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Zobrazeni rozsahlych volumetrickych dat na CPU

Jan Svoboda

Abstrakt

Tato prdce se zabyvad ndvrhem a implementaci systému, ktery umoZziiuje zobrazovat rozsdhla volumetricka
data v redlném case na CPU béZného pocitace. Prace si klade za cil ¥esit jak problematiku samotného
zobrazovani, kdy tato data ¢asto nelze celd umistit do opera&ni paméti stroje, tak i problematiku uUlozisté
téchto dat, kdy v pripadé rozsadhlych datasetli miZe byt jejich uchovavani v GloZisti cilového pocitace
nezadouci. NavrZené YeSeni sestdva ze dvou aplikaci, klientské a serverové. Serverova ¢ast byla implemen-
tovana na technologii ASP.NET Core a slouzi jako vzdalené uloZisté volumetrickych dat, ktera jsou po
malych blocich a v rliznych kvalitdch poskytovana klientské aplikaci. Klientska aplikace, implementovana
v jazyce C++, tato data zobrazuje metodou vrhani paprskii a dle vytvoFenych strategii ¥esi nacitani
a uchovavani potfebnych blok(i v lokdlni paméti. P¥i implementaci klientské aplikace byl kladen diiraz na
paralelizaci kli€ovych procesii pro dosaZeni vysokého vykonu. Vysledny systém umoZiiuje uZivateli zobrazovat
rozsahld volumetricka data na bé&zném pocitadi, bez nutnosti mit tato data fyzicky dostupnd v rdmci jeho
lokdIniho UloZisté, avsak s predpokladem propojeni se serverem pomoci vysokorychlostni internetové sité.
TaktéZ umoziiuje uZivateli provadét vzdalenou sprdvu jednotlivych datasetil prostfednictvim jednoduchého

grafického rozhrani.
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Volumetrickd data jsou vyuZivana napf¥ic Sirokou skalou
technickych oboril, ve kterych maji nejrliznéjsi up-
latnéni. Nej¢astéji se Ize setkat s volumetrickymi daty,
kterd reprezentuji vystupy zobrazovacich metod ve
védé a lékarstvi, jako jsou napfiklad pot&itacovd tomo-
grafie, magnetickd rezonance nebo kryoelektronova
mikroskopie, dale jsou vyuzivany ve védeckych si-
mulacich. Své uplatnéni taktéZ nalézaji ve filmovém
i hernim priimyslu.

S tim jak se s technickym pokrokem zvy3uje kvalita
zobrazovacich metod a simulaci, tmérné také roste
rozsah jimi produkovanych volumetrickych dat, coz
zvySuje jak pozadavky na jejich zobrazovani, tak i na
kapacitu ulozisté cilového pocitace.

Z téchto divodu je stdle obliben&si vyuziti klient-
server architektur, kdy server mize slouzit bud jako
pouhé vzdalené Ulozisté volumetrickych dat, nebo
miiZze vykonavat i samotné zobrazovani. Pro zo-
brazovani volumetrickych dat existuje mnoho metod
a mohou byt implementovany na GPU, nebo na CPU.
GPU obecné poskytuje vyssi zobrazovaci vykon, avsak

u b&Znych stroji ¢asto nedisponuje prilis velkou pamé&ti
v porovnani s bézné& dostupnymi velikostmi paméti
RAM. Vyhodou klient-server architektury je zjednodu-
Seni manipulace s rozsahlymi datasety a moZnost
sdileného p¥istupu k datlim, av8ak za podminky kva-
litniho internetového propojeni mezi klientskym a ser-
verovym zatizenim.

NavrZzené a implementované ¥eSeni sestava ze dvou ap-
likaci, klientské a serverové, kdy serverova €ast slouzi
jako uloZisté volumetrickych dat, kterd jsou rozdélend
do mensich bloki v rliznych kvalitdch. Tyto bloky jsou
prostfednictvim API poskytovany klientskym za¥izenim,
kterd tato data zobrazuji metodou vrhani paprski.
P¥i zobrazovani je kladen vysoky diiraz na co nejvyssi
vykon, 1 na ukor mirné horSich vizualnich vysledki.
ReZenf disponuje p¥ivétivym grafickym uZivatelskym
rozhranim, pomoci kterého Ize snadno provadét spravu
Jjednotlivych datasetli a zobrazovat je.

Cilem prace bylo navrhnout a vytvofit systém, ktery
umozni zobrazovat rozsahld volumetrickd data na
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CPU bé&Zného potitace v redlném case, kdy tato data
mohou znac¢né& presahovat kapacitu operaéni paméti
tohoto stroje. JelikoZ i samotné uchovavani téchto
dat mdZe byt zna¢né problematické, kdy je data navic
¢asto vhodné pro Gcely zobrazeni predzpracovat, coz
vsak ndroky na uloZisté zna¢né zvysuje, kladla si prace
za cil vyFesit i umisténi téchto dat mimo cilovy potitac.

