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Abstrakt

HUCKO, Michal: Platformovo nezavisly engine na renderovanie objemovych
dat. [Diplomova pracal. Univerzita Komenského v Bratislave. Fakulta ma-
tematiky, fyziky a informatiky; Katedra aplikovanej informatiky. Skolitel:
RNDr. Michal Cerveﬁansky. Stupen odbornej kvalifikacie: Magister. Brati-
slava, 2008. 54 s.

Cielom prace je vytvorit prostredie vhodné na rychly vyvoj vizualizac-
nych algoritmov alebo ich implementécii s dérazom na vysokt znovupouzitel -
nost kodu a platformovi nezavislost. Prostredie ma byt zalozené na modeli
grafu scény a mé umoznit pouzitie s Tubovolnym uZivatel'skym rozhranim. V
praci sme sa zamerali na oddelenie priamo nesivisiacich operacii a vytvore-
nie komunika¢ného kanilu medzi nimi. Navrhli sme originalnu architektiru
vyuzivajiucu samostatne kompilovatelné pluginy rozsirujice funkcnost engi-
nu. Architektira pozostava z troch funkénych blokov zameranych na pracu s
datami, elementami scény a vizualizacnymi pluginmi. Navrhnuté prostredie
je kompletne bezpecné voci sicasnému pouzitiu z viacerych vlakien a umoz-
nuje vykonavat pozadované operacie asynchronne. Implementovali sme aj
serverovi verziu enginu umoziujicu vzdialena vizualizaciu. Vysledok pré-
ce umozni znizit naro¢nost implementacie vizualiza¢nych algoritmov, ako aj
tieto zdielat v rdmci vyvojovych skupin, ¢i mimo nich.

Kl’ﬁéOVé slova objemova vizualizacia, vizualiza¢ny engine, vzdialend vizu-
) ’
alizacia



Abstract

HUCKO, 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 Cerveﬁansky. 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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Uvod

Objemova vizualizacia ako ¢ast pocitacovej grafiky tazi z rapidneho vyvoja
grafickych akceleratorov. Tento vyvoj, hoci spdsobeny hlavne hernym prie-
myslom, umoznuje vykonavat objemovi vizualiziciu aj na beznom hardvéri.
S dostupnostou hardvéru prichadza aj potrebny softvér, pricom existuje vel'ké
mnozstvo vizualiza¢nych nastrojov. Tieto vSak vacsinou tvoria kompaktny
celok, ktory nie je jednoduché rozsirit. Na druhej strane rozsiritelné rieSenia
byvajua prili§ zlozité pre pouZivatela, kedZe su zvid¢Sa zamerané vieobecnejsie
na vedeckt vizualizaciu. Snahou diplomovej prace je poskytniut prostredie,
ktoré je jednoducho rozsiritelné o nové vizualizaéné algoritmy, resp. ich
implementacie a zaroven poskytuje rozhranie, ktoré je jednoduché pre pouzi-
vatela. Tato aplikidcia ma mat vyuzitie hlavne pri vyvoji a testovani novych
implementacii algoritmov.
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Kapitola 1
Objemova vizualizacia

Objemovéa vizualizacia je ¢ast pocitacovej grafiky zaoberajica sa vizualizaci-
ou objemovych dat [24, 8] . Tieto data st zvi¢sa produkované medicinskymi
diagnostickymi zariadeniami, ale pouzivaji sa aj v inych vednych odboroch.
Pre rozne ucely sa pouzivaju rozne vizualiza¢né algoritmy, pri¢om neustale
vznikaja ich nové implementacie. S narastajicim vykonom grafickych akce-
leratorov a intenzitou ich vyvoja, je ¢oraz viacej implementacii zameranych
prave na ne. Vzhladom na neexistenciu jednotného rozhrania, ¢ uZ pou-
zivatelského alebo programatorského, je ¢astokrat nemozné pouZit niektora
¢ast vizualiza¢ného balika samostatne. To spésobuje nutnost opakovaného
programovania toho istého kodu a znizuje efektivitu prace.

1.1 Objemové data

V pocitacovej grafike existuji rozne reprezentacie trojrozmernych objektov.
Bezné st povrchové reprezentacie, ktoré popisuju objekty pomocou dvojroz-
mernych primitiv. NajcastejSie sa jedna o stibor polygénov alebo Specialne
trojuholnikov tvoriacich povrch nejakého objektu. Objemové data obsahuji
informécie aj o vniatornych struktarach objektov, prikladom mozu byt data
z tomografu. Vizualizicia takychto dat sa 1iSi od vizualizacie spomenutych
geometrickych primitiv, kedze neobsahuji explicitnt informéciu o povrchu.
Objemové data sa zvyCajne vyskytuju v medicine, kde vznikaju pri proce-
soch, ako pocitacova tomografia alebo magneticka rezonancia, ¢i inych. Maja
vSak vyuzitie aj v inych odboroch, akymi st napriklad fyzika ¢i archeologia.
Pouzivaji sa aj syntetické déata, ktoré si produktom réznych matematickych
modelov. Na pocita¢och byvaju data vzorkované v diskrétnych bodoch a
kvantizované do kone¢ného poc¢tu drovni.
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Obrazok 1.1: Rozli¢né rekonstrukéné filtre: a) pravouhle okno, b) trojuhol-
nikové okno, c) sinc filter

1.2 Vzorkovanie a rekonsStrukcia

Vzorkovanie predstavuje proces konvertovania spojitej funkcie na diskrétnu
[20]. Hodnoty funkcie st zaznamenavané v diskrétnych, zvic¢sa rovnomerne
vzdialenych bodoch. KedZe na poéitaci si dostupné iba ¢iselné typy obme-
dzenych rozsahov a povodna funkcia moze nadobudat prakticky neobmedzené
hodnoty, je nutné hodnoty jednotlivych vzoriek kvantizovat. Obor hodnét
spojitej funkcie sa uniformne rozdeli na intervaly, ktorych pocet zodpovedé
poc¢tu kvantizac¢nych trovni. Hodnoty spadajice do jedného intervalu buda
reprezentované rovnakou kvantizacnou hodnotou. Bezne st pouzivané celoci-
selné typy o rozsahu jedného, ¢i dvoch bajtov a ¢isla s plavajicou desatinnou
¢iarkou v jednoduchej aj dvojitej presnosti.

Pri vizualizacii zvac¢sa potrebujeme poznat hodnotu funkcie aj mimo vzor-
kovanych bodov a teda rekonstruovat péovodnu spojita funkciu z jej diskrétnej
verzie. Rekonstrukcia sa vykonéva konvoluciou jadra rekonstrukéného filtra s
diskrétnou funkciou. Pouzivaju sa rozne filtre, najjednoduchsim je pravouh-
lé okno (box filter, obr. 1.1(a)), ktory predstavuje interpolaciu najblizsieho
suseda. Casto pouzivanym filtrom je trojuholnikové okno (tent filter, obr.
1.1(b)), ktoré zodpoveda linearnej interpolacii a je priamo implementované v
dnesnych grafickych kartach. Na dosiahnutie tplnej rekonstrukcie musi pre
povodni funkciu platit, Ze neobsahuje frekvencie vyssie ako je nejaké hrani-
ca a zaroven pri vzorkovani musi byt pouzita aspon dvojnasobné frekvencia
(Nyquist frequency) [20]. Ak data splihaju tieto poZiadavky, tplné rekon-
strukcia sa dé teoreticky docielit pouzitim sinc filtra (sinc(z) = 22 obr,
1.1(c)). Tento filter ma v8ak neohrani¢eny rozsah a prakticky je nemozné ho
pouzit. Daju sa v8ak docielit lepsie vysledky ako pri pouziti trojuholnikové-
ho okna, ak v ohrani¢enom rozsahu aproximujeme sinc filter. Pouzivaja sa
napriklad bikubické alebo iné splajny. Vo vSeobecnosti sa da na dnesnych
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grafickych kartach pouzit Tubovolny filter, pri cene vyssich ¢asovych narokov
na renderovanie [9)].
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Kapitola 2

Postupy vizualizacie objemovych
dat

Proces zobrazovania objemovych dat na vystupné dvojrozmerné médium sa
nazyva objemovou vizualizaciou. Kedze data neobsahuju explicitna informé-
ciu o povrchu, neexistuje priamodiary sposob ako tieto data zobrazit. Exis-
tuji rozne pristupy rieSenia tohto problému a vo vSeobecnosti ich mozno
rozdelit na priame a nepriame [24|. Nepriame met6dy sa snazia extrahovat z
objemovych dat informéaciu o povrchu a ten néasledne renderovat klasickymi
metodami pocitacovej grafiky. Priama vizualizicia pracuje bez explicitného
skiimania povrchu a zobrazuje kazdy objemovy element (voxel).

2.1 Nepriama vizualizacia

Pri nepriamych metdédach dochadza k vytvaraniu povrchu z oblasti s rovnaky-
mi alebo podobnymi vlastnostami a k jeho naslednému vykresleniu beznymi
metdédami. Nevyhodou tohto pristupu sa relativne nekvalitné vysledky pri
pouziti nedostato¢ného poctu geometrickych primitiv. Dalej sa vyuziva iba
cast dat a zvy$na informaécia sa ignoruje, ¢o moze sposobit vynechanie dole-
zitych ¢asti dat pri zobrazovani. Pre objekty, pri ktorych je tazké hovorit o
povrchu (dym, oblaky), metody nedavaju uspokojivé vysledky. Medzi naj-
Castejsie pouzivané metody patri vyhladavanie konttr a implicitné povrchové
pokryvanie (marching cubes) [14].

2.1.1 Vyhladavanie kontar

V pripade, Ze objemové déata si reprezentované ekvidistanc¢nou alebo uni-
formnou mriezkou, d& sa na ne prirodzene nazerat ako na sadu rezov. Me-
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dicinske zariadenia data v rezoch v skutocnosti aj produkuji. Prirodzenou
metodou extrakcie povrchu je rozsirenie z dvojrozmerného pripadu do troj-
rozmerného. V kazdom reze sa identifikuje hranica objektu pomocou segmen-
tacie. Hranice v susednych rezoch sa nasledne spajaji plo$nymi primitivami,
obvykle trojuholnikmi. Vysledkom je mnozina primitiv tvoriaca povrch ob-
jektu medzi jednotlivymi rezmi. Ked7Ze neexistuje univerzéilne pravidlo pre
spajanie kontiur v susednych rezoch, pouzivaju sa rézne pristupy. Maxima-
lizuje sa ohrani¢eny objem [10], minimalizuje sa vytvarany povrch [7], ¢i
sa vyberaju také priecky, ktoré maji podobni orientaciu alebo najkratsiu
dlzku [3]. Ziadna z automatickych metod viak nevytvara zarutene spravny
povrchovy model a tak zasah operatora byva c¢astokrat nevyhnutny.

