spájajú plo²nými primitívami,
obvykle trojuholníkmi. Výsledkom je mnoºina primitív tvoriaca povrch ob-
jektu medzi jednotlivými rezmi. Ke¤ºe neexistuje univerzálne pravidlo pre
spájanie kontúr v susedných rezoch, pouºívajú sa rôzne prístupy. Maxima-
lizuje sa ohrani£ený objem [10], minimalizuje sa vytváraný povrch [7], £i
sa vyberajú také prie£ky, ktoré majú podobnú orientáciu alebo najkrat²iu
d¨ºku [3]. �iadna z automatických metód v²ak nevytvára zaru£ene správny
povrchový model a tak zásah operátora býva £astokrát nevyhnutný.

2.1.2 Implicitné povrchové pokrývanie

Algoritmy aproximujú povrch objektu geometrickými primitívami. Delia
priestor na mnoºinu neprekrývajúcich sa buniek, naj£astej²ie kociek. Kaºdý
vrchol je ozna£ený ako vnútorný alebo vonkaj²í na základe hodnoty funkcie
de�nujúcej objem. V bunkách, ktoré obsahujú vrcholy oboch typov sa musí
nachádza´ povrch objektu. V týchto bunkách sú identi�kované hrany tvorené
prienikom povrchu so stenami bunky a následne je z nich vytvorená plo²ná
primitíva (zvä£²a trojuholník). Hrany sa h©adajú bu¤ interpoláciou hodnôt
vo vrcholoch, alebo ak to funkcia de�nujúca objem dovo©uje, tak aj priamo
z nej.

Jedným z najpouºívanej²ích algoritmov je algoritmus marching cubes [14],
ktorý delí priestor na sie´ kociek. Algoritmus bol pôvodne ur£ený na vytvára-
nie trojuholníkových modelov trojrozmerných medicínskych dát. Algoritmus
uvaºuje 256 moºných spôsobov usporiadania povrchu v rámci bunky, pri£om
pri pouºití symetrie sa toto £íslo redukuje na 14. Pri vytváraní trojuholníkov
sa vyrátava aj normála, ktorá je následne pouºitá na tie¬ovanie. V niekto-
rých prípadoch môºe algoritmus dáva´ lokálne nesprávne výsledky. Na ich
odstránenie existuje nieko©ko modi�kácií algoritmu [2, 19, 18].

2.2 Priama vizualizácia

Na rozdiel od nepriamych, priame metódy explicitne neextrahujú informá-
cie o povrchu objektu, ale priamo vizualizujú jednotlivé objemové elementy
(voxle) objemu. Vo v²eobecnosti sú na jednotlivé voxle mapované optické
vlastnosti, ktoré ur£ujú, ako sa príslu²ný voxel prejaví vo výslednom obraze.
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2.2.1 Optické vlastnosti

Zariadenia produkujúce objemové dáta pracujú na rôznych fyzikálnych prin-
cípoch. V závislosti na pouºitom zariadení a pouºitej metóde snímania potom
môºu hodnoty v dátach reprezentova´ rôzne fyzikálne veli£iny, £i vlastnosti
objemu. Ke¤ºe vizualizácia pracuje s optickými vlastnos´ami, tieto musia
by´ na dáta mapované. Zvä£²a sa pracuje s farbou a intenzitou emitova-
ného svetla, prieh©adnos´ou, £i vlastnos´ami súvisiacimi s rozptylom svetla.
Spôsob, akým tieto optické vlastnosti ovplyv¬ujú výsledný obraz je ur£ený
pouºitým optickým modelom. Medzi najbeºnej²ie patria pod©a [17] nasle-
dovné:

Absorpcia Objem je tvorený perfektne £iernymi telesami, ktoré pohlcujú
svetlo. �iadne svetlo neemitujú ani nerozpty©ujú. Model môºe by´
pouºitý na simuláciu pouºitia röntgenu.

Emisia Teleso obsahuje len £astice, ktoré emitujú svetlo. Nedochádza k
ºiadnej absorpcii. Model je pouºite©ný pre svetlo emitujúce £astice,
ktorých rozmer je zanedbate©ne malý. Príkladom môºu by´ ºiariace
plyny.

Absorpcia a emisia �astice emitujú svetlo a zárove¬ pohlcujú prichádza-
júce svetlo. Nedochádza k rozptylu.

Rozptyl a tie¬ovanie alebo tienenie Svetlo prichádzajúce mimo voxla je
rozptýlené a bu¤ sa s ním narába ako s ni£ím neovplyvneným svetlom
z nejakého vzdialeného zdroja alebo sa berú do úvahy aj voxle cez ktoré
prechádza.

Viacnásobný rozptyl V tomto modeli sa berie do úvahy aj svetlo, ktoré
uº bolo rozptýlené viacerými £asticami.

Na dne²nom hardvéri je uº moºné v reálnom £ase pouºíva´ aj niektoré zo
zloºitej²ích modelov spomedzi uvedených, av²ak najpouºívanej²ím modelom
v objemovej vizualizácií je absorpcia a emisia. Poskytuje dostato£ne kvalitné
výsledky pri relatívne nízkych nárokoch na výpo£tový £as. Pri tomto mo-
deli prebieha zobrazovanie v smere poh©adu a kombinuje optické vlastnosti
voxlov. Tento proces sa dá popísa´ pomocou renderovacieho integrálu 2.1.

C =
∫ D

0
c(s(~x(t)))e−

∫ t

0
τ(s(~x(t′)))dt′dt (2.1)

Na získanie výslednej farby C pixla, je potrebné integrova´ lú£, ktorý prechá-
dza objemom a dopadá kolmo na priemet¬u v danom pixli. Integrova´ sta£í
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do h¨bky, kde sa e²te nachádza zobrazovaný objem (vzdialenos´ D). Funkcia
~x(t) predstavuje hodnoty objemu a s(~x(t)) ich skalárne vzorky. Ke¤ºe po-
uºívame emisno-absorp£ný model, τ(s(~x(t))) predstavuje absorp£nú zloºku
bodu v objeme a c(s(~x(t))) svetelnú (farebnú) zloºku. Integruje sa emisia
bodu, pri£om je pohlcovaná objemom leºiacim medzi aktuálnym bodom a
priemet¬ou (e−

∫ t

0
τ(s(~x(t′)))dt′). V praxi je integrál vy£íslovaný numericky a to

bu¤ spredu dozadu (front-to-back) alebo zozadu dopredu (back-to-front).

2.2.2 Klasi�kácia

Proces mapovania optických vlastností na dáta sa ozna£uje ako proces klasi-
�kácie. Mapovanie je zvä£²a ur£ené prenosovou funkciou vo forme mapovacej
tabu©ky. Pri vizualizácií je potrebné diskrétne dáta prevzorkova´ a aº násled-
ne vykresli´. Momentálne sa pouºívajú tri odli²né prístupy, ako mapova´ na
dáta optické vlastnosti. Pred-klasi�kácia mapuje optické vlastnosti priamo
na vzorky a prevzorkovanie pracuje uº s príslu²nými optickými vlastnos´ami.
Po-klasi�kácia robí prevzorkovanie na pôvodných dátach a optické vlastnos-
ti mapuje aº následne. Pred-integrácia rie²i problém nelineárnych, vysoko-
frekven£ných prenosových funkcií. Udrºiava predrátanú tabu©ku optických
vlastností pre v²etky kombinácie hodnôt vzoriek v susedných rezoch, pri£om
optické vlastnosti sú medzi rezmi integrované [5].

Výsledky po-klasi�kácie sú kvalitnej²ie ako výsledky pred-klasi�kácie, ²pe-
ciálne v prípade, ºe prenosová funkcia obsahuje prudké zmeny. Pred-integrácia
je porovnate©ná s po-klasi�káciou a v prípade vysokofrekven£ných prenoso-
vých funkcií podáva e²te kvalitnej²ie výsledky. Porovnanie výsledkov jednot-
livých metód je na obrázku 2.1. V²etky prístupy sú dostupné na beºných
gra�ckých kartách.

2.2.3 Metódy

Vo v²eobecnosti moºno priame metódy vizualizácie rozdeli´ do dvoch skupín
pod©a spôsobu prechádzania dát. Obrazovo orientované techniky pracujú
v priestore výsledného dvojrozmerného obrazu a pre kaºdý obrazový ele-
ment (pixel) vypo£ítavajú výslednú farbu. V objeme sú prechádzané len
voxle ovplyv¬ujúce práve spracovávaný pixel. Typickým príkladom obrazovo
orientovanej metódy je algoritmus vrhania lú£a (ray casting) [24].

Druhou skupinou sú objektovo orientované algoritmy, ktoré postupne pre-
chádzajú objem a po£ítajú príspevok spracovávaného voxla vo výslednom
obraze. Pouºívajú sa dva prístupy - spredu dozadu (front-to-back) a zozadu
dopredu (back-to-front). Prvý prechádza objem postupne od voxlov, kto-
ré sú najbliº²ie k pozorovate©ovi aº po najvzdialenej²ie voxle. Pri výpo£te
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Obrázok 2.1: Výsledky klasi�kácie sférickej harmonickej funkcie priamou me-
tódou za pouºitia náhodnej prenosovej funkcie. Pouºité spôsoby klasi�ká-
cie: pred-klasi�kácia (hore), po-klasi�kácia (v strede), pred-integrácia (dole)
(zdroj [8]).
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príspevku vzdialenej²ích voxlov sa pouºívajú doteraz vypo£ítané prírastky
bliº²ích voxlov. Druhý prístup pracuje v opa£nom smere, pri£om treba rie²i´
problém ovplyv¬ovania prírastkov vzdialenej²ích voxlov, e²te nespracovaný-
mi, bliº²ími voxlami. Medzi objemovo orientované techniky patria napríklad
prístupy renderujúce objem po rezoch [23].

