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Abstract

This work discusses problems related to visualization of voluemtric data in static images
and time-varying data sets. Whole work is divided into four main parts. In the first part
it is described theory of GPGPU programming. Next part describes loseless and lossy
data compression. Third part is focused on static volume data images visualization.
Several techniques are discussed and tested. Last part of the work describes existing
solutions and discuss new proposed technique for time varying data sets compression
and vizualization. Proposed method is based on classic compression algorithm, like
Huffman encoding or LZ types of compression. Those algorithms are followed with
classic ray-casting algorithm for data visualization.
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1 Uvod

Vizualizace volumetrickych, neboli objemovych dat, je v dnesni dobé velmi dilezitym
odvétvim. Tato data si mizeme predstavit jako trojrozmérné obrazky. Jednotkou téchto
dat je voxel (jedné se o sloZeninu anglickych slov volumetric element, ¢esky objemovy
prvek), ktery je analogii pixelu z 2D grafiky.

Cilem metod je prevést data z voxelové podoby do zobrazitelného modelu. Zdroje
objemovych dat mohou byt velmi rozdilné. Data mohou byt vyprodukovana na zakladé
matematického modelu - chovani ur¢itych fyzikalnich veli¢in (simulace kapalin) nebo se
s nimi setkdvame v medicing, jako vystup CT (poéitacové tomografie). Lékarstvi je v
soucasné dobé asi hlavnim odvétvim, kde se s timto typem dat setkdvame v nejveétsi
mite.

Zakladnim cilem vizualizace volumetrickych dat je umoznit uzivateli jejich prohli-
zeni klasickymi zafizenimi, nej¢astéji monitory. Proto je potieba data transformovat do
prumétny obrazovky. V zasadé existuji dva zakladni rozdilné pristupy, které lze riznym
zpusobem kombinovat.

Prvni pracuje s extrakci jedné konkrétni iso-plochy a vznikd tak prostorové troj-
thelnikova sit, se kterou lze déle pracovat klasickym zptusobem jako s polygonalnim
modelem. Napiiklad budeme-li mit voxelovy model ¢lovéka, bude obsahovat veskeré
informace o tkanich, tekutinach, kostech apod. Vizualizovat a prohlizet chceme ovsem
pouze kostru. Nastavime proto konkrétni prah a pomoci vhodnych metod ziskime ex-
trakcemi iso-ploch pouze model kostry. Nejznaméjsim zastupcem této kategorie je prav-
dépodobné metoda Marching Cubes a jeji rtizné derivaty.

Druhy typ je univerzalnéjsi a umoznuje zobrazeni celého objemu. V pripadé vizuali-
zace ¢lovéka bychom vidéli prithlednou pokozku, cévy, svalstvo a nakonec pevnou kostru.
Samoziejmé zalezi na nasi primérni oblasti zajmu, takZze neni problém mit prihlednou
také kostru. Metody zaloZené na tomto principu vychézeji ze sledovani paprskii. V praxi
se tyto metody oznacuji jako ray-casting nebo ray-tracing. Pro volumetricka data se cas-
téji pouzivaji metody ray-castingu, kdy nepoc¢itame odrazené paprsky, ale pracujeme
pouze s primarnim paprskem. Ten prochazi objem a kumuluje ziskané hodnoty.

Hlavni problém vSech metod pro vizualizace volumetrickych dat je rozlieni dat. V
piipadé klasickych 2D obrazkt na tento problém nardzime v mens$im rozsahu, ovSem
u volumetrickych dat se jednd o zasadni problém. Rozliseni 1024x1024x1024 nam jiz
obsadi v nekomprimované podobé 1GB paméti. Pritom takovéto rozliSeni, bereme-li v
potaz porovnani s 2D obrazovymi daty, neni nikterak vysoké. Pro medicinské potieby
navic rozlieni hraje zasadni roli, kdy vlivem nizké kvality dat muze dojit i ke ztrate
zasadnich informaci.

Zatim jsme uvazovali pouze staticka data, feknéme jednotlivé “obrazy”. OvSem ¢asto
potfebujeme pracovat také s daty, kterd jsou ¢asové proménna (vezméme si napiiklad
animace). Budeme-li pracovat s vySe zminénym rozliSenim, dostavame se do zna¢nych
velikosti dat. Napiiklad pro video bychom na jednu jedinou sekundu spotiebovali pii
toku 25 snimku za vtefinu (coZ je povazovano za plynuly obraz), 25GB v nekomprimo-
vané podobé. Takovéto datové objemy jsou pro soucasné generace pocitaci a grafickych
karet stale velké pro zpracovavani v redlném case.



2 Seznam pouzitych pojmi

Tato kapitola slouzi jako abecedni seznam zkratek a zékladnich pojmi pouzitych v
textu prace. Vétsina pojmu je definovana také pribézné v textu, tato kapitola pouze
usnadiuje orientaci v textu prace.

Alfa-kanal. Jeden z prvki textury nebo obrazu, obsahujici informace o prithlednosti
dat.

Cache. Typ vyrovnavaci paméti, ktera je zarazena mezi dva subsystémy s riznou rych-
losti a vyrovnava tak rychlost ptistupu k informacim. Urychluje piistup k ¢asto
pouzivanym datim. Typickd pro CPU, na GPU se vyuziva hlavné pro urychleni
prace s texturami.

Compute shader. Speciédlni piipad shaderu pro programovani GPGPU pomoci tech-
nologie Direct Compute.

CUDA. Hardwarova a softwarova architektura firmy NVidia, ktera umozinuje GPGPU
programovani.

Direct Compute. Technologie firmy Microsoft vyuzivana ke GPGPU programovani.
Podporovana na grafickych kartach s rozhranim DirectX 11. V omezené podobé
je mozno provozovat tuto technologii i na kartach s DirectX 10.

DirectX. Rozhrani (sada knihoven) firmy Microsoft pro pristup ke grafickému hard-
waru. Nejnovejsi aktuélni verze je 11.

Fixni pipeline. Jinak také vykreslovaci fetézec grafické karty. Oznacuje sekvenci pro-
cesi, jejichz aplikaci na vstupni data ziskdme obraz scény.

Fragment. Nezpracovana jednotka obrazu. Casto pojem spojovan s Pixel Shadery,
které pracuji s jednotlivymi fragmenty obrazu a jejichz vystupem jsou pixely.

GPU. Zkratka z anglicktho General Procesing Unit. Pojem je pouzivan pro obecné
oznaceni grafického ¢ipu, ¢i grafické karty.

GPGPU. Zkratka z anglického General Purpose Graphics Procesing Unit. Tento ter-
min oznacuje pristup programovani grafickych karet, které nejsou vyuzity piimo
pro grafické operace, ale pro obecné vypocty.

HLSL. Jazyk pro programovani shadert od firmy Microsoft.

LOD. Zkratka z anglického Level Of Detail. Optimalizace slozitosti objektu podle vzda-
lenosti od pozorovatele. Vzdéalenéjsi objekty lze vykreslovat s nizsi kvalitou.

OpenCL. Technologie vlastnostmi podobna feseni CUDA. Nestoji za ni ovSsem kon-
krétni firma, je nezévisla na pouzité grafické karte.



OpenGL. Rozhrani (sada knihoven) pro ptistup ke grafickému hardwaru. Narozdil od
reSeni DirectX neni spojeno s konkrétni firmou, za jeho vyvojem stoji oteviené
konsorcium ARB, jehoz ¢leny je mnoho firem. Nejnovéjsi aktualni verze je 4.

Pixel. Zkratka z anglického Picture Element. Nejmensi jednotka digitalni rastrové gra-
fiky.

RGBA. Oznaceni ¢tyf barevnych slozek obrazu. R pro ¢ervenou, G pro zelenou a B
pro modrou slozku. A oznacuje alfa kanal.

Ray-tracing. Metoda vykreslovani scény zalozend na sledovani paprsku. Jednotlivé
svételné paprsky se ve scéné lamou a odrazi podobné jako v redlném svéte.

Ray-casting. Specialni ptipad ray-tracingu, kdy ovSem paprsek postupuje stéle piimym
smeérem.

Shader. Program bézici na grafické karté ovliviiujici zptisob vykreslovani. Syntaxe spo-
jena s pouzitym grafickym rozhranim. V piipadé DirectX se jedné o jazyk HLSL

Texel. Z anglického Texture Element. Jedna se nejmensi jednotku textury. Obcas v
praxi zaménovano za pojem pixel.

Textura. Tento pojem oznacuje souvislé ulozeni dat v paméti grafické karty. Lze jimi
reprezentovat 2D ¢ 3D obrazek, popf. obecnéa data. Datovy typ muze byt rtizno-
rody, konkrétni povolené typy zalezi na pouzitém grafickém rozhrani.

Voxel. Z anglického Volumetric Element. Obdoba texelu pro 3D textury. Jedna se o
nejmensi jednotku objemu.

Vlakno. Oznacuje oddéleny proces. Jednotliva vldkna mohou bézet soucasné na vice
procesorech a pracovat nad stejnymi daty. Mnozina vldken sdili jeden pamétovy
prostor.



3 GPU vypocty

Prvni grafické karty se na trhu objevily pocatkem 70. let 20. stoleti. Jednalo se, z
dnesniho pohledu, o primitivni zafizeni, ktera neumeéla vykreslovat 3D grafiku a praco-
vala pfevazné s ¢arami a kruznicemi. V pozdé&jsi fazi vyvoje pfibyla moznost kresleni
obrazku ve 2D prostiedi. Hlavnim hybatelem vyvoje grafickych karet byl v té dobé
prevazné herni prumysl a z toho vyplyvala i hlavni funkcionalita karet.

