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Térfogatvizualizacios algoritmusok implementalasa
grafikus hardveren

A feladat olyan térfogatvizualizacios modszerek GPU-alapu implementalasa, melyek
lehetévé teszik a vizualizaciés paraméterek (nézeti irany, atviteli fiiggvény paraméterei)
interaktiv valtoztatasat. A direkt térfogatvizualizaciot két alapvetden kiilonb6z6 megkozelités
szerint lehet implementalni. Az egyik a textraszeletelés (texture slicing), a masik pedig a
sugarkovetés (ray casting). A 3D voxeltombot mindkét esetben feltdltjik a GPU
textiramemoridjaba, igy azt a beépitett trilinearis rekonstrukcids sziirével lehet
ujramintavételezni. A textaraszeletelés esetén a befoglalo téglatest keresztmetszeti sikjaira
illeszked6 haromszoghalok (proxy geometria) mentén mintavételezziik a 3D textarat, mig a
sugarkovetés esetén a képpontarnyald (pixel shader) sorra egymasutan vesz trilinearis
mintakat a nézeti sugarak mentén.

Elvégzendé6 részfeladatok:

1. Texthraszeletelés implementalasa: Proxy geometria kiszamitasa a CPU
keretprogrammal. Proxy geometria GPU-alapu megjelenitése 3D textirazassal €s a
keresztmetszeti szeletek kompozitalasaval. Arnyékok szamitasa half-way slicing (a
nézeti irany ¢€s a fényforras iranyanak szogfelez6jére merdleges szeletelés)
modszerrel.

2. Sugarkovetés implementalasa: Belépési és kilépési pontok hatékony szamitasa a
befoglalo téglatest lapjainak texturaba (Frame Buffer Object - FBO) torténd
renderelésével. A sugarak kiértékelése a képpontarnyaloval.

3. Magasabb rendii rekonstrukcios sziir6k hatékony, GPU-alapt implementalasa. A

konvolucios sziirés kiértékelése megfeleléen pozicionalt trilinearis mintak sulyozott
Osszegeként.
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Kivonat

Jelen dokumentum a Budapesti Miiszaki és Gazdasidgtudomanyi Egyetem Villamosmér-
noki és Informatikai Karan mérnok informatikus alapszakon végzé hallgatd szakdolgozata.
A dolgozat témadja térfogatvizualizicids algoritmusok implementalésa grafikus hardveren.
Munkénkban foglalkozunk a sugarkovetés és a textira szeletelés médszerével. Részletesen
bemutatjuk a megjelenitéshez nélkiillozhetetlen matematikai modellt. A dolgozat mellett
egy térfogati adatok megjelenitésére alkalmas alkalmazast is készitettiink. Ennek archi-
tekturajat tobb absztrakcids szinten mutatjuk be. Szot ejtiink néhany optimalizacids le-
het6ségrél. Kitériink a térfogati adathalmaz mintavételezésének javitdsara. Szoba keriil a
befoglalé geometria optimalizdlasa. Egy javitott trilinearis sziirést alkalmazunk. Az irds
bemutatja a tertlethez kacsolédé relevans és a munka soran felhasznalt szakirodalmat.
Targyalja az algoritmusok implementalasdnak részleteit, és azok hatékonysigéat. Elemzi az
elkésziilt grafikus alkalmazast. Bemutatja és Gsszeveti az ezzel elballitott képeket. Végiil
értékeljiik az elvégzett munkat.



Abstract

This document is the BSc theses of a student at the Electrical Engineering and Informatics
Faculty, Budapest University of Technology and Economics. Topic of this thesis is im-
plementation of volume rendering algorithms on the graphics hardware. We examine ray
casting and texture slicing methods. We present the mathematical model necessary for
volume rendering. Besides the thesis we have also created a rendering application capable
of rendering volumetric data. We present the architecture of this software on different
abstraction levels. We discuss some possible optimalisation techniques. We make some
notes about the reduction of the bounding box. There is a part about bettering the vol-
ume sampling quality. For this purpose, we use trilinear interpolation with correction. We
survey the relevant scientific literature. We write about the implementation details of the
used algorithms. We analyze the complete program and showcase the rendered images.
Finally, we discuss the results of the complete work.
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1. fejezet

Bevezetés

Térfogati adatok megjelenitésére szamos teriileten sziikség van. Az egyik fontos fel-
hasznélasi teriilet az orvosi képalkoté eljarasokkal eléallitott adathalmazok vizualizaci-
6ja. Ezen a tertileten a két meghatdrozé technolégia a Komputertomogrifia (CT) és
Mégnesesrezonancia-képalkotds (MRI). Ezek statikus képet éllitanak elé az él6 szerve-
zetr6l. Ezekhez szorosan kapcsolédik a Pozitronemissziés tomogréafia (PET), ami idébeli
valtozasok, élettani folyamatok megfigyelésére alkalmas. Ebben a dolgozatban alléképek
megjelenitésével foglalkozunk, és adatok idébeli valtozasaval nem. A probléméat mas ol-
dalrdl megkozelitve ez a megkotés megengedi szamitasigényesebb sziirési mdédszerek és
megjelenitési eljarasok alkalmazasat. Nem feltétleniil kell ragaszkodni ugyanis a magas
képfrissitési ratahoz. Pontositva, csak akkor sziikséges az 1j képek gyors egymasutani
megjelenitése, amikor a felhasznalé megvaltoztat valamilyen paramétert. Talan a legkézen-
fekvébb ilyen valtoztatas a nézeti irdny modositasa. Mivel térbeli strukturat vizsgalunk,
ezért egy kamera allasbdl lehetetlen lenne alaposan szemiigyre venni minden részletet. A
kamera forgatasa kozben elvarjuk, hogy folyamatosan frissiiljon a kép. Ez tehat megko-
veteli, hogy sziikség esetén ,valdsid6ben” (soft real-time) jelenitsiink meg 1j képeket egy
kell6en gyors a eljarassal, viszont megengedi, hogy alkalomadtan hosszabb renderelés utan
részletesebb abrat jelenitsiink meg.

A CT, MRI és egyéb technolégidk intenzitasok szabélyos rdacsba rendezett pontfelh6-
jét allitjak el6. Mi kizardlag ezen pontfelhdk megjelenitésével foglalkozunk, és ezek el6al-
litasanak mikéntjérol nem ejtiink szét. Kétdimenzids képek képpontjaira pixelként szokés
hivatkozni. Ennek megfelel6en a haromdimenziés pontfelhék pontjait voxelnek nevezzik.
Ez a térfogat (volume) és pixel szavak Osszevondsdbol szarmazik. Egy térrészt véges sok
voxellel irunk le. Ez folveti a kérdést, hogy egy aranylag alacsony felbontasi adathalmaz
megjelenitésekor milyen moddszerekkel allitsuk elé a rendelkezésre 4ll6 pontok kozti koz-
tes pontokhoz rendelendd intenzitdst. Az egyik gyakran alkalmazott sziirési médszer a
trilinearis interpolacié. Ez viszonylag kevés, 8 mintabdl allit el§ egy interpoldlt értéket.
A gyakorlatban gyakran jelent ideilis kompromisszumot a képmindség és futasi sebesség
kozt. Magasabb rendi kozelitést jelent példaul a kobos B-Spline vagy Catmull-Rom spline
[24]. Ezek sokkal tobb mintavételezést igényelnek, igy jelentés a tobbletkoltségiik.

A térfogatvizualizaciét két alapvetSen eltéré megkozelités szerint lehet implementélni.
Az egyik a sugdrkovetés (ray casting), a masik a textiraszeletelés (texture slicing). Su-
garkovetés sordn a képpontokhoz egy-egy sugarat rendeliink. A sugarak mentén lépkedve
mintavételezziik a térfogatot. Az egyes lépések mintait kombinalva all el6 a megjeleniten-
do szin. Texturaszeletelés soran a térfogatot egymaésra parhuzamos sikokkal metsziik. A
metszetként el6allo legfeljebb hatszogek pontjaiban mintavételeziink és az igy el64lld szelet

e sz

zeliteni a két modszer kozti alapveto eltérést, hogy mig a sugarkdvetés soran egyszerre egy



sugaron haladunk végig, addig a textiuraszeletelés soran az Gsszes sugdr mentén egyszerre
veszlink mintdt. Mindkét mdédszernek megvannak az elényei és hatranyai. A sugarkovetés
egy altalanosabb modszer. A textira szeletelés lehetévé tesz specialis megoldasokat, mint
a half-angle slicing. Lényege, hogy a szeletel6 sikokat ugy valasztjuk, hogy azok feliileti
normdl vektora megfelezze a térfogatbdl a nézé és a fény irdnyaba mutaté iranyvektorok
altal bezart szoget. Igy a szeletek megfeleld sorrendben valé feldolgozésa sordn mindig ren-
delkezésre all az adott pontra bees6 fényt drnyékolé pontok intenzitasa. Ez lehetévé teszi
realisztikus arnyékok megjelenitését. A moddszer hatranya, hogy csak egy arnyékot vetd
fényforrast enged meg. Kihasznélva a Grafikus Feldolgozé Egység (GPU) parhuzamosité
képességét a sugarkdvetést és a textiraszeletelést nagy hatékonysaggal valésithatjuk meg.

A dolgozat 2. fejezetében attekintjiik a téméhoz kapcsol6déd kordbban publikélt ered-
ményeket, amelyekre ez a munka tamaszkodik. Sorra vessziik a felhasznalt eljarasokat.
A 2.2. alfejezet részletesen bemutatja a sugarkévetés méodszerét, kitérve a kamera irdnyaba
ver6do fény kiszamitasdhoz sziikséges matematikai modellre. Ezt kévetden a 2.3. alfejezet-
ben részletezziik a half-angle slicing implementacié mikéntjét. Munkank soran nem csak
algoritmusok kiprobalasa volt a célunk. Szandékunkban allt egy teljes értékii megjelenitd
szoftver fejlesztése is. A 3. fejezetben bemutatjuk az elkésziilt szoftver architekturajat. Itt
részletes beszamolét adunk a fejlesztés soran felmeriilt dontési helyzetekrol. Megindokol-
juk az egyes problémakra adott megoldasok létjogosultsagat. A 4. fejezetben értékeljik az
alkalmazas teljesitményét. Bemutatjuk az megjelenitett képeket. Szé lesz a képek megje-
lenitésének sebességérol. Megvizsgaljuk a program paramétereinek megvaltoztatasaval a
megjelenitett képeken bekovetkezd valtozasokat. Megkiséreljiik az abrak mindségét kritikus
szemmel vizsgalni. Azok erGsségeit és gyengeségeit objektivan 6sszehasonlitani. Az 5. zaro-
fejezetben Osszefoglaljuk a elvégzett munka eredményeit. Megemlitiink tovabbi fejlesztési
lehetdségeket, amelyekkel az itt bemutatott eredmények tovabb javithatdak, vagy egészen
4j irdnyba bovithetoek.