2.1.2 Implicitné povrchové pokryvanie

Algoritmy aproximuju povrch objektu geometrickymi primitivami. Delia
priestor na mnozinu neprekryvajtcich sa buniek, najcastejsie kociek. Kazdy
vrchol je oznaceny ako vnitorny alebo vonkajsi na zéklade hodnoty funkcie
definujicej objem. V bunkach, ktoré obsahuju vrcholy oboch typov sa musi
nachadzat povrch objektu. V tychto bunkach si identifikované hrany tvorené
prienikom povrchu so stenami bunky a nésledne je z nich vytvorena plosna
primitiva (zvi¢Sa trojuholnik). Hrany sa hTadaju bud interpolaciou hodnét
vo vrcholoch, alebo ak to funkcia definujica objem dovoluje, tak aj priamo
Z nej.

Jednym z najpouzivanejich algoritmov je algoritmus marching cubes [14],
ktory deli priestor na siet kociek. Algoritmus bol pévodne uréeny na vytvara-
nie trojuholnikovych modelov trojrozmernych medicinskych dat. Algoritmus
uvazuje 256 moznych sposobov usporiadania povrchu v rdmci bunky, pricom
pri pouziti symetrie sa toto ¢islo redukuje na 14. Pri vytvarani trojuholnikov
sa vyratava aj normala, ktord je nasledne pouzita na tiefiovanie. V niekto-
rych pripadoch moze algoritmus davat lokalne nespravne vysledky. Na ich
odstranenie existuje nickolko modifikacii algoritmu [2, 19, 18].

2.2 Priama vizualizacia
Na rozdiel od nepriamych, priame met6édy explicitne neextrahuji informéa-
cie o povrchu objektu, ale priamo vizualizuji jednotlivé objemové elementy

(voxle) objemu. Vo vSeobecnosti st na jednotlivé voxle mapované optické
vlastnosti, ktoré urcuji, ako sa prislusny voxel prejavi vo vyslednom obraze.
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2.2.1 Optické vlastnosti

Zariadenia produkujiice objemové data pracuji na roéznych fyzikalnych prin-
cipoch. V zévislosti na pouzitom zariadeni a pouzitej metdde snimania potom
mozu hodnoty v datach reprezentovat rozne fyzikalne veli¢iny, ¢i vlastnosti
objemu. KedZe vizualizacia pracuje s optickymi vlastnostami, tieto musia
byt na data mapované. Zvicsa sa pracuje s farbou a intenzitou emitova-
ného svetla, priehladnostou, ¢ vlastnostami suvisiacimi s rozptylom svetla.
Sposob, akym tieto optické vlastnosti ovplyviuju vysledny obraz je urceny
pouzitym optickym modelom. Medzi najbeznejsie patria podla [17] nasle-
dovné:

Absorpcia Objem je tvoreny perfektne ¢iernymi telesami, ktoré pohlcuja
svetlo. Ziadne svetlo neemituji ani nerozptyluju. Model moze byt
pouzity na simulaciu pouzitia réntgenu.

Emisia Teleso obsahuje len castice, ktoré emituju svetlo. Nedochadza k
Ziadnej absorpcii. Model je pouzitelny pre svetlo emitujice Castice,
ktorych rozmer je zanedbatelne maly. Prikladom mézu byt Ziariace
plyny.

Absorpcia a emisia Castice emituji svetlo a zaroveni pohlcujt prichadza-
jace svetlo. Nedochadza k rozptylu.

Rozptyl a tienovanie alebo tienenie Svetlo prichadzajice mimo voxla je
rozptylené a bud sa s nim naraba ako s ni¢im neovplyvnenym svetlom
z nejakého vzdialeného zdroja alebo sa beru do ivahy aj voxle cez ktoré
prechadza.

Viacnasobny rozptyl V tomto modeli sa berie do tivahy aj svetlo, ktoré
uz bolo rozptylené viacerymi ¢asticami.

Na dne$nom hardvéri je uz mozné v redlnom case pouzivat aj niektoré zo
zlozitejsich modelov spomedzi uvedenych, avsak najpouzivanejsim modelom
v objemovej vizualizicii je absorpcia a emisia. Poskytuje dostatocne kvalitné
vysledky pri relativne nizkych narokoch na vypoctovy cas. Pri tomto mo-
deli prebieha zobrazovanie v smere pohladu a kombinuje optické vlastnosti
voxlov. Tento proces sa da popisat pomocou renderovacieho integralu 2.1.

D t =4l ’
C= /0 c(s(2(t)))e Jo TEEMA gy (2.1)

Na ziskanie vyslednej farby C pixla, je potrebné integrovat 1a¢, ktory precha-
dza objemom a dopadé kolmo na priemetiu v danom pixli. Integrovat staci
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do hibky, kde sa este nachadza zobrazovany objem (vzdialenost D). Funkcia
Z(t) predstavuje hodnoty objemu a s(Z(t)) ich skalarne vzorky. KedZze po-
uzivame emisno-absorpény model, 7(s(Z(t))) predstavuje absorpénu zlozku
bodu v objeme a c(s(#(t))) svetelnt (farebni) zlozku. Integruje sa emisia
bodu, pricom je pohlcovani objemom leziacim medzi aktualnym bodom a
priemetiiou (e~ b TE@EEDAY TV praxi je integral vydislovany numericky a to
bud spredu dozadu (front-to-back) alebo zozadu dopredu (back-to-front).

2.2.2 Klasifikacia

Proces mapovania optickych vlastnosti na data sa oznacuje ako proces klasi-
fikdcie. Mapovanie je zvicsa ur¢ené prenosovou funkciou vo forme mapovacej
tabulky. Pri vizualizacii je potrebné diskrétne data prevzorkovat a aZ néasled-
ne vykreslit. Momentalne sa pouzivaju tri odlisné pristupy, ako mapovat na
data optické vlastnosti. Pred-klasifikicia mapuje optické vlastnosti priamo
na vzorky a prevzorkovanie pracuje uz s prislusnymi optickymi vlastnostami.
Po-klasifikacia robi prevzorkovanie na pévodnych datach a optické vlastnos-
ti mapuje az nésledne. Pred-integracia riesi problém nelinearnych, vysoko-
frekven¢nych prenosovych funkcii. Udrziava predratani tabulku optickych
vlastnosti pre vSetky kombinécie hodnot vzoriek v susednych rezoch, pricom
optické vlastnosti st medzi rezmi integrované [5.

Vysledky po-klasifikacie st kvalitnejSie ako vysledky pred-klasifikicie, Spe-
cidlne v pripade, Ze prenosova funkcia obsahuje prudké zmeny. Pred-integracia
je porovnatelné s po-klasifikiciou a v pripade vysokofrekvencénych prenoso-
vych funkcii podéava este kvalitnejSie vysledky. Porovnanie vysledkov jednot-
livych metéd je na obrazku 2.1. Vsetky pristupy st dostupné na beznych
grafickych kartach.

2.2.3 Metody

Vo vSeobecnosti mozno priame metody vizualizacie rozdelit do dvoch skupin
podla sposobu prechddzania dat. Obrazovo orientované techniky pracuju
v priestore vysledného dvojrozmerného obrazu a pre kazdy obrazovy ele-
ment (pixel) vypodcitavaja vyslednt farbu. V objeme st prechadzané len
voxle ovplyviujice prave spracovavany pixel. Typickym prikladom obrazovo
orientovanej metody je algoritmus vrhania laca (ray casting) [24].

Druhou skupinou st objektovo orientované algoritmy, ktoré postupne pre-
chadzaju objem a pocitaju prispevok spracovavaného voxla vo vyslednom
obraze. PouZivaju sa dva pristupy - spredu dozadu (front-to-back) a zozadu
dopredu (back-to-front). Prvy prechadza objem postupne od voxlov, kto-
ré su najbliz§ie k pozorovatelovi az po najvzdialenejsie voxle. Pri vypocte
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Obrazok 2.1: Vysledky klasifikacie sférickej harmonickej funkcie priamou me-
todou za pouzitia nadhodnej prenosovej funkcie. Pouzité sposoby klasifiké-
cie: pred-klasifikicia (hore), po-klasifikacia (v strede), pred-integréacia (dole)
(zdroj [8]).

18



prispevku vzdialenejsich voxlov sa pouzivaju doteraz vypocitané prirastky
blizsich voxlov. Druhy pristup pracuje v opa¢nom smere, pri¢om treba riesit
problém ovplyvihovania prirastkov vzdialenejsich voxlov, eSte nespracovany-
mi, bliz§imi voxlami. Medzi objemovo orientované techniky patria napriklad
pristupy renderujice objem po rezoch [23].

Nie vSetky metddy sa daji jednoznacne zadelit do niektorej skupiny. Me-
tody, ktoré vyuzivaju oba pristupy nazyvame hybridné. Nasleduje popis
niektorych najcastejsie pouzivanych metod.

Vrhanie lac¢a

Sledovanie luc¢a (ray casting) predstavuje priamo¢iaru numericka evaluiciu
renderovacieho integralu. Tento pristup mozeme zaradit medzi obrazovo
orientované, kedze algoritmus postupne vykresluje jednotlivé body vysledné-
ho obrazu. Pre kazdy obrazovy bod sa vysle la¢ v smere pohladu do objemu.
Pozdl7 tohto la¢a sa v rovnomerne vzdialenych bodoch rekonstruuje hodnota
z diskrétnych vzoriek. Vzdialenost bodov zodpoveda vzorkovacej vzdialenos-
ti. Na rekonstrukciu sa obvykle pouziva trilinearna interpolacia [13]. Po
ziskani interpolovanej hodnoty a jej prislichajtcich optickych vlastnosti je
aproximovany renderovaci integral. Nahradenim integrovania sumaciou do-
stavame diskrétnu reprezenticiu procesu. Ak namiesto suméacie v exponente
e pouzijeme sicin ¢lenov, rovnica 2.1 dostane tvar:

D/d) i
C= Y cls(z(id))d ] e~ T(s@Gd)d (2.2)
i=0 j=0

V rovnici sa vyskytujice d predstavuje vzorkovaciu vzdialenost. Ak oznac¢ime
C; = c(s(Z(id)))d a A; = 1 — e~ 7@ dostaneme vzorec v tvare

1D/ i1
C=> GI[(1-4)) (2.3)
i=0 j=0

Rovnica 2.3 sa da vy¢islit iterativne pomocou alfa zmiegavania (alpha-blending).
Pri prechode zozadu dopredu je aktualna akumulovana hodnota C] vypodi-
tand z farby C; a nepriehladnosti A; na aktuélnej pozicii ¢ a z akumulovane;j
farby Cj,, doteraz prejdeného objemu.

