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Zobrazeńı rozsáhlých volumetrických dat na CPU

Jan Svoboda

Abstrakt

Tato práce se zabývá návrhem a implementaćı systému, který umožňuje zobrazovat rozsáhlá volumetricka

data v reálném čase na CPU běžného poč́ıtače. Práce si klade za ćıl řešit jak problematiku samotného

zobrazováńı, kdy tato data často nelze celá uḿıstit do operačńı paměti stroje, tak i problematiku úložǐstě

těchto dat, kdy v p̌ŕıpadě rozsáhlých dataset̊u může být jejich uchováváńı v úložǐsti ćılového poč́ıtače

nežádoućı. Navržené řešeńı sestává ze dvou aplikaćı, klientské a serverové. Serverová část byla implemen-

tována na technologii ASP.NET Core a slouž́ı jako vzdálené úložǐstě volumetrických dat, která jsou po

malých bloćıch a v r̊uzných kvalitách poskytována klientské aplikaci. Klientská aplikace, implementována

v jazyce C++, tato data zobrazuje metodou vrháńı paprsk̊u a dle vytvǒrených strategíı řeš́ı nač́ıtáńı

a uchováváńı poťrebných blok̊u v lokálńı paměti. Při implementaci klientské aplikace byl kladen d̊uraz na

paralelizaci kĺıčových proces̊u pro dosažeńı vysokého výkonu. Výsledný systém umožňuje uživateli zobrazovat

rozsáhlá volumetrická data na běžném poč́ıtači, bez nutnosti ḿıt tato data fyzicky dostupná v rámci jeho

lokálńıho úložǐstě, avšak s p̌redpokladem propojeńı se serverem pomoćı vysokorychlostńı internetové śıtě.

Taktéž umožňuje uživateli provádět vzdálenou správu jednotlivých dataset̊u prosťrednictv́ım jednoduchého

grafického rozhrańı.
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1. Úvod

Volumetrická data jsou využ́ıvána nap̌ŕıč širokou škálou

technických obor̊u, ve kterých maj́ı nejr̊uzněǰśı up-

latněńı. Nejčastěji se lze setkat s volumetrickými daty,

která reprezentuj́ı výstupy zobrazovaćıch metod ve

vědě a lékǎrstv́ı, jako jsou nap̌ŕıklad poč́ıtačová tomo-

grafie, magnetická rezonance nebo kryoelektronová

mikroskopie, dále jsou využ́ıvány ve vědeckých si-

mulaćıch. Své uplatněńı taktéž nalézaj́ı ve filmovém

i herńım pr̊umyslu.

S t́ım jak se s technickým pokrokem zvyšuje kvalita

zobrazovaćıch metod a simulaćı, úměrně také roste

rozsah jimi produkovaných volumetrických dat, což

zvyšuje jak požadavky na jejich zobrazováńı, tak i na

kapacitu úložǐstě ćılového poč́ıtače.

Z těchto d̊uvodu je stále obĺıbeněǰśı využit́ı klient-

server architektur, kdy server může sloužit bud’ jako

pouhé vzdálené úložǐstě volumetrických dat, nebo

může vykonávat i samotné zobrazováni. Pro zo-

brazováńı volumetrických dat existuje mnoho metod

a mohou být implementovány na GPU, nebo na CPU.

GPU obecně poskytuje vyš̌śı zobrazovaćı výkon, avšak

u běžných stroj̊u často nedisponuje p̌ŕılǐs velkou pamět́ı

v porovnáńı s běžně dostupnými velikostmi pamět́ı

RAM. Výhodou klient-server architektury je zjednodu-

šeńı manipulace s rozsáhlými datasety a možnost

sd́ıleného p̌ŕıstupu k dat̊um, avšak za podḿınky kva-

litńıho internetového propojeńı mezi klientským a ser-

verovým zǎŕızeńım.

Navržené a implementované řešeńı sestává ze dvou ap-

likaćı, klientské a serverové, kdy serverová část slouž́ı

jako úložǐstě volumetrických dat, která jsou rozdělená

do menš́ıch blok̊u v r̊uzných kvalitách. Tyto bloky jsou

prosťrednictv́ım API poskytovány klientským zǎŕızeńım,

která tato data zobrazuj́ı metodou vrháńı paprsk̊u.

Při zobrazováńı je kladen vysoký d̊uraz na co nejvyš̌śı

výkon, i na úkor ḿırně hořśıch vizuálńıch výsledk̊u.

Řešeńı disponuje p̌ŕıvětivým grafickým uživatelským

rozhrańım, pomoćı kterého lze snadno provádět správu

jednotlivých dataset̊u a zobrazovat je.

2. Návrh systému

Ćılem práce bylo navrhnout a vytvǒrit systém, který

umožńı zobrazovat rozsáhlá volumetrická data na
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CPU běžného poč́ıtače v reálném čase, kdy tato data

mohou značně p̌resahovat kapacitu operačńı paměti

tohoto stroje. Jelikož i samotné uchováváńı těchto

dat může být značně problematické, kdy je data nav́ıc

často vhodné pro účely zobrazeńı p̌redzpracovat, což

však nároky na úložǐstě značně zvyšuje, kladla si práce

za ćıl vy̌rešit i uḿıstěńı těchto dat mimo ćılový poč́ıtač.