2. fejezet

Elmeéleti attekinto

A fejezet célja, hogy részletesen bemutassa a felhasznélt térfogatvizualizacios eljarasokat.
Erdemesnek tartunk szét ejteni a mi megvaldsitasunktél eltéré médszerekrél, és, hogy eze-
ket miért nem valasztottuk a sajat implementéacié sordn. Szilard testekrol késziilt térfogati
adathalmazok megjelenitésekor gyakran alkalmaznak izofeliileteket. Valamilyen atviteli
figgvény segitségével elhataroljak a térfogatban megjelené kilonbozé strukturdkat. Az
ezek hatarat képzo feliiletet poligonhdléval kozelitik. Ez a mdédszer akkor alkalmazhatd
hatékonyan, ha az egyes strukturdknak jol definidlt hatara van, valamint a struktarak
homogének. Ezzel szemben folyadék, fiist, por és hasonlé képlékeny struktirak megjeleni-
tésére sokkal alkalmasabb a direkt térfogati adatok mintavételezése és valamilyen optikai
modell alkalmazasa a kézegben elnyel6dd, illetve a nézd iranyaba visszaver6do fény meg-
allapitasara. Ennek oka, hogy az ilyen koézegek esetén nem tudunk pontos feliilethatart
megallapitani. Hasonlé a helyzet akkor, amikor nem szeretnénk, hogy az adathalmazban
jelenlévo finom részletek — egy egyszertisités aldozatava valva — homogén kozegként legye-
nek megjelenitve. Annak érdekében, hogy a térfogat apré inhomogenitdsait is megjelenit-
siik izofeliiletek segitségével, nagy szamu kiillonbozé struktirat kell megkiilonboztetniink.
Ezek mindegyikének hatarahoz konstrudlnunk kell izofeliileteket. Vegyiik észre, hogy egy
struktira nem biztos, hogy Osszefiiggd. El6fordulhatnak azonos csillapitasi tényezojl, de
térben egymadstol tavol elhelyezkedd pontok. Ezek mind kiilonbozé izofeliiletet kellene,
hogy kapjanak. Intuitivan érezhet6 tehat, hogy az izofeliiletes mddszernek nem erdssége a
gazdag részletességli, inhomogén térfogat megjelenitése. Munkank soran szerettiink volna
az utébbi leirasnak megfelel6 adatokat megjeleniteni. Ezért esett valasztasunk a térfogati
adatok direkt mintavételezésével torténd megjelenitésére. Ezt a mddszert is tobb, eltérd
megkozelités szerint valdsithatjuk meg.

2.1. Optikai modellek

A direkt térfogatmegjelenitési eljarasok sziikségessé teszik valamilyen modell alkalmaza-
sat, amely leirja, hogy a a koézegben hogyan verddik vissza, szorddik, nyelédik el vagy
emittalédik fény [34, 26].

A megjelenitendd térfogatot tekinthetjik egy f(p) fiiggvénynek, ami egy adott tér-
beli poziciéhoz megadja annak optikai tulajdonsagait. Ilyen tulajdonsag a visszavert fény
szine és a bees6 fény abszorbcidjanak mértéke. Ez a fiiggvényérték a gyakorlatban szom-
modell szerint kiszamoljuk az adott pont megjelenését. Felmeriilhet a kérdés, hogy mi-
ért szlirjiik el6szor az optikai tulajdonsagokat, ahelyett, hogy el6szor a rendelkezésre alld
diszkrét felbontasu racs pontjaiban szamitanank ki a megjelenést. Ezek utan ugyantgy
interpolalhatndnk a racspontokban szamitott megjelenitési médot. A valasz erre, hogy



az utébbi moédon eljarva sokkal feltiinébb vizudlis artifaktumokat kapnank. Hasonléan a
Phong arnyalés sokkal jobb eredményeket ad, mint a Gouraud médszer. Ezek kozott — a
térfogamegjelenitési esettel analég moédon — a kiillonbség, hogy a Phong arnyalas elOszor a
feltilelti normalokat interpoldlja, és csak az interpolalt normal vektort hasznalja arnyalds
szamitasara. A Gouraud arnyalas ezzel szemben a mar kiszamolt szint interpolélja.

Az altalunk hasznalt optikai modell két f6 komponensre bonthaté. Ezek a sugar men-
tén abszorbalt és a kamera iranyaba emittalt er6sség. Ezek leirasdhoz a kdzegben jelenlévo
részecskék arnyékolasan és sugarzasan alapulé modellbdl indulunk ki.

2.1.1. Fény abszorbcié

Elsoként feltételezziink egy olyan kozeget, amelyben a részecskék tokéletes feketetestként
viselkednek. Azaz nem sugdroznak, és minden beesd fotont visszaverés nélkiil nyelnek
el. Egyszerliség kedvéért feltehetjiik, hogy a részecskék azonos r sugaru gombdok. Ekkor a
kamera szemszogébdl nézve — ortografikus projekciot feltételezve — a vetiiletiik teriilete A =
712, Legyen az egységtérfogatban eléforduld részecskék szama p. Legyen egy hengertest
forméja térrész alapteriilete I/, magassaga As gy, hogy a fény terjedési irdnya a henger
alapjara merdleges. A térrész térfogata EAs. Felhasznédlva a bevezetett siirtiségfogalmat
az ebben a térrészben talalhato részecskék szama N = pFEAs. Feltételezve, hogy As elég
kicsi ahhoz, hogy a részecskék elhanyagolhatd valdszintiséggel kertilhessenek fedésbe, a
teljes térrészben NA = pAFEAs teriiletet arnyékolnak a részecskék. Az térrészen atjutd
fény és eredetileg besugdrzott fény ardnya ebbsl L2225 = pAAs. Ahogyan As kozeliti
a nullat 2.1 differencidlegyenletet irhatjuk fel.

ar

== —p(s)AI(s) = ~7(s)I(s) (2.1)

A 7(s) = p(s)A a kioltasi tényez8. Ez egy szepardbilis elsérendii differencidlegyenlet, azaz
y' = f(x)g(y) alaki, a 2.2 megfeleltetéssel.

f(z) = —7(s),9(y) = 1(s) (2.2)

I(s) = 0 megoldasa az egyenletnek. Ez az az eset, amikor a kozeg nincs megvildgitva.
Igy az intenzitas konstans nulla. Vizsgaljuk a I(s) # 0 esetet!. Rendezziik a 2.1 kifejezést
elosztva I-vel, és szorozva a ds szimbolikus konstanssal.

/}dl:/ — 7(s)ds (2.3)

Nevezziik at a jobb oldali paramétert t-re, és ¢ szerinti integralt elég 0 és s kozt végezni,
mivel a sugarer6sséget csak ebben a tartomanyban befolyasolja a kozeg. Végezzik el a
baloldali integralést.

In(I) = /0 )t + K (2.4)

Alakitsuk a 2.4 kifejezést e alapuva.

[ = Celo —7®dt (2.5)

1Bz egy homogén lineéris diff egyenlet is egyben, tehét elegendd az I(s) # 0 eset vizsgélata. Ennek oka,
hogy az altalanos megoldasok egydimenzids linearis teret alkotnak, amik csak egy C konstans szorzéban
térnek el.



Iy a térfogatba belépé fény intenzitdsa. Tehat az altaldnos megoldas utan keressiik az
I = Iy és s = 0 kezdeti feltételhez tartozo partikularis megoldast.

Ip = Celo Tt
IO = 060
Iy=C

Az egyenletet tehat a 2.6 formaban frhatjuk fel.

I(s) = Ipexp (- /0 ST(t)dt> (2.6)

Fiiggetlenitve a kezdeti intenzitastol a kozeg attetszoségét kapjuk, amit a 2.7 egyenlet ir

- T(s) = exp (_ /0 ) T(t)dt> (2.7)

Attetszéséget egybdl kivonva kapjuk a kozeg opacitdsat, amit a szdmitégépes grafika te-
rilletén az alfa csatorndban szokds eltdrolni « = 1 — T'(I). Hogyha 7 konstans, akkor
a 2.7 egyenlet a 2.8 formara egyszerlisodik.

T(s) = exp(—Ts) (2.8)

Hogyha 7 kioltési tényez6 0-hoz tart, akkor az &ttetsz6ség 1-hez tart. Igy a kozeg o értéke
0-hoz kozelit. Ellenkez6 esetben, ha 7 ~ 1, akkor oo ~ 1.

2.1.2. Fény emisszio

Ebben az alfejezetben tovabbra is a korabban bevezetett részecskéken alapulé modellre ta-
maszkodunk. Most a részecskéket tokéletesen atlatszonak tekintjiik, és azt mondjuk, hogy
egységfeliiletenként C' intenzitdssal sugdroznak a kamera irdnyaba. A kovetkezé fejezetben
majd kombinaljuk az abszorbciét és emissziot.

Korabban megmutattuk, hogy a részecskék pAEAs teriiletet fednek le. Mostani mo-
delliinkben ez CpAFEAs jarulékos energia dramot eredményez. Ez motivalja a 2.9 differen-

cidlegyenlet felirdsat.
dl

7. = C()p(s)A = C(s)7(s) = g(s) (2.9)

Az egyenlet jobb oldalan g(s) a forras-tag (source term). Késébbiekben ez nem csak a
kozeg emisszidjat, hanem a nézé irdnyaba visszavert fényt is tartalmazni fogja. I(s) =
const fiiggvény nem megoldasa az egyenletnek, mert a jobb oldalon az I(s)-tél fiiggd
szorzé tag konstans 1. Ennek fizikai magyarazata, hogy egy emittalé kozeg mindig noveli
a sugarerdsséget. Vizsgaljuk az altaldnos esetet. Integraljuk mindkét oldalt s szerint.

/(st = /g(s)ds (2.10)

A 2.10 kifejezés baloldalat egyszertisitve, a jobboldal integralasi valtozdjat atnevezziik, és
az integralds tartoményat 0 és s kozé sziikitjitk. Végil megkeressiik az I(0) = Iy kezdeti
feltételhez tartozé partikularis megoldast. Igy kapjuk a 2.11 alakot.

I(s) = Iy +/Osg(t)dt (2.11)



Vegyiik észre, hogy ennek az integralnak nincs felsé korlatja. Ez azt jelenti, hogy erésen
emittalé kozegben, vagy mély kozegen keresztiil el6fordulhat, hogy til intenziv fény jut a
kameraba. Ezért a megjelenitett kép minésége a megfelelé paramétervalasztastol fligg.

2.1.3. Abszorbcid és emisszio egyiitt

A kordbbi modellekben a realisztikustél messzemaradé kikotéseket tettiink a kdzeget alkotd
részecskékre nézve. A 2.1.1 alfejezetben feltettiik, hogy a részecskék tokéletesen elnyelelik
a rajuk es6 fényt. A 2.1.2 alfejezetben megkotottiik, hogy a részecskék atlatszoak és csak
hozzdadnak a sugdrerdsséghez. Most ezeket a megkotéseket feloldva — de a megkdtések
segitségével elért eredményeket felhasznélva — dltalanositsuk a modellt. A 2.12 inhomogén

linearis elsérendii differencidlegyenlet tartalmazza az abszorbcids- és forras-tagot is.
dl
=5 = 9(s) = 7(s)I(s) (2.12)

A megoldashoz felhasznaljuk az inhomogén egyenlethez tartozé a 2.1 homogén egyenlet
2.5 altalanos megoldasat. Egy inhomogén linearis elsérendii differencialegyenlet altalanos
megoldasat a hozza tartozé homogén egyenlet altalanos megolddsanak és az inhomogén
egyenlet egy partikuldris megoldasdnak Osszegeként kaphatjuk meg. A partikuldris megol-
dést konstans varidlassal keressiik 2.5 alakban a C' helyett C'(s)-t irva.

I(s) = C(s)eap <— /0 ST(t)dt> (2.13)

2.14 ennek s-szerinti derivaltja.

o~ sgean (- [ rtvar) —rc@es (- [(rar) 2

A 2.13 és 2.14 kifejezéseket 2.12 egyenletbe helyettesitjiik és rendezziik C’(s)-re.

ooy 9(s)
C'(s) = cop (= ° 7)) (2.15)

Ezt a folytonos fiiggvényt s szerint integraljuk.

g9(t)

“= /0 exp (— fg T(u)du)

I(s) = /0 " o(texp <— /t 87(u)du> dt (2.17)

A fent frtaknak megfeleléen I(s) altaldnos megoldasa y; = vy + yip alakd. Kombinaljuk
a 2.5 és 2.17 kifejezéseket, valamint megoldjuk az I(0) = Iy kezdetiérték problémét.