Ci=Ci+(1—-A)C;,, (2.4)

Zatiatotnd podmienka je C|p 4 = 0.
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skosenie

zalomenie

Obréazok 2.2: Algoritmus shear-warp pre ortogonalnu projekciu

Pri prechode spredu dozadu je treba udrziavat aj akumulovanu alfa hod-
notu.

Ol = Cl,+(1-A_)C (2.5)
A = A+ (- AL)A (2.6)

Zaciatocné podmienky si C) = Aj = 0. Vypocet akumulovanej alfa hodnoty
predstavuje ukon navysSe, avSak umoziuje prechod predcasne ukoncit, ak
akumulovana alfa hodnota dosiahne 1.

Shear-warp algoritmus|[12]

Shear (skosenie) a warp (zalomenie) st ukony, ktoré umoziuja zarovnat rezy
objemu vo¢i pozorovatelovi tak, aby ich bolo mozné jednoducho vykreslit.
Algoritmus pracuje v objektovom priestore a postupne kombinuje susedné
rezy. Najskor vypocita vektor posunutia jednotlivych rezov (shear) tak, aby
pohladovy la¢ prechadzajici objemom bol kolmy na jednotlivé rezy. Rezy
sa zobrazuji na priemetiu rovnobeznu s rezmi, ktord sa nasledne premietne
na priemethu zodpovedajtcu vektoru pohladu (warp). Obrazok 2.2 ilustruje
pracu algoritmu pri ortogonalnej projekcii. V pripade perspektivnej projek-
cie je nutné okrem posunutia rezov tieto eSte Skdlovat. Postup je zobrazeny
na obrézku 2.3. Algoritmus bol navrhnuty pre softvérové renderovanie, avsak
renderovanie na grafickych kartach za pouzitia texttr pracuje na podobnom
principe. V tomto pripade si jednotlivé transforméacie vykonévané automa-
ticky grafickou kartou.

Zobrazovanie pomocou textur

Texturovacia funkcionalita dostupna na dne$nych grafickych kartach imple-
mentuje proces prevzorkovania, ktory je mozné vyuzit pri objemovej vizu-
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Obréazok 2.3: Algoritmus shear-warp pre perspektivnu projekciu

alizacii. Na kombinovanie roznych vzoriek sa pouziva hardvérové alfa zmie-
Savanie. Pristup pracuje v objektovom priestore a prechadza data, ktoré
st ulozené vo forme sady 2D textir alebo jednej 3D textury [23, 4]. Aby
bolo mozné tieto data vykreslit, je nutné textiry mapovat na nejaké geomet-
rické primitivy. Tieto geometrické objekty sa nazyvaji proxy geometria a
zvadsa sa jedna o obdlzniky. V pripade pouzitia proxy geometrie zodpoveda-
juicej rezom objemu, dostdvame analogicky vypocet ako v pripade algoritmu
shear-warp.

Dnesné grafické karty umoznuju Specifikovat vlastné programy, ktoré sa
vykonavaju pri spracovani geometrickych primitiv a kazdého fragmentu vznik-
nutého rasterizaciou. Tieto programy sa oznacuji ako shadre (nom. shader).
Pomocou shadrov je mozné vykonavat mapovanie optickych, ¢ inych vlast-
nosti a vo vSeobecnosti upravovat sposob, akym sa bude narabat s fragmen-
tom. Shadre sa preto ¢asto pouzivaju pri vizualizacii pomocou textur, kde
umoziuju rozsiritelnost v rameci prislusnej metody.

2D textary Pri tejto metode si data ulozené ako subor 2D textir, ktoré
predstavuja obdlZnikové rezy objemu. Tieto rezy je mozné na grafickych kar-
tach priamo renderovat a vyuzit hardvérova podporu pre texttrovanie, ¢im
dosiahneme bilinearnu interpolaciu. Aby pri réznych pohladovych uhloch
nedochadzalo k pohladu pomedzi rezy, pouzivaju sa tri sady textir, kazdéa
reprezentujica objem v niektorej osovej orientacii. Sada pouzita pre dané
vykreslenie sa zvoli na zaklade velkosti pohladového uhla s normalou rezov
danej sady. Obrazok 2.4 ilustruje usporiadanie rezov pri pouziti 2D tex-
tiar. Rezy st vykreslované od najvzdialenejSiecho po najbliz8i. Emisia je
reprezentovana RGB farbou a alfa hodnota reprezentuje priehladnost. Pri
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Proxy geometria 2D textura Vysledny obrazok

Obrazok 2.4: Osovo orientované rezy pri pouziti 2D texttr (zdroj [8])

vykresTovani je pouZity pozadovany hardvérovo podporovany mod pre zmie-
Savanie.

Vyhodou pouzitia 2D textir je vysokd vykonnost vdaka pouZitej hard-
vérovej podpore bilinearnej interpolacie pri texturovani ako aj dostupnost
aj na starSich grafickych kartach. Medzi nevyhody patri vysokd pamétova
naro¢nost sposobend nutnostou udrziavat tri sady textur, dalej nepresnost
bilinedrnej interpolacie, ako aj vidite[né prechody pri niektorych zmenach
pohl'adového uhla, spésobenych prepnutim pouzivanej sady textir. NavySe
fixna orientacia rezov ma za pri¢inu nerovnomerni vzorkovaciu frekvenciu
pri réznych pohladovych uhloch.

3D textary Pri pouziti 3D textury su data udrziavané v celku v jednej
objemovej textire. Namiesto bilinedrnej sa pouziva trilinearna interpolacia
a renderované rezy nemusia byt orientované podla osi objemu. Pouzivaju
sa rezy kolmé na pohladovy vektor, ¢im je odbdrany problém premenlivej
vzorkovacej frekvencie vyskytujuci sa pri 2D texturach. KedZe sa pouziva
trilinedrna interpolacia, je mozné jednoducho upravovat pocet rezov, resp.
vzdialenost dvoch susednych rezov. Orientécia rezov je ilustrovana na obraz-
ku 2.5.

Vyhodami tejto metody je kvalita vystupu sposobend trilinedrnou inter-
polaciou, ako aj pamétova naroc¢nost, kedze data si udrziavané len v jednej
kopii. Nevyhodou je niz8ia rychlost trilinedrnej interpolacie ako aj dostup-
nost podpory pre 3D textury na starsich grafickych kartéach.
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Proxy geometria 3D textura Vysledny obrazok

Obréazok 2.5: Pohladovo orientované rezy pri pouziti 3D textur (zdroj [8])

2.3 Bricking

Bricking znamené rozdelenie objemu na mensie bloky. Umoziiuje renderovat
data velkych rozmerov, ktoré by sa normaéalne nezmestili celé do pamiite.
Dalsie vyuzitie ma pri optimalizacii vypoctového Casu, resp. pri eliminécii
vykonovych rozdielov v zavislosti od pohl'adového uhlu za pouZitia 3D textur
[22].

Pri brickingu sa jednotlivé bloky postupne nacitavaji do paméte a na-
sledne renderuju. Aby nebolo potrebné pri renderovani bloku pristupovat
k ostatnym, je potrebné, aby sa susedné bloky prekryvali. Pri textirovani
totiz dochadza k interpolacii, ktora v zavislosti na pouzitom rekonstrukénom
filtri potrebuje pristupovat k okoliu bodu. V pripade, ak by sa bloky ne-
prekryvali, na hranici by sme dostavali nekorektné vysledky. Bloky sa musia
navzajom prekryvat o w— 1 pixlov, kde w je 8irka rekonstrukéného filtra [16].
Na obrazku 2.6 je naznacené rozdelenie objemu na 8 blokov.

2.4 Vizualiza¢né riesSenia

Vo vSeobecnosti mozno dostupné vizualiza¢né nastroje rozdelit podla pristu-
pu k datam. Aplikacie vyuzivajiace model toku dat (data-flow) pouzivaju
siet filtrov, v ktorej data te¢u z jedného filtra do d'alsieho. Scénovo orien-
tované aplikacie obsahuju nejakt reprezenticiu virtualnej scény, v ktorej sa
nachidza vizualizovany objem.

Model toku dat Model toku dat je zalozeny na pouziti samostatnych
modulov reprezentujticich r6zne operacie na datach. Kazdy modul mé svoju
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Obrazok 2.6: Priklad rozdelenia objemu na bloky

vstupno-vystupni charakteristiku, na zaklade ktorej je mozné moduly spa-
jat. Takto sa vytvori acyklicky orientovany graf, reprezentujici postupnost
vykonavania operacii na datach. Tieto putuji z jedného modulu do druhé-
ho, az kym nedosiahnu terminalny modul, ktory déata zobrazi, alebo ulozi
na disk. VacSina pouzivanych operacii spada do kategorie predspracovania a
samotna objemova vizualizacia je vacSinou reprezentovana jednym samostat-
nym modulom. Medzi aplikacie vyuzivajice model toku dat patri napriklad
SciRUN! univerzity v Utahu alebo program MeVisLab? (obr. 2.7).

Graf scény Pojem grafu scény nemd exaktnu definiciu a moze reprezen-
tovat vela roznych struktiar. Vo vSeobecnosti sa jedna o nejaka hierarchicka
reprezenticiu virtualnej scény. Prostredia ako OpenSceneGraph?®, Open In-
ventor? a iné obsahujt graf scény, ktory je hierarchicky prechadzany a vizuali-
zovany. Hlavnym stavebnym kameniom tohto grafu st geometrické primitivy.
Vo vizualiza¢nych aplikaciach sa ¢astokrat pracuje len s kolekciou objektov
ako napriklad kamera, rezové roviny a iné, ktoré sice nemusia byt reprezento-
vané hierarchicky, ale reprezentuji virtualnu scénu. V dalSom texte budeme
pod pojmom scéna/graf scény rozumiet Tubovolni reprezentéciu virtualnej
scény. Algoritmy vyuzivajice graf scény buda potom reprezentovat vsetky
algoritmy, ktoré vytvaraji model virtualnej scény, pouzitelny bez Specifiko-
vania operacii, ktoré sa s nim maja vykonavat.