Pocatkem 90. let 20. stoleti se zacaly grafické karty preorientovavat z 2D na 3D zob-
razeni. Objevila se podpora trojihelnikovych siti, texturovani a jednoduché osvétlovaci
modely. Bohuzel, veskeré operace byly pevné uréeny HW grafické karty (tzv. fixni pi-
peline). Od roku 2000 grafické karty pfinesly moznost uzivatelsky upravit funkcionalitu
pomoci shaderti. Jedna se o programy umoznujici fidit vykreslovaci operace grafické
karty. Zpocatku podporovaly pouze operace s vrcholy (Vertex) a pixely (Pixel). Karty
mély pevné stanoveny pocet shaderii pro jednotlivé typy operaci. Dnesni generace karet
jiz maji unifikované shadery, coz znamené, ze umoznuji spoustét ruzné typy shaderu
a nejsou pevné pridéleny jednomu konkrétnimu typu. Jedna shaderovaci jednotka tak
miize zastoupit vrcholové, pixelové a dalsi operace.

V soucasné dobé se grafické karty stavaji uziteéné i pro bézné vypocty, které nejsou
spojeny piimo s vizualizacemi. Tuto funkcionalitu pfinesly grafické karty podporujici
rozhrani DirectX 10 (resp. OpenGL 3). Na modernich grafickych kartach mazeme poci-
tat libovolné algoritmy, jako jsou napiiklad hledani cest v grafech, slozité matematické
vypocty (deformace struktur, hledani cest v grafech) atd. Celé toto nové vznikajici od-
vétvi se souhrnné nazyva GPGPU (General-Purpose computing on Graphics Processing
Unit). Dnesni grafické karty jsou osazeny velkym poctem vypocetnich jader a umoziuji
efektivni paralelizaci algoritmii. Podpora a obliba GPGPU programovani stale stoupa,
a proto se s aplikacemi napsanymi touto cestou budeme s velkou pravdépodobnosti
setkavat stale castéji.

Pro programovani GPGPU je mozno pouzit nékolik dale uvedenych jazyki. Jakymsi
nepsanym standardem se stalo rozhrani OpenCL, které je spustitelné na kartach ruz-
nych vyrobci a neni zéavislé na pouzitém vizualizacnim API. Na kartach spolec¢nosti
NVidia je priméarné podporovano rozhrani CUDA. Oba jazyky jsou si velmi podobné
a svoji syntaxi pfipominaji jazyk C. Ttetim velkym hrac¢em na trhu jsou pak vypo-
¢etni shadery (Compute Shader). Ty jsou provazany s grafickym API (napf. DirectX)
a jejich syntaxe vyuziva jazyka HLSL / Cg. Funkénosti a moznostmi jsou vSechny roz-
hrani velmi podobné, programovéani pifes shadery je ovSsem obtiznéjsi a méné vhodné
pro rozsahlé aplikace.

Koncept vSech rozhrani je z logiky pfistupu identicky, jelikoz na grafické karté jsou
HW vypocetni jednotky vyrobeny stejnym zptusobem. Hierarchie z hlediska softwaru
se pak drobné 1isi v zavislosti na pouzité knihovné. Vyuziti rozhrani CUDA je v praxi
znacné diskutabilni vzhledem k omezeni pouze na jednoho vyrobce. Alternativa v po-
dobé OpenCL nemé zase prilisnou podporu ze strany DirectX. Jako nejlepsi feseni
pro GPU vypocty s naslednym zobrazenim s pouzitim knihoven DirectX se tak stavaji
vypocetni shadery.



3.1 Typy paméti na GPU

Zékladni architektura GPU je vyobrazena na obrazku 1. Graficka karta je rozdélena
na N multiprocesori, kdy kazdy z nich je sloZzen z M procesori. Kazdy z téchto pro-
cesori muze spustit najednou urcity pocet vlaken. Jednotlivé hodnoty N, M a poctu
vlaken jsou samoziejmé zavislé na konkrétnim modelu grafické karty. Kazdé vldkno v
ramci procesoru mé piistup do nékolika typu paméti. Pro zéapis a ¢teni je k dispozici
pamét registri, sdilend pamét a pamét RAM. Pouze pro ¢teni jsou pak urceny tex-
turovaci a konstantni cache paméti. Vyhoda tohoto pristupu je snadna skalovatelnost,
kdy lze snadno rozlisit mezi vykonem modelu a pfitom zachovat stejny popis z hlediska
softwarové vrstvy.

Zafizeni

Multiprocesor N

Multiprocesor 2

Multiprocesor 1

Instrukéni
jednotka

Obréazek 1: Architektura grafické karty

Jak jiz bylo zminéno, karta je osazena rtuznymi typy paméti:

e hlavni (globdlni) RAM pamét je nejpomalejsi (udava se az 150x pomalejsi nez
ostatni typy), ale také nejvétsi ulozisté dat. P¥i komunikaci s hostitelem se data
posilaji pravé pres hlavni pamét. Rychlost prenosu je limitovana propustnosti
paméti a rychlosti sbérnice. V dnesni dobé je typicka kapacita kolem 1GB, za¢inaji
se ale pomalu objevovat modely osazené az 4GB paméti.

e Cache konstant a textur se vyuziva jako vyrovnavaci pamét pii komunikaci s
hlavni paméti. Je urcena pouze ke ¢teni, nelze do ni programové zapisovat. Typické
pouziti je pii ¢teni textur, kdy se najednou z hlavni paméti nacte vice vzorkii.



Predpoklada se ovSsem nendhodny pristup, v opa¢ném piipadé naopak dochézi k
teoretickému zpomaleni. Typicka kapacita je kolem 16KB.

e Sdilend pamét v ramci multiprocesoru je urc¢ené pro ¢teni a zapis vlaken v ramci
skupiny. Typicka velikost je kolem 48KB, coz neni velké tlozisté. V urcitych piipa-
dech miize ovSem pii spravném pouziti znacné urychlit vypocet. Jednim z priklada
muze byt nejdiive zapisovat docasné vysledky do této paméti a teprve finalni vy-
sledek zapiSe pouze jedno vlakno do paméti hlavni.

e Registry jsou pak nejmensi a nejrychlejsi datové ulozisté. Jsou podobné klasickym
registriim u procesori, maji ovSsem vétsi kapacitu. Na jeden multiprocesor pripada
priblizné 32 tisic 32-bitovych registri. Ty se pak dale svoji pristupnosti déli mezi
jednotliva vlakna.

Obcas se muzeme setkat také s pojmem tzv. lokdlni pameét. Jedna se o oznaceni paméti
v ramci jednoho vlakna pro zapis a ¢teni. Explicitné data ukladame do tohoto typu
paméti. Pokud je obsah dostatecné maly, je uloZen v registrech. Jakmile kapacita regis-
tri prestava stacit, data jsou automaticky ukladédna do globalni paméti. Pro koncového
uzivatele (programatora) tak neni t¥eba fesit, kde data budou, a na trovni zdrojového
kodu pracujeme, jako bychom méli dostateénou pamét. Samoziejmé musime bréat v po-
taz rychlostni omezeni, pokud program zacne pracovat s globalni paméti, protoze se
vycerpa kapacita registri. Vétsina prekladacu je ovSsem schopna problém detekovat jiz
v dobé prekladu a néasledné upozornit na snizeni vykonu.

Prace s paméti mé jeden zna¢né limitujici prvek. Nelze pracovat s dynamickymi
datovymi strukturami. VSechny datové struktury musi mit znamé velikosti jiz pfi spus-
téni aplikace, neni mozné za béhu vytvorit napt. nové pole o velikosti uréené pomoci
promeénneé.

3.2 Vypocetni shadery

Vypocetni shadery predstavuji snadné reseni pro GPGPU programovani. Vyuzivaji syn-
taxe a funkce klasickych shaderi, od nichz se strukturou prakticky nelisi. Zjednodusené
by se dalo Tici, ze se podobaji pixel shaderiim s nékolika zdsadnimi rozdily. Nejsou za-
vislé na zadné c¢asti vykreslovaciho fetézce, ale mohou jeho jednotlivé kroky ovliviiovat.
K jejich spusténi neni tifeba vykreslovat zadnou geometrii a mohou ¢ist a zapisovat z
riuznych mist (na rozdil od pixel shaderti, které maji pfistup k zapisu pouze jednoho
konkrétniho fragmentu). Umoznuji také synchronizaci vlaken. V dalsi ¢asti této kapi-
toly se veskeré informace vztahuji k feSeni spole¢nosti Microsoft a jejich vypocetnim
shaderim ve verzi 5. Ta je dostupna od rozhrani DirectX 11.

3.2.1 Architektura

Zakladni struktura je popsand na obrazku 2. Vypocet je spustén zavolanim metody
Dispatch, kde vstupni parametry reprezentuji pocet spusténych skupin vlaken. Z apli-
kace neni mozno nijak nastavit pocet vlaken v ramci jedné skupiny, toto musi byt



nastaveno piimo v kodu vlastniho shaderu jako numthreads(x, y, z). Pro vétsinu vypo-
¢t je nezbytné identifikovat konkrétni vlakna a skupiny. Tyto informace jsou dostupné
v konstantéch shrnutych v tabulce 1.