Nie v²etky metódy sa dajú jednozna£ne zadeli´ do niektorej skupiny. Me-
tódy, ktoré vyuºívajú oba prístupy nazývame hybridné. Nasleduje popis
niektorých naj£astej²ie pouºívaných metód.

Vrhanie lú£a

Sledovanie lú£a (ray casting) predstavuje priamo£iaru numerickú evaluáciu
renderovacieho integrálu. Tento prístup môºeme zaradi´ medzi obrazovo
orientované, ke¤ºe algoritmus postupne vykres©uje jednotlivé body výsledné-
ho obrazu. Pre kaºdý obrazový bod sa vy²le lú£ v smere poh©adu do objemu.
Pozd¨º tohto lú£a sa v rovnomerne vzdialených bodoch rekon²truuje hodnota
z diskrétnych vzoriek. Vzdialenos´ bodov zodpovedá vzorkovacej vzdialenos-
ti. Na rekon²trukciu sa obvykle pouºíva trilineárna interpolácia [13]. Po
získaní interpolovanej hodnoty a jej prislúchajúcich optických vlastností je
aproximovaný renderovací integrál. Nahradením integrovania sumáciou do-
stávame diskrétnu reprezentáciu procesu. Ak namiesto sumácie v exponente
e pouºijeme sú£in £lenov, rovnica 2.1 dostane tvar:

C
.
=
bD/dc∑
i=0

c(s(~x(id)))d
i−1∏
j=0

e−τ(s(~x(jd)))d (2.2)

V rovnici sa vyskytujúce d predstavuje vzorkovaciu vzdialenos´. Ak ozna£íme
Ci = c(s(~x(id)))d a Ai = 1− e−τ(s(~x(id)))d, dostaneme vzorec v tvare

C
.
=
bD/dc∑
i=0

Ci
i−1∏
j=0

(1− Aj) (2.3)

Rovnica 2.3 sa dá vy£ísli´ iteratívne pomocou alfa zmie²avania (alpha-blending).
Pri prechode zozadu dopredu je aktuálna akumulovaná hodnota C ′i vypo£í-
taná z farby Ci a neprieh©adnosti Ai na aktuálnej pozícii i a z akumulovanej
farby C ′i+1 doteraz prejdeného objemu.

C ′i = Ci + (1− Ai)C
′
i+1 (2.4)

Za£iato£ná podmienka je C ′bD/dc = 0.
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Obrázok 2.2: Algoritmus shear-warp pre ortogonálnu projekciu

Pri prechode spredu dozadu je treba udrºiava´ aj akumulovanú alfa hod-
notu.

C ′i = C ′i−1 + (1− A′i−1)Ci (2.5)
A′i = A′i−1 + (1− A′i−1)Ai (2.6)

Za£iato£né podmienky sú C ′0 = A′0 = 0. Výpo£et akumulovanej alfa hodnoty
predstavuje úkon navy²e, av²ak umoº¬uje prechod pred£asne ukon£i´, ak
akumulovaná alfa hodnota dosiahne 1.

Shear-warp algoritmus[12]

Shear (skosenie) a warp (zalomenie) sú úkony, ktoré umoº¬ujú zarovna´ rezy
objemu vo£i pozorovate©ovi tak, aby ich bolo moºné jednoducho vykresli´.
Algoritmus pracuje v objektovom priestore a postupne kombinuje susedné
rezy. Najskôr vypo£íta vektor posunutia jednotlivých rezov (shear) tak, aby
poh©adový lú£ prechádzajúci objemom bol kolmý na jednotlivé rezy. Rezy
sa zobrazujú na priemet¬u rovnobeºnú s rezmi, ktorá sa následne premietne
na priemet¬u zodpovedajúcu vektoru poh©adu (warp). Obrázok 2.2 ilustruje
prácu algoritmu pri ortogonálnej projekcii. V prípade perspektívnej projek-
cie je nutné okrem posunutia rezov tieto e²te ²kálova´. Postup je zobrazený
na obrázku 2.3. Algoritmus bol navrhnutý pre softvérové renderovanie, av²ak
renderovanie na gra�ckých kartách za pouºitia textúr pracuje na podobnom
princípe. V tomto prípade sú jednotlivé transformácie vykonávané automa-
ticky gra�ckou kartou.

Zobrazovanie pomocou textúr

Texturovacia funkcionalita dostupná na dne²ných gra�ckých kartách imple-
mentuje proces prevzorkovania, ktorý je moºné vyuºi´ pri objemovej vizu-
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Obrázok 2.3: Algoritmus shear-warp pre perspektívnu projekciu

alizácií. Na kombinovanie rôznych vzoriek sa pouºíva hardvérové alfa zmie-
²avanie. Prístup pracuje v objektovom priestore a prechádza dáta, ktoré
sú uloºené vo forme sady 2D textúr alebo jednej 3D textúry [23, 4]. Aby
bolo moºné tieto dáta vykresli´, je nutné textúry mapova´ na nejaké geomet-
rické primitívy. Tieto geometrické objekty sa nazývajú proxy geometria a
zvä£²a sa jedná o obd¨ºniky. V prípade pouºitia proxy geometrie zodpoveda-
júcej rezom objemu, dostávame analogický výpo£et ako v prípade algoritmu
shear-warp.

Dne²né gra�cké karty umoº¬ujú ²peci�kova´ vlastné programy, ktoré sa
vykonávajú pri spracovaní geometrických primitív a kaºdého fragmentu vznik-
nutého rasterizáciou. Tieto programy sa ozna£ujú ako shadre (nom. shader).
Pomocou shadrov je moºné vykonáva´ mapovanie optických, £i iných vlast-
ností a vo v²eobecnosti upravova´ spôsob, akým sa bude narába´ s fragmen-
tom. Shadre sa preto £asto pouºívajú pri vizualizácii pomocou textúr, kde
umoº¬ujú roz²írite©nos´ v rámci príslu²nej metódy.

2D textúry Pri tejto metóde sú dáta uloºené ako súbor 2D textúr, ktoré
predstavujú obd¨ºnikové rezy objemu. Tieto rezy je moºné na gra�ckých kar-
tách priamo renderova´ a vyuºi´ hardvérovú podporu pre textúrovanie, £ím
dosiahneme bilineárnu interpoláciu. Aby pri rôznych poh©adových uhloch
nedochádzalo k poh©adu pomedzi rezy, pouºívajú sa tri sady textúr, kaºdá
reprezentujúca objem v niektorej osovej orientácii. Sada pouºitá pre dané
vykreslenie sa zvolí na základe ve©kosti poh©adového uhla s normálou rezov
danej sady. Obrázok 2.4 ilustruje usporiadanie rezov pri pouºití 2D tex-
túr. Rezy sú vykres©ované od najvzdialenej²ieho po najbliº²í. Emisia je
reprezentovaná RGB farbou a alfa hodnota reprezentuje prieh©adnos´. Pri
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Obrázok 2.4: Osovo orientované rezy pri pouºití 2D textúr (zdroj [8])

vykres©ovaní je pouºitý poºadovaný hardvérovo podporovaný mód pre zmie-
²avanie.

Výhodou pouºitia 2D textúr je vysoká výkonnos´ v¤aka pouºitej hard-
vérovej podpore bilineárnej interpolácie pri texturovaní ako aj dostupnos´
aj na star²ích gra�ckých kartách. Medzi nevýhody patrí vysoká pamä´ová
náro£nos´ spôsobená nutnos´ou udrºiava´ tri sady textúr, ¤alej nepresnos´
bilineárnej interpolácie, ako aj vidite©né prechody pri niektorých zmenách
poh©adového uh©a, spôsobených prepnutím pouºívanej sady textúr. Navy²e
�xná orientácia rezov má za prí£inu nerovnomernú vzorkovaciu frekvenciu
pri rôznych poh©adových uhloch.

3D textúry Pri pouºití 3D textúry sú dáta udrºiavané v celku v jednej
objemovej textúre. Namiesto bilineárnej sa pouºíva trilineárna interpolácia
a renderované rezy nemusia by´ orientované pod©a osí objemu. Pouºívajú
sa rezy kolmé na poh©adový vektor, £ím je odbúraný problém premenlivej
vzorkovacej frekvencie vyskytujúci sa pri 2D textúrach. Ke¤ºe sa pouºíva
trilineárna interpolácia, je moºné jednoducho upravova´ po£et rezov, resp.
vzdialenos´ dvoch susedných rezov. Orientácia rezov je ilustrovaná na obráz-
ku 2.5.

Výhodami tejto metódy je kvalita výstupu spôsobená trilineárnou inter-
poláciou, ako aj pamä´ová náro£nos´, ke¤ºe dáta sú udrºiavané len v jednej
kópii. Nevýhodou je niº²ia rýchlos´ trilineárnej interpolácie ako aj dostup-
nos´ podpory pre 3D textúry na star²ích gra�ckých kartách.
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Obrázok 2.5: Poh©adovo orientované rezy pri pouºití 3D textúr (zdroj [8])

2.3 Bricking

Bricking znamená rozdelenie objemu na men²ie bloky. Umoº¬uje renderova´
dáta ve©kých rozmerov, ktoré by sa normálne nezmestili celé do pamäte.
�al²ie vyuºitie má pri optimalizácií výpo£tového £asu, resp. pri eliminácií
výkonových rozdielov v závislosti od poh©adového uhlu za pouºitia 3D textúr
[22].