1(s) = Ipeap (— /0 ST(t)dt> + /O " g(t)ewp <— /t ST(u)du) dt (2.18)

A 2.18 kifejezés Ip-t tartalmazé tagja a kézeg mogil a kamera irdnyaba érkezd fény su-
garer0sség csillapitasat irja le. A méasodik a kozegben 0sszegyiil6 jarulékos sugarerdsség és
annak folyamatos — a kézeg okozta — csillapitasat irja le.

dt (2.16)



2.1.4. Integral szamitasa szamitogéppel

Néhany specidlis esettol eltekintve az integralds programban valé implementaldsa csak
kozelité modszerekkel segitségével valdsithatéd meg. f; h(z)dx kozelitésére a Y | h(z;)Ax
Riemann 06sszeg nyujt lehetdséget, ahol Az = (b — a)/n a diszkrét 1épések hossza és
x; = a + iAx az aktudlis 1épés helyettesitési értéke.

Az el6z6ek alapjan exp ( fo dt) kifejezést a 2.19 alakban kozelithetiink.

n

exp (— Z (1Ax)A ) Hea:p T(iAx)Az) = Hti (2.19)

i=1 i=1

A 2.18 kifejezést atalakitva kapjuk a 2.20.

I_IOHt +Zgl H t; (2.20)

=1 j=i+1

2.20 alakot a gyakorlatban ¢ = 1 — « helyettesitéssel hasznaljuk.

2.1.5. Szdérbédas és arnyalas

Az eddig targyalt modell mar figyelembe veszi a kozeg mogiil érkezo megvilagitast és ennek
a kozegben elszenvedett csillapitasat, valamint a kézeg emisszidéjat. Eddig nem foglalkoz-
tunk a fény szorédasaval. A szorddasi jelenségek szimulacidéja azonban nagyban hozzajarul
a realisztikus megjelenéshez.

Altaldnosan a 2.21 formuldval leirhaté az X ponton w irdnyba szérédé sugarerdsséget.

S(X,w) =7r(X,w,w)i(X,w) (2.21)

i(X,w') az w' irdnybdl X pontba esd sugdrsiiriség (mdsképpen radiancia) [mgsr] Az
r(X,w,w') szorzétényezd hatdrozza tehdt meg, hogy a beérkezd fény milyen mértékben
szérodik a kamera irdnyaba. Erre a szakirodalom Bidirectional Reflection Distribution
Function (BRDF) néven hivatkozik. Ennek megval6sitdsa rengeteg kiilonb6z6 médon tor-
ténhet. A BRDF azon részét, amely megadja, hogy w’ irdnybdl érkezé egységnyi sugarerds-
ségnek megfeleld fény hanyadrésze szérédik w iranyba, fazis fiiggvénynek nevezzik. A 2.22
a Henyey-Greenstein fazisfiiggvény [11] egy klasszikus formula.

() = iy (2.22)
w,w)=—- — )
b 4 (14 2 — 2c@ - &')3/2

Itt ¢ egy —1 és 1 kozti konstans, amely a szérodas excentricitdasa. Pozitiv értékre a be-
esO fény nagyobb része a bees6 fény irdnyaval megegyez6 irdnyban halad tovabb. Nega-
tiv értékre a beeso fény nagyobb része a beesé fény iranyaval ellentétes irdnyba verddik
vissza. Zérus értékre a szérddas izotropikusan szérédik minden irdnyba ﬁ val6sziniiséggel,
egyenletes eloszlassal. A 2.22 fazisfiiggvényt Cornette és Shanks [7] tokéletesitette tovabb
a 2.23 alakra.

3(1—¢c%) 14 (&-&')?
224 2) (142 —2ci-&)3/2

plw,w) = (2.23)
Blinn [3] munkéjaban a 2.24 kifejezést alkalmazza. Ez a kozeg részecskéit a fény hul-
ldmhosszanal nagyobb atmér6ji gémbszerdi testeknek tekinti. Ezeken a gdmbfeliileteken a
Lambert torvénynek megfeleléen diffuz szérodik a fény.

8
plw,w’) = g(w x &' + (7 — arccos(@ - &))@ - &) (2.24)



Inkrementalis képszintézis soran a poligonhaloval kozelitett feliiletek arnyaldasahoz felhasz-
naljuk a feliileti normélvektort. Ez a feliilet egy pontjat jellemzo6 egység hosszusagu vektor,
amely meroleges a feliilet érintOvektoraira. Masképpen két — egymadssal nem parhuzamos
— érintévektor keresztszorzata. A térfogat feliiletének direkt rekonstrukcidja nélkil ezek a
vektorok nem allnak rendelkezésiinkre. A normalvektorok becsélésére azonban felhasznal-
hatjuk a térfogat gradiensvektorait. A térfogat gradiensvektordanak komponenseit a térfo-
gat koordinatarendszer bazisvektoraival parhuzamos differencidldsaval kapjuk. A gradiens
jelolésére a V (nabla) szimbdélumot hasznéljuk. Legyen i ; és k a V vektortér hdrom bazis-
vektora, amelyek az x, y és z irdnyba mutatnak. Ekkor az f : V — R fliggvény gradiensét
a 2.25 alakban fejezhetjik ki.

szjj;i+;ij;j+flj;k (2.25)
Abbdl megfontolasbdl kiindulva, hogy feliiletek olyan kbzeghatarok, amelyek mentén a tér-
fogati adatok ugrasszertien valtoznak, hasznalhatjuk a kdvetkez6 normalvektor fogalmat.

o — (2.26)

A negativ eldjel annak koszonhetd, hogy altaldban a kornyezet optikailag ritkabb, mint a
benne levS objektum, aminek a feliiletét vizsgaljuk. Igy a felillet mentén a gradiensek az
objektum belsejébe mutatnak. A felilleti normdl konvencionalisan az objektumbdl kifelé
mutat. A feliilettdl tavol a gradiensvektor révid, vagy zérus hosszisagi. A hosszinformaciot
figyelembe véve interpolalhatunk egy normalvektort alkalmazé lokélis arnyalasi modell és
a kordbban bemutatott — vagy azokhoz hasonlé — szér6dasi modell kozt.

Arnyalasra a klasszikus Blinn-Phong egyenlet kivaléan alkalmazhaté. Blinn [2] pub-
likdci6jaban kiegésziti Phong [30] korabbi fliggvényét. Ez a diffiz, enyhén csillogé feliile-
tekrol valo fényvisszaverddésnek egy durva kozelitését adja.

d = maz (0,7 - J") (2.27)

s= (i h)% (2.28)

i(w,w') = pa + dpa + sps (2.29)

Itt ¢ a kamera iranyaba ver6dé fény radiancidja. d a diffaz visszaverédés. h = % az

ugynevezett halfway vector, ami a nézeti irdny és a fényforras irdnya kozti szoget felezi.
s spekuldris visszaver6dés. ps az anyagra jellemzo6 spekularis visszaver6dés mértéke. cs a
feliilet csillogasanak mértéke.

A 2.29 drnyal6 fuggvény jellemzéen elmosott spekuléris fényfoltokat eredményez. Fz
azonban elényos lehet a gradiensekbdl rekonstrudlt normalvektorok hasznalata mellett.
Ilyenkor ugyanis a rendelkezésre all6 normélok gyakran zajosak. Az irdnyuk szabélyta-
lan ugrasokkal valtozik. Ennek mértéke a megjelenitett objektum feliiletének érdességé-
vel valtozik. A Blinn-Phong modell eredményezte elmosott fényfoltok segitenek szilirni az
egyébként zajos norméalvektorokat.

Masfel6l megkozelitve, egy Osszetettebb modell alkalmazédsa redundans lehet.
Physically Based Rendering (PBR) [29] arnyaldsi modellek mikroszkopikus tiikr6zé feliile-
tek sokasdgaként modellezik a makroszkopikus feliiletet. Torrance és Sparrow [6] publiké-
cidjukban levezetnek egy fliggvényt, amely fizikailag megalapozott, realisztikus latvanyt
biztosit a feliileteknek. Cikkiikben t6bbek kozt felhasznalnak egy G geometriai attenudcios
faktort, amely modellezi a feliilet tokéletlenségei miatt megjelené 6narnyékold jelenséget.
Ezek a tokéletlenségek a gradiensekbdl eléallitott zajos normalvektorok esetén azonban
implicit jelennek meg.



2.2. Sugarkovetés

A térfogati adatok megjelenitésének talan a legkézenfekvébb megkozelitése sugarkovetés.
A modszer lényege, hogy minden képpontnak megfeleltetiink egy-egy sugarat, amely a
kamerdbdl indul és keresztiil halad a megjelenitendé kozegen. A sugdr mentén lépked-
ve mintavételeziink a térbeli adathalmazbdl. Az olvasott adatok alapjan kiszdmolhatjuk,
hogy egy adott ponton mennyi jarulékos fény verédik a kamera irdnyaba, és mennyi fény
nyelodik el a kdzegben. Elonye, a flexibilitdsban rejlik. A korszerti GPU-k segitségével
hatékonyan implementalhatd. A szamitdsigény csOkkentése érdekében a sugarak menti
lépkedést koran megallithatjuk [23] és az tres térrészeket atugorhatjuk [40]. Nincs meg-
kotés a fényforrdsok szdamara nézve. A 2.3.1. alfejezetbdl ki fog deriilni, hogy az utébbi
allitds nem mondhaté el a half-angle slicing mdédszerrol, ahol csak egy virtudlis fényforras
lehetséges.

A 2.1. fejezetben A&ttekintettiik a rendelkezésre &ll6 matematikai eszkozoket.
A 2.1.4. alfejezetben azt is megvizsgaltuk, hogyan kozelithet6ek a sziikséges integralok
Riemann Osszeg segitségével. Eljutottunk a 2.20 kifejezésig, amely mar koénnyen imple-
mentalhatd iterativ eljarasként. Ehhez vizsgaljuk meg még egyszer a kordabban levezett
képletet. Ezuttal alkalmazzuk a ¢t = 1 — « helyettesitést.

I=nJJ0-a)+> g J] 0 -ay) (2.30)
=1

i=1  j=i+l

2.2.1. Iterativ csillapitas szamitas

Az [, (1 — o;) tényezd azt fejezi ki, hogy hattér mennyire l4tszik a kozegen keresztiil.
Ennek egyiitthatéjat az iteracid soran szeretnénk eléallitani a korabbi részeredményekbol,
hogy az iteracié befejeztével a GPU altal hardveresen tdmogatott alpha blending segitsé-
gével kompozitalhassuk a hattérrél kordbban sziiletett és az iterdciéval jonnan eléallitott,
térfogatrél készilt képet. Konvenciondlisan egy attetszo kép esetén a kép a csatorndjaban
a kép ,atlatszatlansagat” taroljuk. Ezt a szokést fenntartva az sugdrkovetés soran a 2.31
értéket taroljuk az alfa csatornaban, majd ezt a kompozitalas soran a 2.30 kifejezésben
I =1Iy(1—A,)+ .. alakban alkalmazzuk.

n

Ay =1-T]00 - o) (2.31)

i=1

Az iteracié soran az aktudlis részeredményt az el6z6bdl allitjuk eld. Az oy := Ay a kozeg
hatéraig Osszegytijtott csillapitds. Gyakorlatban lehet A1 ~ 0. Fejezziik ki Ao-t!

AQ =1- (1 - 041)(1 - 042) (232)
A 2.32 kifejezést rendezziik.

A2 = 1—(1—0(2—0[1+C¥1042)
1 (2.33)
Ay = 041(1 — 042) +



Teljes indukcidval azt kell belatni, hogy A,1 értékét A,-bdl a 2.33 kifejezéssel analdg
moédon szdmolhatjuk. Ehhez elészor tegyiik fel, hogy A, -re teljesiil a 2.34 Gsszefiiggés!