Dispatch(5,3,2) : Kaida bufika reprezentuje skupinu vidken

SV_GrouplD
X (dim Q) N Zavolanim Dispatch se
> v spusti5 * 3 ¥ 2 =30
< g’?g 1,00 %’?3 3001400 % skupin vlaken [Thread
g |[o20 I B~y LU A Group)

e e

rd T

Jedna konkrétni skupina vlaken (index: (2,1,0])]) Jednotlivé bufky reprezentuji vlakna v ramei
skupiny < SV_GroupThreadD
0,0,0/1,0,0]2%0,0[3,0,0]4,0,0[5,0,0(6,0,0/7,0,0/8,0,0]9,0,0
Ka¥da skupiny |0.1,0
vlaken je 02,0 0.1
slotenaz240 |0.3.0 0,2
vlastnich 04,0
liken = 0,50 7,50
vldken =
numthreads g'g’g ——
[101 8, 3} — 0,1
0,7.1 T
Uo L
1 D2
Vidkno
SV_GroupThreadlD = (7,5,0)
SV_GrouplD =(2,1,0)
SV_DispatchThreadlD = ([(2,1,0)*(10,8,3)] + (7,5,0)) = (27,13,0)
SV _Grouplndex = 0M0*8+ 50+ T =57

Obrazek 2: Struktura vypocetnich shaderu (zdroj: [24])



] Konstanta (SV_) \ Typ \Popis \Vypoéet
GrouplD uint3 | Udava index  skupiny, do | -
které mnélezi aktualni vlakno.
Hodnota z intervalu [0,0,0] -
Dispatch(x,y,z).
GroupThreadID uint3 | Index vldkna v ramci jedné sku- | -
piny. Hodnota z intervalu [0,0,0]
- numthreads(x,y,z).

DispatchThreadID | uint3 | Index v rdmci vSech vlaken GroupID * numthreads +
GroupThreadID
GrouplIndex uint | Udava index vlakna s piihlédnu- | GroupThreadID.x +

tim k jeho rodicovské skupiné. | GroupThreadID.y  * num-

Index je prepocteny do jednho | threads.x + GroupThreadID.z *
rozméru. numthreads.x * numthreads.y

Tabulka 1: Konstanty popisujici rozlozeni vlaken a skupiny

3.2.2 Datové typy

HLSL podporuje 8irokou skupinu datovych typu. Zékladni jsou skaldrni a vektorové
hodnoty. Vektory mohou mit maximalné ¢tyri slozky. Rozsifenim vektori je matice,
ktera je slozena z vektord, maximalni podporovany rozmér je 4x4. Podporoviny jsou
také zakladni vestavéné objekty, textury a buffery. Pro popis prace s texturami slouzi
sampler. Pro pfenos zékladnich dat z aplikace 1ze pouzit také konstantni bufferu, cbuffer.
Jejich obsah je urcen pouze ke ¢teni a je globalné viditelny.

Kromé vestavénych datovych typi je mozno vytvaret také uzivatelské struktury
pomoci klicového slova struct. Podporovan je také typedef.

Dfiive zminéné objekty (textury a buffery) jsou rozdéleny na dvé zakladni skupiny.
Prvni z nich umoznuje pouze data ¢ist, druha pak ¢ist i zapisovat. Pro snadnou ori-
entaci maji obé skupiny stejnd jména tulozist, pouze v druhém piipadé je prediazen
prefix RW. Buffery se chovaji jako klasické pole, indexovatelna pies hranaté zavorky.
Na rozdil od textur nedochéazi k zadnym interpolacim hodnot a ¢teme pouze hodnoty
ulozené v bufferu. Soucasna verze shaderi preferuje pouziti strukturovanych bufferi

pred klasickymi. Jednotlivé typy jsou uvedeny v nasledujicim ptehledu.
[ ]

RW)StructuredBuffer<typ>

RW)Texture(1,2,3)D<typ>

(RW)
(RW)
e (RW)Texture(1,2,3)DArray<typ>
(RW)Buffer<typ>

(RW)

RW)ByteAdressBuffer

Textury jsou indexovany v rozsahu <0, 1>, v pfipadé RGBA textur jsou ziskané barvy
skalovany do intervalu <0, 1>. Z textur lze také ziskat neinterpolované hodnoty po-
moci metody Load. Metoda nepracuje s texturovacimi soufadnicemi v rozsahu <0, 1>,



ale klasicky, jakoby se jednalo o matici v rozsahu <0, velikost>. Nacitame tak kon-
krétni hodnoty texeli. BohuZzel se nikde nepodafrilo zjistit, zda tento pristup vyuziva
texturovaci cache ¢i nikoliv.

Samoziejmosti je i podpora klasickych poli, ta jsou ovSsem dostupna pouze v ramci
shaderu a nelze je naplnit z fidici aplikace. Nejcastéjsi zastoupeni maji pole ulozena
ve sdilené paméti v ramci skupiny. Oznaceni téchto poli je uvozeno klicovym slovem
groupshared.

Hlavni nevyhoda je v dostupnych ¢iselnych datovych typech. Z celociselnych typi je
totiz dostupné pouze 32-bitovy celé ¢islo ve znaménkové nebo bezeznaménkové variaci
(int a wint). Jiné celoé¢iselné typy k dispozici nejsou. To je zna¢ny problém v nékterych
algoritmech, kdy potiebujeme napiiklad pracovat s jednotlivymi ¢&isly o velikosti 8-
bit. Problém s neexistenci jinych, nez 32-bitovych ¢isel, 1ze snadno vyftesit s vyuzitim
bitovych operaci.

Podpora datovych typi s plovouci fadovou ¢arkou je na vyssi drovni. Mame k dis-
pozici jak cely, 32-bitovy float, tak i jeho zkracenou 16-bitovou verzi. Pro praci se
zkracenou verzi je potieba pracovat s touto verzi i v fidici aplikaci. Bézné jazyky tento
datovy typ nepodporuji, rozhrani DirectX poskytuje za timto ticelem specialni datovy
typ FLOAT16. Nic nAm ovSem nebrani pouzit implementaci tfeti strany nebo vlastni.
Nejnoveéjsi generace grafickych karet umoznuji také pouzivat datovy typ double, nicméné
vypocty jsou pak pomalejsi.

3.2.3 Programovani shadert

Vypocetni shadery jsou velmi tizce spjaty s grafickym API a neni mozné je provozovat
bez jeho pouziti. K provazani vstupnich a vystupnich typu slouzi tzv. pohledy (view).
K dispozici jsou dva zakladni typy - Shader Resource View (SRV) a Unordered Access
Views (UAV). SRV je ur¢eno pouze k provazani zdroju pro ¢teni, druhy typ umoziuje
také zapisovat vysledky. UAV i SRV zdroje jsou pristupné také z Pixel Shaderu. V
ukazce algoritmu 1 je znézornén postup vytvareni bufferu a jeho provazani s shaderem.
Pred vlastnim spusténim shaderu se nastavi prislusné zdroje. Po ukonc¢eni shaderu je
vhodné tyto zdroje opét uvolnit, jinak muze v pripadé dalsi prace s nimi dochazet k
nespecifikovanym chybam.



Algoritmus 1 Vytvofeni bufferu a provazani se shaderem

// Vytvoteni strukturovaného bufferu

ID3D11Buffer *pStructuredBuffer;

D3D11_BUFFER_DESC sbDesc;

sbDesc.BindFlags = D3D11_BIND_UNORDERED_ACCESS | D3D11_BIND_SHADER_RESOURCE;
sbDesc.CPUAccessFlags = 0;

sbDesc.MiscFlags = D3D11_RESOURCE_MISC_BUFFER_STRUCTURED;
sbDesc.StructureByteStride = sizeof (uint);

sbDesc .ByteWidth = sizeof (uint) * dataSize * 2;

sbDesc.Usage = D3D11_USAGE_DEFAULT;

pd3dDevice ->CreateBuffer (&sbDesc, 0, &pStructuredBuffer);

//Naplnéni daty
deviceContext ->UpdateSubresource ( pStructuredBuffer, 0, NULL, data, O, 0 );

// Vytvoteni UAV

ID3D11UnorderedAccessView *pStructuredBufferUAV;

D3D11_UNORDERED_ACCESS_VIEW_DESC sbUAVDesc;

sbUAVDesc.Buffer.FirstElement = 0;

sbUAVDesc.Buffer.Flags = 0;

sbUAVDesc.Buffer.NumElements = dataSize * 2;

sbUAVDesc.Format = DXGI_FORMAT_UNKNOWN;

sbUAVDesc.ViewDimension = D3D11_UAV_DIMENSION_BUFFER;

pd3dDevice ->CreateUnorderedAccessView (pStructuredBuffer,
&sbUAVDesc, &pStructuredBufferUAV);

V algoritmu 2 je mala ukazka vlastniho vypocetniho shaderu. Samotny shader neni v
praxi nikterak funkéni a slouzi pouze pro demonstraci kodu. Z aplikace jsou data ulozena
do strukturovaného bufferu Compressed (uréeného pouze pro ¢teni), z kterého se provadi
béhem dekomprese ¢teni. Dekomprimované vysledky se ukladaji do strukturovaného
bufferu uréeného pro zépis (ale i ¢teni). Zde je vidét jiz diive zminéné pouziti prefixu
RW. Jako pomocna pamét je pouzita pravé sdilend pamét uvozena klicovym slovem
groupshared. Po zépisu jednotlivych vlaken do této paméti je vyuzit synchronizacni
krok, kdy se v8echna vlakna museji setkat na bariére.
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Algoritmus 2 Ukazka kodu vypocetniho shaderu

struct CompressType

{
uint data;
uint offset;
}s
cbuffer Settings : register(b2)
{
uint compressedSize;
uint decompressedSize;
}s
StructuredBuffer <CompressType> Compressed : register (t0);
RWStructuredBuffer <uint> Decompressed : register (u0);

groupshared uint searchBuffer [SEARCH_BUFFER_SIZE];

[numthreads (10, 1, 1)]

void Simple( uint3 DTid : SV_DispatchThreadID, uint3 groupID : SV_GroupID )

{
for (int i = 0; i < SEARCH_BUFFER_SIZE; i++) { searchBuffer[i] = 0; }
GroupMemoryBarrierWithGroupSync ();

RunDecompression();

}
void RunDecompression ()
{
[allow_uav_condition]
for (uint i = 0; i < compressedSize; i++)
{
if (Compressed[i].offset > i) break;
//decompress
¥
Decompressed [index] = decompressedValue;
}

Pred cyklem je v kodu v hranatych zavorkich uvedena podminka pro kompilaci kodu.
Ta rik& kompilatoru, jakym zptisobem ma vyhodnotit a optimalizovat cyklus. V tomto
pripadé, pouzita allow uav_condition znamena, ze cyklus muze byt predcasné ukoncen
na zékladé predem neznamych dat. S timto prepinac¢em nesmi cyklus obsahovat zadné
synchronizacni bloky. Vice informaci lze nalézt na oficialnich strankach firmy Microsoft
[24].