Pri brickingu sa jednotlivé bloky postupne na£ítavajú do pamäte a ná-
sledne renderujú. Aby nebolo potrebné pri renderovaní bloku pristupova´
k ostatným, je potrebné, aby sa susedné bloky prekrývali. Pri textúrovaní
totiº dochádza k interpolácii, ktorá v závislosti na pouºitom rekon²truk£nom
�ltri potrebuje pristupova´ k okoliu bodu. V prípade, ak by sa bloky ne-
prekrývali, na hranici by sme dostávali nekorektné výsledky. Bloky sa musia
navzájom prekrýva´ o w−1 pixlov, kde w je ²írka rekon²truk£ného �ltra [16].
Na obrázku 2.6 je nazna£ené rozdelenie objemu na 8 blokov.

2.4 Vizualiza£né rie²enia

Vo v²eobecnosti moºno dostupné vizualiza£né nástroje rozdeli´ pod©a prístu-
pu k dátam. Aplikácie vyuºívajúce model toku dát (data-�ow) pouºívajú
sie´ �ltrov, v ktorej dáta te£ú z jedného �ltra do ¤al²ieho. Scénovo orien-
tované aplikácie obsahujú nejakú reprezentáciu virtuálnej scény, v ktorej sa
nachádza vizualizovaný objem.

Model toku dát Model toku dát je zaloºený na pouºití samostatných
modulov reprezentujúcich rôzne operácie na dátach. Kaºdý modul má svoju
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Obrázok 2.6: Príklad rozdelenia objemu na bloky

vstupno-výstupnú charakteristiku, na základe ktorej je moºné moduly spá-
ja´. Takto sa vytvorí acyklický orientovaný graf, reprezentujúci postupnos´
vykonávania operácií na dátach. Tieto putujú z jedného modulu do druhé-
ho, aº kým nedosiahnu terminálny modul, ktorý dáta zobrazí, alebo uloºí
na disk. Vä£²ina pouºívaných operácií spadá do kategórie predspracovania a
samotná objemová vizualizácia je vä£²inou reprezentovaná jedným samostat-
ným modulom. Medzi aplikácie vyuºívajúce model toku dát patrí napríklad
SciRUN1 univerzity v Utahu alebo program MeVisLab2 (obr. 2.7).

Graf scény Pojem grafu scény nemá exaktnú de�níciu a môºe reprezen-
tova´ ve©a rôznych ²truktúr. Vo v²eobecnosti sa jedná o nejakú hierarchickú
reprezentáciu virtuálnej scény. Prostredia ako OpenSceneGraph3, Open In-
ventor4 a iné obsahujú graf scény, ktorý je hierarchicky prechádzaný a vizuali-
zovaný. Hlavným stavebným kame¬om tohto grafu sú geometrické primitívy.
Vo vizualiza£ných aplikáciach sa £astokrát pracuje len s kolekciou objektov
ako napríklad kamera, rezové roviny a iné, ktoré síce nemusia by´ reprezento-
vané hierarchicky, ale reprezentujú virtuálnu scénu. V ¤al²om texte budeme
pod pojmom scéna/graf scény rozumie´ ©ubovo©nú reprezentáciu virtuálnej
scény. Algoritmy vyuºívajúce graf scény budú potom reprezentova´ v²etky
algoritmy, ktoré vytvárajú model virtuálnej scény, pouºite©ný bez ²peci�ko-
vania operácií, ktoré sa s ním majú vykonáva´.

1http://software.sci.utah.edu/scirun.html
2http://www.mevislab.de
3http://www.openscenegraph.org
4http://oss.sgi.com/projects/inventor/
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Obrázok 2.7: Prostredie programu MeVisLab
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Ke¤ºe kniºnice pre graf scény sú orientované na geometrické objekty,
zvä£²a neobsahujú podporu pre vizualizáciu objemových dát. Je v²ak moº-
né tieto kniºnice roz²íri´. Existuje napríklad roz²írenie prostredia OpenSG5

o funkcionalitu priamej objemovej vizualizácie za pouºitia textúr [11]. Toto
roz²írenie obsahuje autonómny objekt vloºite©ný do scény, ktorý zabezpe£uje
zobrazovanie objemových dát. Spôsob vizualizácie je ovplyv¬ovaný zvolenou
prenosovou funkciou a shaderom, ktorý ²peci�kuje algoritmus zmie²avania.
Roz²írite©nos´ spo£íva v moºnosti pouºitia iných shaderov, bez nutnosti za-
sahovania do zvy²ku aplikácie.

�al²ie delenie vizualiza£ných aplikácií £iasto£ne súvisí s pouºitým mo-
delom. Model toku dát umoº¬uje vä£²iu modularitu, aj ke¤ skôr v oblasti
predspracovania. Graf scény je skôr pouºite©ný v monolitických aplikáciach.

Kompletné aplikácie Beºne sú dostupné kompletné aplikácie integrujúce
uºívate©ské rozhranie s vybranou sadou vizualiza£ných algoritmov. Aj ke¤
tieto aplikácie nemusia by´ postavené na monolitickom prístupe, rozhranie
jednotlivých algoritmov je úzko naviazané na pouºité oknové kniºnice a tak
nie je jednoduché pouºi´ £i uº uºívate©ské rozhranie alebo vizualiza£né algo-
ritmy samostatne. Roz²írite©nos´ sa zvä£²a obmedzuje na dostupné shadre6.

Vizualiza£né kniºnice Okrem kompletných aplikácií sú dostupné aj £isto
vizualiza£né kniºnice. Problém s pouºitím kniºníc je v nejednotnosti ich
programovacieho rozhrania, £o s´aºuje pouºitie viacerých kniºníc v rámci
jednej aplikácie.

Komplexné prostredia Najv²eobecnej²ou skupinou sú prostredia pre ve-
deckú vizualizáciu. Prostredia ako SciRUN, £i MeVisLab pracujú s modelom
toku dát, £o síce umoº¬uje vy²²iu vo©nos´ v narábaní s dátami, ale zárove¬
priná²a istú zloºitos´ do ovládania.

2.5 Vzdialená vizualizácia

Vizualizácia objemových dát má relatívne vysoké hardvérové nároky. Aj ke¤
na trhu sa nachádzajú výkonovo dostato£né komponenty akými sú napríklad
viacjadrové procesory, £i moderné gra�cké karty, ich cena nie je zanedbate©ná.

5http://opensg.vrsource.org/trac
6Príkladom môºe by´ aplikácia OpenQVis, ktorá napríklad dovo©uje pouºitie shaderov

len pre gra�cké karty NVidia - http://openqvis.sourceforge.net
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Obrázok 2.8: �asové oneskorenie spôsobené vzdialenou vizualizáciou (zdroj
[6])

Zárove¬ v²ak dochádza k prudkému rozvoju komunika£ných sietí, umoº¬ujú-
cich za prijate©né ceny prená²a´ pomerne vysoké objemy dát. To umoº¬uje
oddeli´ od seba výpo£tovo náro£nú fázu renderovania od uºívate©ského roz-
hrania a vizualizáciu prevádzkova´ na výkonných sie´ovo dostupných výpo£-
tových staniciach.

Klaus Engel a kol. [6] predstavili architektúru pre vzdialenú vizualizáciu
aplikácií, zaloºených na Open Inventor a Cosmo3D7 prostrediach. �ubovo©né
vizualiza£né rie²enie postavené na spomínaných prostrediach sa dá upravi´ na
serverovú verziu, ktorá je pouºívaná pri vizualizácii. Komponenty klientskej
verzie, zabezpe£ujúce komunikáciu so serverom a zobrazovanie renderovaných
dát, sú implementované v prostredí Java28. Navrhovaný prístup umoº¬uje
dva spôsoby pouºitia.

• Klientská verzia zbiera vstupy od uºívate©a a pomocou rozhrania COR-
BA9 ich zasiela serveru. Serverová verzia, pracujúca bez rozhrania, pri-
jíma vstupy, reaguje na ne a odpovedá opä´ cez rozhranie CORBA. V
prípade, ºe je potrebné vyrenderova´ objemové dáta, tieto sú rende-
rované do mimoobrazovkového bu�ra a pomocou socketov je výsledný
obraz zaslaný klientskej aplikácii. Obrázok 2.8 ilustruje oneskorenie
spôsobené vzdialenou vizualizáciou.

7Cosmo3D uº nie je vyvíjaný
8http://java.sun.com/javase/
9Common Object Request Broker Architecture, http://www.corba.org/
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• Uºívate© pracuje so serverovou verziou, ktorá poskytuje aj uºívate©ské
rozhranie. Dáta sú renderované priamo na obrazovku a zárove¬ sú ro-
zosielané v²etkým pripojeným klientom, ktorí môºu sledova´ interakciu
operátora.

Na komunikáciu je pouºité rozhranie CORBA, ktoré umoº¬uje kooperova´
objektom pri pouºití rôznych programovacích jazykov. Cie©om je umoºni´
upravi´ ©ubovo©nú aplikáciu, nezávisle od programovacieho jazyku, v ktorom
je napísaná. Takisto prostredie Java2 je dostupné na rôznych platformách.

Za ú£elom zníºenia objemu prená²aných dát, tieto je moºné komprimova´.
�al²ej úspory je dosiahnuté zmen²ovaním rozlí²enia prená²aného obrázku,
pri rotácií scény. Pokia© uºívate© narába so scénou, dáta sú prená²ané iba v
polovi£nej, £i ²tvrtinovej ve©kosti a následne sú zvä£²ené na pôvodnú ve©kos´.
V okamihu, ke¤ uºívate© prestane manipulova´ so scénou, obraz je prenesený
v plnej ve©kosti. Tieto postupy umoº¬ujú dosiahnu´ posta£ujúcu obnovovaciu
frekvenciu aj pri pripojení vyuºívajúcom 56k modem.
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Kapitola 3

Architektúra

Pri vytváraní enginu sme vychádzali z analýzy poºiadaviek. Ke¤ºe niektoré
poºiadavky sú prirodzene protichodné, nie v²etky mohli by´ splnené kom-
pletne. Pretoºe existuje ve©ké mnoºstvo dostupných vizualiza£ných rie²ení,
ktorých kód je viac £i menej optimalizovaný, zamerali sme sa na chýbajúci
prvok - ²irokú roz²írite©nos´. V rámci moºností sme sa snaºili zachova´ aj
vysoký výkon, výsledky výkonnostných meraní sa nachádzajú v kapitole 5.