Ap=1- ﬁ(1 — i) = Ap_1(1 — apn) + o (2.34)

i=1

Ekkor vizsgédljuk az A, 1-et!

n+1
1- H(l - az) ; An(l - an+1) + ant1
i=1
!
1= (1= ang1) [ - ) ) = [1 -] - ai)] (1 — ans1) + a1
=1 =1
) ‘ ) (2.35)
1= (1= any) [J(1 =) = (1= ang1) = (1= angn) [T = i) + ana
=1 =1
1

n n
1= (1 =onp) [JO =) = 1= (1 = any) [J(1 — ai)v’
=1 =1

A 2.35 levezetéssel bebizonyitottuk, hogy A,+1 szdmolhatd A,,-bol a 2.34 Gsszefiiggéssel.
Ezt over operatornak nevezziik. Vegyiik észre, hogy a 2.32 alakban felcserélhet aq és aw.
Ennek megfeleléen a rekurziv képzési szabaly levezethetd a 2.36 alakban is.

A, =A,_1+ an(l — An—l) (236)

Ez az under operator. Akkor alkalmazzuk, amikor a kézeg kamerahoz kozeli oldalan kezd-
jik a sugarkovetést, és folyamatosan tavolodunk a kameratol.

2.2.2. Iterativ sugarerGsség szamitas

Az el6z6 alfejezetben megvizsgaltuk, hogyan lehet iterativan eléallitani az A, csillapitast.
Ez hatdrozza meg, hogy a megjelenitett térfogat mennyire takarja el a hatterét. Most
a 2.30 kifejezés azon tagjaval foglalkozunk, amely a kozeg tényleges latvanyat szolgdl-
tatja. Fzt a gyakorlatban parhuzamosan szamoljuk a voros, zold és kék szincsatorndkra,
és ennek megfeleléen a sugarkdvetés soran eléallitott kép RGB csatornaiban taroljuk. A
tovabbiakban a 2.30 kifejezés ide vonatkozd részét C,-el jeloljiik.

Co=Ya [[ -y (2:37)

i=1  j=i+1
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Fejtsiik ki a szorzatot az els6 néhany n-re!

Ci=qn
Co=gl(1 —a2)+ go
C3 = (g1(1 — az) + g2)(1 — a3) + g3

Bizonyitsuk teljes indukcioval, hogy a 2.38 rekurziv képzési szabdly tetszoleges n-re igaz.
Cn = n—l(l - an) + gn (238)

Az els6 néhany elemre mar lattuk, hogy megfelelnek a képzési szabalynak. Tegyiik fel,
hogy n-re igaz 2.38 azonossag. Vizsgaljuk n + 1-et!

n+1 n+1

2
Zgi H (1 —aj) =Cpn(l — an+1) + gns1
i=1  j=i+1
!
n n n+1 )
(1 - anJrl) Zgi H (1 - Oéj) + In+1 H (1 - aj) = Cn(l - an+1) + In+1 (239)
i=1 j=i+1 j=n+2
!

Cn(1 - an—i—l) + gnt1 = Cn(l - an—l—l) + gn+1‘/

A 2.39 levezetéssel befejeztiik a 2.38 dsszefiiggés bizonyitasat tetszbleges n-re.

A most levezetett 2.38 kifejezés az over operator a szin csatorndkra. Ez abban az
esetben érvényes, amikor a sugarakat a térfogat kameratol tavoli oldalan kezdjiik bejérni.
Lépésenként haladunk a kamera irdnyaba, mikoézben az egyes 1épéseken gytijtott sugar-
er0sség egyre kevesebb csillapitast szenved. Fel lehet irni az Gsszefliggéseket az ellenkezd
esetre is. Ilyenkor a térfogat kamerahoz kozeli oldalan indulunk, és 1épésekkel tavolodunk
a kameratol. Ehhez a 2.37 kifejezést kell megvaltoztatni gy, hogy H;L:Z +1(1—a;) helyett

Hj;ll(l — a)-t frunk. Ebbél teljes indukciéval lehet bebizonyitani a 2.40 under operator
helyességét.

C,=0Cp_1+ gn(l — An—l) (240)

2.3. Textura szeletelés

Textura szeletelés soran a megjelenitendo6 térfogatot parhuzamos sikokkal metssziik el.
Hogyha fenntartjuk azt a munkahipotézist, hogy a megjelenitendd térfogat egy befogla-
16 téglatestben adott, akkor ezt tetszOleges sikkal elmetszve egy legkevesebb harom- és
legtobb hatszoget kapunk. Ezeket a sik alakzatokat a tovabbiakban proxy geometrianak
nevezzik. A proxy geometria pontjaiban mintavételeziink, és a szamolt csillapitast és su-
garerOsséget egy texturaba irjuk. Az egymast kévetd sikokban eléallitott képet a 2.2.1. és
2.2.2. alfejezetekben bemutatott over és under operatorokkal kombindljuk. Végiil az over
operator ismételt alkalmazasaval kombinaljuk a hattér és térfogat képét.

Az egyik felmeriil6é kérdés, hogy a metsz6 sikokat milyen tengelyre merélegesen he-
lyezziik el. Hogyha a térfogati adathalmaz eleve rétegenként adott — 2D textturak soroza-
taként —, akkor adédik a lehet6ség, hogy a mintavételezo sikok legyenek parhuzamosak az
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adathalmaz rétegeivel. Ez azonban 6nmagaban nem elégséges megoldas, mivel elképzelhetd
olyan nézeti irany, amikor valamelyik proxy geometria vetiilete a képsikon egy szakasz. igy
az iteracié soran lehetetlen lenne el6allitani a képet, noha alkalmasan védlasztott szeletel6
tengellyel ennek nem lenne akadéalya. Erre egy megoldas, ha harom kiiléonb6z6 szelete-
lést végziink a koordinata-rendszer harom bazisvektoraval parhuzamos tengely mentén. A
megoldas elonye, hogy feltételezve, hogy a térfogat befoglald téglatestének élei a megfeleld
koordinata tengelyekkel parhuzamosak, a proxy geometridk mind téglalapok lesznek. Eze-
ket a proxy geometridkat elegendé egyszer eléallitani. Az el6feldolgozés soran Rezk-Salama
és téarsai [32] tokéletesitették az alapotletet Lacroute és tarsai [19] és masok publikacidi-
ra tamaszkodva. Cikkiikben az eljards szamitasigényének csokkentésére és a megjelenitett
kép mindségének javitdsara koncentralnak. Megjelenités soran a harom kiilonb6z6 szelete-
lés koziil azt valasztjak, amely tengelye a legkisebb szoget zarja be a nézeti irdnnyal. Ez a
technika a sugdrkovetéshez képest torzitott megjelenést nyujt. A vizudlis pontatlansagot
a kiilonboz6 irdnyu szeletelések kozti valtas eredményezi. Kriiger [17] cikkében bemutat
egy eljarast, amely a tengelyekkel parhuzamos szeletelést még hatékonyabban és jéval ke-
vésbé torzité mdédon valdsitja meg. Modszeriik 1ényege az a felismerés, hogy sugarkovetés
soran, hogyha a mintavételezést a térfogat hatardn inditjuk, majd azonos delta 1épésekkel
haladunk a sugarak mentén, akkor a mintavételezett pontok a befoglald téglatest alakjat
kovetik. Hogyha alkotunk egy feliiletet, hogy az az 0sszes sugar mentén az n. 1épésekor el-
ért pontokat tartalmazza, akkor az a feliilet kozelitéleg olyan, mintha a befoglalé téglatest
kamera felé nézé oldalait az oldalakra merélegesen betoltuk volna a téglatestbe. Ez a meg-
fontolas motivalta modszeriik, amely a hiarom kiilénb6zo tengelyre mer6leges szeletelést
egyszerre alkalmazza. A harom kiillonb6z6 irdnyd proxy geometriat elvagjuk megfelelo-
en valasztott sikokkal. A vagdsikok a befoglalé geometria kamera irdnyaban levé éleit és
korabban emlitett, sugarkovetés soran el6alld frontot. Ezen kiviil a kiillonb6z6 irdanyu leva-
gott proxy geometridk nem fognak fedésbe keriilni. A cikk felhivja a figyelmet arra, hogy
tavolsdg az egyes proxy geometria rétegek kozt. Ennek korrigalasara a fény szamitasokban
megszorozzak a szomszédos proxy geometridk kozti tavolsagot a proxy geometridk normal
vektora és a kamerabdl érkezd sugar altal bezart szog szekansaval.

A = sec(f)d = coj(@) (2.41)

Ezt a A értéket hasznaljak az integralok Riemann 6sszeggel vald kozelitésekor, mint diszk-
rét 1épéshossz.

2.3.1. Attetsz6 kbzeg megjelenitése half-angle slicing eljarassal

A textura szeletelés egy masik formdja, amikor a proxy geometridk elhelyezését a nézeti
irdnytol teszik fliggévé. Ennek egyszerii formaja, amikor a proxy geometridkra meroleges
tengely parhuzamos a nézeti irannyal. Ez a megoldds azonban nem nyujt igazan jelentés
elényt az el6z6ekben bemutatott, koordinata-tengelyekre meréleges szeleteléshez képest.
A tetszOleges irdnyu szeletek miatt a 3D textirak cimzése draga miivelet. Elonye, hogy
nem kell erofeszitést tenni a kilénb6z6 irdanyu szeletelések kozti valtas okozta vizualis
inkonzisztencidk elfedésére.

Kniss és tarsai [15] cikkiikben half-angle slicing eljarast alkalmaznak, amely a korabbi
megkozelitésekkel ellentétben részletes arnyék szamitdst tesz lehetové interaktiv frissité-
si rata mellett. Megkozelitésiikk empirikus alapokon nyugszik. Az altaldnos light transport
modell egy gyakorlatban j6é eredményeket nyujté kozelitését adjak. Munkajuk koézpont-
jaban attetszd, inhomogén kozegek valdsighii megjelenitése all. Kiegészitik a korabban
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bemutatott 2.18 fiiggvényt egy arnyékot leird tényezovel.

I(s) = Iyexp (— /OS T(t)dt> + /05 g(t)exp (— /ts T(u)du> Ii(t)dt (2.42)
I(t) = L,(0)exp (- /t l T(u)du) (2.43)

I;(t) a kozegbeli pontbdl a fényforras irdnyaba inditott sugaron osszegyijtott csillapitds. A
cikkben bevezetnek egy elkent indirekt fény kontribuicidt leird tagot. Ez kozeliti a kdzeghben
fellép6 szoérodast.

I(s) = Tpeap <— / dt> / olt exp( / (u)du> L(t)dt

C(t) = g(t)((1 = S(s)) + fs(t)S (2.44)

Itt 7;(t) egy indirekt kioltasi tényezs. C'(t) a t mintdhoz tartozo reflektiv szin. g(t) a kozeg
emisszidja. fs(t) a Blinn-Phong arnyalds értéke, amit normalizalt gradiensvektor segitsé-
gével 4llitunk elé. S(t) a feliilet drnyaldsi paramétere. I;(t) a direkt és indirekt fény kontri-
bicié 6sszege. A fény szérédéasat az indirekt tag blurozasaval kozelitjik. Ez egy fényforras
irdnydba nyild, 6 fél nyilasszogii kipon beliili atlagoldssal valosithaté meg. Az S(t) nulla
és egy kozti érték, amely meghatarozza a feliileti arnyalas mértékét. Egy korabbi publika-
ciban Kniss és tarsai [14] mar szt ejtettek a gradiensvektor hosszanak felhasznalasarol
az S(t) meghatdrozasira. Ezt a megoldast a feliiletekhez tartozé nagyobb gradiens érték
motivalta. Annak érdekében, hogy a kozegben sz6rédé fény elszinezddését modellezziik, az
indirekt fény csillapitasat egy spektralis «; érték irja le. Az RG B csatornakra kiilon adjuk
meg a csillapitast.