3.2.4 Ladéni

Ladéni kédu shaderu je problematické. Paralelni aplikace se obtizné ladi i pokud je
spoustime pouze na CPU. Béh na GPU pridava dalsi problém v nemoznosti krokovat
kod a v pripadé chyby neni problém zablokovat graficky ovladac, coz ve vétsiné piipadii
vede k nutnosti restartu systému. Microsoft, jako hlavni vyvojai rozhrani DirectX11,
poskytuje moznost ladéni v podobé programu PIX, ovSsem jeho funkcionalita je sporna.
Ve vétsiné pripadi program nefunguje tak, jak by mél. Lepsi feSeni poskytuji firmy
NVidia a AMD. Jejich feSeni ma hlavni nevyhodu v potiebé vlastnit dvé grafické karty.
Na prvni se spousti vlastni shader, zatimco druhéa slouzi jako grafickd karta systému a
umoznuje nam prohlizet vysledky z prvni.
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4 Volumetrickia data

vvvvvv

porovaly pouze pole 2D textur, postupem casu byla pfidana podpora pro 3D textury. S
dnesni generaci karet je mozné pracovat s daty stejnym zptsobem jako na CPU, tudiz
mit data uloZena v klasickém jedno nebo vicerozmérném poli. Kromé surovych (raw)
dat je moznost vyuzivat také rizné struktury, jako jsou naptiklad stromy nebo tabulky.
Zde je ovSem tieba brat v ivahu rozdilnou architekturu CPU a GPU a s tim spojené
zmény v efektivité algoritmii.

Nejednodussi reprezentaci tvori surova, neboli tzv. raw data. V této podobé& miizeme
na data pohliZet jako na trojrozmérné pole, kde hodnota v kazdé buiice odpovida hod-
noté voxelu (viz. obrazek 3, B). Analogicky piipad z 2D svéta by byl, kdybychom méli
klasicky obréazek, kde hodnota v kazdém bodé tvori vlastni hodnotu pixelu. Na voxelova
data se ovSem muZeme divat i jako na miizku (viz. obrazek 3, C), kde hodnoty jsou

v jejich uzlech. Tento pristup se vyuziva u metod extrakce iso-ploch, jako je naptiklad
Marching Cubes (viz. déle).

A Jeden voxel B: voxelové data C: Voxelovéd mtitka

Obrazek 3: Raw voxelova data

Raw datova reprezentace je velmi jednoduchéa, prindsi s sebou ovSsem problém s
velikosti dat. Ta zavisi ¢isté na rozliseni a bitové velikosti jednotlivych voxeli. Vyhodou
je pak na druhou stranu rychlost zpracovani, kdy nemusime uvazovat zadné dekomprese
ani komprese dat a muzeme pracovat s daty prakticky okamzité.

Problém s velikosti dat je znac¢né omezujici, pokud se tyké vizualizace dat s velkym
rozliSenim nebo ¢asové proménnych dat. Cim vetst rozliSeni, tim vétsi pamétové naroky.
Mohli bychom data na grafickou kartu pribézné nahravat béhem vykreslovani, rychlost
prenosu dat ma ale za nésledek zna¢né zpomaleni vykreslovani. Z téchto divodu je
tfeba pouzit urcity zptusob komprese dat. Zde miizeme pracovat se ztratovou nebo
bezeztratovou kompresi. V pripadé obou typt kompresi ovSem musime zajistit ndhodny
pristup k datim, nemélo by vyznam data nejdfive rozbalit a tim padem opét ziskat
ptvodni velikost. Dostupné metody pracuji s obménami zakladnich algoritmt, které
jsou raznym zpusobem kombinoviny. Konkrétni priklady jsou uvedeny v kapitolach 7
a 8.
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5 Komprese dat

Obecny popis dané problematiky uvadi napt. Salomon [31|. Komprese dat je proces,
pii kterém vstupni data konvertujeme na vystupni o mensi velikosti. Existuje mnoho
kompresnich metod jejichz vhodnost je vazana na urcity typ dat. Vsechny metody maji
ovSem spole¢ny zaklad - odstranéni redundance! v datech a s tim spojené zvyseni entro-
pie. Entropie (viz vztah 1) udava stfedni hodnotu informace jednoho kédového znaku.
Zélezi tak na statistickém rozlozeni zdroje. Sekvence nahodnych ¢isel ma maximélni
miru entropie. Snizujeme-li ndhodnost dat, klesa i entropie. Pomoci entropif lze vyjad-
it také redundanci dat, a to jako rozdil maximalni entropie dat a aktualni entropii.

n
H=- Z Plog, P,  P; = pravdépodobnost vyskytu symbolu (1)
i=1

Obecnym piikladem redundanci dat mohou byt anglické texty. Ty obsahuji velmi
casto pismeno E, zatimco Z se objevuje velmi ziidka. Tento jev je oznacovan jako abe-
cedni redundance. Na zakladé toho muzeme pismeno E reprezentovat kratsim kodem,
naopak 7 koédem delsim. Druhym typem je kontextovd redundance. Ta vychazi z na-
vzajem propojenych skupin. Napfiklad. pismeno A je ¢asto nasledovano pismenem U.
Podobné pozorovéani jako u texti lze nalézt i u obrazovych dat. Jedné se o urcité barvy
pixeltt nebo sousednost v ramci okoli pixelu.

U komprimovanych soubori je vétsinou redundance mala, proto je jiz nelze déle
dobte komprimovat. Kdybychom byli schopni komprimovat jiz jednou komprimované
soubory stale dokola, skon¢ili bychom po urcitém poctu kroku s velikosti 1 bit. To
samoziejmé neni mozné, jelikoz 1 bit nemuze obsahnout informace z celého obecného
datového souboru.

Moznosti komprese silné zavisi na datovém souboru. Vétsina souborti nelze kom-
primovat prakticky zadnym zptusobem, protoze obsahuji data, ktera jsou jiz néjakym
zplusobem komprimovana. Jedné se obsahové ndhodné soubory a v takovychto soubo-
rech se jen obtizné hleda velka redundance dat.

Komprimujeme-li data, mizeme pracovat s dvéma riznymi skupinami algoritmi -
ztratovymi a bezeztratovymi. Rozdil mezi metodami je znac¢ny. Pokud komprimujeme
a dekomprimujeme soubor bezeztratové, dostaneme vzdy originalni data. U ztratoveé
komprese se nam jiz nikdy nepodaii obnovit origindlni soubor. Kazdé ze skupin, jiz
podle svého nézvu, je urc¢ena pro jiny typ dat. Zatimco pro textové a binarni soubory je
jedin&d moznost bezeztratova komprese. Pro data, kde je jejich primérni cil vizualni vijem
(obrazy a zvukova data) lze vyuzit i ztratové kompresni algoritmy. Kompresni algoritmy
musi byt navrzeny v tomto pripadé tak, aby odstranéna data prilis neposkodila vizualni
dojem dat.

U bezeztratovych algoritmi je kompresni limit omezen entropii dat. Komprimované
data nelze zhustit vice, nez dovoluje hodnota miry jejich entropie. Diky tomu nelze
data opakované komprimovat a dosahovat stéle lepsich vysledkii. Podobné pravidlo lze
uplatnit i pro ztratové komprese. Pro zdroj, u kterého je znédma statistickd povaha a

INadbytetnost dat; data, ktera jsou v datovém souboru duplicitni, nepotiebna nebo zbyteéné roz-
sahla
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pro danou miru zkresleni D, je mozné nalézt funkci R(D). Tato funkce se oznacuje jako
Rate-Distortion Function a jeji prubéh je vyobrazen v grafu na obrézku 4. Tato funkce
udava pro pripustnou miru zkresleni D nejlepsi dosazitelny kompresni pomér R(D).
Podrobnéjsi informace jsou uvedeny v [1].

RiD)

H+

4

o D

Obrazek 4: Rate-Distortion Function

Vétsina kompresnich algoritmi pracuje linedrné od zac¢atku do konce souboru a navic
v sériovém modu. Nékteré, hlavné ztratové algoritmy, umoziuji pracovat s nezavislymi
bloky dat samostatneé.