3.1 Roz²írite©nos´

Primárnou poºiadavkou kladenou na engine je moºnos´ roz²írite©nosti o nové
vizualiza£né algoritmy, resp. ich implementácie. Aby bola táto poºiadavka
uspokojivo splnená, musí dôjs´ k oddeleniu kódu pre vizualizáciu od samot-
ného enginu. Roz²íri´ engine musí by´ moºné bez nutnosti zasahova´ do
kódu samotnej aplikácie. Toto sa dá dosiahnu´ presunutím kódu vizualiza£-
ných algoritmov do samostatne kompilovate©ných modulov alebo pluginov.
Tieto bude moºné ideálne pridáva´ za behu a bude tak umoºnené pracova´ s
©ubovo©ným, v budúcnosti vytvoreným pluginom.

Ke¤ºe engine má by´ roz²írite©ný pomocou samostatne kompilovate©ných
modulov, je nevyhnutné, aby rozhranie, ktorým bude engine komunikova´ s
modulom bolo nemenné. Ke¤ºe pluginy majú by´ vytvárané priebeºne, toto
rozhranie musí by´ dostato£ne �exibilné, aby umoºnilo prácu ©ubovo©ného
algoritmu. Plugin nemusí nutne vyuºíva´ v²etku funkcionalitu poskytova-
nú rozhraním a naopak nemusí implementova´ v²etky ²peci�cké funkcie. O
skuto£ných potrebách a moºnostiach pluginu by mal by´ engine informovaný
pomocou dohodnutého spôsobu. Engine potom umoºní uºívate©ovi pouºíva´
iba implementované funkcie pluginu.
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Obrázok 3.1: Scéna ako kolekcia objektov a nastavení

3.2 Scéna

Jednou z poºiadaviek na engine je vyuºitie grafu scény. Ke¤ºe nechceme klás´
ºiadne obmedzenia pre vizualiza£né algoritmy, je ºiadúce, aby formát scény
bol £o najv²eobecnej²í. Napríklad roz²írenie [11] je implementované pomocou
komponent prostredia OpenSG. Je preto moºné ho pouºi´ len v spomenutom
prostredí a navy²e umoº¬uje len roz²írite©nos´ za pouºitia shadrov. Na²ou
snahou je vytvori´ scénu, ktorá nie je priamo naviazaná na nejaké prostredie.
Z tohto dôvodu sme navrhli scénu, ktorá pozostáva len z kolekcie vybraných
elementov.

Poºiadavka na roz²írite©nos´ enginu predstavuje nutnos´ zvolenia �xnej
sady elementov scény. Uºívate©ské rozhranie totiº nemá moºnos´ pozna´
²peciálne parametre budúcich pluginov a naopak renderovací plugin nemô-
ºe vedie´ pracova´ s elementami scény zavedenými nejakým uºívate©ským
rozhraním. Aby zvolená sada elementov scény umoº¬ovala prácu £o naj²ir-
²ieho spektra renderovacích modulov, musí zah¯¬a´ naj£astej²ie sa vyskytu-
júce parametre viaºuce sa na samotnú virtuálnu scénu, ako aj k prípadnému
renderovaciemu algoritmu. Zo strany scény sme zvolili tieto elementy: ka-
mera, svetelné zdroje, orezávacia geometria. Medzi elementy viaºuce sa na
vizualiza£ný algoritmus patrí 1D a 2D prenosová funkcia. Ke¤ºe nie v²et-
ky renderovacie pluginy musia nutne pouºíva´ v²etky vymenované elementy
a ke¤ºe napríklad prenosová funkcia je ²peci�cká iba pre niektoré postupy,
plugin informuje o podporovaných elementoch a ostatné pri renderovaní ig-
noruje.

Na umoºnenie ²peci�kovania ¤al²ích hodnôt, ktoré môºu by´ nevyhnutné
pre prácu vizualiza£ného algoritmu, sme navrhli triedy dodato£ných para-
metrov. Tieto umoº¬ujú zadáva´ beºné typy, akými sú celé £ísla, £ísla s
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pohyblivou rádovou £iarkou, booleovské hodnoty, re´azce, záznamy a polia
£íselných typov. Kaºdý z týchto dodato£ných parametrov obsahuje názov a
popis, ktoré umoº¬ujú ich správnu interpretáciu pouºívate©om. Dodato£né
parametre sú vytvárané renderovacím pluginom pri inicializácií. Ke¤ºe ich
triedy sú vopred známe, uºívate©ské rozhranie má moºnos´ sprostredkova´
uºívate©ovi tieto ²peci�cké parametre algoritmu. �al²ou moºnos´ou by bolo
umoºni´ renderovacím modulom vytvára´ aj in²tancie vlastných tried, pri-
£om tieto by bolo moºné pouºi´ len s uºívate©ským rozhraním poznajúcim
tieto triedy. Túto moºnos´ sme ponechali pre prípadné ¤al²ie verzie enginu.

3.3 Podpora viacerých scén

Beºne sa vo vizualiza£ných aplikáciach poskytujúcich gra�cké uºívate©ské ro-
zhranie pracuje naraz iba s jednou scénou. Pri vývoji nových algoritmov v²ak
môºe by´ uºito£né paralelne vizuálne porovnáva´ výsledky vyvíjaného plugi-
nu s nejakým existujúcim. Takisto môºe ma´ význam zobrazova´ objemové
dáta sú£asne z rôznych uhlov, £i pracova´ s rôznymi prenosovými funkciami
zárove¬ (napríklad pri tzv. design gallery [15], pozri obr. 3.2). Moºné sú
dva spôsoby rie²enia tejto poºiadavky - pouºi´ viacero in²tancií enginu alebo
umoºni´ enginu spravova´ viacero scén. My sme sa z dôvodu jednoduch²ieho
pouºitia uºívate©om, rozhodli pre druhý. Ak viacero scén pouºíva rovnaké
dáta v rovnakom formáte, tieto je moºné zdiela´ v pamäti. Pri modeli jednej
in²tancie enginu podporujúceho viacero scén, sa uºívate© nemusí zaobera´
zabezpe£ením komunika£ného spojenia medzi viacerými in²tanciami enginu
pri modeli podporujúcom iba jednu scénu.

3.4 Pluginy

V engine pouºívame okrem renderovacích aj ¤al²ie dva druhy pluginov. Jed-
ná sa o pluginy zodpovedné za £ítanie súborových formátov dát (v na²om
názvosloví loader) a potom o pluginy obstarávajúce vytváranie internej re-
prezentácie dát (builder). Vyuºitie loaderu slúºi na jednoduchú roz²írite©nos´
podpory nových súborových formátov. Jeho úlohou je extrahova´ meta-dáta
o súbore a poskytnú´ ich uºívate©ovi ako aj ¤al²ím komponentom enginu a
hlavne dekódova´ príslu²ný súbor. Loader umoº¬uje pristupova´ k jednotli-
vým voxlom objemu, resp. ich £íta´ blokovo v nekomprimovanej forme.

Pouºitie builderov súvisí s podporou viacerých scén. V prípade, ºe by sme
umoºnili existenciu iba jednej scény, za vytváranie internej reprezentácie dát
by mohol by´ zodpovedný aj renderovací plugin. Pri viacerých scénach, v²ak
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Obrázok 3.2: Design gallery pre prenosové funkcie s rôznymi hodnotami
prieh©adnosti (zdroj [15])
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tieto môºu zdiela´ dáta rovnakého formátu a teda je nutné túto funkcionalitu
vy¬a´ mimo plugin. Navy²e sa tak u©ah£í vytváranie renderovacích modu-
lov, ke¤ºe v prípade pouºitia nejakej beºnej reprezentácie dát nebude treba
programova´ jej vytváranie. Builder po získaní dekódovaných dát z loaderu,
vytvorí ich internú reprezentáciu a zárove¬ ju uskladní. Renderovacie plugi-
ny potom získavajú referenciu bu¤ na samotný builder, alebo na uskladnené
dáta.

3.5 Vlákna a asynchrónne operácie

Podpora viacerých scén nabáda pracova´ s enginom z viacerých vlákien, £o
umoº¬uje prevádza´ viacero operácií sú£asne. Viacvláknový prístup v²ak
ohrozuje integritu interných premenných a tie je teda potrebné chráni´. Na
tieto ú£ely slúºia objekty opera£ného systému, ktoré v²ak spôsobujú ur£ité
reºijné náklady. Vzh©adom na to, ºe majoritný je £as potrebný na samotné
renderovanie dát, tieto reºijné náklady nepredstavujú neúnosné spomalenie
operácií. Analýza reºijných nákladov spojených s ochránením integrity dát
sa nachádza v £asti 4.6.

Pri vizualizácií v interaktívnom prostredí ovplyv¬uje £as potrebný na vy-
renderovanie dát mieru interaktivity. Vzh©adom na £astokrát ve©ké rozmery
objemových dát, pouºitie synchrónnych operácií by viedlo k strate interakti-
vity. Konkrétne v opera£nom systéme Windows je fronta správ vykonávaná
iba jedným vláknom. Aby sme odbúrali nutnos´ vytvára´ uºívate©om vlákna
vykonávajúce zd¨havé operácie, rozhodli sme sa do enginu zaradi´ podporu
asynchrónnych volaní. Takéto volania sú v skuto£nosti vykonávané separát-
nym vláknom a teda volajúce vlákno nemusí £aka´ na dokon£enie operácie.
Existujú v princípe dva prístupy, ako informova´ uºívate©a o skon£ení vý-
po£tu. Bu¤ musí sám uºívate© kontrolova´, £i vykonávanie uº skon£ilo alebo
poskytne asynchrónnej operácií prostriedok, pomocou ktorého potom bude
informovaný o ukon£ení operácie. Vzh©adom na to, ºe prvý prístup obsa-
huje prvky £inného £akania, £iºe jalového vyuºívania procesorového £asu na
kontrolu stavu operácie, rozhodli sme sa pre druhý prístup. Uºívate© má
moºnos´ ²peci�kova´ funkciu pre spätné volanie (tzv. callback), ktorá bude
po skon£ení asynchrónnej operácie zavolaná.