Az eddig leirt szamitasok elvégzéséhez nem csak a kamerabdl kiindulé sugarak mentén
kell iteralni, hanem a sugar menti pontokbdl a fényforras iranyaba is. Ez olyan mennyiségi
mintavételezést jelentene, amely nem megengedhetd valdsidejii megjelenités soran. Kniss
és tarsai [14] half-angle slicing eljarast alkalmaznak. Ez lehet6vé teszi, hogy kihasznaljuk
a GPU parhuzamositd képességét és a két irdnyban az iteraciot valds id6ben elvégezziik.
A proxy geometridk norméalvektora a kozeg kozéppontjabdl a nézeti irdny és a fényforras
irdnya altal bezart szoget felezi. Abban az esetben, ha a nézeti irdny és a fényforras iranya
tompaszoget zar be, a normalvektor a nézeti irany negdltja és a fényforras irdnya &ltal
bezért szoget felezi. Igy a szeletelés végezhetd a nézeti kamera és a fényforrasba helyezett
kamera perspektivajabol is. A szeletelés sorrendjét mindig gy valasztjuk, hogy a fényfor-
ras fel6l nézve front to back sorrendben haladjunk. Ez azt jelenti, hogy a nézeti iranybol
projektalva a szeletelés sorrendje front to back, ha a nézeti irany és a fényforras irdnyvektora
hegyesszoget zar be. back to front, ha a két vektor tompaszoget zar be. A proxy geometridk
ilyen elhelyezése és a helyes sorrendii iterdcié biztositja, hogy az aktualisan feldolgozott
szelet egy tetszoleges pontjanak kiértékelésekor mar korabban ki lettek értékelve azok a
pontok, amelyek a direkt és indirekt fény kontribicié szamitasahoz sziikségesek. Harom
kép buffert alkalmazunk. Ezek koziil kettot a fényforras irdnyaban adédé csillapitas taro-
lasara hasznalunk. A harmadik buffer kamera irdnyaban ad6dé szint tarolja. Az iteracid
soran el6szor a kamera szemszogébol rajzoljuk ki a soron kdvetkezd proxy geometriat. A
képpont arnyal6é programban kiértékeljik a atviteli fiiggvényt és elvégezziik a Blinn-Phong
arnyalast. Az ad6dé C(t) értéket beszorozzuk az egy minusz direkt csillapitds és indirekt
csillapitas Osszegével. Ezeket a csillapitas értékeket az erre a célra fenntartott két buffer
koziil az aktudlisan olvasasra kijelolthdl olvassuk. Az olvasds cime az a textura pozicid,
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ahova a proxy geometria aktudlisan feldolgozott pontja vetit6dott a fényforras iranyabdl
nézve. A képpontarnyalé kimenetét front to back sorrend esetén az under, back to front
sorrend esetén az over operdtorral vegyitjiikk az iterdcié soran kordbban eléallitott képbe
a szin bufferben. Egy proxy geometria feldolgozasa itt nem ér véget.

Miutan a szin buffert frissitettiik, masodszor is kirajzoljuk ugyanezt a geometriat.
Ezuttal a fényforras iranyaba vetitve. Itt egy olyan képpontarnyalét alkalmazunk, amely
kimenete nem egy szin, hanem a d@ = (g, @, @B, ) vektor. A vektor az indirekt csil-
lapitast a harom szincsatornara és az egy direkt csillapitds tartalmazza. A csillapitast az
atviteli fliggvény hatdrozza meg. A direkt csillapitast az under operatorral kombindljuk
a korabbi rétegekben felhalmozott csillapitassal, kihasznalva a GPU blend funkci6jat. Az
indirekt csillapitast az under operatorral tébb korabbi érték konvoltucidjaval kombinaljuk.
Ezt a GPU méar nem tudja megvaldsitani egyszerii csatorna keveréssel. Ezért van sziikség
két csillapitdast tarolé bufferre. Amig az egyik a képpontarnyalé kimenetéiil szolgal, ad-
dig a masikat az drnyalé program bemeneteként hasznaljuk, és textiraként olvassuk. Az
olvasott bufferbdl az aktudlisan szamolt pozici6 vetiilete koriili of fset < dtan(g) kornye-
zetben mintavételeziink. Itt d a tédvolsdg két proxy geometria kozt. Kniss és tarsai négy
mintat hasznaltak. Az offset irdnyat és nagysagat randomizaltdk az egyes olvasisokhoz,
hogy maszkoljak az alulmintavételezés okozta mintazatokat. Az olvasott mintdkat Gauss-
szlrével konvolvaljak. Ezt a blarozott értéket az under operatorral kombinaljak az atviteli
fliggvénnyel meghatarozott indirekt csillapitassal. A kovetkezo rajzolaskor szerepet cserél
a két buffer.

Az referalt cikkben a szerz6k nem térnek ki a arra, hogy ugyan a rétegek kozti normal-
irdnyu tavolsag az iteracié soran konstans, a perspektiv vetités miatt a sugarak mentén
két proxy geometria kozt eltérd a tavolsag. Ennek orvoslasara alkalmazhatjuk a 2.41 for-
muldt. Tovabbi nem emlitett részlet, hogy a tavolabbi rétegekben ugyanazt a tavolsidgot
kisebb szog alatt latjuk. A indirekt csillapitas konvoltcidja sordn textira olvasidsnal hasz-
nalt offseteket a textira normalizalt koordinata-rendszerében adjuk meg. Ehhez azonban
a tavolabbi rétegek esetén nagyobb tényleges 0’ fél nyildsszog tarsul. Hogyha szeretnénk,
hogy a fény szérddédsa konzisztens 6 szogben torténjen a rétegek kozt, akkor az offsetelt
pontokat el6szor a vildg koordinata-rendszerben kell megadni. Ezeket vetiteni kell a fény-
forrasnal elhelyezett képsikra. Az igy elallitott normalizalt eszkoz koordinata-rendszerben
értelmezett koordinatakat skaldzas és eltolas egymasutanjaval alakitjuk texttra koordina-
takka. Az ezekkel jar6 tobblet szamitdsok azonban nem feltétlentil tériilnek meg. Csak
textura koordinata-rendszerben szdmolni még elényosnek is tekintheté. Empirikus tton
ugy érzédik, hogy nagyobb €' szogek azt a jelenséget kozelitik, hogy a kozeg fényforras-
hoz kozeli oldalan még kevéshé szért a belépd fény. A kozegen dthaladva egyre nagyobb
szogben érkezik a fény egy adott pontra.

2.4. Befoglalé geometria optimalizalasa

A megjelenitend6 térfogat egy befoglald téglatestben helyezkedik el. Az esetek tobbsé-
gében ennek a térfogatnak a jelentOs része optikailag iires. Vegyiink példaul egy emberi
fejrél készitett CT felvételt, amely formajat inkabb egy kapszula forméban lehetne opti-
malisan tarolni. A befoglalé téglatestben mintavételezve rengeteg olyan mintat értékeliink
ki, amely Osszesen annyi informéciét nyujt, hogy ott nincs lényeges adat. Adodik tehat
az Otlet, hogy az tires térrészeket ugorjuk at [22]. Egy lehetséges megkozelités, hogy a
teret uniform téglatestekre osztjuk. A téglatestekben kiszamoljuk az optikai kitoltottséget
az adathalmazt mintavételezve, as az atvitei fliggvényt kiértékelve. Valasztunk egy kis €
kiiszobértéket, amely feletti kitoltottséggel rendelkezd téglatesteket mar meg szeretnénk
jeleniteni. Ennek megvalasztasa kritikus pontja a optimalizacié miikodésének, mivel tul kis
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értékek esetén szamunkra haszontalan, zajjal terhelt térrészek is kivalasztoédnak. Tal ma-
gas kiiszObérték az olyan térrészeket is el fogja vetni, amelyek egyébként lényeges részét
tartalmazzak a halmaznak. Ez kiilonosen jellemz6 a térfogatban levo objektum feliilete
mentén. Itt gyakran a térfogat alig 16g bele egy téglatestbe. Igy annak kitoltottsége e
alatti lesz és eldobasra kertil.

A kivalasztott téglatestekbdl 6sszedllitunk egy poligonhaldt. Szeretnénk ismerni, hogy
a kamerabodl inditott sugarak hol 1épnek be a kozeget koriilhatarolé geometridba és hol
hagyjak el azt. A poligonhalét kétszer rajzoljuk ki két kiillonbozé bufferbe. Az elsé kiraj-
zolaskor a GPU mélység teszteld fliggvényét tgy allitjuk be, hogy a kamerahoz kozelebbi
oldalak feliilirjak a tavoliakat. A mélység buffert rajzolas el6tt a maximalis tavolsagot je-
lent6, egyes értékekkel inicializaljuk. A méasodik kirajzolaskor a mélység teszteld fiiggvényt
ugy allitjuk be, hogy a kameratol tavoli oldalak feliilirjak a kozelieket. Ezt megel6zden a
mélység buffert nullakkal inicializaljuk. Az elsd rajzolas soran a szin csatornédkban az adott
képponthoz tartozé sugar geometriaba vald belépd pontjat taroljuk el. A masodik rajzolds
soran a szin csatorndkban az adott képponthoz tartozé sugar kilépd pontjat taroljuk el. A
nézeti kamera elmozdulasakor tjra kell rajzolni a belépé és kilép6 pontokat.

A térfogat rajzolasakor a sugdrkovetést a belép6 ponttdl inditjuk, és a kilépd pontig
haladunk. Annak érdekében, hogy akkor is értelmes pozicidk legyenek a belépési pozicidt
tarol6 bufferben, ha a kamera a befoglalé geometria belselyében helyezkedik el, a belépési
pontokat tarolé buffert elézéleg a kamera aktudlis poziciéjéval inicializaljuk. Igy ilyenkor
rogton a kamerdbol indul a sugarkévetés. Azokban a pontokban, ahova nem projektalo-
dott befoglald geometria, egyaltalan nem szeretnénk mintavételezni, mivel ezeket korabban
optikailag tires teriileteknek nyilvanitottuk. Ennek érdekében a kilépési pontokat tarold
arr6l ismerjik fel azokat a képpontokat, ahol nem kell sugarkévetést végezniink, hogy a
sugar belépési és kilépési pontja megegyezik.

2.5. Atviteli fiiggvény kialakitasa

Az atviteli figgvény (transfer function) meghatarozza, hogy a térfogat egy adott pontjan
milyen szin és csillapitas értékek hatalyosak [39, 26, 20].

A legegyszeriibb atviteli fliggvények egyvaltozdsak. A térfogati adathalmazbdl kiolva-
sott intenzitas értékhez rendelik a kimenetet. Az egydimenzids atviteli fliggvények héatra-
nya, hogy nem tudnak megkiilonboztetni azonos intenzitdasi mintakat. Ezen javitanak a
kétvaltozos atviteli figgvények, amelyek az intenzitds mellett az adott pontban szamitott
gradiens hosszat is figyelembe veszik.

[ (@), [VI(@)]]) = (ers g, 0, 0) (2.45)

Igy lehetéség nyilik az azonos intenzitdsd, de eltérd gradiens hosszti pontok szinnel és csil-
lapitassal valé megkiilonboztetésére. A egy és kétdimenzids atviteli fiiggvények hatékonyan
implementalhatok texturdk segitségével. A texturat egy lookup tablaként értelmezziik. A
textura koordinata-rendszer x tengelyét az intenzitasnak, az y tengelyt a gradiens hossznak
feleltethetjitkk meg. Egy eléfeldolgozé 1épésként kiértékeljiik a fiiggvényt minden intenzitas
hogy innentél kezdve nincs sziikség egy zart alaku fliggvényre. Készithetiink tgy atviteli
fiiggvényt, hogy kiszineziink egy texturat. Ugy itéljiik azonban, hogy tovabbra is konnyebb
fiiggvényekrél beszélni.