Dilezité je mit moznost n€jakym zplisobem porovnavat algoritmy a urcovat jejich
kvalitu a vhodnost pro dany typ dat. Jednim z moznych méritek je urcéeni kompresniho
pomeéru. Vztah pro jeho vypocet je uvedena ve vztahu 2. Vypoc¢tena hodnota 0.6 zna-
mené, ze komprimovana data zabiraji 60% prostoru puvodnich dat (neboli velikostni
tspora je 40%). Hodnoty vétsi nez jedna znamenaji, Ze komprese neméla pozadovany
efekt a velikost dat narostla.

velikost vystupu

Kompresni pomér = (2)
V nékterych publikacich mizeme také nalézt hodnotu bpb (bit-per-bit), ktera udava
kolik biti komprimovaného souboru odpovidé bittiim puvodniho souboru. Toto znaceni
je ve velké mife vyuzivano u obrazovych dat, kde znac¢i pocet bitli na pixel obrazu.
Opakem kompresniho poméru je tzv. kompresni faktor (viz. vztah 3). Hodnoty vétsi
nez 1 urcuji kompresi. Cim vetst hodnota, tim vétsi komprese.

velikost vstupu

velikost vstupu

Kompresni faktor = (3)

Pro ztratové komprese je dulezitym faktorem méreni chyby oproti originidlnim da-
tiam. Existuje vice druhti testi, ve vétsiné literatury se ale setkavame s metodami PSNR
a MSE. MSE (z anglického mean squared error, ¢esky stiedni kvadraticka chyba) je de-
finovana pro dva ¢ernobilé obrazy I, K (originalni a komprimovany) o rozmérech m x n
jako

velikost vystupu

m—1n—1

MSE = 5 516, )~ K. ) P (@)

i=0 j=0

PSNR (z anglického peak signal-to-noise ratio, Gesky $pickovy pomér signéalu k Sumu)
vyjadiuje pomér mezi maximalni moznou energii signalu a energii Sumu. Vétsinou byva
vyjadieno pomoci logaritmického méritka. Vztah pro vypocet PSNR je uvedeny ve
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vztahu 5. Hodnota MAXjje maximélni mozna hodnota pixelu v obrazku (pro sedotonovy
obraz je to 8bit = 255). Pro barevné obrazy se jedné o sumu pies vSechny slozky délenou
poctem slozek. Pro data v plovouci fadové ¢arce se tato hodnota voli jako 1.0.

MAX? .
VSE (5)

Obvyklé vysledky PSNR testu se pohybuji mezi 20 a 40 dB. Vyssi hodnoty znamenaji
lepsi kvalitu rekonstruovaného obrazu. Vzhledem k tomu, Ze jde o logaritmickou funkei,
a vzhledem k charakteru rtznych zdrojovych obrazii, neni mozné porovnavat vysledky
jednotlivych testii mezi sebou. Relevantni porovnatelné hodnoty ziskdme pouze pro
porovnavani riznych typt komprese proti stejnému vychozimu souboru.

PSNR =10-log(

5.1 Bezeztratova komprese

Bezeztratové komprese mtuzeme rozdélit na dvé skupiny s ohledem na pouzita objemova
data. Prvni z nich umoziuje vykreslovani zaroven s dekompresi, protoze komprimovana
data umoznuji ndhodny pfistup. Druhym zastupcem jsou pak klasické datové kompresni
algoritmy, kde je potieba nejdiive data dekomprimovat a pak je mozno teprve provést
vlastni vykreslovani. Mezi tyto algoritmy se fadi napt. Huffmanovo kédovani, Lempel-
Ziv algoritmy atd. Podrobnéjsi informace o rtznych dalsich algoritmech lze nalézt v
[31].

Existuje Siroka paleta kompresnich algoritmii a jejich kombinaci. Neexistuje zadny
univerzalni algoritmus, ktery by za vSech okolnosti produkoval nejlepsi kompresni po-
mér. Vzdy je tfeba brat v ivahu povahu dat, rychlostni aspekty komprese / dekomprese,
ale tfeba i rozsifenost formatu v pripadé vyuziti pro dlouhodobé archivace.

5.1.1 Vynechavani prazdného prostoru

Nejjednodussi kompresi je eliminace prazdného prostoru a velkych stejnych blokt. Cely
objem rozdélime na mensi bloky. Pristup je podobny konstrukci oktalového stromu
(octree). Jednotlivé ¢asti potom ulozime jako samostatna data spolu s jejich skute¢nou
velikosti. Prazdné bloky (nebo bloky obsahujici stejnou hodnotu) se ndm tak zmensi
na blok o velikosti 1. Kromé vlastni komprese dat se zrychli i vlastni vizualizace, kdy
lze snadno preskakovat prazdné bloky. Cely pristup vzdalené pripomind metodu RLE
(Run-Length Encoding) [31].

5.1.2 Oktalové stromy

Oktalové stromy jsou metodou komprese umoznujici nahodny pristup k datim. Me-
toda je obecné oznacena jako Sparse Voxel Octree (SVO) [35]. Data jsou rozdélena do
jednotlivych bloki, které odpovidaji listim stromu. Pokud vSech osm listi nese stejnou
hodnotu, listy se slouci a nahradi jejich rodicovsky uzel, ze kterého se tim padem stane
list. Takto postupuje celd konstrukce stromu. Ve finalnim kroku se snadno uré¢i vnitini
oblasti, které nemohou byt viditelné a tyto oblasti lze tiplné vynechat. Nasledné vy-
kreslovani je pak urychleno vynechavanim prazdnych oblasti a zaroven mizeme ménit
kvalitu podle vzdalenosti oblasti od pozorovatele. Tento tzv. Level Of Detail (LOD)
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je velmi vhodny pro velka data, kdy data déle od kamery neni potieba vykreslovat s
vysokou kvalitou. Na této metodé ¢astecné stavi projekt GigaVoxels [5].

Hlavni nevyhoda metody spoc¢iva v jejim zaméfeni. Metoda neni primarné urcena
pro vizualizaci prithlednych dat, ale pouze pro povrchovy popis objektt slozenych z
voxeld. Je tak tim padem na trovni extrakce iso-ploch a nezobrazi vnitini strukturu.
Jist&, neni problém vnitin{ strukturu do dat zahrnout. Béhem konstrukce stromu nebu-
deme vynechéavat vnitini oblasti. Pak se ovSem z komprese stane efekt presné opacny a
data naopak svoji velikost zvétsi. To je dano potiebou ulozit stromovou strukturu, kdy
vnitini uzly zabiraji vétsinu prostoru. Stromova struktura lze v tomto pfipadé ulozit v
komprimované podobé, coz ovSsem nefesi problém vznikly s naslednou vizualizaci.

Béhem vizualizace je potfeba prochazet stromem. Vzhledem k velikosti stromu je
potieba tento strom ulozit v globalni paméti grafické karty. Algoritmy pro prichody
stromy jsou rekurzivni, popf. je lze prepsat na itera¢ni verze s vyuzitim zasobniku
navstivenych uzli. Zde vznika problém s vyuzitim téchto algoritmu na GPU, kde zadny
zasobnik neni k dispozici. Mizeme si naprogramovat vlastni implementaci pomoci poli,
ovSem ta se ve vét§iné pripadi nepodafi ulozit do sdilené paméti a jejich odloZeni do
globalni paméti je pro algoritmus z vykonnostniho hlediska nevyhodné. Z tohoto divodu
nebyla algoritmim postavenym na stromovych strukturach vénovana vétsi pozornost.

Na obrazku 5 je ukazén priklad reprezentace raw dat pomoci stromu. Pro nazornost
je vyuzito pouze 2D verze stromu (tzv. quadtree). Na pravé ¢asti obrazku jsou vidét
ptvodni, nekomprimované data. Kazda bunka pfedstavuje jednu hodnotu. V pripadé
¢ervenych bunék se jedna o vlastni data, bilé bunky zna¢i prazdny prostor.

Vlevo potom vidime data komprimovana pomoci stromové struktury. V pripadé
komprese a uvazovani pouze obalovych dat (iso-povrchii) miizeme vse, co je vyobra-
zeno zlutou barvou vynechat z finalni reprezentace. Datova tspora je vidét na ulozeni
prazdnych oblasti, které se zna¢né zredukovaly. V ptipadé, Zze chceme zachovat vnitini
strukturu dat, ulozime do vysledné reprezentace i strukturu vyobrazenou zlutou barvou.

Obrazek 5: Strom vytvoreny z raw dat

5.1.3 Algoritmy z rodiny Lempel-Ziv

Jedna se o slovnikové algoritmy [31], [25] s nesymetrickou dobou komprese a dekom-
prese. Dekomprese je ve vétsiné piipadi znacné rychlejsi, nez vlastni komprese. Zékladni
verze algoritmu pochézi z roku 1977 a je oznacovana jako LZ77 (Lempel-Ziv-rok 1977).
V pozdéjsich letech byla zakladni verze riznym zpisobem pozménéna a zvysoval se tak
kompresni pomér. Dekomprese u téchto algoritmt je rychlé, ovSsem predpoklada znacné
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vyuziti paméti a sériovy pristup. Z tohoto duvodu neni piili§ vhodné tyto metody im-
plementovat na grafickych kartéch.

Nejjednodussi verzi je pravé puvodni verze z roku 1977. Algoritmus pracuje se dvéma
¢astmi textu zaroven. Prvni predstavuje aktualni okno - to, které komprimujeme, a
druhé predstavuje posuvné okno - tzv. sliding window. V posuvném okné se snazime
nalézt co nejdelsi fetézec obsazeny v aktualnim okné, na ktery posléze v aktualnim okné
vytvorime odkaz. Komprese je u¢inné, pokud se v datech ¢asto opakuji stejné shluky,
v opacném piipadé mize naopak dojit k néristu velikosti dat. Kompresni pomér je
ovlivnén velikosti posuvného okna - musi byt dostatecné velké, abychom mohli najit
pozadovany Tetézec a zaroven dostateéné malé, aby komprimace netrvala prilis dlouho.