Systém byl tedy navrZzen pomoci klient-server architek-
tury, kdy server, implementovany na technologii ASP
.NET Core, uchovava volumetrickd data rozdé&lend
do malych bloki, v rliznych kvalitach. Klientksa ap-
likace, implementovana v jazyce C+4++4 s grafickou
knihovou Dear ImGui, dle vytvorenych strategii nacitd
potfebné bloky ze serveru a provadi jejich zobra-
zovani. Ulohou serveru Je také prevod vstupnich dat
do blokové podoby a umoZiiovat klientskym za¥izenim
provadét spravu projekt(.

Obecné schéma systému je zndzornéno na Obrazku 1.

3.1 P¥edzpracovani dat

Predzpracovani dat je proces, ktery je spustén pouze
jedenkrat nad kaZdym datasetem. Nejd¥ive jsou data
rozdélena do blok{l o velikosti mocniny dvou, které
Jjsou nasledné rekurzivn& ukladany a skalovany vZdy na
polovi¢ni rozliseni. Bloky jsou ukladdny do samostat-
nych souborll s vyuzitim bezztratového kopresniho
formatu GZIP. Ten ma schopnost provdadét kompresi
a dekompresi pfimo na datovych streamech, za pouziti
pouze malého mnoZstvi dodatecné paméti [1]. Data
jsou zde serializovana po ¥adcich a k serializaci do
jinych typli dochazi az na klientském za¥izeni. K
tomuto postupu byl p¥istoupeno, protoZe nabizi vice
moZnosti z hlediska komprese, umoziuje lepsi ladéni
a taktéZ usnadiiuje zpracovani dat serverem.

3.2 API

APl umoZiiuje komunikaci klientkych aplikaci se serverem

nad protokolem HTTP. Je zaloZzeno na navrhovém
vzoru RPC (volani vzdélenych procedur). Poskytuje
operace pro spravu projektl serveru a pro ziskavani
dat a metadat. Jednotlivé metody a princip jejich
pouZiti jsou zndzorn&ny na obrazku 5.

4.1 Nacitani dat ze serveru

P¥ed zobrazenim jsou nejd¥ive pfednacteny vsechy

aNTd

bloky v nejnizsi kvalité, poté, jiz p¥i zobrazovani,

dochdzi k postupnému nacitani blok( ve vyssich kvali-
tach dle potreby.
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Pro nacitani dat ve vy33ich kvalitach byly vytvoreny
strategie, které umoZiiuji kvalitni zobrazeni'i p¥i omeze-
né velikosti opera&ni pamé&ti. Potfebnou kvalitu dat
zjistuji zobrazovaci vldkna, ale samotné na&itani kvalit-
né&jsich bloki je provadéno nezavisle v nékolika samo-
statnych vldknech. Postupné nacitani datasetu Ize
zaznamenat na obrazku 4.

Serializace dat je provadéna pomoci Mortonovy kFivky.
Ta spole¢né s kfivkou Hilbertovou poskytuje dobré
vysledky z hlediska prostorové lokality [2]. Oproti
té v8ak disponuje jednodussim zplisobem mapovani.
Mapovani je zde provadéno pomoci instrukci pro
bitovou manipulaci.

V pripadé nedostatku paméti dochdazi ke snizovani
kvality blok(, u kterych je kvalita pro dané zobrazeni
zbytetné& vysoka, a taktéz jsou v pripadé& potreby
odstrafiovany bloky nepotrebné.

4.2 Zobrazovani dat

Data jsou zobrazovana metodou vrhani paprski (ray-
casting), u jejiz implementace byl kladen dlraz na
rychlost, i za cenu horsich vizudlnich vysledkll. Pro
vypocet kroku zde bylo vyuZito algoritmu DDA, kdy
nedochazi k opakovdanému ¢teni hodnoty voxelu (troj-
rozmérny pixel) v ramci paprsku. Tohoto algoritmu
pro priichod voxelovou m¥izkou vyuziva ve své praci
také naptiklad Hilton [3]. Pro ucely optimalizace
vypoc&tu index( voxelll je na scénu aplikovana trans-
formace, kterd umoZzni zobrazovani realizovat nad
Jjednotkovou voxelovou mtizkou. Dalsi vyuZitou opti-
malizaci je pred¢asné ukonceni paprsku. Zobrazovani
bylo taktéZ paralelizovano.

PYi zobrazovani dochazi ke konfliktiim s nacitacimi
vlakny v sekcich, které jsou kritické z hlediska vykonu.
Tyto sekce musely byt proto FeSeny pomoci bezzamko-
vého programovani.

Vysledny systém, jehoZ graifké rozhrani je vyobrazeno
na obrazku 6, dosahoval na testovacim stroji pfi
zobrazovani scén, které jsou zndzornény na obrazcich
2, 3, 4, a pti rlizném poctu vlaken snimkové frekvence,
zobrazené v grafu na obrazku 7. Byla také ovérena
funk&nost natitacich strategii, kdy ¢asovy priibéh
podili bloki v potfebné kvalité a velikosti dat v paméti
jsou znazornény grafem na orbazku 8. Experiment byl
proveden na datasetu o velikosti 7 GB p¥i maximalni
paméti dat 2GB.
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