3.6 Klient/server

Navrhnutá architektúra poskytujúca moºnos´ pouºitia viacerých scén a prí-
stupu z viacerých vlákien sú£asne, umoº¬uje priamo£iare roz²írenie na ap-
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likáciu typu klient/server. Na strane serveru treba zabezpe£i´ na£úvaniu
príchodzím sie´ovým spojeniam, následne vykonáva´ poºiadavky zasielané
po sieti a posiela´ spä´ výsledky. Na klientskej strane musí najprv dôjs´ k
nadviazaniu spojenia so serverom a následne môºu by´ poºiadavky prepo-
sielané po sieti. Existujú prostredia umoº¬ujúce pouºitie objektov, ktorých
implementácia sa nachádza na vzdialenom po£íta£i ako napríklad CORBA,
tie sú v²ak príli² zloºité a trpia nedostatkami - napríklad pouºívaním rovnaké-
ho komunika£ného prístupu nezávisle na tom, £i sa implementácia nachádza
na lokálnom po£íta£i alebo nie. Z uvedených dôvodov sme sa sa rozhodli
namiesto zakomponovania vzdialeného prístupu do celej architektúry, vytvo-
ri´ separátny kód zabezpe£ujúci komunikáciu a následne na strane serveru
pouºíva´ lokálnu verziu enginu.

Toto rie²enie umoºní prácu s objemovými dátami aj na nedostato£ne vý-
konnom hardvéri, ke¤ºe skuto£né renderovanie sa deje na serveri. Ak je
tento server dostato£ne výkonný, umoºní sú£asné vykonávanie renderova-
nia pre viacero klientov. V prípade interaktívnych aplikácií sa renderovanie
vykonáva len pri zmene nastavení scény, ktorých frekvencia je limitovaná
reak£ným £asom pouºívate©a. V prípade dávkových operácií sú tieto vyko-
návané v nepretrºitom slede, av²ak nie je pri nich nutná interaktívna odozva
a tak prípadné spomalenie nepredstavuje príli²ný problém. �al²ou výhodou
tohto rie²enia je aj ²etrenie diskových kapacít, ke¤ dátové objemy môºu by´
skladované centrálne na serveri. To má ²peciálne význam pri ve©mi ve©kých
objemoch, rádovo v desiatkach GB.
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Kapitola 4

Implementácia

Pri implementácii sme sledovali nieko©ko cie©ov. Za prvé, vytváraná kniºni-
ca by nemala by´ limitovaná na nejaký konkrétny opera£ný systém. Túto
poºiadavku sme splnili £iasto£ne, ke¤ podporujeme opera£né systémy Mic-
rosoft Windows a Linux. Vyuºívame absolútne minimum funkcií ²peci�ckých
pre jednotlivé opera£né systémy a tak roz²írenie podpory o ¤al²ie, nepred-
stavuje váºny problém. Za druhé, na²ím cie©om bolo neobmedzi´ výkonnos´
implementovaných vizualiza£ných algoritmov výberom technológií pouºitých
na implementáciu enginu. To sme dosiahli výberom výkonného jazyka C++.

4.1 Manaºéry

Funkcionalita pokrývaná enginom sa dá rozdeli´ do viacerých kategórií ako je
správa scén £i dátových objemov. Aby nemusel uºívate© obstaráva´ komuni-
káciu medzi jednotlivými komponentami, rozhodli sme sa engine postavi´ na
centralizovanom prístupe. Engine pozostáva z tried tzv. manaºérov, ktoré
sú zastre²ené triedou hlavného manaºéru. Táto trieda reprezentuje samot-
ný engine, pri£om v²etka komunikácia uºívate©a s enginom je vykonávaná
prostredníctvom hlavného manaºéru. Ten obsahuje manaºér dát a manaºér
scén, ktoré sú zodpovedné za jednotlivé funkcie enginu. Obrázok 4.1 ilustruje
organizáciu pluginov a scén v rámci manaºérov.

Manaºér dát zodpovedá za na£ítavanie dátových súborov, £iºe obhospo-
daruje jednotlivé dostupné loader pluginy. Tieto sú pri vytvorení manaºéru
automaticky nájdené a pouºívajú sa na prechádzanie súborového systému.
Kaºdý plugin je schopný identi�kova´ súbory jemu známeho typu a vraca´
ich identi�kátory enginu. Manaºér ¤alej obsahuje repozitár pre kaºdý in-
terný formát dát, v ktorom sú nejaké dáta na£ítané. Manaºér dát udrºiava
po£ítadlá referencií a na ich základe pod©a potreby £íta dátové súbory z disku
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Obrázok 4.1: Organizácia pluginov a scén v engine
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alebo dáta uvo©¬uje. Týmto spôsobom je zabezpe£ené, ºe konkrétne dáta v
konkrétnom formáte sú uloºené v engine iba raz.

Manaºér scén udrºiava scény, ich elementy, priradené renderovacie plu-
giny ako aj identi�kátory pouºívaných dát. Pri zmene dát komunikuje s
dátovým manaºérom, ktorý uvo©ní staré dáta (ak sa nepouºívajú ºiadnou
inou scénou) a na£íta nové (ak uº nie sú). Manaºér scén ¤alej umoº¬uje
prístup k elementom scény, ktoré chráni proti prístupu z viacerých vlákien a
umoº¬uje vykonáva´ renderovacie operácie na scéne, £i uº synchrónne alebo
asynchrónne. Kaºdá scéna má priradený jedine£ný identi�kátor, ktorý sa po-
uºíva pri v²etkých volaniach manaºéru. Uºívate© nemá moºnos´ pristupova´
k samotnej scéne, ale iba k elementom scény, pomocou volaní má moºnos´
meni´ niektoré nastavenia scény a vykonáva´ na scéne operácie. Toto rie²enie
bolo zvolené z nutnosti ochráni´ ²truktúry scény pred sú£asným prístupom z
viacerých vlákien.

Samotná trieda hlavného manaºéru integruje manaºér dát aj scén. Umoº-
¬uje prístup k manaºéru scén a poskytuje rozhranie pre £as´ funkcionality
manaºéru dát, ktorý je v engine privátny. Hlavný manaºér ¤alej slúºi na
zis´ovanie dostupnosti renderovacích pluginov.

4.2 Programovací jazyk

Pri výbere programovacieho jazyku sme zvaºovali podporovaný objektový
model a v²eobecnú výkonnos´ programov napísaných v tomto programova-
com jazyku. Implementáciu sme chceli zaloºi´ na objektovo orientovanom
prístupe a teda sme zvaºovali jazyky podporujúce objekty. Z tých sme najprv
zamietli jazyky interpretované, resp. kompilované na poºiadanie, akými sú
JAVA alebo jazyky pre prostredie .NET. Aj ke¤ tieto poskytujú vyspelý ob-
jektový model a mnoºstvo rôznej funkcionality, výsledné programy vykazujú
relevantné spomalenie oproti jazykom ako C++, £i Pascal/Delphi.

�alej sme sa rozhodovali medzi uº spomenutými jazykmi C++ a Delphi.
Na rozdiel od prostredí JAVA a .NET, tieto jazyky sú kompilované priamo do
strojového kódu a teda výsledné aplikácie nie je moºné spusti´ na ©ubovo©nom
systéme. Jazyky sú v²ak dostato£ne roz²írené a na v²etkých relevantných
opera£ných systémoch existujú pre ne kompilátory. Aj ke¤ Delphi poskytuje
modernej²í objektový model, rozhodli sme sa pre C++ hlavne z dôvodu jeho
roz²írenosti a z dôvodu existencie ve©kého mnoºstva rôznych kniºníc napísa-
ných v tomto jazyku, ktoré tak bude moºno bez úprav pouºi´ v engine alebo
jeho pluginoch. Navy²e aplikácie v jazyku C++ vo v²eobecnosti vykazujú
oproti aplikáciam v jazyku Delphi vy²²í výkon.
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4.3 Pouºité kniºnice

Pri implementácii enginu sme vyuºili niektoré ¤al²ie kniºnice, ktoré tak mu-
sia by´ dostupné pri kompilovaní. Na výslednú architektúru vplýva aj zvolená
kniºnica pre prácu s gra�ckými kartami, preto bolo treba uº na za£iatku nie-
ktorú vybra´. Najbeºnej²ie sú kniºnice OpenGL1[21] a DirectX2[1]. Engine
sme navrhovali pre prácu s kniºnicou OpenGL, ke¤ºe je dostupná na ve©-
kom mnoºstve platforiem. Kniºnica DirectX je obmedzená iba na pouºitie v
opera£nom systéme Windows.

Pri výbere kniºnice pre vlákna a synchroniza£né objekty sme sa snaºi-
li minimalizova´ nutnos´ vetvi´ kód pod©a pouºitého opera£ného systému.
Ke¤ºe POSIX vlákna (Pthreads), dostupné na v²etkých POSIX systémoch
(Linux, UNIX) sú dostupné aj v prostredí Windows3, vybrali sme ich pre
pouºitie v engine.