Thttp:/ /software.sci.utah.edu/scirun.html
2http://www.mevislab.de
3http://www.openscenegraph.org

“http:/ /oss.sgi.com/projects/inventor/
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Ked7e kniznice pre graf scény st orientované na geometrické objekty,
zvacSa neobsahuji podporu pre vizualizaciu objemovych dat. Je vSak moz-
né tieto kniZnice rozsirit. Existuje napriklad rozsirenie prostredia OpenSG?®
o funkcionalitu priamej objemovej vizualizicie za pouzitia textur [11]. Toto
rozsirenie obsahuje autonémny objekt vloziteIny do scény, ktory zabezpecuje
zobrazovanie objemovych dit. Sposob vizualizacie je ovplyviiovany zvolenou
prenosovou funkciou a shaderom, ktory Specifikuje algoritmus zmieSavania.
Rozsiritelnost spoc¢iva v moznosti pouZitia inych shaderov, bez nutnosti za-
sahovania do zvysku aplikacie.

Dalsie delenie vizualiza¢nych aplikacii ¢iasto¢ne savisi s pouzitym mo-
delom. Model toku dat umoznuje vac¢siu modularitu, aj ked skor v oblasti
predspracovania. Graf scény je skor pouzitelny v monolitickych aplikaciach.

Kompletné aplikiacie Bezne st dostupné kompletné aplikicie integrujice
uzivatel'ské rozhranie s vybranou sadou vizualiza¢nych algoritmov. Aj ked
tieto aplikacie nemusia byt postavené na monolitickom pristupe, rozhranie
jednotlivych algoritmov je tizko naviazané na pouzité oknové kniznice a tak
nie je jednoduché pouzit ¢ uz uzivatelské rozhranie alebo vizualiza¢né algo-
ritmy samostatne. Roz&iritelnost sa zvi¢sa obmedzuje na dostupné shadre®.

Vizualiza¢né kniZznice Okrem kompletnych aplikicii st dostupné aj ¢isto
vizualiza¢né kniznice. Problém s pouzitim kniznic je v nejednotnosti ich
programovacieho rozhrania, ¢o stazuje pouzitie viacerych kniznic v ramci
jednej aplikacie.

Komplexné prostredia NajvSeobecnejSou skupinou st prostredia pre ve-
decku vizualizaciu. Prostredia ako SciRUN, ¢i MeVisLab pracuji s modelom
toku dét, ¢o sice umozinuje vysSiu volnost v narabani s datami, ale zaroven
prindsa ista zlozitost do ovladania.

2.5 Vzdialena vizualizacia

Vizualizacia objemovych dat ma relativne vysoké hardvérové naroky. Aj ked
na trhu sa nachadzaju vykonovo dostatocné komponenty akymi st napriklad
viacjadrové procesory, ¢i moderné grafické karty, ich cena nie je zanedbatelna.

Shttp://opensg.vrsource.org/trac
6Prikladom méze byt aplikacia OpenQVis, ktora napriklad dovoluje pouZitie shaderov
len pre grafické karty NVidia - http://openqvis.sourceforge.net
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Obrazok 2.8: Casové oneskorenie sposobené vzdialenou vizualizaciou (zdroj

[6])

Zaroven vsak dochadza k prudkému rozvoju komunika¢nych sieti, umoziuja-
cich za prijatelné ceny prenasat pomerne vysoké objemy dat. To umoziiuje
oddelit od seba vypoc¢tovo naro¢nu fazu renderovania od uZivatelského roz-
hrania a vizualizaciu prevadzkovat na vykonnych sietovo dostupnych vypod-
tovych staniciach.

Klaus Engel a kol. [6] predstavili architektiru pre vzdialent vizualizaciu
aplikacii, zaloZenych na Open Inventor a Cosmo3D” prostrediach. Lubovolné
vizualiza¢né rieSenie postavené na spominanych prostrediach sa d& upravit na
serverovi verziu, ktord je pouzivana pri vizualizacii. Komponenty klientskej
verzie, zabezpecujuce komunikaciu so serverom a zobrazovanie renderovanych
dat, st implementované v prostredi Java2®. Navrhovany pristup umoziuje
dva sposoby pouzitia.

e Klientské verzia zbiera vstupy od uzivatela a pomocou rozhrania COR-
BA? ich zasiela serveru. Serverova verzia, pracujica bez rozhrania, pri-
jima vstupy, reaguje na ne a odpoveda opat cez rozhranie CORBA. V
pripade, Ze je potrebné vyrenderovat objemové data, tieto si rende-
rované do mimoobrazovkového buffra a pomocou socketov je vysledny
obraz zaslany klientskej aplikacii. Obrazok 2.8 ilustruje oneskorenie
sposobené vzdialenou vizualizaciou.

"Cosmo3D uz nie je vyvijany
8http://java.sun.com /javase,/
9Common Object Request Broker Architecture, http://www.corba.org/
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e Uzivatel pracuje so serverovou verziou, ktora poskytuje aj uzivatel'ské
rozhranie. Data st renderované priamo na obrazovku a zaroven su ro-
zosielané v8etkym pripojenym klientom, ktori mézu sledovat interakciu
operatora.

Na komunikaciu je pouzité rozhranie CORBA, ktoré umoznuje kooperovat
objektom pri pouziti roznych programovacich jazykov. Cielom je umoznit
upravit Tubovol'na aplikdciu, nezéavisle od programovacieho jazyku, v ktorom
je napisana. Takisto prostredie Java2 je dostupné na roznych platformach.

Za tucelom znizenia objemu prendSanych dat, tieto je mozné komprimovat.
f)aléej uspory je dosiahnuté zmensovanim rozliSenia prenasaného obrazku,
pri rotécii scény. Pokial uzivatel naraba so scénou, data s prenasané iba v
polovicnej, ¢i Stvrtinovej velkosti a nasledne st zvia¢Sené na povodni velkost.
V okamihu, ked uzivatel prestane manipulovat so scénou, obraz je preneseny
v plnej velkosti. Tieto postupy umoziuji dosiahnut postac¢ujicu obnovovaciu
frekvenciu aj pri pripojeni vyuzivajicom 56k modem.
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Kapitola 3

Architektiara

Pri vytvarani enginu sme vychéadzali z analyzy poziadaviek. Kedze niektoré
poziadavky st prirodzene protichodné, nie vSetky mohli byt splnené kom-
pletne. PretoZe existuje velké mnozstvo dostupnych vizualiza¢nych rieSeni,
ktorych kod je viac ¢i menej optimalizovany, zamerali sme sa na chybajici
prvok - Siroku rozsiritelnost. V ramci moznosti sme sa snazili zachovat aj
vysoky vykon, vysledky vykonnostnych merani sa nachidzaju v kapitole 5.

3.1 Rozsiritelnost

Primarnou poziadavkou kladenou na engine je moznost rozsiritel nosti o nové
vizualiza¢né algoritmy, resp. ich implementacie. Aby bola tato poziadavka
uspokojivo splnena, musi dojst k oddeleniu kédu pre vizualizaciu od samot-
ného enginu. Rozsirit engine musi byt mozné bez nutnosti zasahovat do
kodu samotnej aplikacie. Toto sa da dosiahnut presunutim kédu vizualizac-
nych algoritmov do samostatne kompilovateInych modulov alebo pluginov.
Tieto bude mozné idedlne pridavat za behu a bude tak umoznené pracovat s
Tubovolnym, v budicnosti vytvorenym pluginom.

KedZe engine ma byt rozsiritelny pomocou samostatne kompilovatelnych
modulov, je nevyhnutné, aby rozhranie, ktorym bude engine komunikovat s
modulom bolo nemenné. Kedze pluginy maju byt vytvarané priebezne, toto
rozhranie musi byt dostato¢ne flexibilné, aby umoznilo pracu Tubovolného
algoritmu. Plugin nemusi nutne vyuzivat vSetku funkcionalitu poskytova-
na rozhranim a naopak nemusi implementovat vSetky Specifické funkcie. O
skuto¢nych potrebach a moznostiach pluginu by mal byt engine informovany
pomocou dohodnutého sposobu. Engine potom umozni uzivatelovi pouZivat
iba implementované funkcie pluginu.
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Obrazok 3.1: Scéna ako kolekcia objektov a nastaveni

3.2 Scéna

Jednou z poziadaviek na engine je vyuzitie grafu scény. Kedze nechceme klést
7ziadne obmedzenia pre vizualizacné algoritmy, je ziaduce, aby forméat scény
bol ¢o najvseobecnejsi. Napriklad rozsirenie [11] je implementované pomocou
komponent prostredia OpenSG. Je preto mozné ho pouzit len v spomenutom
prostredi a navy$e umoziuje len rozgiritelnost za pouZitia shadrov. NaSou
snahou je vytvorit scénu, ktora nie je priamo naviazana na nejaké prostredie.
7 tohto dovodu sme navrhli scénu, ktord pozostava len z kolekcie vybranych
elementov.

Poziadavka na rozsiritelnost enginu predstavuje nutnost zvolenia fixnej
sady elementov scény. Uzivatelské rozhranie totiz nema moznost poznat
Specialne parametre budtcich pluginov a naopak renderovaci plugin nemo-
7e vediet pracovat s elementami scény zavedenymi nejakym uZzivatelskym
rozhranim. Aby zvolen4 sada elementov scény umoziovala pracu ¢o najsir-
sieho spektra renderovacich modulov, musi zahfiiat najcastejSie sa vyskytu-
jlice parametre viazuce sa na samotni virtualnu scénu, ako aj k pripadnému
renderovaciemu algoritmu. Zo strany scény sme zvolili tieto elementy: ka-
mera, svetelné zdroje, orezavacia geometria. Medzi elementy viazuce sa na
vizualizacny algoritmus patri 1D a 2D prenosova funkcia. KedZe nie vSet-
ky renderovacie pluginy musia nutne pouzivat vSetky vymenované elementy
a kedze napriklad prenosova funkcia je $pecifickd iba pre niektoré postupy,
plugin informuje o podporovanych elementoch a ostatné pri renderovani ig-
noruje.

Na umoznenie $pecifikovania dalsich hodnot, ktoré mozu byt nevyhnutné
pre pracu vizualiza¢ného algoritmu, sme navrhli triedy dodato¢nych para-
metrov. Tieto umoznuju zadavat bezné typy, akymi su celé isla, ¢isla s
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pohyblivou radovou ¢iarkou, booleovské hodnoty, retazce, zdznamy a polia
¢iselnych typov. Kazdy z tychto dodato¢nych parametrov obsahuje nazov a
popis, ktoré umoziuji ich spravnu interpretaciu pouzivatelom. Dodato¢né
parametre si vytvarané renderovacim pluginom pri inicializacii. Kedze ich
triedy si vopred zname, uzivatelské rozhranie ma moznost sprostredkovat
uzivatelovi tieto Specifické parametre algoritmu. Dalsou moznostou by bolo
umoznit renderovacim modulom vytvarat aj in$tancie vlastnych tried, pri-
¢om tieto by bolo mozné pouzit len s uZivatelskym rozhranim poznajtcim
tieto triedy. Ttto moznost sme ponechali pre pripadné dalSie verzie enginu.