Systém byl tedy navržen pomoćı klient-server architek-

tury, kdy server, implementovaný na technologii ASP

.NET Core, uchovává volumetrická data rozdělená

do malých blok̊u, v r̊uzných kvalitách. Klientksá ap-

likace, implementována v jazyce C++ s grafickou

knihovou Dear ImGui, dle vytvǒrených strategíı nač́ıtá

poťrebné bloky ze serveru a provád́ı jejich zobra-

zováńı. Úlohou serveru je také p̌revod vstupńıch dat

do blokové podoby a umožňovat klientským zǎŕızeńım

provádět správu projekt̊u.

Obecné schéma systému je znázorněno na Obrázku 1.

3. Server

3.1 Předzpracováńı dat

Předzpracováńı dat je proces, který je spuštěn pouze

jedenkrát nad každým datasetem. Nejďŕıve jsou data

rozdělena do blok̊u o velikosti mocniny dvou, které

jsou následně rekurzivně ukládány a škálovány vždy na

polovičńı rozlǐseńı. Bloky jsou ukládány do samostat-

ných soubor̊u s využit́ım bezztrátového kopresńıho

formátu GZIP. Ten má schopnost provádět kompresi

a dekompresi p̌ŕımo na datových streamech, za použit́ı

pouze malého množstv́ı dodatečné paměti [1]. Data

jsou zde serializovaná po řádćıch a k serializaci do

jiných typů docháźı až na klientském zǎŕızeńı. K

tomuto postupu byl p̌ristoupeno, protože nab́ıźı v́ıce

možnost́ı z hlediska komprese, umožňuje lepš́ı laděńı

a taktéž usnadňuje zpracováńı dat serverem.

3.2 API

API umožňuje komunikaci klientkých aplikaćı se serverem

nad protokolem HTTP. Je založeno na návrhovém

vzoru RPC (voláńı vzdálených procedur). Poskytuje

operace pro správu projekt̊u serveru a pro źıskáváńı

dat a metadat. Jednotlivé metody a princip jejich

použit́ı jsou znázorněny na obrázku 5.

4. Klient

4.1 Nač́ıtáńı dat ze serveru

Před zobrazeńım jsou nejďŕıve p̌rednačteny všechy

bloky v nejnǐzš́ı kvalitě, poté, jǐz p̌ri zobrazováńı,

docháźı k postupnému nač́ıtáńı blok̊u ve vyš̌śıch kvali-

tách dle poťreby.

Pro nač́ıtáńı dat ve vyšš́ıch kvalitách byly vytvǒreny

strategie, které umožňuj́ı kvalitńı zobrazeńı i p̌ri omeze-

né velikosti operačńı paměti. Poťrebnou kvalitu dat

zjǐst’uj́ı zobrazovaćı vlákna, ale samotné nač́ıtáńı kvalit-

něǰśıch blok̊u je prováděno nezávisle v několika samo-

statných vláknech. Postupné nač́ıtáńı datasetu lze

zaznamenat na obrázku 4.

Serializace dat je prováděna pomoćı Mortonovy ǩrivky.

Ta společně s ǩrivkou Hilbertovou poskytuje dobré

výsledky z hlediska prostorové lokality [2]. Oproti

té však disponuje jednoduš̌śım zp̊usobem mapováńı.

Mapováńı je zde prováděno pomoćı instrukćı pro

bitovou manipulaci.

V p̌ŕıpadě nedostatku paměti docháźı ke snǐzováńı

kvality blok̊u, u kterých je kvalita pro dané zobrazeńı

zbytečně vysoká, a taktéž jsou v p̌ŕıpadě poťreby

odstraňovány bloky nepoťrebné.

4.2 Zobrazováńı dat

Data jsou zobrazována metodou vrháńı paprsk̊u (ray-

casting), u jejǐz implementace byl kladen d̊uraz na

rychlost, i za cenu hořśıch vizuálńıch výsledk̊u. Pro

výpočet kroku zde bylo využito algoritmu DDA, kdy

nedocháźı k opakovánému čteńı hodnoty voxelu (troj-

rozměrný pixel) v rámci paprsku. Tohoto algoritmu

pro pr̊uchod voxelovou mř́ı̌zkou využ́ıvá ve své práci

také nap̌ŕıklad Hilton [3]. Pro účely optimalizace

výpočtu index̊u voxel̊u je na scénu aplikována trans-

formace, která umožńı zobrazováńı realizovat nad

jednotkovou voxelovou mř́ı̌zkou. Daľśı využitou opti-

malizaćı je p̌redčasné ukončeńı paprsku. Zobrazováńı

bylo taktéž paralelizováno.

Při zobrazováńı docháźı ke konflikt̊um s nač́ıtaćımi

vlákny v sekćıch, které jsou kritické z hlediska výkonu.

Tyto sekce musely být proto řešeny pomoćı bezzámko-

vého programováńı.

5. Výsledky

Výsledný systém, jehož graifké rozhrańı je vyobrazeno

na obrázku 6, dosahoval na testovaćım stroji p̌ri

zobrazováńı scén, které jsou znázorněny na obrázćıch

2, 3, 4, a p̌ŕı r̊uzném počtu vláken sńımkové frekvence,

zobrazené v grafu na obrázku 7. Byla také ově̌rena

funkčnost nač́ıtaćıch strategíı, kdy časový pr̊uběh

pod́ıl̊u blok̊u v poťrebné kvalitě a velikosti dat v paměti

jsou znázorněny grafem na orbázku 8. Experiment byl

proveden na datasetu o velikosti 7 GB p̌ri maximálńı

paměti dat 2GB.
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