Zakladni verze algoritmu LZ77 mé velkou nevyhodu v komprimaci jednotlivych
znaki. Kazdé kodové slovo mé totiz stejnou strukturu: [pozice, délka, nasledujici znak|.
Pozice udéva, o kolik znaki zpét se musime posunout, délka pak udavé kolik nasleduji-
cich znakt od této pozice zkopirujeme na konec vystupu. Znak je pak nasledujici znak.
Ukézka je uvedena na textu abracadabra.

Vstup: abracadabra
Vystup: [0,0,a][0,0,b][0,0,r][3,1,c][2,1,a][7,3,a]

Z uvedeného prikladu je jednozna¢né vidét nevyhoda. Pokud vstupni data obsa-
huji prakticky pouze unikatni znaky, komprese data znac¢né zvétsi. Tento problém c¢és-
tetné odbourava alternativni verze algoritmu, oznacovana jako LZSS (Lempel-Ziv Sto-
rer—Szymanski). V nasledujici ukézce je fetézec pred a po kompresi pomoci této modi-
fikované metody.

Vstup: abracadabra
Vystup: abracad |7 ,4]

V tomto ptipadé je potfeba pro kazdé kédové slovo navic jeden bit, ktery urci, zda
nésledujici kod reprezentuje piimo znak nebo koédované slovo. V pripadé, Zze bychom
v textu nedokézali nalézt zadné shody a vstup by byl totozny s vystupem, zvétsila by
se velikost vystupnich dat o <velikost dat> biti. Vyhodou algoritmu LZSS je snadna
implementace, pokud jiz méame hotovy LZ77. Pouze piridame do kédu podminky pro
nekomprimovani kratkych sekvenci. Tento algoritmus je napfiklad soucasti formétu
RAR. V literatufe se ¢asto setkavame s chybnym oznacenim algoritmu. Verze LZSS se
nékdy oznacuje jako LZ77, coz zptusobuje nejednoznacnost vykladu algoritmu.

V roce 1978 byl vytvoren nésledovnik, LZ78. Do slovniku se postupné ukladaji
unikatni nové fraze. Kazdy krok LZT78 posle na vystup dvojici (i,a), kde 7 je index
fraze do slovniku a a je znak nasledujici bezprostifedné za nalezenou frazi. Slovnik je
reprezentovan jako strom s oc¢islovanymi uzly. Jdeme-li z kofene stromu do daného
uzlu, dostaneme frazi ze vstupniho textu. Zasadni problém je velikost slovniku, kdy
muze zaplnit celou volnou pamét. Moznym feSeni, je napr. smazani slovniku a tvorba
nového.

Dalsim rozsitenim metody LZ78 vznikl algoritmus oznacovany jako LZW. Ten mi-
zeme najit napriklad v obrazcich TIFF, GIF, formatu PDF, je zékladem pro ZIP apod.
Algoritmus postupné rozpoznava a uklada do tabulky Fetézce znaku a tyto fetézce na-
hrazuje ve vystupnim textu pfirozenymi ¢isly z predem definovaného intervalu. Tento
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interval urcuje vyslednou abecedu a plati pro néj, ze napiiklad pii kédovani Tetézce
znakl zobrazenych v osmibitovém zobrazeni je prvnich 255 ¢isel vyhrazeno pro zobra-
zeni samostatnych znaki z ptivodni abecedy. Cisla nad 255 se pak pridéluji jednotlivym
nalezenym fetézctiim. Pfitom se vytvaii tabulka (slovnik) jiZz rozeznanych retézcii. De-
kompresni algoritmus potiebuje pouze komprimovana data, slovnik si dokaze postavit
znovu béhem dekomprese.

Algoritmy z rodiny LZ jsou jedny z nejpouzivanéjsich. Jejich kompresni pomér se
v praxi velmi ¢asto vylepsuje dalsimi kompresnimi algoritmy. Nejrozsitenéjsi je vyuziti
Huffmanova kddovéni. S touto kombinaci se mizeme setkat prakticky ve vSech znamych
formatech, poc¢inaje nejstarsim ZIP, pres RAR az po nejnovéjsi 7-Zip.

5.1.4 Huffmanovo kédovani

Tento typ bezeztratové komprese pracuje s ¢etnostmi jednotlivych znakil v souboru.
Podle jejich cetnosti jsou pak jednotlivé znaky kodovany. Znaky s nejvetsi ¢etnosti jsou
kédovany s pouzitim méné biti nez znaky vyskytujici se v souboru ojedinéle. Tyto
ojedinélé znaky mohou pak zabirat i vice nez 8bitl, naopak frekventované znaky lze
ulozit s pouzitim méné nez 8biti.

Vlastni komprese se sklada ze dvou kroki. V prvnim kroku vytvoiime tabulku ¢et-
nosti, z niz nasledné postavime binarni strom. Tento strom nemé jednoznac¢nou inter-
pretaci, nicméné v praxi se dodrzuji ur¢ita pravidla pro jeho stavbu. Jednotlivé znaky
jsou pak kodovany podle cesty, po niz se k nim stromem dostaneme. V druhé fazi pro-
chazime jednotlivé znaky vstupnich dat a nahrazujeme je kodovymi slovy dle stromu.
P1i dekompresi musime mit k dispozici tuto tabulku koédovych slov, coz je nevyhoda
algoritmu.

Ukézku kdédovaciho stromu lze vysvétlit na nasem oblibeném vstupnim fetézci “ABRA-
CADABRA 7. Vytvoreni kddovych slov z binarnitho Huffmanova stromu je uvedeno na
obrazku 6.

18



0 0 1
Obréazek 6: Huffmantiv strom pro slovo “abracadabra’. Cetnosti jednotlivych pismen

jsou uvedeny v uzlu s danym pismenem. Finalni koédova slova jsou A = 0, B = 110, C
=100, D =101, R = 111

S pouzitim stromu resp. ziskanych kédovych slov z obrazku 6 zakdédujeme vstupni
fetézec, jak je uvedeno na nasledujici ukéazce (svisla lomitka pro vétsi prehlednost od-
déluji jednotlivé kodované znaky). Na prvni pohled ziskdme nejlepsi kompresi z dosud
ukazanych algoritmi. Musime si ovSem uvédomit, Ze spolu s takto zakédovanym textem
je potieba distribuovat také kddovaci strom. Tato skutecnost data zvétsi a degraduje v
tomto konkrétnim piipadé kompresni prevahu Huffmanova kédovani.

Vstup: ABRACADABRA
Vystup: 0[110[111]0[100]/0|101]0[110|111]0

Algoritmus se Casto vyuziva jako doplnék pro slovnikové komprese, mizeme se s nim
ale také setkat ve ztratovych kompresich. Mezi né patii napt. JPEG, Ogg/Vorbis, MP3
a dalsi.

5.1.5 Aritmetické kédovani

Dalsi kompresni metoda zaloZené na statistice dat, podobné jako Huffmanovo kédovéni.
Zakladni myslenka metody je komprimovat cela vstupni data do jediného realného ¢isla
z intervalu <0, 1) (pouzitda notace <a, b/ znamena, Ze znak “a” do intervalu patii,
zatimco znak “b” jiz do tohoto intervalu nepatii). Jednotlivym symbolim je na zakladé
pravdépodobnosti vyskytu v datové mnoziné pfifazena odpovidajici ¢ast intervalu <0,
1). Pii kodovani je pak cely interval postupné omezovan. Pro kazdy prichozi symbol
se vybere z aktualniho intervalu odpovidajici ¢ast a ta se stane novym zékladnim in-
tervalem. Takto postupné omezujeme interval, dokud mame k dispozici vstupni znaky:.
Celou zpravu pak reprezentuje libovolné ¢islo z vysledného intervalu.

Pro lepsi pochopeni problematiky je dobré uvést konkrétni priklad, prevzaty z [31].
Méjme tTi vstupni znaky s pravdépodobnosti zastoupeni v textu, jak je uvedeno v
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tabulce 2. Vstupni interval <0, 1) je na zakladé téchto znaku rozdélen na ti ¢asti, <0,
0.4), <0.4, 0.9) a <0.9, 1.0), kterym jsou piidéleny jednotlivé symboly.

’ Symbol ‘ Pravdépodobnost ‘

A 0.4
B 0.5
C 0.1

Tabulka 2: Vstupni pravdépodobnosti aritmetického kédovani

Pro zakédovani fetézce BBBC je posloupnost krokt néasledujici:
e Pocatecni interval <0, 1)

e Nacteme symbol B - redukce intervalu na <0.4, 0.9) - viz. obrazek 7

Nacteme symbol B - redukce intervalu na <0.6, 0.85)

Nacteme symbol B - redukce intervalu na <0.7, 0.825)
e Nacteme symbol C - redukce intervalu na <0.8125, 0.8250)
e Finalni kod popisujici vstup je libovolné ¢islo z intervalu <0.8125, 0.8250)

Kazdy z podintervaltt ma jasné vymezené hranice, které lze spocitat vzdy z predchoziho
intervalu.

0 0.4 0.9 1
| I |

0.4 0.6 0.85 0.9

Obrazek 7: Jeden krok aritmetického kdédovani

Problém s vyuzitim roszahu intervalu <0, 1) je omezeni plynouci z aritmetiky v
plovouci fadové ¢arce. Tento problém lze vyTesit zménou hranic intervalu. Misto pivodni
reprezentace se ¢asto vyuziva interval <0, 65535). Neni problém vyuzit i jiny, uzivatelsky
definovany rozsah podle aktuélniho problému. Tim, Ze pracujeme s celymi ¢isly namisto
plovouci fadové ¢arky, mizeme upravovat intervaly pomoci logickych operaci.