3.3 Podpora viacerych scén

BeZne sa vo vizualiza¢nych aplikdciach poskytujucich grafické uzivatel'ské ro-
zhranie pracuje naraz iba s jednou scénou. Pri vyvoji novych algoritmov vSak
moze byt uzito¢né paralelne vizualne porovnavat vysledky vyvijaného plugi-
nu s nejakym existujicim. Takisto méze mat vyznam zobrazovat objemové
data sucasne z roznych uhlov, ¢i pracovat s réznymi prenosovymi funkciami
zaroven (napriklad pri tzv. design gallery [15], pozri obr. 3.2). Mozné su
dva sposoby rieSenia tejto poziadavky - pouzit viacero inStancii enginu alebo
umoznit enginu spravovat viacero scén. My sme sa z dovodu jednoduchgieho
pouzitia uzivatelom, rozhodli pre druhy. Ak viacero scén pouZiva rovnaké
data v rovnakom formate, tieto je mozné zdielat v paméti. Pri modeli jedne;j
inStancie enginu podporujiceho viacero scén, sa uzivatel nemusi zaoberat
zabezpecenim komunikac¢ného spojenia medzi viacerymi inStanciami enginu
pri modeli podporujicom iba jednu scénu.

3.4 Pluginy

V engine pouZivame okrem renderovacich aj d'algie dva druhy pluginov. Jed-
na sa o pluginy zodpovedné za ¢itanie siborovych formatov dat (v nasom
nazvoslovi loader) a potom o pluginy obstaravajice vytvéaranie internej re-
prezentéacie dat (builder). Vyuzitie loaderu slazi na jednoduchu rozsiritelnost
podpory novych siborovych formétov. Jeho tlohou je extrahovat meta-data
o stbore a poskytnut ich uZivatelovi ako aj dalsim komponentom enginu a
hlavne dekédovat prislusny stibor. Loader umoziuje pristupovat k jednotli-
vym voxlom objemu, resp. ich ¢itat blokovo v nekomprimovanej forme.
Pouzitie builderov suvisi s podporou viacerych scén. V pripade, Ze by sme
umoznili existenciu iba jednej scény, za vytvaranie internej reprezentacie dat
by mohol byt zodpovedny aj renderovaci plugin. Pri viacerych scénach, v8ak
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Obrazok 3.2: Design gallery pre prenosové funkcie s roznymi hodnotami
priehladnosti (zdroj [15])
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tieto mozu zdielat data rovnakého formatu a teda je nutné tato funkcionalitu
vynat mimo plugin. NavySe sa tak ulah¢i vytvaranie renderovacich modu-
lov, kedZe v pripade pouZitia nejakej beznej reprezentacie dat nebude treba
programovat jej vytvaranie. Builder po ziskani dekdédovanych dat z loaderu,
vytvori ich internt reprezentaciu a zaroven ju uskladni. Renderovacie plugi-
ny potom ziskavaju referenciu bud na samotny builder, alebo na uskladnené
data.

3.5 Vlakna a asynchrénne operacie

Podpora viacerych scén nabada pracovat s enginom z viacerych vlakien, ¢o
umoziuje prevadzat viacero operacii sucasne. Viacvlaknovy pristup vSak
ohrozuje integritu internych premennych a tie je teda potrebné chranit. Na
tieto ucely slizia objekty opera¢ného systému, ktoré vSak sposobuju urcité
rezijné naklady. Vzhl'adom na to, Ze majoritny je ¢as potrebny na samotné
renderovanie dat, tieto rezijné naklady nepredstavuji netinosné spomalenie
operacii. Analyza rezijnych nékladov spojenych s ochranenim integrity dat
sa nachadza v casti 4.6.

Pri vizualizacii v interaktivnom prostredi ovplyviuje ¢as potrebny na vy-
renderovanie dat mieru interaktivity. Vzhladom na Castokrat velké rozmery
objemovych dat, pouzitie synchréonnych operacii by viedlo k strate interakti-
vity. Konkrétne v operacnom systéme Windows je fronta sprav vykonavané
iba jednym vlaknom. Aby sme odbtrali nutnost vytvarat uzivatelom vlakna
vykonavajice zdlhavé operacie, rozhodli sme sa do enginu zaradit podporu
asynchréonnych volani. Takéto volania st v skutoc¢nosti vykonavané separat-
nym vlaknom a teda volajice vldkno nemusi ¢akat na dokoncenie operacie.
Existuju v principe dva pristupy, ako informovat uzivatela o skonceni vy-
poctu. Bud musi sam uzivatel kontrolovat, ¢i vykonavanie uz skoncilo alebo
poskytne asynchréonnej operécii prostriedok, pomocou ktorého potom bude
informovany o ukon¢eni operacie. Vzhladom na to, Ze prvy pristup obsa-
huje prvky ¢inného cakania, ¢ize jalového vyuzivania procesorového ¢asu na
kontrolu stavu operécie, rozhodli sme sa pre druhy pristup. Uzivatel mé
moznost §pecifikovat funkciu pre spitné volanie (tzv. callback), ktora bude
po skonceni asynchrénnej operacie zavolana.

3.6 Klient/server

Navrhnuta architektira poskytujtica moznost pouzitia viacerych scén a pri-
stupu z viacerych vlakien sucasne, umoznuje priamociare rozsirenie na ap-
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likdciu typu klient/server. Na strane serveru treba zabezpedif nactvaniu
prichodzim siefovym spojeniam, nasledne vykonavat poziadavky zasielané
po sieti a posielat spit vysledky. Na klientskej strane musi najprv dojst k
nadviazaniu spojenia so serverom a nésledne mozu byt poziadavky prepo-
sielané po sieti. Existuja prostredia umoznujice pouzitie objektov, ktorych
implementacia sa nachiadza na vzdialenom pocitaci ako napriklad CORBA,
tie su vSak prili§ zlozité a trpia nedostatkami - napriklad pouzivanim rovnaké-
ho komunika¢ného pristupu nezavisle na tom, ¢i sa implementéacia nachadza
na lokidlnom pocitaci alebo nie. Z uvedenych dovodov sme sa sa rozhodli
namiesto zakomponovania vzdialeného pristupu do celej architektiry, vytvo-
rit separatny kod zabezpecujuci komunikaciu a nasledne na strane serveru
pouzivat lokalnu verziu enginu.

Toto rieSenie umozni pracu s objemovymi datami aj na nedostatocne vy-
konnom hardvéri, kedze skuto¢né renderovanie sa deje na serveri. Ak je
tento server dostato¢ne vykonny, umozni sticasné vykonavanie renderova-
nia pre viacero klientov. V pripade interaktivnych aplikacii sa renderovanie
vykonéva len pri zmene nastaveni scény, ktorych frekvencia je limitované
reakénym ¢asom pouzivatela. V pripade davkovych operacii sa tieto vyko-
navané v nepretrzitom slede, avsak nie je pri nich nutnéa interaktivna odozva
a tak pripadné spomalenie nepredstavuje prilisny problém. Dalsou vyhodou
tohto rieSenia je aj Setrenie diskovych kapacit, ked datové objemy mozu byt
skladované centralne na serveri. To mé Specidlne vyznam pri velmi velkych
objemoch, rddovo v desiatkach GB.
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Kapitola 4

Implementacia

Pri implementéacii sme sledovali niekol'ko cielov. Za prvé, vytvarand knizni-
ca by nemala byt limitovana na nejaky konkrétny operacny systém. Tuto
poziadavku sme splnili ¢iastocne, ked podporujeme operacné systémy Mic-
rosoft Windows a Linux. Vyuzivame absolitne minimum funkeii Specifickych
pre jednotlivé operacné systémy a tak rozsirenie podpory o dalsie, nepred-
stavuje vazny problém. Za druhé, nasim cielom bolo neobmedzit vykonnost
implementovanych vizualizacnych algoritmov vyberom technolégii pouzitych
na implementéciu enginu. To sme dosiahli vyberom vykonného jazyka C+-+.

4.1 ManazZéry

Funkcionalita pokryvana enginom sa dé rozdelit do viacerych kategorii ako je
sprava scén ¢i datovych objemov. Aby nemusel uZivatel obstaravat komuni-
kaciu medzi jednotlivymi komponentami, rozhodli sme sa engine postavit na
centralizovanom pristupe. Engine pozostava z tried tzv. manazérov, ktoré
st zastreSsené triedou hlavného manazéru. Tato trieda reprezentuje samot-
ny engine, pricom vSetka komunikéicia uzivatela s enginom je vykonavani
prostrednictvom hlavného manazéru. Ten obsahuje manazér dat a manazér
scén, ktoré si zodpovedné za jednotlivé funkcie enginu. Obrazok 4.1 ilustruje
organizaciu pluginov a scén v rdmci manazérov.

Manazér dat zodpoveda za nacitavanie datovych stborov, ¢ize obhospo-
daruje jednotlivé dostupné loader pluginy. Tieto st pri vytvoreni manazéru
automaticky néjdené a pouzivaji sa na prechadzanie siborového systému.
Kazdy plugin je schopny identifikovat stibory jemu zndmeho typu a vracat
ich identifikatory enginu. Manazér d'alej obsahuje repozitar pre kazdy in-
terny format dat, v ktorom st nejaké data nac¢itané. Manazér dat udrziava
pocitadla referencii a na ich zaklade podla potreby ¢ita datové subory z disku
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Obrazok 4.1: Organizécia pluginov a scén v engine
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alebo data uvolfiuje. Tymto sposobom je zabezpecené, Ze konkrétne data v
konkrétnom forméate st ulozené v engine iba raz.

Manazér scén udrziava scény, ich elementy, priradené renderovacie plu-
giny ako aj identifikdtory pouzivanych dat. Pri zmene dat komunikuje s
datovym manazérom, ktory uvolni staré data (ak sa nepouzivaji ziadnou
inou scénou) a nadita nové (ak uz nie si). Manazér scén dalej umoznuje
pristup k elementom scény, ktoré chrani proti pristupu z viacerych vlékien a
umoziuje vykonéavat renderovacie operacie na scéne, ¢i uz synchréonne alebo
asynchréonne. Kazdé scéna ma priradeny jedine¢ny identifikator, ktory sa po-
uziva pri v8etkych volaniach manazéru. Uzivatel nema moznost pristupovat
k samotnej scéne, ale iba k elementom scény, pomocou volani ma moznost
menit niektoré nastavenia scény a vykonavat na scéne operacie. Toto rieSenie
bolo zvolené z nutnosti ochranit struktiry scény pred sucasnym pristupom z
viacerych vlakien.