Na komunikáciu po sieti sme vybrali sockety, ke¤ºe umoº¬ujú posiela´ dá-
ta medzi procesmi na lokálnom po£íta£i ako aj po sieti. Navy²e ich pouºitie
nevyºaduje zloºitú implementáciu. Pouºívame sockety s aktívnym spojením,
komunikujúce pomocou TCP/IP, ktoré zabezpe£uje bezchybný prenos dát.
Samotné posielané dáta sú z dôvodu ©ahkej roz²írite©nosti kódované pomo-
cou XML, v prípade binárnych dát (vyrenderované obrázky) dáta posielame
skomprimované. Na prácu s XML kódom vyuºívame kniºnicu TinyXML4

a na kompresiu kniºnicu bzip25. Obe kniºnice sú vo©ne dostupné. Na na-
rábanie so súbormi, re´azcami a dynamickými po©ami vyuºívame objekty
²tandardných C++ kniºníc.

4.4 Operácie enginu

Uºívate© pracuje s enginom prostredníctvom in²tancie triedy hlavného ma-
naºéru. Tá okrem prístupu k manaºéru scén poskytuje aj £as´ funkcionality
manaºéru dát. Vo fáze inicializácie hlavného manaºéru dôjde k vytvoreniu
manaºéru scén a dát. Manaºér dát vytvorí interný OpenGL kontext, kto-
rý bude tvori´ globálny priestor identi�kátorov textúr. Aby mohli by´ dáta
vo forme textúr zdie©ané medzi scénami, kaºdý ¤al²í kontext, ktorý k nim
potrebuje pristupova´ bude zdie©a´ tento priestor identi�kátorov. Pri vytvá-

1http://www.opengl.org/
2http://msdn.microsoft.com/directX
3http://sourceware.org/pthreads-win32/
4http://www.grinninglizard.com/tinyxml/
5http://www.bzip.org/
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raní manaºéru dát e²te dôjde k automatickej lokalizácií v²etkých dostupných
loader pluginov a k ich na£ítaniu.

Hlavný manaºér poskytuje rozhranie pre identi�káciu dostupných rende-
rovacích pluginov. Vrátený je zoznam identi�kátorov, ktoré je moºné pou-
ºi´ neskôr pri prira¤ovaní pluginov scéne. Okrem toho manaºér umoº¬uje
prechádza´ súborový systém. Okrem adresárov identi�kuje za pomoci do-
stupných loader pluginov dátové súbory známych typov. Pri lokálnej verzii
enginu táto funkcionalita umoº¬uje �ltrova´ z dostupných súborov len dá-
tové, pri sie´ovej verzii je nevyhnutná pre prechádzanie súborového systému
serveru.

Manaºér scén poskytuje funkcie pre pridanie a zru²enie scény. Pri vytvo-
rení novej scény je táto uloºená v rámci manaºéru a uºívate©ovi je vrátený
unikátny identi�kátor scény. Tento identi�kátor potom jednozna£ne ur£uje
scénu, na ktorej sa majú vykonáva´ operácie. Ke¤ºe k scénam môºe na-
raz pristupova´ viacero vlákien, je nevyhnutné ochráni´ interné ²truktúry
scény. Na to slúºi dvojica zamykacích volaní, ktoré volajúcemu vláknu vy-
tvoria zámok na scéne pre £ítanie alebo zapisovanie. V jednom momente
môºe elementy scény £íta´ viacero vlákien, av²ak pri zapisovaní nemôºe k
scéne pristupova´ ºiadne iné vlákno. Po skon£ení práce s elementami scény
je nutné túto odomknú´ a tak umoºni´ ¤al²ím vláknam získa´ zámok.

Priradenie renderovacieho pluginu a dátového objemu sa vykonáva pomo-
cou príslu²ných volaní. Pri zmene renderovacieho pluginu dôjde k uvo©neniu
dát, vytvoreniu in²tancie nového pluginu a k opätovnému na£ítaniu dát v
správnom formáte. Dátový objem je moºné taktieº meni´, pri£om inter-
ný formát dát je automaticky zistený z priradeného renderovacieho pluginu.
Manaºér dát v skuto£nosti nevykonáva zakaºdým na£ítanie súboru z disku,
ale po£íta po£et referencií na dáta. Ak sa poºadované dáta nenachádzajú
v príslu²nom repozitári, dôjde k ich na£ítaniu zo súboru. Kaºdá ¤al²ia po-
ºiadavka na na£ítanie toho istého súboru v tom istom formáte v²ak uº iba
vráti referenciu na uloºené dáta. Skuto£né uvo©¬ovanie dát sa opä´ deje
aº ke¤ po£ítadlo referencií klesne na 0. Prira¤ovanie dátového objemu scé-
ne je implementované ako synchrónna aj asynchrónna operácia. V prípade
synchrónnych operácií volajúce vlákno £aká, kým sa vykonávanie neskon£í.
Asynchrónne volania iba spustia operáciu, ktoré je vykonávaná separátnym
vláknom a okamºite sa vrátia uºívate©ovi. Ten je informovaný o skon£ení
asynchrónnej operácie pomocou funkcie spätného volania.

Samotné renderovanie scény je moºné vykonáva´ bu¤ "do pamäte", £iºe
do pamä´ového bu�ra alebo do uºívate©om ²peci�kovaného OpenGL kontex-
tu. Renderovacie pluginy musia implementova´ aspo¬ jednu z týchto moº-
ností. V prípade, ºe uºívate© vyºaduje renderovaciu operáciu, ktorá nie je
v plugine implementovaná, engine sa automaticky postará o konverziu. V
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prípade renderovania do pamäte sa jedná o extrakciu dát z OpenGL kontex-
tu, v prípade renderovania pomocou OpenGL dôjde k vytvoreniu do£asnej
textúry z pamä´ových dát a k vyrenderovaniu otexturovaného obd¨ºnika po-
krývajúceho celý rozsah kontextu. Renderovacie operácie sú implementované
ako synchrónne aj asynchrónne.

Operácie modi�kujúce scénu (priradenie dátového súboru, nastavenie ren-
derovacieho pluginu, ...) majú exkluzívny prístup k scéne a teda neumoº¬ujú
sú£asný beh ºiadnej inej operácie ani ºiaden ¤al²í aktívny zámok na scéne.
Medzi zvy²né operácie patrí renderovanie, ktorému sta£í k scéne pristupo-
va´ iba na £ítanie. Pri zámku na £ítanie je síce umoºnené iným vláknam
£íta´ scénu, ale sú£asný beh viacerých procesov renderovania nemá význam,
ke¤ºe by nutne poskytli rovnaký výsledok. Pri renderovaní pomocou Open-
GL navy²e vzniká problém vlastníctva OpenGL kontextu. Z tohto dôvodu
sme umoºnili naraz prevádza´ len jednu operáciu na scéne, £i uº synchrónnu,
alebo asynchrónnu.

4.4.1 OpenGL

Ako sme uº spomenuli, engine umoº¬uje renderova´ do pamäte alebo do
OpenGL kontextu. Engine takisto automaticky vráti vyrenderované dáta
ºiadaným spôsobom, aj ke¤ renderer toto neumoº¬uje. To znamená, ºe musí
existova´ interný OpenGL kontext, do ktorého sa renderuje pluginom, ktorý
nevie renderova´ priamo do pamäte. Ke¤ºe na rôznych scénach môºe pre-
bieha´ renderovanie sú£asne, tento interný kontext musí existova´ pre kaºdú
scénu zvlá²´. Okrem renderovania sa vyuºíva aj pri nastavení nového plugi-
nu, £i aplikovaní zmien na elementoch scény, ke¤ºe renderovací plugin môºe
udrºiava´ ²truktúry na gra�ckej karte. V prípade interného aj uºívate©ského
kontextu vzniká problém s vlastníctvom. Ak by sme vyºadovali, aby sa prí-
slu²ný kontext nastavil ako aktuálny vºdy na za£iatku operácie a na konci sa
toto nastavenie opä´ zru²ilo, výrazne by sme ovplyvnili výkon enginu. Fun-
kcie systému ako wglMakeCurrent a glXMakeCurrent6 totiº vyºadujú £as,
ktorý sa stáva signi�kantným pri opakovanom renderovaní nieko©ko krát za
sekundu. Z tohto dôvodu je ºiaduce obmedzi´ mnoºstvo týchto operácií na
minimum. Ke¤ºe v²etky volania pracujúce bu¤ s jedným, alebo s druhým
kontextom sú bu¤ výlu£né alebo je umoºnené aj tak beºa´ iba jednej, vy-
tvorili sme pre kaºdú scénu dve ²peciálne vlákna. Kaºdé vlastní príslu²ný
kontext a vykonáva v²etky operácie na ¬om prebiehajúce. V prípade, ºe by
uºívate© chcel sám pouºíva´ kontext, ktorý poskytol enginu, toto spojenie je
moºné zru²i´ a kontext pouºi´ vrámci klientskej aplikácie. V takomto prípade

6�peci�kácie wgl a glX sú dostupné na stránke http://www.opengl.org/
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nie je umoºnené renderova´ do OpenGL kontextu asynchrónne a synchrónne
len za pouºitia aktívneho kontextu (engine predpokladá, ºe bol nastavený
aktívny kontext). Neskôr je moºné kontext priradi´ spä´ enginu.

4.4.2 Pluginy

V prípade pluginov potrebujeme dosiahnu´, aby jednotlivé moduly boli za-
menite©né a v budúcnosti roz²irovate©né. To znamená, ºe potrebujeme uni-
verzálne rozhranie, pomocou ktorého bude engine komunikova´ s pluginom.
Ke¤ºe pouºívame objektový prístup, pluginy sú reprezentované triedou im-
plementujúcou príslu²né rozhranie. V jazyku C++ je to dosiahnuté dedi£-
nos´ou a polymor�zmom. Pluginy sú distribuované ako dynamicky linkovaná
kniºnica, v ktorej sa nachádza funkcia vytvárajúca in²tanciu pluginu. Engine
po na£ítaní kniºnice lokalizuje túto funkciu a následne pomocou nej vytvorí
in²tanciu triedy príslu²ného pluginu.