Pro spravnou funkénost algoritmu je nutné také vytesit problém s “blizkymi” ¢isly. V
plovouci fadové ¢arce se jedna napt. o hodnoty intervalu 0.2997 a 0.3001. V celociselné
reprezentaci ziskdme hodnoty 2997 a 3001. Tato situace se oznacuje jako podtecent.
Identifikovat lze v celociselné aritmetice snadno, nerovnaji se nejvyznamnéjsi ¢islice
(tzv. MSB, z anglického Most Significant Bit) obou hodnot. Tento problém je FeSen
pomoci bitovych posunti obou ¢islic a zapisovani posunutych hodnot na vystup.

Algoritmus se Casto vyuziva jako doplnék pro slovnikové komprese, mizeme se s nim
ale také setkat ve ztratovych kompresich.
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5.1.6 Shrnuti

Vyse uvedeny vybér algoritmii se mize na prvni pohled zdat nelogicky. Vétsina algo-
ritmi pochazi jiz ze 70. let a mohlo by se zdat, Ze maji svoji nejvétsi slavu za sebou.
V urcitém ohledu je to mozné, vzhledem ke znacné obecné konzervativnosti pii pre-
chodu na nové formaty. Na druhou stranu, tyto algoritmy jsou souc¢asti mnoha jinych
a zaroven jsou velmi jednoduché a rychlé.

V dnesni dobé prinaseji vétsi kompresni poméry, v fadu jednotek az desitek procent,
kompresni algoritmy z rodiny Context Mixing vyuzité v komprimac¢nich programech z
rodiny PAQ . Tyto algoritmy jsou volné dostupné, ale vzhledem k velkému mnozstvi
revizi prakticky zatim nepouzitelné. Pouzitelnou a kvalitni implementaci lze najit v
[21]. Obecné je problémem téchto algoritmii nizka rychlost komprese a relativni slozitost
kodu.

Lze nalézt i algoritmy s vétsimi kompresnimi poméry. Oproti zab&hnutym slovniko-
vym LZ metodam prinaseji lepsi kompresni poméry v jednotkach az desitkiach procent.
Vétsina z nich dostupna v placeném komprimacénim programu WinRK. Bohuzel, tyto
algoritmy jsou licencované a uzaviené.

Pro potteby této prace je rozhodujici jednoduchost algoritmu, zejména jeho dekom-
presni ¢asti. Dtivod tohoto pristupu je dale uveden v kapitole 8.

5.2 Ztratova komprese

Az do této chvile jsme popisovali bezeztratovou reprezentaci a kompresi dat. Pouzijeme-
li ztratové komprese, jsme schopni dosahnout lepsich kompresnich pomért za cenu
ztraty informace. VyuZzit lze klasické algoritmy znamé z kompresi obrazki (volumet-
ricka data jsou vlastné 3D obrazky). Casto je komprese omezena podminkou na dekom-
presi, kterd by méla umoziovat ndhodny piistup do obrazu bez nutnosti dekomprese
celych dat. To omezuje pouziti nékterych algoritmii, jako jsou napriklad klasicka JPEG
komprese.

5.2.1 DXT komprese

éastjzm kompresnim algoritmem, vyuzivanym hlavné pro textury, jsou metody DXTn
[23]. V riznych zdrojich 1ze tyto metody nalézt také pod jmény S3TC (S3 Texture Com-
pression) nebo BC (Block Compression). Jedné se o metody s konstantnim pomérem
komprese, kdy jsou bloky o urcité velikosti z ptivodnich dat ulozeny pomoci mensiho
bloku. Casto se jedné o blok 4x4 zmenseny na 1x1.

Nejjednodussi verzi je DXT1 (BC1) pracujici s bloky 4x4. Namisto uchovavani 16
hodnot (barev) se ulozi pouze dvé referenéni barvy (jako 16-bitové hodnoty) a k nim
Sestnact 2-bitovych barevnych indexii. Tyto indexy urcuji jednu ze ¢tyf moznych barev
pro kazdy texel. Prvni dvé barvy jsou ulozené referenéni hodnoty, zbylé dvé barvy jsou
pak interpolace reten¢nich. V jednom ptipadé je vétsi vaha na prvni, v nésledujicim na
druhé barve.

2/3 * color_0 + 1/3 * color_1
1/3 * color_0 + 2/3 * color_1

color_2
color_3
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Jedna se zakladni algoritmus, ktery nepodporuje prihlednost ulozenou v alfa kanalu.
Pro lepsi predstavu je vizualizace na obrazku 8. Hodnoty a - p jsou zminéné indexy v
ramci bloku 4x4.

2 Bytes R[15:1 1]0(??.'[01[(105] Bl4:0]
color_1
1Byte d | ¢ | b | a
h g f s
| k i |
p o n m

Obréazek 8: Komprese DXT1

Dalsi verze tohoto algoritmu jsou pak ve své podstaté pouze pozménénou verzi za-
kladniho pristupu, kdy je pridana podpora priuhlednosti, popf. zvétsenim indext moz-
nost dosahnout lepsi kvality komprese za cenu horsiho kompresniho poméru.

Algoritmy lze pouzit pro komprese volumetrickych dat, ovsem vysledky nejsou prilis
uspokojivé. Relativné maly kompresni pomér spojeny s velkou ztratou kvality neni ve
vétsiné pripadi dostatecny.

5.2.2 Vektorova kvantizace

Na zakladé velké ztraty kvality u DXT algoritmu ptisel Schneider s algoritmem L3VQ
pracujicim s vektorovou kvantizaci [12] a [32]. Vektorova kvantizace pracuje s kodovou
mnozinou vektorti. Tato mnozina je vytvorena ze zdrojovych dat, kterd jsou rozdélena
na bloky urcité velikosti. Kazdy blok je v komprimovanych datech nahrazen odkazem
do kodové tabulky. Kvalita rekonstruovanych dat zalezi na velikosti kodové tabulky.
Vyhoda je velmi snadné dekomprese, ktera lze pocitat v realném case.

Podobné jako DXT algoritmy, i zde se pracuje s pevnym kompresnim pomeérem,
ktery zavisi pouze na rozliseni vstupnich dat. Z tohoto algoritmu bylo v pribéhu na-
sledujicich let po jeho vzniku odvozeno nékolik dalsich algoritmi, nicméné zakladni
myslenka je ve své podstaté stale stejna jako v citovaném puvodnim zdroji. Préce ob-
sahuje také porovnani kompresi DXT s autorovym algoritmem L3VQ.

Komprese je relativné pomala, ovsem algoritmus je vyvazen velmi rychlou dekom-
presi s moznosti ndhodného pristupu na libovolny voxel. K jeho dekompresi neni potieba
dekomprimovat zadné jiné voxely. Nevyhoda algoritmu je stejna jako v pripadé DXT
kompresi. ZmensSeni dat mé za nésledek zménu reprezentace dat. Tato metoda tak neni
vhodna pro komprese védeckych dat, ale hodi se spiSe pro multimedialni vyuziti (hry,
filmy).

Jednotlivé kroky algoritmu jsou uvedeny v sekci Ptiloha A.
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5.2.3 Waveletova transformace

U vétsiny algoritmi pracujicich s objemovymi daty se setkdvame s kompresi zaloZenou
na waveletech (vice informaci vi.z Salomon [31]). Zde uvedeny popis je pouze stru¢né
shrnuti metody pro doplnéni pouzivanych metod.

Vlastni algoritmus se sklada z nékolika kroki. Data jsou rozdélena na jednotlivé
bloky stejné velikosti. Kazdy tento blok je komprimovan samostatné s riznymi pa-
rametry. V ramci bloku je, vzhledem k pouzitym filtrim propusti, potieba provést
normalizace trovni. Vstupni hodnoty jsou pak rozlozeny okolo nuly.

Nad predzpracovanymi daty je spusténa diskrétni waveletova transformace (DWT).
Vysledek transformace je ovlivnén pouzitym filtrem (napf. Haartv, Daubechies). Po-
¢et trovni transformace zavisi na konkrétni implementaci. Koeficienty z kazdé trovné
jsou dale kvantizovany a nahrazeny indexem. Vysledné transformované bloky jsou dale
komprimovéany, nejéastéji statistickymi kompresnimi algoritmy (aritmetické kodovéni).

Vyhodou waveletovych kompresi je, Ze mimo ztratové komprese umoziuje i beze-
ztratovou. Metoda je velmi Casto vyuzivana v praxi. Nejznaméjsi zastupcem metody je
format JPEG2000, resp. jeho revize JP3D [4]. Zatimco JPEG2000 komprimuje samo-
statné jednotlivé tezy, JP3D bere v tivahu i fezy mezi sebou a komprimuje celéd data
najednou v ramci objemu. Pro objemova data je JPEG2000 soucésti formatu DICOM

3].
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6 Vizualizace dat

Jak bylo zminéno v avodni kapitole, existuji dva zékladni ptistupy pro vizualizaci dat
z objemovych reprezentaci. Prvni typ prevadi data na trojtahelnikovou sit (iso-plochu).
Zakladni metodou v této oblasti je jiz po dlouha léta Marching Cubes [17]. Metoda
je velmi jednoduché, ale zaroven neefektivni, co se tyce poc¢tu vzniklych trojihelnika
povrchu. Pro svoji jednoduchost je pouzivana jako zakladni a hruby vizualizator dodnes.

Druhou mnozinou metod jsou postupy zalozené na sledovani paprsku. Tyto metody
jsou obecné vhodnéjsi pro globalni vizualizace, kdy néas nezajima pouze jedna iso-plocha,
ale potfebujeme informace o celém objemu zobrazit najednou.