Samotna trieda hlavného manazéru integruje manazér dat aj scén. Umoz-
nuje pristup k manazéru scén a poskytuje rozhranie pre ¢ast funkcionality
manazéru dat, ktory je v engine privatny. Hlavny manazér dalej sluzi na
zistovanie dostupnosti renderovacich pluginov.

4.2 Programovaci jazyk

Pri vybere programovacieho jazyku sme zvazovali podporovany objektovy
model a vSeobecni vykonnost programov napisanych v tomto programova-
com jazyku. Implementaciu sme chceli zalozit na objektovo orientovanom
pristupe a teda sme zvazovali jazyky podporujice objekty. Z tych sme najprv
zamietli jazyky interpretované, resp. kompilované na poziadanie, akymi st
JAVA alebo jazyky pre prostredie .NET. Aj ked tieto poskytuju vyspely ob-
jektovy model a mnozstvo roznej funkcionality, vysledné programy vykazuja
relevantné spomalenie oproti jazykom ako C++, & Pascal/Delphi.

Dalej sme sa rozhodovali medzi uz spomenutymi jazykmi C+-+ a Delphi.
Na rozdiel od prostredi JAVA a .NET, tieto jazyky st kompilované priamo do
strojového kodu a teda vysledné aplikacie nie je mozné spustit na T'ubovolnom
systéme. Jazyky st vS8ak dostatoc¢ne rozSirené a na vSetkych relevantnych
opera¢nych systémoch existuju pre ne kompilatory. Aj ked Delphi poskytuje
modernejsi objektovy model, rozhodli sme sa pre C++ hlavne z dévodu jeho
rozsirenosti a z dévodu existencie velkého mnozstva roznych kniznic napisa-
nych v tomto jazyku, ktoré tak bude mozno bez tiprav pouzit v engine alebo
jeho pluginoch. Navyse aplikacie v jazyku C+-+ vo vSeobecnosti vykazuja
oproti aplikiciam v jazyku Delphi vyssi vykon.
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4.3 Pouzité kniZznice

Pri implementécii enginu sme vyuZili niektoré d'algie kniznice, ktoré tak mu-
sia byt dostupné pri kompilovani. Na vyslednu architekttru vplyva aj zvolend
kniznica pre pracu s grafickymi kartami, preto bolo treba uz na zaciatku nie-
ktortt vybrat. NajbeZnejsie s kniznice OpenGL'[21] a DirectX?[1]. Engine
sme navrhovali pre pracu s kniznicou OpenGL, kedZe je dostupna na vel-
kom mnozstve platforiem. Kniznica DirectX je obmedzend iba na pouzitie v
operac¢nom systéme Windows.

Pri vybere kniznice pre vlakna a synchroniza¢né objekty sme sa snazi-
li minimalizovat nutnost vetvit kod podla pouzitého opera¢ného systému.
Kedze POSIX vlakna (Pthreads), dostupné na vSetkych POSIX systémoch
(Linux, UNIX) st dostupné aj v prostredi Windows?, vybrali sme ich pre
pouZitie v engine.

Na komunikaciu po sieti sme vybrali sockety, kedZze umoziuja posielat da-
ta medzi procesmi na lokdlnom pocitaci ako aj po sieti. NavySe ich pouzitie
nevyzaduje zlozitt implementaciu. Pouzivame sockety s aktivnym spojenim,
komunikujiuce pomocou TCP/IP, ktoré zabezpecuje bezchybny prenos dat.
Samotné posielané data si z dovodu Tahkej rozsiritelnosti kodované pomo-
cou XML, v pripade binarnych dat (vyrenderované obrazky) data posielame
skomprimované. Na pracu s XML kédom vyuzivame kniznicu TinyXML*
a na kompresiu kniznicu bzip2®. Obe kniZnice st volne dostupné. Na na-
rabanie so subormi, refazcami a dynamickymi polami vyuZivame objekty
standardnych C++ kniznic.

4.4 Operacie enginu

Uzivatel pracuje s enginom prostrednictvom inStancie triedy hlavného ma-
nazéru. T4 okrem pristupu k manazéru scén poskytuje aj ¢ast funkcionality
manazéru dat. Vo faze inicializacie hlavného manazéru dojde k vytvoreniu
manazéru scén a dat. Manazér dat vytvori interny OpenGL kontext, kto-
ry bude tvorit globalny priestor identifikitorov textar. Aby mohli byt data
vo forme textur zdie[ané medzi scénami, kazdy dalsi kontext, ktory k nim
potrebuje pristupovat bude zdielat tento priestor identifikitorov. Pri vytva-

Thttp:/ /www.opengl.org/

2http:/ /msdn.microsoft.com /direct X
3http:/ /sourceware.org/pthreads-win32/
*http:/ /www.grinninglizard.com /tinyxml/
Shttp://www.bzip.org/
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rani manazéru dat este dojde k automatickej lokalizacii vSetkych dostupnych
loader pluginov a k ich nacitaniu.

Hlavny manazér poskytuje rozhranie pre identifikdciu dostupnych rende-
rovacich pluginov. Vréateny je zoznam identifikdtorov, ktoré je mozné pou-
7it neskor pri priradovani pluginov scéne. Okrem toho manazér umoziuje
prechadzat suborovy systém. Okrem adresarov identifikuje za pomoci do-
stupnych loader pluginov datové sibory znamych typov. Pri lokalnej verzii
enginu tato funkcionalita umoziuje filtrovat z dostupnych siuborov len da-
tové, pri sietfovej verzii je nevyhnutna pre prechadzanie siborového systému
serveru.

Manazér scén poskytuje funkcie pre pridanie a zrusenie scény. Pri vytvo-
reni novej scény je tato uloZena v ramci manazéru a uzivatelovi je vrateny
unikatny identifikdtor scény. Tento identifikdtor potom jednoznacne urcuje
scénu, na ktorej sa maju vykonéavat opericie. KedZe k scénam moZze na-
raz pristupovat viacero vldkien, je nevyhnutné ochrénit interné Struktiry
scény. Na to sluzi dvojica zamykacich volani, ktoré volajicemu vlaknu vy-
tvoria zdmok na scéne pre ¢itanie alebo zapisovanie. V jednom momente
moze elementy scény Citat viacero vlakien, avSak pri zapisovani nemoze k
scéne pristupovat ziadne iné vldkno. Po skonceni prace s elementami scény
je nutné tito odomknut a tak umoznit d'alsim vlaknam ziskat zamok.

Priradenie renderovacieho pluginu a datového objemu sa vykonava pomo-
cou prislusnych volani. Pri zmene renderovacieho pluginu dojde k uvolneniu
dat, vytvoreniu inStancie nového pluginu a k opadtovnému nacitaniu dat v
spravnom forméate. Datovy objem je mozné taktiez menit, pricom inter-
ny formét dat je automaticky zisteny z priradeného renderovacieho pluginu.
Manazér dat v skutocnosti nevykonava zakazdym nacitanie siboru z disku,
ale pocita pocet referencii na data. Ak sa pozadované data nenachadzaju
v prislu§nom repozitari, dojde k ich nac¢itaniu zo suboru. Kazda dalsia po-
ziadavka na nacitanie toho istého siboru v tom istom formate vSak uz iba
vrati referenciu na ulozené déata. Skuto¢né uvolfiovanie dat sa opéit deje
az ked pocitadlo referencii klesne na 0. Priradovanie datového objemu scé-
ne je implementované ako synchrénna aj asynchronna operacia. V pripade
synchréonnych operacii volajice vlakno ¢aka, kym sa vykonavanie neskonci.
Asynchrénne volania iba spustia operaciu, ktoré je vykonavana separatnym
vlaknom a okamzite sa vratia uZivatelovi. Ten je informovany o skonceni
asynchronnej operacie pomocou funkcie spdtného volania.

Samotné renderovanie scény je mozné vykonévat bud "do paméte", ¢ize
do pamétového buffra alebo do uzivatelom Specifikovaného OpenGL kontex-
tu. Renderovacie pluginy musia implementovat aspon jednu z tychto moz-
nosti. V pripade, Ze uzivatel vyZaduje renderovaciu operaciu, ktora nie je
v plugine implementovana, engine sa automaticky postard o konverziu. V

39



pripade renderovania do paméte sa jedné o extrakciu dat z OpenGL kontex-
tu, v pripade renderovania pomocou OpenGL déjde k vytvoreniu docasnej
textiry z paméitovych dat a k vyrenderovaniu otexturovaného obdlZnika po-
kryvajuceho cely rozsah kontextu. Renderovacie operéacie st implementované
ako synchrénne aj asynchronne.

Operacie modifikujuce scénu (priradenie datového stiboru, nastavenie ren-
derovacieho pluginu, ...) maju exkluzivny pristup k scéne a teda neumoziuju
suc¢asny beh Ziadnej inej operacie ani ziaden d'algi aktivny zamok na scéne.
Medzi zvysné operéacie patri renderovanie, ktorému staci k scéne pristupo-
vat iba na c¢itanie. Pri zamku na ¢itanie je sice umoznené inym vldknam
¢itat scénu, ale sti¢asny beh viacerych procesov renderovania neméa vyznam,
kedze by nutne poskytli rovnaky vysledok. Pri renderovani pomocou Open-
GL navyse vznika problém vlastnictva OpenGL kontextu. Z tohto dévodu
sme umoznili naraz prevadzat len jednu operaciu na scéne, ¢i uz synchréonnu,
alebo asynchréonnu.