4.5 Klient/server

V prípade verzie klient/server sa pouºívajú namiesto manaºérov zástupné
(proxy) triedy, ktoré implementujú rovnaké rozhranie, av²ak vä£²inu volaní
preposielajú po sieti serveru. Z poh©adu uºívate©a sa riadne a zástupné triedy
lí²ia len v inicializácií a £iasto£ne v synchronizácií.

4.5.1 Klient

V prípade sie´ovej verzie nedochádza k vytváraniu manaºéru dát, ke¤ºe ren-
derovanie sa vykonáva na serveri. Dôjde v²ak k pokusu o nadviazanie spo-
jenia so serverom, ktoré musí by´ úspe²né. V prípade, ºe spojenie nemôºe
by´ nadviazané, vytvorenie klientskej strany enginu zlyhá. Po úspe²nom vy-
tvorení je vzh©adom na identické rozhranie moºné pouºíva´ zástupné triedy
rovnako, ako ich lokálne varianty. Vo v²eobecnosti zástupné triedy zakódujú
kaºdú poºiadavku do príslu²ného XML kódu a tento po²lú po sieti serveru. V
prípade synchrónnych operácií sa £aká na odpove¤. Trieda implementujúca
spojenie socketmi pouºíva separátne na£úvacie vlákno, ktoré £aká na správy
od serveru. Tieto sú potom distribuované £akajúcim synchrónnym operá-
ciám, alebo sú vykonané separátnym vláknom v prípade správ o ukon£ení
asynchrónnej operácie. V prípade zlyhania spojenia dôjde k vzniku výnim-
ky. Kvôli obmedzeniu mnoºstva posielaných dát, scéna v zástupnej triede
obsahuje lokálne kópie jej elementov. Tieto je moºné upravova´ bez nutnosti
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posielania dát po sieti. Zmenené elementy sú zaslané aº pri volaní, ktoré
aplikuje zmeny elementov na interné ²truktúry rendereru.

4.5.2 Server

Serverová aplikácia je tvorená objektom manaºéru serverov, ktorý udrºia-
va objekt serveru pre kaºdé aktívne spojenie. Manaºér serverov vlastní in-
²tanciu hlavného manaºéru, na ktorom sú vykonávané v²etky poºiadavky.
Samotný manaºér £aká na príchodzie spojenia, pre ktoré potom vytvára se-
parátny objekt serveru. Tento obsahuje vytvorené spojenie a referenciu na
globálny hlavný manaºér. Server £aká na príchodzie poºiadavky a tieto vyko-
náva. Poºiadavky sú vykonávané simultánne viacerými vláknami. V prípade
ukon£enia spojenia dôjde k zru²enie príslu²ného serveru a k uvo©neniu jemu
patriacich scén.

4.6 Analýza reºijných nákladov

V súvislosti so zabezpe£ením odolnosti vo£i sú£asnému prístupu viacerých
vlákien bolo nutné vyuºi´ niektoré systémové synchroniza£né objekty. Jed-
nalo sa o vzájomné vylú£enia (mutual exclusion - mutex), podmienkové pre-
menné (condition variable), semafory a zámok na £ítanie/zapisovanie. Po-
uºitie týchto objektov prinieslo ur£ité reºijné náklady, ktoré sa pokúsime
analyzova´. Analýza má význam iba pri £asovo kritických operáciach.

• Kaºdé volanie operujúce so scénou musí najprv pod©a identi�kátora
scény vyh©ada´ v poli ukazate© na in²tanciu scény. Pouºité je binárne
vyh©adávanie, pri£om po£as vyh©adávania je uzamknutý mutex chrá-
niaci prístup k po©u. V prípade malého po£tu scén (pri lokálnej verzii
beºne 1) sa úkony v podstate redukujú na zamknutie a odomknutie
tohoto mutexu.

• Pri editácií elementov scény je na scéne uzamknutý zámok na zápis.
V prípade, ºe ºiadne iné vlákno nevlastní zámok na scéne, volanie ne-
spotrebuje ºiaden ¤al²í £as £akaním. Po ukon£ení editácie elementov
scény je nutné túto odomknú´.

• Pri synchrónnom renderovaní je vo v²eobecnosti poºiadavka predaná
vláknu, ktoré vlastní bu¤ uºívate©ský alebo interný kontext. Toto vlák-
no uzamkne scénu na £ítanie a pod©a poºiadavky a schopnosti rende-
rovacieho pluginu renderuje scénu do pamäte alebo do OpenGL kon-
textu. Ak treba, je obrázok extrahovaný z interného kontextu alebo
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naopak vykreslený do uºívate©ského kontextu a volajúce vlákno ukon£í
volanie. Na zabezpe£enie synchronizácie volajúceho a vykonávacieho
vlákna sa vyuºívajú semafory. V prípade, ºe uºívate© pouºije variantu
renderovania do aktívneho kontextu, renderovanie sa uskuto£ní v rámci
volajúceho vlákna.

• Asynchrónne renderovanie podobne ako v synchrónnom prípade odo-
vzdá poºiadavku internému vláknu a ukon£í volanie. Po dokon£ení
operácie je vytvorené separátne vlákno, z ktorého sa zavolá funkcia
spätného volania.

Ako vidie´, operácie vyºadujú kon²tantný po£et synchroniza£ných úkonov a
v asynchrónnom prípade aj vytvorenie nového vlákna. Dosiahnute©né £asy
renderovania a spomalenie asynchrónnych operácií oproti synchrónnym je
uvedené v tabu©kách v sekcii 5.

V prípade serverovej verzie je vä£²ina reºijných nákladov spojená s po-
sielaním správ a výsledkov po sieti. Volania sú vo v²eobecnosti zakódované
do XML kódu, ktorý je následne zaslaný serveru. Server správu dekóduje
a vykoná. Výsledok opä´ zakóduje a po²le spä´ klientovi. Vyrenderované
obrázky sú posielané skomprimované algoritmom bzip2. Klient po prijatí
správy dekóduje výsledok a ukon£í volanie. Na synchronizáciu sa vyuºívajú
semafory. V prípade asynchrónnych volaní je serverom vrátené potvrdenie
o prijatí operácie (ak nenastala chyba pri spú²´aní asynchrónnej operácie),
po ktorého prijatí je uºívate©ské volanie ukon£ené. Po skon£ení operácie je
zaslaný výsledok, ktorý je na klientskej strane spracovaný separátnym vlák-
nom. Posielanie dát vyºaduje pouºitie istého po£tu synchroniza£ných volaní
a samotné posielanie správ ako aj ich príjem je spracovávaný sekven£ne.

4.7 Implementované aplikácie a pluginy

Okrem implementácie samotnej kniºnice enginu sme implementovali aj nie-
ko©ko testovacích pluginov. Vytvorený bol loader plugin pre tzv. raw dáta,
£iºe dáta uloºené v nekomprimovanej forme voxel po voxli. �alej sme im-
plementovali dva builder pluginy, ktoré udrºiavali dáta v hlavnej pamäti a v
pamäti na gra�ckej karte ako 3D textúru. Na otestovanie priameho rende-
ringu do pamäte sme vytvorili renderovací plugin implementujúci projekciu
maximálnej intenzity. Renderovanie za pomoci OpenGL bolo testované plu-
ginom implementujúcim rovnakú metódu za pouºitia 3D textúr.

Vytvorených bolo aj nieko©ko klientských aplikácií, ktoré testovali pouºi-
tie enginu z konzolovej aplikácie ako aj v jednoduchom gra�ckom uºívate©-
skom rozhraní (obrázok 4.2). Pre výkonnostné testy spomínané v nasledujú-
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Obrázok 4.2: Testovacie gra�cké uºívate©ské rozhranie

cej kapitole sme vytvorili ²peciálnu klientskú aplikáciu a prázdny renderovací
plugin. V²etky aplikácie boli pouºité aj pri testovaní vzdialenej vizualizácie.
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Kapitola 5

Výsledky

Ke¤ºe engine sám nevykonáva ºiadne renderovanie, za toto sú zodpoved-
né renderovacie pluginy, nemá význam mera´ £asy renderovania nejakého
objemu nejakým algoritmom. Réºia prítomná pri pouºití enginu, vzniká po-
uºívaním vlákien a objektov slúºiacich na zachovanie integrity dát. Z tohto
dôvodu má význam mera´ £as potrebný na vykonanie jedného volania ren-
derovania, av²ak bez toho, aby sa nie£o zmysluplné renderovalo. Na²e testy
teda pozostávali z merania £asu potrebného na vykonanie dostupných ²ty-
roch druhov renderovania. Jedná sa o renderovanie do pamäte a renderovanie
do OpenGL kontextu a to synchrónne aj asynchrónne. Ke¤ºe pri vzdiale-
nej vizualizácií je výkon ovplyvnený hlavne rozmermi posielaného obrázku,
vykonali sme skuto£né renderovanie objemu a porovnali dosiahnuté £asy s
výsledkami staticky linkovanej verzie enginu.

5.1 Metodika merania

5.1.1 Pouºitý renderer

Vytvorili sme renderer, ktorý implementoval oba spôsoby renderovania. Pri
renderovaní do pamäte bol alokovaný blok pamäte, kam by sa pri renderovaní
ukladali výsledky a z tohto bloku bol vytvorený objekt, ktorý bol funkciou
vrátený. Renderovanie do OpenGL kontextu najprv nastavilo aktuálnu farbu
na náhodnú a následne vykreslilo jeden ²tvorec rozmerov okna. Týmto sa
v oboch prípadoch simulovali úkony nutne potrebné na renderovanie, av²ak
samotné renderovanie sa neuskuto£nilo.