Az atviteli fliggvényt szeretnénk gy definidlni, hogy az adathalmaz szamunkra ér-
dekes teriileteit emelje ki. Célunk, hogy a kiilonb6z6 struktirdkat eltéré szinnel és csil-
lapitassal jelenitse meg, és a lényeges strukturak kornyezete legyen atlatszd. A fliggvény

15



tervezése a gyakorlatban egy nehéz, iterativ folyamat. Kniss és tarsai [14] szamos t6bbdi-
menzids atviteli figgvény tervezését segitd eljarast vizsgalnak.

Vannak eredmények az automatizalt atviteli fiiggvény tervezés teriiletén is. Roettger
és tarsai [33] egy klasszifikdlé algoritmust javasolnak a kétvaltozds atviteli fiiggvények au-
tomatikus elallitasara. Mddszeriik osztalyokba sorolja a kiilénb6z6 intenzitds és gradiens
hossz parokat. Munkédjukban megfogalmazzak azt a megfigyelést, hogy a kétvaltozods atvi-
teli fiiggvényekben az azonos strukturakhoz tartozé intenzitas-gradiens értékparok konvex
ivekként jelennek meg. Ezek az ivek gyakran atfedésben allnak. Hogyha az intenzitéas-
gradiens hossz kétdimenzios hisztogramon atfedés van a struktarak kozt — egy intenzitas-
gradiens paros tobb struktirahoz sorolhaté—, akkor nem lehet egyértelmiien eldonteni
az atfedésben levs értékekrodl, hogy melyik struktirahoz tartoznak. A cikkben prezentdlt
modszer 1ényege, hogy mivel a hisztogram alapu klasszifikdcié gyakran nem egyértelmii,
ezért érdemes a intenzitas és gradiens hosszal rendelkez6 értékek térbeli elhelyezkedését is
figyelembe venni. Megolddsukra Spatial Transfer Function (STF) névvel hivatkoznak. A
csillapitas meghatarozasira a 2.46 atviteli fliiggvényt javasoljak, de Osszetettebb fiiggvé-
nyek is alkalmazhatoak.

FU@), IVI@)]) = [V1()]|ca (2.46)

Itt co egy globdlis paraméter. Ez utan kovetkezik a szinek meghatarozasa. Szeretnénk
elérni, hogy a térben egyméshoz kozeli pontok intenzitds és gradiens értékéhez azonos
szin rendel6djon. Legyen H(I,V) = n a térfogat hisztogramja, ahol az adott I intenzitas
és V gradiens hossz a térfogat pontosan n kiilonb6z6 pontjdhoz rendelédik. Legyenek
pi(I,V), i € [1..n] a térfogat azon n darab pontjdnak normalizélt koordindtéi, amelyek a

-

H(I,V) = n hisztogramértékhez hozzdadtak. b(I, V) = L S°" | pi(I,V) a p;(I, V) pontok

n
baricentruma. v(I,V) = 1 3% | |Ipi(1, V)—b(I, V)| a térbeli variancia. Legyen N (T, Tp) =
16(T) — b(To)|| + |v(To) — v(T)| a tavolsdg norma. Definidljunk egy r maximélis sugarat,
amely alatti N(T,Tp) esetén a T és T intenzitds-gradiens hossz parokat egy osztalyba
sorolhatjuk.

Az algoritmus elsé 1épése a baricentrum és variancia kiszamitdsa minden paroshoz.
Ezek utan klasszifikaljuk a parokat. Egy-egy osztaly kialakitasahoz kivalasztunk az atvi-
teli figgvénybdl egy T referencia part. Ehhez hasonlitjuk a korabban nem klasszifikdlt T
parokat. Az N(T,Ty) < r feltételt teljesité parokat bevilasztjuk az osztalyba. A cikkben a
legnagyobb hisztogram értékd part valasztjak referencianak. A kiilonb6z6 osztalyok vélet-
lenszertiien valasztott szinezést kapnak. Nem szandékozunk realisztikus szineket valasztani.
Elegendd, hogyha elkiiloniilnek a struktirdk a felhasznal6 szamara. Késobb lehetéséget le-
het adni a szinek manudlis valtoztatasara.

Az elkésziilt osztalyozas zajmentesitésére Gauss-szlirést és zarast végziink az atviteli
fliggvényt tarold texturan.

2.6. Térfogati adathalmaz sziirése

A direkt térfogat megjelenités sordn egy diszkrét felbontasi racshaléba rendezett adathal-
magzt mintavételeziink. Ezt az adathalmazt valamilyen képalkoto eljarassal hoztdk létre,
aminek a bemenete valamilyen fizikai valésdggal bird, analég jel. Az objektum, amirdl a
felvétel késziil, modellezhets egy folytonos, f : R? — R fiiggvénnyel. Ez a fiiggvény térbeli
pozicibhoz egy skalar intenzitas értéket rendel. Azt, hogy a fizikai valésidg hogyan képzddik
egy intenzitassa, ebben a munkaban nem vizsgaljuk. Modelliink egyszertisitése érdekében
nem tesziink kiilonbséget fizikai valosag és a megjelenités bemenetéiil szolgald adathalmaz
kozt azokban a pontokban, amelyek az adathalmazban explicit megtaldlhatdak. Altaldnos-
sagban azonban a diszkrét racshalé pontjai kézott nem tudjuk tokéletesen visszadllitani az
eredeti folytonos fliggvényt. Annak érdekében, hogy mégis javitsuk esélyeinket a tokéletes
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visszadllitasra, megkdtéseket tehetiink a rekonstrudlni kivant térfogatra nézve. A Harry
Nyquistrél elnevezett Nyquist frekvencia az a maximaélis frekvencia, amilyen komponenst
egy folytonos jel tartalmazhat, hogy egy f. mintavételezési frekvencia mellett a mintakbdl
tokéletesen visszadllithassuk a jelet [35]. Ez a mintavételezési frekvencia fele.

_ I

Fe 5

(2.47)
A gyakorlatban ennek teljestilését nem koveteljiik meg. A jel helyredllitasara is csak egy
»elég j67 kozelitést add szlirdt alkalmazunk. A gyakorlatban a trilinedris interpolacié elfo-
gadhaté eredményeket szokott eredményezni. Hasznalatat indokolja az alacsony sziikséges
mintaigény. A korszeri GPU-k a térbeli texturak olvasdsakor hardveresen is tamogat-
jak ezt a szlirési médszert [5, 10, 18]. Az egydimenziés linedris interpolacié emelése két
dimenziés vektortérre. A trilinedris interpolicié ezek természetesen adédé emelése a R3
vektortérre. Mindegyik esetben linearis fliggvényekkel kozelitjiik a az eredeti jelet. Az in-
terpolaciéhoz a racshalé azon nyolc pontjara van sziikség, amelyek a kozelitendé pontot
tartalmazo voxel nyolc cstcspontja. Elsé 1épésben a kocka két szemkozti oldaldnak éllel
0sszekotott cstcspontjai kozott végziink linedris interpolaciot. Az interpolacié paramétere
a helyreallitandé pont tavolsaga a kocka két oldalatdl. A kovetkez6 1épésben az igy el6alli-
tott négy darab interpolalt érték kozott paronként interpolalunk tgy, hogy azok keriilnek
parba, amelyek olyan pontokbdl alltak el6, amik kozott a kockdban paronként futott él. Az
igy eloallitott két interpolalt érték kozott végiil ismét interpoldlunk. igy kapjuk a helyre-
allitand6 pont trilinearis interpolacioval valé kozelitését. Ez egy alacsony szamitasigényi
eljaras, ami a linearis kozelités miatt gyenge eredményeket produkal magas frekvencids
részletek megjelenitésekor. Magasabb rendli kozelitéssel kecsegtet példaul a trikobos B-
spline gorbeillesztés [25]. Hasonléan j6 illesztéstre képes a trikobos Catmull-Rom spline
[13]. Ezek azonban jelentésen tobb mintat hasznédlnk. A GPU hasznilatdnal —ugyanigy,
ahogyan a kozponti CPU esetén is— a memoria hozzaférések draga miiveletek. A térfogati
texturak olvasasa kiilonosen eroforrds-igényes miivelet. Ezért az olvasasok szamat leheto-
ség szerint szeretnénk csokkenteni. Kordbban mar szé esett arrél, hogy az arnyalashoz,
és tobbdimenzids atviteli figgvényhez sziikség van a térfogat gradiens vektorara. Ezt a
gyakorlatban centrélis differencialassal allithatjuk elé. Ez az eddig targyalt interpoldlt ér-
ték kortl tovabbi hat texttra olvasast tesz szitkségessé. Csébfalvi [8] munkéjaban ramutat
a lehetGségre, hogy a centralis differencidlhoz sziikséges mintak felhasznalhatbak a trili-
nedris interpolécié eredményének korrigalaséra. igy az eredeti fiiggvény magasabb rendi
kozelitését kaphatjuk az alacsony koltségili, hardveresen tamogatott trilinearis interpolacid
és az egyébként is sziikséges differencialas dsszkoltségéért cserébe.

A kovetkezOkben bemutatjuk a mddszert. Elészor foglalkozzunk az egydimenzids eset-
tell Szeretnénk rekonstrudlni az f(z) egyvéltozds, folytonos fiiggvényt. A rendelkezésre
allé diszkrét felbontast adathalmaz az egész = értékekre adja meg a figgvény értékét.
Ekkor f(x) linedris interpoldciéval torténé kozelitése az adathalmaz mintavételezésével
a 2.48 alakban adhat6 meg.

Jin(z) = flle]] - (1 —w) + fllz] +1] - u (2.48)

Itt w =x — |z]. A fliggvény els6 derivaltja fi;,(x) centralis differencidlasaval kozelithetd
[31].

A 2.50 Laplace operator a folytonos egyvaltozods, skalar értéki fiiggvények masodik deri-
valtjanak altaldnositdsa hdrom valtozos, skalar értéki folytonos fiiggvények esetére [36].

(2.49)
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A 2.51 diszkrét Laplace operator — most egyvaltozos fiiggvényekre — a folytonos fiiggvény
masodik derivéltjanak kozelitése [31].

Vif = (2.50)

() = fiin(x = 1) = 2fiin () + frin(x 4+ 1) (2.51)

Negativ masodik derivalt konvex gorbére, pozitiv pedig konkav gérbére utal. Hogyha az el-
s6 derivalt nem nulla és a masodik derivalt nulla, akkor ez a gorbe inflexiés pontja. Ezt
a tudast felhaszndlva javitjuk az fi;,(x) értéket, amely az adathalmazbdl olvasott két
szomszédos értéket egy szakasszal koti Ossze. A korrekcid értéke pozitiv, ha a mésodik
derivalt negativ, és negativ, ha a masodik derivalt pozitiv. A javasolt javitott interpoldcié
egyvaltozos esetben a 2.52 alakban irhaté le.

f(@) = fun(@) + 5(2) - (o = ) (2.52)

Itt * = i+ «, ahol © € Z és a € [0,1) x egész és tort része. A 2.52 egyenlet azonos
eredményt ad az egyvaltozos Catmull-Rom spline-nal.

Harom valtozés esetben elOszor kiszamoljuk a 2.53 alakban felirhaté trilinedris inter-
polaciét.

fllels vl 2] - (T =w) - (1 =v) - (1 —w)+

fllel + L Lyl 2] u- (U =0) - (1= w)+

fllzl, ]+ 1, [2]]- A =w) v (1 —w)+

fllz] + 1,y + 1, |2)] - u-v- (1 —w)+ (2.53)
flle)s Lyl =) +1]- (=) - (1 —v) - wet

flle) + 1yl 2]+ 1] u- (1 —v) - wt

fllz), ly] + 1 2] +1] - (1 —w) - v-wt

flle] + Ly + 1 2]+ 1] u-v-w

Ittu=o—|z],v=y—|y| ésw = z—|z]. A gradiens vektor a 2.54 egyenlettel kozelithetd
[31].