4.4.1 OpenGL

Ako sme uz spomenuli, engine umoziiuje renderovat do paméte alebo do
OpenGL kontextu. FEngine takisto automaticky vrati vyrenderované data
ziadanym sposobom, aj ked renderer toto neumoziuje. To znamena, Ze musi
existovat interny OpenGL kontext, do ktorého sa renderuje pluginom, ktory
nevie renderovat priamo do paméte. KedZe na roznych scénach méze pre-
biehat renderovanie stucasne, tento interny kontext musi existovat pre kazda
scénu zvlast. Okrem renderovania sa vyuziva aj pri nastaveni nového plugi-
nu, ¢ aplikovani zmien na elementoch scény, kedze renderovaci plugin moze
udrziavat Struktary na grafickej karte. V pripade interného aj uzivatel'ského
kontextu vznikd problém s vlastnictvom. Ak by sme vyzadovali, aby sa pri-
slusny kontext nastavil ako aktualny vzdy na zaciatku operécie a na konci sa
toto nastavenie opat zrusilo, vyrazne by sme ovplyvnili vykon enginu. Fun-
kcie systému ako wglMakeCurrent a glXMakeCurrent® totiz vyzaduji ¢as,
ktory sa stava signifikantnym pri opakovanom renderovani niekol’ko krat za
sekundu. Z tohto dovodu je ziaduce obmedzit mnozstvo tychto operacii na
minimum. KedZe vSetky volania pracujice bud s jednym, alebo s druhym
kontextom st bud vyluéné alebo je umoZnené aj tak bezat iba jednej, vy-
tvorili sme pre kazdd scénu dve Specidlne vlakna. Kazdé vlastni prislusny
kontext a vykonava vSetky operécie na hom prebiehajtce. V pripade, Ze by
uzivatel chcel sim pouzivat kontext, ktory poskytol enginu, toto spojenie je
mozné zrusit a kontext pouzit vramci klientskej aplikicie. V takomto pripade

6Specifikacie wgl a gIX st dostupné na stranke http://www.opengl.org/
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nie je umoznené renderovat do OpenGL kontextu asynchronne a synchrénne
len za pouzitia aktivneho kontextu (engine predpoklada, ze bol nastaveny
aktivny kontext). Neskor je mozné kontext priradit spiat enginu.

4.4.2 Pluginy

V pripade pluginov potrebujeme dosiahnut, aby jednotlivé moduly boli za-
menitelné a v budicnosti rozgirovateIné. To znamend, Ze potrebujeme uni-
verzéalne rozhranie, pomocou ktorého bude engine komunikovat s pluginom.
Ked7ze pouzivame objektovy pristup, pluginy si reprezentované triedou im-
plementujicou prislusné rozhranie. V jazyku C++ je to dosiahnuté dedic-
nostou a polymorfizmom. Pluginy st distribuované ako dynamicky linkované
kniznica, v ktorej sa nachadza funkcia vytvarajtica instanciu pluginu. Engine
po nacitani kniznice lokalizuje tito funkciu a nasledne pomocou nej vytvori
instanciu triedy prislusného pluginu.

4.5 Klient/server

V pripade verzie klient/server sa pouzivaji namiesto manazérov zastupné
(proxy) triedy, ktoré implementujt rovnaké rozhranie, avsak vi¢sinu volani
preposielaji po sieti serveru. Z pohladu uzivatela sa riadne a zastupné triedy
liSia len v inicializacii a ¢iastoCne v synchronizacii.

4.5.1 Klient

V pripade sietovej verzie nedochadza k vytvaraniu manazéru dét, kedze ren-
derovanie sa vykondva na serveri. Dojde vsak k pokusu o nadviazanie spo-
jenia so serverom, ktoré musi byt tspesné. V pripade, Ze spojenie nemdze
byt nadviazané, vytvorenie klientskej strany enginu zlyha. Po tspesnom vy-
tvoreni je vzhladom na identické rozhranie mozné pouzivat zastupné triedy
rovnako, ako ich lokalne varianty. Vo vseobecnosti zastupné triedy zakoéduja
kazdt poziadavku do prislusného XML kédu a tento poslia po sieti serveru. V
pripade synchréonnych operacii sa ¢aka na odpoved. Trieda implementujica
spojenie socketmi pouziva separatne nac¢uvacie vlakno, ktoré ¢aka na spravy
od serveru. Tieto st potom distribuované cakajicim synchréonnym opera-
ciam, alebo st vykonané separidtnym vldknom v pripade spréav o ukonceni
asynchrénnej operacie. V pripade zlyhania spojenia d6jde k vzniku vynim-
ky. Kvoli obmedzeniu mnozstva posielanych dat, scéna v zéstupnej triede
obsahuje lokalne kopie jej elementov. Tieto je mozné upravovat bez nutnosti
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posielania dat po sieti. Zmenené elementy st zaslané az pri volani, ktoré
aplikuje zmeny elementov na interné struktiry rendereru.

4.5.2 Server

Serverovéa aplikacia je tvorend objektom manazéru serverov, ktory udrzia-
va objekt serveru pre kazdé aktivne spojenie. Manazér serverov vlastni in-
Stanciu hlavného manazéru, na ktorom si vykondvané vsetky poziadavky.
Samotny manazér ¢akd na prichodzie spojenia, pre ktoré potom vytvara se-
paratny objekt serveru. Tento obsahuje vytvorené spojenie a referenciu na
globalny hlavny manazér. Server ¢aka na prichodzie poziadavky a tieto vyko-
nava. Poziadavky st vykonavané simultinne viacerymi vlaknami. V pripade
ukoncenia spojenia dojde k zruSenie prislusného serveru a k uvolneniu jemu
patriacich scén.

4.6 Analyza rezijnych nakladov

V suavislosti so zabezpecenim odolnosti voc¢i suc¢asnému pristupu viacerych
vlakien bolo nutné vyuzit niektoré systémové synchroniza¢né objekty. Jed-
nalo sa o vzajomné vylicenia (mutual exclusion - mutex), podmienkové pre-
menné (condition variable), semafory a zamok na ¢itanie/zapisovanie. Po-
uzitie tychto objektov prinieslo urcité rezijné naklady, ktoré sa pokisime
analyzovat. Analyza méa vyznam iba pri ¢asovo kritickych operéciach.

e Kazdé volanie operujice so scénou musi najprv podla identifikdtora
scény vyhladat v poli ukazatel na inStanciu scény. Pouzité je binarne
vyhladavanie, pricom pocas vyhladévania je uzamknuty mutex chra-
niaci pristup k polu. V pripade malého po¢tu scén (pri lokdlnej verzii
bezne 1) sa ukony v podstate redukuju na zamknutie a odomknutie
tohoto mutexu.

e Pri editacii elementov scény je na scéne uzamknuty zamok na zapis.
V pripade, Ze ziadne iné vldkno nevlastni zdmok na scéne, volanie ne-
spotrebuje 7ziaden dalsi ¢as ¢akanim. Po ukondeni editacie elementov
scény je nutné tito odomknit.

e Pri synchréonnom renderovani je vo vSeobecnosti poziadavka predana
vlaknu, ktoré vlastni bud uzivatel'sky alebo interny kontext. Toto vlak-
no uzamkne scénu na ¢itanie a podla poZziadavky a schopnosti rende-
rovacieho pluginu renderuje scénu do paméte alebo do OpenGL kon-
textu. Ak treba, je obrazok extrahovany z interného kontextu alebo
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naopak vykresleny do uzivatel'ského kontextu a volajice vldkno ukonci
volanie. Na zabezpecenie synchronizacie volajiceho a vykonéavacieho
vldkna sa vyuzivaju semafory. V pripade, ze uzivatel pouZzije variantu
renderovania do aktivneho kontextu, renderovanie sa uskuto¢ni v rdmci
volajiceho vladkna.

e Asynchronne renderovanie podobne ako v synchréonnom pripade odo-
vzda poziadavku internému vldknu a ukonci volanie. Po dokonceni
operécie je vytvorené separatne vlakno, z ktorého sa zavola funkcia
spatného volania.

Ako vidiet, operéacie vyzaduji konStantny pocet synchroniza¢nych tkonov a
v asynchronnom pripade aj vytvorenie nového vldkna. Dosiahnutelné ¢asy
renderovania a spomalenie asynchréonnych operacii oproti synchréonnym je
uvedené v tabulkach v sekcii 5.

V pripade serverovej verzie je vicSina rezijnych nékladov spojena s po-
sielanim sprav a vysledkov po sieti. Volania si vo vSeobecnosti zakoédované
do XML kédu, ktory je nasledne zaslany serveru. Server spravu dekoduje
a vykona. Vysledok opét zakéduje a posle spat klientovi. Vyrenderované
obrazky s posielané skomprimované algoritmom bzip2. Klient po prijati
spravy dekoduje vysledok a ukon¢i volanie. Na synchronizaciu sa vyuzivaji
semafory. V pripade asynchrénnych volani je serverom vratené potvrdenie
o prijati operéacie (ak nenastala chyba pri spistani asynchronnej operacie),
po ktorého prijati je uzivatel'ské volanie ukoncené. Po skonceni operécie je
zaslany vysledok, ktory je na klientskej strane spracovany separatnym vlak-
nom. Posielanie dat vyzaduje pouzitie istého poc¢tu synchronizac¢nych volani
a samotné posielanie sprav ako aj ich prijem je spracovavany sekvencne.

4.7 Implementované aplikicie a pluginy

Okrem implementacie samotnej kniznice enginu sme implementovali aj nie-
koTko testovacich pluginov. Vytvoreny bol loader plugin pre tzv. raw data,
¢ize data ulozené v nekomprimovanej forme voxel po voxli. Dalej sme im-
plementovali dva builder pluginy, ktoré udrziavali data v hlavnej paméti a v
pamiti na grafickej karte ako 3D texturu. Na otestovanie priameho rende-
ringu do paméte sme vytvorili renderovaci plugin implementujici projekciu
maximalnej intenzity. Renderovanie za pomoci OpenGL bolo testované plu-
ginom implementujicim rovnaka metédu za pouzitia 3D textir.
Vytvorenych bolo aj niekolko klientskych aplikécii, ktoré testovali pouZi-
tie enginu z konzolovej aplikicie ako aj v jednoduchom grafickom uzivatel-
skom rozhrani (obrazok 4.2). Pre vykonnostné testy spominané v nasleduju-
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1 GUI Test

File Renderer

Obrazok 4.2: Testovacie grafické uzivatelské rozhranie

cej kapitole sme vytvorili Specialnu klientskt aplikaciu a préazdny renderovaci
plugin. Vsetky aplikicie boli pouzité aj pri testovani vzdialenej vizualizécie.
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Kapitola 5

Vysledky

Ked7e engine sam nevykonava 7iadne renderovanie, za toto si zodpoved-
né renderovacie pluginy, nemé vyznam merat C¢asy renderovania nejakého
objemu nejakym algoritmom. RéZzia pritomné pri pouziti enginu, vznika po-
uzivanim vlékien a objektov sliiziacich na zachovanie integrity dat. Z tohto
dovodu mé vyznam merat ¢as potrebny na vykonanie jedného volania ren-
derovania, avsak bez toho, aby sa nie¢o zmysluplné renderovalo. Nage testy
teda pozostavali z merania Casu potrebného na vykonanie dostupnych Sty-
roch druhov renderovania. Jednéa sa o renderovanie do paméte a renderovanie
do OpenGL kontextu a to synchronne aj asynchréonne. KedZe pri vzdiale-
nej vizualizécii je vykon ovplyvneny hlavne rozmermi posielaného obrazku,
vykonali sme skuto¢né renderovanie objemu a porovnali dosiahnuté ¢asy s
vysledkami staticky linkovanej verzie enginu.