Pre skuto£né renderovanie sme pouºili OpenGL renderer vykonávajúci
maximálnu intenzitovú projekciu. Plugin pouºíva 3D textúry a ako proxy
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geometriu objektovo orientované rezy. V prípade renderovania do pamäte
dochádza k extrakcií vyrenderovaných dát z OpenGL kontextu.

5.1.2 Meranie £asu

Pri meraniach sme postupne vykonali oba druhy synchrónnych a potom oba
druhy asynchrónnych operácií. Pouºitých bolo zakaºdým 10000 operácií s vý-
nimkou vzdialenej vizualizácie, kedy sme pouºili 100 operácií. Pri synchrón-
nych operáciach tieto boli vykonávané v cykle, pri£om tesne pred a okamºite
po kaºdej operácií bol zistený £asový údaj, ktorých rozdielom sme dosta-
li £as potrebný na vykonanie operácie. Okrem toho sme merali aj úhrnný
£as pre jednu sadu operácií, ktorý teda zah¯¬al aj náklady spojené s behom
cyklu a príleºitostným vypisovaním priebehu na ²tandardný výstup. Pri
asynchrónnych operáciach bolo meranie vykonávané z funkcie spätného vola-
nia. Po skon£ení asynchrónnej operácie bola zavolaná táto funkcia, v ktorej
sa zaznamenal £as ukon£enia operácie a vypo£ítal sa £as potrebný na jedno
renderovanie. Následne do²lo k zaznamenaniu £asu spustenia operácie a k
iniciovaniu ¤al²ieho asynchrónneho volania. Asynchrónne volania sa teda v
skuto£nosti vykonávali synchrónne, takºe £asy neboli ovplyvnené sú£asným
behom viacerých operácií.

Na meranie £asu sme pouºili systémové funkcie GetTickCount pre Win-
dows a gettimeofday pre Linux. Prvá vracia po£et milisekúnd od na²tar-
tovania opera£ného systému, druhá vracia aktuálny £as v mikrosekundách.
Skuto£ná presnos´ oboch funkcií je samozrejme niº²ia ako pouºitá jednotka,
preto sme po£ítali priemerný £as na vykonanie operácie aj z úhrnného £asu.
�asy sme zaznamenávali v milisekundách a po skon£ení renderovania sme
vypo£ítali priemerný £as potrebný na vykonanie operácie ako aj ²tandardnú
odchýlku. Následne kvôli vypovedacej hodnote sme získaný £asový údaj pre-
po£ítali do obrázkov za sekundu (FPS). Nameraný úhrnný £as sa od sumy
£asov jednotlivých volaní lí²il minimálne.

5.1.3 Vykonávanie funkcií

Pri renderovaní do pamäte sa v oboch prípadoch samotná operácia vykonáva-
la z vlákna scény, ktoré vlastní interný kontext. V prípade, ºe by renderovací
plugin neumoº¬oval renderova´ do pamäte priamo, by totiº bolo treba pouºi´
OpenGL kontext scény. Pri synchrónnom renderovaní sa £akalo na ukon£enie
operácie. Pri renderovaní do OpenGL sa v prípade synchrónneho variantu
testovala verzia operácie vykonávaná na aktívnom kontexte, takºe rendero-
vanie prebiehalo z volajúceho vlákna. Kontext bol nastavený ako aktívny z
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Procesor AMD Athlon XP 2600+ (2088 MHz)
Pamä´ 1 GB
Gra�cká karta ATI Radeon X1650 PRO AGP8x
Gra�cká pamä´ 256 MB/DDR3 (700MHz)
Opera£ný systém 1 Microsoft Windows XP SP2
Opera£ný systém 2 openSuSE 10.3
Verzia ovláda£ov gra�ckej karty 8.2 (Windows), 8.45.4 (Linux)

Tabu©ka 5.1: Zostava 1 - ATI

Procesor Intel Pentium 4 (2806 MHz)
Pamä´ 1 GB
Gra�cká karta NVidia GeForce 6800 AGP8x
Gra�cká pamä´ 256 MB
Opera£ný systém 1 Microsoft Windows XP SP2
Verzia ovláda£ov gra�ckej karty 163.71

Tabu©ka 5.2: Zostava 2 - NVidia

testovacej aplikácie pred za£atím bloku renderovania. Tento spôsob poskytu-
je o nie£o vy²²í výkon, ke¤ºe netreba pouºíva´ synchroniza£né mechanizmy
na zistenie ukon£enia renderovania vláknom scény. Pri asynchrónnej verzii
v²ak renderovanie uº muselo byt vykonávané z vlákna enginu.

5.1.4 Pouºité po£íta£e

Merania sme vykonali na po£íta£och s procesormi a gra�ckými kartami od
v²etkých relevantných výrobcov. Na zostave s procesorom AMD a gra�ckou
kartou ATI/AMD sme porovnali výkon enginu aj medzi opera£nými systé-
mami Windows a Linux. Zvy²né merania prebehli pod opera£ným systémom
Windows na po£íta£i s procesorom Intel a gra�ckou kartou NVidia a na no-
tebooku Intel s integrovaným gra�ckým rie²ením. Podrobnej²ie informácie o
pouºitých testovacích zostavách sa nachádzajú v tabu©kách 5.1, 5.2 a 5.3.

5.2 Analýza výsledkov

Tabu©ka 5.4 uvádza namerané hodnoty obrázkov za sekundu pri statickom
linkovaní enginu s testovacou aplikáciou. V tabu©ke 5.5 sa nachádzajú na-
merané hodnoty pre sie´ovú verziu enginu. Pre porovnanie sú uvedené £asy
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Procesor Intel Pentium M (1.6 GHz)
Pamä´ 512 MB
Gra�cká karta Intel 915GM
Gra�cká pamä´ 8 MB
Opera£ný systém 1 Microsoft Windows XP SP2
Verzia ovláda£ov gra�ckej karty 6.14.10.4020

Tabu©ka 5.3: Zostava 3 - Intel

Meranie/zostava ATI (W) ATI (L) NVidia Intel

Pamä´
synch. 2078 13661 1941 2571
asynch. 846 8149 926 1706

OpenGL
synch. 3107 2989 3558 815
asynch. 989 986 1102 808

Tabu©ka 5.4: Po£et obrázkov za sekundu pri prázdnom renderovaní

renderovania pri statickom linkovaní. �asy sú rozdelené pod©a rozmerov
posielaného obrázku. Pri v²etkých meraniach vidie´, ºe reºijné náklady
pri asynchrónnom renderovaní do pamäte sú pribliºne dvojnásobné oproti
synchrónnom variante. Vzh©adom na minimálny rozdiel vo vykonávaných
operáciach sa dá vzniknutý rozdiel pripísa´ na vrub vytvárania separátneho
vlákna pre spätné volanie z asynchrónneho renderovania. Rozdiely v po£te
dosiahnutých operácií za sekundu na úrovni rádov pri rozdielnych opera£ných
systémoch sú vysvetlite©né efektívnej²ou prácou s pamä´ou v Linuxe alebo
efektívnej²ími operáciami na synchroniza£ných objektoch.

Meranie/rozmery obrázku 256x256 512x512
kon�gurácia A B C A B C

Pamä´
synch. 24 10 3 24 1.7 1.4
asynch. 24 9 4 22 1.6 1.2

OpenGL
synch. 49 10 4 37 1.5 1.2
asynch. 47 9 3 36 1.5 1.1

Tabu©ka 5.5: Po£et obrázkov za sekundu pri lokálnej a vzdialenej vizualizácií.
Kon�gurácie: statické linkovanie enginu (A), klient aj server na rovnakom
po£íta£i (B), klient a server na rozdielnych po£íta£och spojených lokálnou
sie´ou (C)
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Výsledky renderovania za pouºitia OpenGL sú v podstate rovnaké na
oboch opera£ných systémoch. Integrované rie²enie od �rmy Intel zaostáva
za výkonnej²ími konkuren£nými gra�ckými kartami. Synchrónna varianta
renderovania dosahuje oproti asynchrónnej pribliºne trojnásobný výkon. Po-
dobne ako v prípade renderovania do pamäte to bude spôsobené vytváraním
vlákna ako aj men²ou synchroniza£nou réºiou, ke¤ºe synchrónne renderova-
nie pracuje v rámci volajúceho vlákna.

Merania pri sie´ovej verzii vykazujú výrazné spomalenie. Toto spomalenie
je spôsobené hlavne nutnos´ou prená²a´ výsledný vyrenderovaný obrázok, £o
dobre ilustruje pokles výkonu pri zvý²ení objemu prená²aných dát. Práca
[6] ukazuje, ºe kompresia spolu s podvzorkovaním dát pri manipulácií s ob-
jemom (napr. rotácia) umoº¬uje dosiahnu´ uspokojivý výkon. Po skon£ení
narábania s dátami sa tieto vyrenderujú v plnej kvalite.
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Kapitola 6

Záver

V práci sme navrhli architektúru vizualiza£ného enginu, ktorý poskytuje vy-
sokú roz²írite©nos´ o nové vizualiza£né algoritmy alebo implementácie. En-
gine pouºíva scénový model a poskytuje moºnos´ pouºitia viacerých scén.
Engine umoº¬uje vysokú znovupouºite©nos´ kódu pouºitím pluginov a je
vhodný ako vývojový alebo testovací nástroj. Engine sme implementovali
aj ako server, umoº¬ujúc tak vzdialenú vizualizáciu vyuºívajúcu vzdialené
hardvérové prostriedky.
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Prílohy

Sú£as´ou práce je aj CD-ROM disk obsahujúci:

• Text diplomovej práce v elektronickej podobe (pdf)

• Zdrojové súbory enginu

• Súbory objemových dát

• Vzorové a testovacie pluginy a aplikácie
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