%f(ac,y, Z) [ftrilm(x + 173/7 Z) - ftrilm(x - 17@/; Z)]/2
vf(xaya Z) = Tf(xaya Z) ~ [ftrilin(xvy + 17 Z) - ftrilin(xvy - 17 Z)]/Q (254)
2 f(z,y,2) [feritin(x,y,2 + 1) = foriin(x,y,2 — 1)]/2

A javitott interpolaciot harom valtozos esetben a 2.55 kifejezés irja le.

f($ay7 Z) = ftrilin(x7y> Z)—FSm(LU,y, Z) ' (CYQ - Oé)/2
+Sy($7yvz) : (62 _5)/2 (255)

+5Z(x7 Y, Z) ' (72 - 7)/2
Ittx =i+a,y=j +p¢é z=k+r~, ahol i,j,k € Z és a,f,7 € [0,1). A méso-
dik derivaltat a harom koordinata-tengellyel parhuzamosan alkalmazott diszkrét Laplace
operatorok kombindciéjaval kozelitjik. A 2.55 kifejezésben ugyanazt a hat tovabbi inter-

polalt mintat alkalmazzuk, mint a 2.54 kifejezésben a gradiens centralis differencialassal
valé kozelitésekor. Egy trilinearis interpolacié nyolc mintat haszndl, igy 0sszesen 6tvenhat

18



mintéval allitjuk el f(x,y, z) és Vf(x,y, z) kozelitését. Ahogyan korabban emlitettiik, a
fritin(z,y, z) szamitasa a legtobb korszerti GPU esetén hardveresen tamogatott. Ennek
fényében — a megfelel6 beallitasok elvégezte utan — elegendd hét darab textira hozzaférést
kezdeményezni a képpont arnyaldban egy pont sziiréséhez.
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3. fejezet

Szoftver architektura

Az vizualizécids algoritmusok énmagukban nem elegendéek egy teljes értékli megjelenitd
alkalmazas létrejottéhez. Munkank soran fontos célnak tartottuk egy fenntarthaté és sta-
bil rendszer kialakitasat. Ennek elérése érdekében egy dltalanos célu grafikus megjelenito
platformot implementdltunk, amely megadja a lehet&séget térfogati adatok direkt meg-
jelenitésére, de ezen kiviil poligonhaloval adott geometridk inkrementalis megjelenitését
is lehetOvé teszi. LehetOséget nyujt szoveg megjelenitésre és testre szabott meniirendszer
épitésére. Kezeli a felhasznal6tél szarmazé billentytlizet és egyéb periféridkon keresztiil ér-
kez6 bemenetet. Alkalmas kornyezetet biztosit akar dinamikus, id6ben valtozé jelenetek
javitja a latvanyt.

A funkcionalis kévetelményeken feliil megfogalmaztunk a szoftver minéségét noveld
kovetelményeket is. Fontosnak tartottuk a kénnyed és intuitiv fejlesztés el6segitését. En-
nek érdekében nagyfokt modularizacidra torekedtiink. Hangsulyt fektettiink a meméria
kezelés egyszertisitésére a dinamikus allokacié alkalmazasat érinté megkotések bevezeté-
sével, és sajat memoria-allokator implementalasaval. A felhasznaléi bemenetek kezelését
funkciondlis mintak alkalmazasaval tettiikk konnyebbé.

Ebben a fejezetben megvizsgaljuk az elkésziilt szoftver architekturajiat. Bemutatjuk a
f6bb komponenseket. Sorra vessziik a kiillonb6zé mérndki dontéshelyzeteket. Megkiséreljiik
megindokolni az egyes helyzetekben hozott dontések létjogosultsagat. Emlitést tesziink a
rendszer el6nyeirdl és eddig felismert hatranyairdl.

3.1. Modulok kapcsolata magas absztrakcié mellett

Ebben az alfejezetben magas absztrakcids szinten vizsgaljuk a program komponenseit.
Bemutatjuk milyen f6bb részekbdl épiil fel az alkalmazas. Vazoljuk az egyes komponensek
feladatat. Ramutatunk a részek kozti kapcsolatokra. A 3.1 abra szemlélteti programunk
fontos komponenseit.

A megjelenitend6 jelenetért a Sceme modul felel. Minden képfrissitéskor aktualizal-
ja a jelenetben résztvevé ScemeObject-ek allapotat. Majd kirajzolja ezeket. Rendszeriink
kiillonbo6z6 megjelenitési eljarasokat tamogat. Ezek kezelésére az objektumok megjelenité-
si rétegekbe lettek szervezve. A 3.1 dbran szemléltetés céljabdl harom réteget jelenitiink
meg. Inkrementalis megjelenités esetén rétegenként allithatd, hogy forward vagy deferred
megjelenitést alkalmazunk-e, illetve, hogy igénybe vessziik-e a GPU instanced rendering
zajuk tartoz6 képpont arnyaléban egy kirajzolassal rogton kiszamitodik. Ezzel szemben
a deferred megjelenités soran elOszor a geometridk arnyalasahoz sziikséges adatokat egy
bufferbe irjuk, majd egy kiilon kirajzolas keretén beliil kiszamitjuk az arnyalast. Az utob-
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GraphicsEngine

ForwardRenderLayer DeferredRenderlLayer VolumeRenderlLayer
Camera SceneObject01 SceneObject03 SceneObject05

Mesh Mesh VolumeObject

Other components Other components Other components

|

SceneObject02 SceneObject04

Mesh Mesh
PostProcessEffects01 PostProcessEffects03 PostProcessEffects05
PostProcessEffects02 PostProcessEffects04 PostProcessEffects06
GUI Contclicton AssetLoader MemoryAllocator
Manager

3.1. Abra. Magas absztrakciés szint architektira

bi megkozelités elénye, hogy a szamitasigényes megvilagitast, csak a ténylegesen latszd6dd
pontokra szamoljuk, hiszen a takarasban levé pontok az arnyalas szamitasakor mar eldo-
bésra keriiltek. Ez a mddszer akkor teljesit jol, hogyha sok a takarasban levé objektum, és
koltséges drnyaldsi modellt hasznalunk (pl.: Torrance-Sparrow [37]). A kér fazisban torténd
kirajzolds, és az ehhez kapcsolédé textira irds és olvasas jelent6s hatuliité. A kilonbo6zé
objektumok eltér6é arnyalasi modellel torténd kirajzolasa is nehézkessé valik a fény sza-
mitasok egyiittes kezelése miatt. Szeretnénk tehat meghagyni a lehetoséget, a forward és
deferred megkozelités kozti valtasra. A valasztas lehet6ségénél egy fokkal nagyobb sza-
badsagot ad, hogyha a jelenetiink tartalmazhat egyszerre forward és deferred technikaval
megjelenitett objektumokat. Ez motivilta a megjelenitd rétegek fogalmanak bevezetését.
A kilénbozé rétegekbe osztott objektumokat azonos virtualis kamera vetit a képernyo-
re. Elény6s tovabba, hogy a kiillénb6z6 rétegekben mas és mas képfeldolgozd eljarasokat
applikalhatunk a kirajzolt abrara. Ezek az utémunkalatok a rétegek koézott akkumulalod-
nak. Az el6szor megjelenitett réteg effektusai csak az els6 réteg képére vannak hatassal. A

A jelenet objektumai tovabbi bels6 komponensekkel rendelkeznek. Ilyen komponens
egy objektumhoz tartozé mesh, ami a geometridt és a felillet anyagat tartalmazé adatszer-
kezet. A szdmunkra kiilonésen fontos térfogati adathalmaz szintén egy komponensként
adhaté meg. Jelenlegi megkozelitésiinkben a direkt térfogat kirajzolasat sugarkovetéssel
vagy texturaszeleteléssel megvaldsitd fiiggvény az adattal egyltt ebben a komponensben
talalhato. A megjelenitési rétegek szintjén a térfogat kirajzolasa, mar csak egy kamera felé
nézo két dimenzids dbra attetsz6 megjelenitése. Mas alkalmazasok sziikségessé tehetik a
jelenet objektumainak dinamikai szimulaciéjat. Ezt szintén az objektumokba dgyazhatd
fizikai komponenssel tehetjiik meg.
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A Graphical user interface (GUI) egy lehetdséget ad arra, hogy a felhaszndld, kapcso-
latba lépjen a programmal. Ebben a kontextusban GUI alatt a program meniirendszerét
értjiik.

A felhasznal6tol érkezd billentytizet és egér események feldolgozasaért a control action
manager komponens felel. Lehet6ség van a kiillonb6z6 bemeneti események kezelését vég-
z0 control action objektumok létrehozasara. Ezek Osszerendelik a billentylizet egy adott
betlijének lenyomasat és a megfelel$ fliggvényhivast. Az univerzalitds novelése érdekében
az egyes események kezelését — funkciondlis tervezési mintakat kévetve — tarolt lambda
eljarasok valdsitja meg.

A program altal hasznalt forrasfajlokat a projekt konyvtarabol olvassuk be. A kiilon-
bo6z6 tipusu fajlok, mint példaul texturak, drnyald programok forraskddja, vagy térfogati
adathalmazok elére meghatarozott alkényvtarakban foglalnak helyet. Ezek a elérését egy
asset folder path manager modul kontrollalja. Ennek megvalodsitasa a singleton tervezési
mintat koveti.

Egy Osszetett program architektturajaban fontos szerepet tolt be a megfelel6 memoria
kezelés megvaldsitasa. A program komplexitdsdnak névekedése mellett egyre nehezebbé
valik a dinamikus memoéria foglaldsok szamontartisa. Ugyanazon teriiletek megprébal-
juk t6bbszor felszabaditani. Korabban felszabaditott teriilethez probalunk hozzaférni. Az
elhagyott felszabaditds miatt memoriaszivargas jelenik meg. A felsorolt kihivasok orvos-
lasara altalanos megoldast kivanunk nyudjtani. Bevezettiink egy sajat meméria allokatort,
amely nyilvantartja a foglaldsokat. Ezen keresztiil foglalunk és szabaditunk fel memériat.
Ez jelentésen megkonnyiti a korabban emlitett gondok elkeriilését.

A kovetkez6 néhany alfejezetben részletesebben is bemutatjuk a program kiilonb6z6
részeit.

3.2. Scene osztaly

Szoftveriink kdzéppontjaban a megjelenitendd jelenet all. A jelenetet egy Scene nevli C++
osztallyal reprezentaljuk. Ez magédba foglalja a virtualis kamerat, a fényforrasokat és a je-
lenetben szerepld targyakat. A virtualis kamera leirja, hogy a felhasznalé hol helyezkedik
el a térben és merre néz [38]. Tartalmazza a nézeti és perspektivikus transzformaciot. A
kamera ezen kivil az ablak szélességének és magassdganak ardnyat figyelembe véve ugy
korrigélja a képet, hogy az ne szenvedjen torzitast (aspect ratio). A transzformaciok métri-
xok forméajaban adottak. A kamera paramétereit minden alkalommal frissiteni sziikséges,
amikor a felhasznalé véaltoztat a nézeten. Mivel a térfogati adatok megjelenitése koltsé-
ges miuvelet, ezért eltaroljuk a kamera allapotanak megvaltozasat jelzé eseményt. Késébb
a térfogat kirajzoldsakor, hogyha egyéb paraméterek valtozatlanok, elegendé a kamera
valtoztatdsa utan ujrarajzolni a jelenetet. Az arnyalé programok a kamera adatait egy
uniform bufferben kapjdk meg [12]. Igy nincs sziikség a transzforméciés matrixok minden
programba torténd kiilon bekotésére. Az arnyalok kézos memoriateriiletet hasznalnak.