5.1 Metodika merania

5.1.1 Pouzity renderer

Vytvorili sme renderer, ktory implementoval oba sposoby renderovania. Pri
renderovani do paméte bol alokovany blok paméte, kam by sa pri renderovani
ukladali vysledky a z tohto bloku bol vytvoreny objekt, ktory bol funkciou
vrateny. Renderovanie do OpenGL kontextu najprv nastavilo aktualnu farbu
na ndhodnu a néasledne vykreslilo jeden Stvorec rozmerov okna. Tymto sa
v oboch pripadoch simulovali itkony nutne potrebné na renderovanie, avsak
samotné renderovanie sa neuskutocnilo.

Pre skuto¢né renderovanie sme pouzili OpenGL renderer vykonévajuici
maximéalnu intenzitova projekciu. Plugin pouziva 3D textiry a ako proxy
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geometriu objektovo orientované rezy. V pripade renderovania do pamite
dochéadza k extrakcii vyrenderovanych dat z OpenGL kontextu.

5.1.2 Meranie ¢asu

Pri meraniach sme postupne vykonali oba druhy synchrénnych a potom oba
druhy asynchrénnych operéacii. Pouzitych bolo zakazdym 10000 operacii s vy-
nimkou vzdialenej vizualizacie, kedy sme pouzili 100 operacii. Pri synchrén-
nych operaciach tieto boli vykonavané v cykle, pricom tesne pred a okamzite
po kazdej operacii bol zisteny casovy udaj, ktorych rozdielom sme dosta-
li ¢as potrebny na vykonanie operacie. Okrem toho sme merali aj thrnny
¢as pre jednu sadu operacii, ktory teda zahfnal aj naklady spojené s behom
cyklu a prilezitostnym vypisovanim priebehu na Standardny vystup. Pri
asynchréonnych operaciach bolo meranie vykonavané z funkcie spiatného vola-
nia. Po skonceni asynchronnej operacie bola zavolana tato funkcia, v ktorej
sa zaznamenal ¢as ukoncenia operécie a vypocital sa ¢as potrebny na jedno
renderovanie. Nésledne doSlo k zaznamenaniu ¢asu spustenia operacie a k
iniciovaniu d'alsieho asynchronneho volania. Asynchréonne volania sa teda v
skutocnosti vykonavali synchronne, takze ¢asy neboli ovplyvnené stc¢asnym
behom viacerych operacii.

Na meranie ¢asu sme pouzili systémové funkcie GetTickCount pre Win-
dows a gettimeofday pre Linux. Prva vracia pocet milisekind od naStar-
tovania opera¢ného systému, druha vracia aktualny ¢as v mikrosekundéch.
Skuto¢nd presnost oboch funkcii je samozrejme nizsia ako pouzita jednotka,
preto sme pocitali priemerny ¢as na vykonanie operdcie aj z ihrnného casu.
éasy sme zaznamenavali v milisekundach a po skonc¢eni renderovania sme
vypocitali priemerny ¢as potrebny na vykonanie operacie ako aj Standardna
odchylku. Nasledne kvoli vypovedacej hodnote sme ziskany ¢asovy udaj pre-
pocitali do obrazkov za sekundu (FPS). Namerany thrnny ¢as sa od sumy
¢asov jednotlivych volani 1iSil minimalne.

5.1.3 Vykonavanie funkcii

Pri renderovani do paméte sa v oboch pripadoch samotnéa operécia vykonava-
la z vlakna scény, ktoré vlastni interny kontext. V pripade, Ze by renderovaci
plugin neumozioval renderovat do paméte priamo, by totiz bolo treba pouzit
OpenGL kontext scény. Pri synchronnom renderovani sa ¢akalo na ukoncenie
operacie. Pri renderovani do OpenGL sa v pripade synchrénneho variantu
testovala verzia operécie vykonavana na aktivnom kontexte, takze rendero-
vanie prebiehalo z volajiceho vldkna. Kontext bol nastaveny ako aktivny z
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Procesor AMD Athlon XP 2600+ (2088 MHz)

Pamat 1 GB

Graficka karta ATT Radeon X1650 PRO AGP8x
Grafickd paméit 256 MB/DDR3 (700MHz)
Operacny systém 1 Microsoft Windows XP SP2
Operacny systém 2 openSuSE 10.3

Verzia ovladacov grafickej karty 8.2 (Windows), 8.45.4 (Linux)

Tabulka 5.1: Zostava 1 - ATI

Procesor Intel Pentium 4 (2806 MHz)
Pamaét 1 GB

Graficka karta NVidia GeForce 6800 AGP8x
Grafickd pamét 256 MB

Operaény systém 1 Microsoft Windows XP SP2

Verzia ovladacov grafickej karty 163.71

Tabulka 5.2: Zostava 2 - NVidia

testovacej aplikacie pred zacatim bloku renderovania. Tento sposob poskytu-
je o niec¢o vyssi vykon, kedZe netreba pouzivat synchroniza¢né mechanizmy
na zistenie ukoncenia renderovania vlaknom scény. Pri asynchronnej verzii
vSak renderovanie uz muselo byt vykonavané z vlakna enginu.

5.1.4 Pouzité pocitace

Merania sme vykonali na pocitacoch s procesormi a grafickymi kartami od
vSetkych relevantnych vyrobcov. Na zostave s procesorom AMD a grafickou
kartou ATI/AMD sme porovnali vykon enginu aj medzi opera¢nymi systé-
mami Windows a Linux. Zvy$né merania prebehli pod opera¢nym systémom
Windows na pocitaci s procesorom Intel a grafickou kartou NVidia a na no-
tebooku Intel s integrovanym grafickym riesenim. Podrobnejsie informécie o
pouzitych testovacich zostavach sa nachédzaju v tabulkach 5.1, 5.2 a 5.3.

5.2 Analyza vysledkov
Tabulka 5.4 uvadza namerané hodnoty obrazkov za sekundu pri statickom

linkovani enginu s testovacou aplikdciou. V tabulke 5.5 sa nachadzaju na-
merané hodnoty pre sietovi verziu enginu. Pre porovnanie st uvedené ¢asy
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Procesor
Pamét

Graficka karta
Grafickd pamét
Operacny systém 1
Verzia ovladacov grafickej karty 6.14.10.4020

Intel Pentium M (1.6 GHz)
512 MB
Intel 915GM
8 MB

Microsoft Windows XP SP2

Tabulka 5.3: Zostava 3 - Intel

Meranie/zostava | ATI (W) | ATI (L) | NVidia | Intel
pama ] Svoeh. 2078 | 13661 | 1941 | 2571
asynch. 846 | 8149 926 | 1706
synch. 3107 | 2989 | 3558 | 815
OpenGL | rheh. 989 986 | 1102 | 808

Tabulka 5.4: Pocet obrazkov za sekundu pri prazdnom renderovani

renderovania pri statickom linkovani. éasy st rozdelené podla rozmerov
Pri v8etkych meraniach vidiet, Ze rezijné naklady
pri asynchréonnom renderovani do paméte st priblizne dvojnésobné oproti
synchrénnom variante. Vzhladom na minimalny rozdiel vo vykonavanych
opericiach sa da vzniknuty rozdiel pripisat na vrub vytvarania separatneho
vlakna pre spétné volanie z asynchronneho renderovania. Rozdiely v pocte
dosiahnutych operacii za sekundu na trovni radov pri rozdielnych opera¢nych
systémoch su vysvetlitelné efektivnejSou pracou s pamétou v Linuxe alebo

posielaného obréazku.

efektivnejSimi operdciami na synchroniza¢nych objektoch.

Meranie /rozmery obrazku | 256x256 512x512
konfiguracia A|B|IC|A| B| C
Pamit synch. 24 |10 3|24 |1.7|14
amat | Jsynch. 24| 9| 4(22]1.6]1.2
synch. 49 110 4|37 |15 | 1.2
OpenGL | vnch. 471 91 3136|1511

Tabulka 5.5: Pocet obrazkov za sekundu pri lokalnej a vzdialenej vizualizécii.
Konfiguracie: statické linkovanie enginu (A), klient aj server na rovnakom
poc¢itaci (B), klient a server na rozdielnych pocitacoch spojenych lokdlnou

sietou (C)
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Vysledky renderovania za pouzitia OpenGL st v podstate rovnaké na
oboch opera¢nych systémoch. Integrované riesenie od firmy Intel zaostava
za vykonnej$imi konkurenc¢nymi grafickymi kartami. Synchrénna varianta
renderovania dosahuje oproti asynchronnej priblizne trojnasobny vykon. Po-
dobne ako v pripade renderovania do paméite to bude spdsobené vytvaranim
vlakna ako aj menSou synchroniza¢nou réziou, kedze synchronne renderova-
nie pracuje v ramci volajuceho vlakna.

Merania pri siefovej verzii vykazuju vyrazné spomalenie. Toto spomalenie
je spésobené hlavne nutnostou prenasat vysledny vyrenderovany obrazok, ¢o
dobre ilustruje pokles vykonu pri zvySeni objemu prenasanych dat. Praca
|6] ukazuje, 7e kompresia spolu s podvzorkovanim dat pri manipulacii s ob-
jemom (napr. rotécia) umoziiuje dosiahnut uspokojivy vykon. Po skonceni
narabania s datami sa tieto vyrenderuji v plnej kvalite.
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Kapitola 6

Zaver

V préci sme navrhli architektiru vizualiza¢ného enginu, ktory poskytuje vy-
soku rozsiritelnost o nové vizualiza¢né algoritmy alebo implementacie. En-
gine pouziva scénovy model a poskytuje moznost pouzitia viacerych scén.
Engine umoziuje vysoki znovupouZitelnost kodu pouzitim pluginov a je
vhodny ako vyvojovy alebo testovaci néstroj. Engine sme implementovali
aj ako server, umoznujic tak vzdialent vizualizaciu vyuzivajicu vzdialené
hardvérové prostriedky.
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Prilohy

Sucastou prace je aj CD-ROM disk obsahujuci:
e Text diplomovej prace v elektronickej podobe (pdf)
e Zdrojové sibory enginu
e Stubory objemovych dat

e Vzorové a testovacie pluginy a aplikicie
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