A jelenetben fényforrasok vannak jelen. Ezek meghatarozzak a targyakra esé fény ira-
nyat, szinét és intenzitasat. Programunkban pont- és iranyfényforrasokat kiilonboztetiink
meg. Az elébbi egy pontban helyezkedik el. Onnan minden irdnyban azonos intenzitassal
sugaroz. Az intenzitds a fényforrastél vald tavolsag négyzetével ardnyosan csokken [28].
Az irdnyfényforrds nem rendelkezik pozicidval csak forrdsirdnnyal. Cserébe ugy tekint-
jik, hogy az altala kibocsatott fény nem szenved csillapitdst. A térfogat megjelenitésekor
egy pontfényforrast alkalmaztunk. Ennek intenzitasanak négyzetes cstokkenésén feliil ér-
telmezziik a kozeg csillapitasat. Ez azt jelenti, hogy teljesen ateresztd kozegben is csak
véges tavolsdgban érzékelhetd a pontfényforras kontribicidja.
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A jelenetben résztvevo targyakat valahogyan megjelenitjiik. Ennek médja megadhatd
egy poligonhéléval definidlt geometriaként vagy térfogati adathalmazként. A poligonhalds
megjelenitésnek is 1étjogosultsaga van alkalmazasunkban, mivel szeretnénk példaul jelezni
a felhasznélé felé, hogy pontosan hol helyezkedik el a fényforras. Erre a célra egy téglalapra
rajzolt villanykortét jelenitiink meg a fényforras pozicidjaban. Hasonld segitséget jelent a
befoglalé téglatest korvonalainak megjelenitése, ami intuitivebbé teszi a test metszetének
kivalasztdasat. Programunk lehet6vé teszi kiillonb6z6 megjelenitési eljarasok kombinacidjat.
Ennek kezelésére bevezettiik a RenderLayer osztalyt. A rétegeket egymésutan flizhetjiik.
Az egyes rétegek listat tartanak szdmon az adott rétegben megjelenitendé targyakrol. A
rétegek tartalmazhatnak utofeldolgozo effektusokat, amelyek kimenete szintén lancolédik.
A mélység buffer kozos a rétegek kozt. Igy egy korabbi rétegben megjelenitett — péld4ul
inkrementalis képszintézissel kirajzolt — test takarhatja a kés6bb megjelenitett térfogatot.
Utéfeldolgozé effektusként egy blur hatést és egy Nagy dinamikatartomany (HDR)-rél
Alacsony dinamikatartomany (SDR)-re konvertalé drnyalat megfeleltetd eljarast alkalmaz-
tunk. A blur az SDR tartomanyon kiviil es6, nagy intenzitast pontokat szétfolyva jeleniti
meg [4]. Ezzel utdnozza az emberi szem és a mesterséges kamerdk viselkedését, amikor
azok er6s fénybe néznek. A HDR tartomany leképezésére az Academy Color Encoding
System (ACES)-t hasznaltuk [1].

3.3. VolumeObject osztaly

Alkalmazasunk koézéppontjaban a térfogati adathalmazt becsomagolé VolumeObject osz-
taly all. Ennek felel6ssége a térfogat megjelenitése sugarkdvetés vagy half-angle slicing
technikéval. Az atviteli figgvényt is ez az osztaly menedzseli. Ezen kivil kezeli a sugarko-
vetés optimalizalasat segité befoglaldé geometriat. Programunkban lehetéséget biztositunk
a térfogat metszeteinek vizsgdlatara. Ehhez a befoglald téglatest oldalait lehet ratolni a
térfogatra. Az aktualis befoglald téglatest méreteit szintén ez az osztaly tarolja.

Annak érdekében, hogy a felhaszndléi feliilet a hosszabb idét igénybe vevd megjeleni-
tések soran is reszponziv maradjon, mindkét megjelenitési eljarast frame-ek kozt elosztva
végez a program. Sugarkovetés esetén a képernyot kvadransokra osztja. Egy frissitési cik-
lusban egy kvadranst jelenit meg. Half-angle slicing esetén addédik, hogy az egy frame
alatt kirajzolt proxy geometridk szamat korlatozzuk. A kovetkezd frame megjelenitése-
kor onnan folytatjuk a megjelenitést, ahol korabban abbahagytuk. Hogy ez ne okozzon
villogast, a térfogatot elészor egy koztes bufferbe rajzoljuk, majd a teljes kép elkészdlte
utan frissitjik vele a képernyore rajzolt buffert. Egy masik optimalizacios technika, hogy
a Half-angle slicing proxy geometridinak szamat els6é kérben alacsonyra valasztjuk. Ez az
alul-mintavételezés miatt Moiré mintakat eredményez. A gyenge mindségii képet azonban
gyorsan meg tudjuk jeleniteni igy nem okoz fennakadast példaul kamera forgatas kozben.
Miutan a kamerat elengedtiik, van id6 szamitasigényes, nem feltétlentil valés ideji megje-
lenités kiértékelésére. Az els6é gyors megjelenités soran egy egyszer{ibb arnyaléprogramot
is hasznalunk, amely kevesebb mintat hasznal.
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4. fejezet

Eredmények bemutatasa

Az elkovetkezd fejezet célkitiizése, a program &ltal el6allitott képek szemléltetése. Ezeket
kritikusan 6sszehasonlitjuk egymaéssal.

4.1. Felhasznalt adathalmazok

A fejlesztés sordn tobb nyilvanosan hozzaférhetd adathalmazt jelenitettiink meg. The Stan-
ford volume data archive [21] egy jol bevalt, klasszikus forrds. Alkalmazasunk prototipusa
az itt elérheté6 MRbrain nevet visel§ adathalmazt jelenitette meg el6szor. Ennek érdekessé-
ge, hogy a felvételen a koponya nyitott. Az atviteli fliggvény manipulalasa nélkil is rogtén
szemiigyre vehetd. Késébb a fejlesztés jelentés részében a CThead nevii adathalmazzal
teszteltiik implementacionk. Ez utébbi jo alapnak bizonyult az STF atviteli fiiggvények
tesztelésére. Kiilonleges részlete a felvételnek, hogy a fogsor tomést tartalmazott. Hatasa-
ra sugarszeri képhibédk jelentek meg a felvételen. A halmaz gyenge pontja a mai szemmel
viszonylag alacsony 256 x 256 x 99-es felbontés. Igy a récsos szerkezet magasabb rendfi
interpolacids eljarasok mellett is észlelhet6 marad.

A fejlesztés méasodik felében a The Visible Human Project cimen elhiresiilt adatbazis
részeit vizualizaltuk [27]. Ezt az amerikai egyesiilt dllamokbeli Bethesda varosban miikodé
National Library of Medicine gondozza. Az adatbéazis 2019-6ta a nyilvanossig szamara
szabadon érhet6 el az interneten. Részletgazdag, magas felbontasu felvételeket tartalmaz
az emberi szervezetrél. Az adathalmazok tobb — részben atfedd — szeletre osztjak a testet.

4.2. Abrak bemutatasa

A 4.1 dbran megfigyelhet6 fény elszinez6dése az attetszd kdzegen keresztiil. A 4.2 dbrakon
demonstraljuk a program metszet készité képességét. A 4.3 abrak a gerincoszlopot és
a tido6 lebenyek egy részét abrazolja. A 4.4 abran egy részletesebb atviteli fiiggvényt
hasznéaltunk. A 4.5 dbran latszik, hogy a javitott trilinearis sziirés sem képes az alacsony
felbontast adathalmaz teljesen simitott megjelenitésére. Itt mar lathatéva valik a récsos
szerkezet, amire raer6sit a feliileti &rnyalds.
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4.2. dbra. Koponya kiilonb6z6 vagasokkal - CThead adathalmaz
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4.4. abra. N6i alsétest szinezett atviteli fiiggvénnyel

4.5. abra. Fej - CThead adathalmaz
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5. fejezet

Osszefoglalé

5.1. Eredmények

Munkankban térfogati adathalmazok direkt megjelenitésével foglalkoztunk. Megvizsgal-
tunk kiilonb6z6 megjelenitési eljarasokat. Half-angle slicing mbdszerrel attetszo kozegeket
jelenitettiink meg realisztikus drnyékokkal. Az ehhez sziikséges proxy geometridk el6al-
litasat Kozponti Vezérléegység (CPU)-n végeztiik. A proxy geometridk megjelenitését a
GPU-n implementaltuk. A haromdimenzios textiraban tarolt adathalmaz mintavétele-
zésekor javitott trilinearis szlrést alkalmaztunk. Ezzel egy ponthoz tartozd intenzitas és
gradiens parost 0sszesen 6tvenhat mintaval szamoltuk. Beépitett trilineris interpolaciot
hasznélva az arnyalé programban ezt hét textura olvasassal valdsitottuk meg. Mindez a
nagyobb mintaigényi Catmull-Rom spline-al veteked6 minéségli rekonstrukciét eredmé-
nyezett. Az eljarasokat egy sajat fejlesztésii megjelenité programban 6tvoztiik. Alkalmaza-
sunk elsésorban a half-angle slicing metédust alkalmazva jelenit meg voxel tomboket. Igy
részletes arnyékvetést szimuldlunk, ami jelentésen ndveli az abrak realisztikus mivoltat.
Kilonbozé eszkozoket biztositunk az atviteli fliggvény testreszabasara. A fliggvényt rep-
rezentals textiraba rajzolni engediink. Igy az 4tviteli fiiggvény intuitivan valtoztathato.
A manuélis szerkesztést konnyiti a STF. Ez a klasszifikacids eljards intenzitasok térbeli
elhelyezkedését felhaszndlva alakit ki régidkat az atviteli fliggvényben. A térfogat kiillonbo-
z6 metszeteit a befoglald téglatest falainak betolasaval tarhatjuk fel. A megjelenités soran
optimalizdciés technikakat alkalmaztunk. A sugarkdvetést egy kis téglatestekbdl felépiils
befoglalé geometriaval tettiikk gyorsabba, amely szorosabban koriiloleli a megjelenitendd
térrészt. Igy csokkentettitk a folosleges, optikailag iires kozegben kiértékelt mintdk szé-
mat. Alkalmazdsunk The Stanford volume data archive és adatbazisok adathalmazaival
teszteltiik. Munkankban ezen adatok vizualizacidjat kozoltiik.

5.2. Fejlesztési lehet6ségek

Alkalmazasunk fejlesztése soran felmeriiltek olyan fejlesztési iranyok, amelyek ugyan eddig
nem keriiltek megvalésitasra, de a jovoben érdemesnek talaljuk ezeket kozelebbrdl vizsgal-
ni.

Eddigi munkank soran statikus felvételeket jelenitettiink meg. A jovében érdemesnek
tartjuk idében valtozé adatok megjelenitését vizsgalni. Ez alatt érthetjiik az egyik statikus
adathalmaz egy masik adathalmazza torténé metamorfézisat. Az atalakuldas mikéntjére
szamtalan lehet6ség kinalkozik. Folyadék szimuléciés eljardasok hasznalhatok az dtmenet
vezénylésére. De Witt és tdrsai [9] Laplace sajat fiiggvényeket felhasznalva szimuldlnak
hatékonyan divergenciamentes folyadékokat. Megkozelitésiik jol alkalmazhaté az anyag
kezdeti és végallapot kozti aramoltataséra.
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A még realisztikusabb megjelenés érdekében érdemes megvizsgdlni a Thomas Kroes
és tarsai [16] altal bemutatott ray tracing-en alapulé eljarast.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet nyilvanitani minden hallgatétarsamnak, akivel munkam soran az
egyes részeredményeket megoszthattam és értékes hozzészolasaikkal elésegitették a prog-
ramom fejlesztését. Kiilonds kdszonet konzulensemnek, Dr. Csébfalvi Balazsnak, amiért
nem csak a konkrét feladatban nyujtott szakmai segitséget, de igyekezett felvillantani az
akadémiai élet nytjtotta lehetoségeket. Ezzel mindig a jobb és tobb irdnyaba terelgetett.
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