6.1 Extrakéni metody

V této oblasti existuje mnoho riznych metod. Vzhledem k zaméreni prace byla otesto-
vana pro porovnani pouze zékladni metoda Marching Cubes [17]. Jedna se o nejjedno-
dussi O(n) algoritmus slouzici pro extrakei iso-ploch z volumetrickych dat. Poprvé byl
predstaven v roce 1987. Algoritmus existuje také ve dvourozmeérné verzi, kterd slouzi
pro extrakci iso-¢ar. Tato modifikace je oznacovana jako Marching Squares.

Vstupni voxelova sit je rozdélena na jednotlivé krychlové bunky, které jsou vstupem
do extrakeni ¢asti. Kazdéa z bunék ma ohodnocené vrcholy podle hodnot voxeli v jejich
vrcholech. Cely proces si miizeme piedstavit tak, ze nad voxelovou miizkou stavime dalsi
miizku bunék. Pro kazdych osm sousednich voxeli ziskdme jednu buiiku. Nasledné jsou
vrcholy buiiky ohodnoceny pravdivostni hodnotou true / false na zakladé zvoleného
prahu. Je-li iso-hodnota ve vrcholu mensi nez tento prah, ziskava vrchol ohodnoceni
false, v opacném pripadé true. Na zakladé téchto ohodnoceni vznika 28 moznych kon-
figurac¢nich stavi. S vyuzitim symetrie lze pocet stavi snizit na 15. Téchto unikatnich
15 stavi je mozno vidét na obrédzku 9. Drobnym problémem je nerozhodnutelnost né-
kterych stavii (z hlediska triangulace) a s nim spojeny vznik dér v siti (vyobrazeno na
obrazku 10). Nejsnadnéjsi FeSeni je rozsifeni tabulky o doplikové stavy, uvedené napf.
v [11], které problém vyfesi (viz. obrazek 11).
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Obréazek 10: Nerozhodnutelné stavy u algoritmu Marching Cubes
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Case 10¢ Case 12¢ Case 13¢

Obrazek 11: Dopliikové stavy

Vznikla plocha, slozena z trojuhelnikti, mé své tidici body umistény na hranach
bunky. V jaké ¢asti hrany se bod nachazi uréime line4rni interpolaci na zékladé sou-
fadnic vrcholi a jejich iso-hodnot. K vypoctu pouzijeme nésledujici vzorec

prah — iso;

U= - ;
1809 — 1507

V; = V1 + U(U2 — Ul)

v1,2 jsou soufadnice vrcholii hrany, prah je zvolena prahova hodnota a iso; s jsou
iso-hodnoty v prislusnych vrcholech.

6.2 Metody zaloZené na sledovani paprsku

V praxi se pouzivaji spiSe metody zalozené na ray-castingu, nez na ray-tracingu. Rozdil
mezi nimi je zasadni. Ray-tracing sleduje primarni parsek, ktery se déale déli a umoz-
nuje tak komplexnéjsi efekty (odrazy, stiny...). Ray-casting naopak vysle pouze primérni
parsek, ktery se nijak neldme, postupné projde objemem a kumuluje hodnoty protnu-
tych voxeli. Celkova hodnota je po dodate¢nych tpravach (napf. stinovani) zanesena
ve vysledném obrazu pro konkrétni pixel, kterému paprsek odpovidal.

Abychom mohli metodu aplikovat, musime nejprve pro kazdy pixel obrazu spocitat
odpovidajici paprsek. Zakladni struktura a rozlozeni paprsku je vyobrazeno na obrazku
12. Seznam pouzitého znaceni je uveden v tabulce 3. Kamera sleduje bod L, ktery
je umistén za projekéni rovinou. Vzdalenost kamery od projekéni roviny je oznacena
jako D. Nasim cilem je vytvofit ortonormalni bazi [w, ¥, W] v bodé C (neboli stied
obrazovky). K urceni téchto tii vektori pouzijeme rovnice 6 - 10. Vektor [0, 1, 0] v
rovnici 9 znac¢i vektor, ktery sméruje vzhiuru. Zde predpokladame, Ze pozorovatel ma
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vysku ur¢enou osou Y. Vznikly systém nam umoziuje vyjadrit libovolny bod obrazu P,
jak je uvedeno v rovnici 11.

’ Oznaceni ‘ Vyznam ‘
D vzdalenost kamery od projekéni roviny; D = |C - E|
H vyska projekéni roviny
fovY pozorovaci thel v ose Y
C stfed obrazovky
E pozice kamery
L bod sledovany kamerou
Width horizontalni rozliseni obrazu
Height vertikalni rozliseni obrazu
.V, W ortonormalni baze
® vektorovy soucin

Tabulka 3: Vysvétleni pouzitého znaceni v rovnicich

H 1
D=2 fan()
_ E-L
T E- L
C=FE-Dw
o =10,1,0] ® W
T=wWW

P=labe]: P=CH+aW +b¥ +eW

Pozice kamery - E

Obrazek 12: Projekéni rovina a paprsky od kamery
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Bod P je urCeny v ramci projekéni roviny. Soufadnice bodu ovSem neodpovidaji
piimo soufadnici pixelu, protoze pocitame se stfedem C uprostied obrazu, zatimco
indexace pixeli bere jako pocatecni bod [0,0] levy horni roh. Soufadnice bodu tedy
prevedeme tak, aby odpovidaly nasemu obrazu se stfedem v bodé C. Finalni vypocet
je pak uveden v rovnici 14.

[z, y] — origindlni souradnice pizelu

[z, y ] — souradnice v projekéni roviné
Width
o= — — (12)
2
. Height
yoE—n Y (13)
P_Croiy® (14)

Novou soufadnici bodu pouzijeme k vypoctu sméru paprsku podle rovnice 15. Po-
¢atecni pozice paprsku je urcena bodem P.

—_ P—F
Dir = ———
r |P—E|

Vysledny paprsek je jesté potieba upravit, aby odpovidal matici modelu. Pokud
bychom ho nechali bez této transformace, model by mél vzidy matici rovnu identité.
Bod P a smér Dir prenasobime inverzni transpozici matice modelu. Smér je potieba
jesté dodatecné normalizovat. Nyni mame dostupné paprsky v kazdém z bodi obrazu
a miuzeme spustit vlastni ray-casting.

V ramci ray-castingu musime nejprve identifikovat, zda paprsek protinéd objemové
data ¢i nikoliv. Okolo objemovych dat vytvoiime obalovy box a vypocitame prinik pa-
prsku s timto obalem. Pokud paprsek objem neprotne, nemusime déle pocitat a muzeme
algoritmus ukoné¢it. V daném pixelu bude nastavena vychozi barva pozadi (nebo jina,
nami definované na zakladé pozadavki). V opa¢ném piipadé spustime vlastni prichod
objemem, viz. algoritmus 3. Hodnoty tNear a tFar odpovidaji parametrim paprsku
pii pruseciku s obalovym télesem. Cely algoritmus iterace je ukon¢en bud dosaZzenim
prahové hodnoty prithlednosti v kumulovaném alfa kanélu, nebo opusti-li paprsek ob-
jem. Data jsou reprezentovana jako raw v podobé 3D textury. Vyhoda je automatické
interpolace hodnot mezi voxely, podobné jako u klasické 2D textury.

(15)
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Algoritmus 3 Zakladni algoritmus Ray-castingu

float t = tNear;

float3 pos = ray.P + ray.dir * tNear;
float3 step = ray.dir + stepSize;
float4 dstColor = float4(0.0f);

for (int i = 0; i < MAX_STEPS; i++)

{
texCoord3D = float3(pos / dataSize);
float value = tex3D(volumeData, texCoord3D);
float4 actColor = float4(value);
actColor.w *= 0.5f;
actColor.xyz *= actColor.w;
dstColor = (1.0f - dstColor.w) * actColor + dstColor;
if (dstColor.w > maxOpacity) break;
t += stepSize;
if (t > tFar) break;
pos += step;
}

Algoritmus 3 méa zasadni vyhodu ve své univerzalnosti. Neni potieba fesit zadné
specialni pripady, kdy je pozorovatel uvnitt objemu nebo pokud je objem zcela mimo
obrazovku apod. Bohuzel, za univerzalnost se plati, v tomto pripadé vykonem.

Kroky z rovnic 6-15 lze pouzitim metody navrzené v [15] eliminovat, resp. prevést
na jiny typ problému. Tato metoda v pfedzpracovani vykresli dvojici obalovych téles
naseho objemového modelu. Ve vétsiné piipadu se jedna o krychli, popt. kvadr. V
ramci jednoho vykresleni pracujeme s orezdvanim na prilehlé, podruhé na odlehlé stény.
Pozice krychle je transformovana na pozici modelu. Kromé vlastni pozice je potieba
pro kazdy vrchol znat také jeho reprezentaci v ramci jednotkové krychle (lze pouzit
texturovaci soufadnice). V pixel shaderu potom vykreslime jednotkové souradnice jako
barvu, kterou reprezentuji. Grafickd karta se sama postara o interpolaci souradnic mezi
sousednimi vrcholy. Vysledna dvojice obalovych téles je vyobrazena na obrézku 13.
Vysledny smér paprsku v kazdém bodé je pak dan rozdilem "barev” (které odpovidaji
souradnicim) v tomto bodé.

29



Obrazek 13: Vykreslené obalové téleso pro eliminaci vypoctu sméru paprsku. V levé
casti je vykreslena predni strana, v pravé ¢asti pak zadni stény krychle

Hlavni nevyhodou piistupu pomoci vykreslovani obalového télesa je situace, kdy
se s kamerou nachézime uvnitt objemovych dat a tudiz bychom pfredni stény krychle
nevidéli. V tomto pripadé musime urcit fez krychli a misto predni stény vykreslit hod-
noty fezu. Opét nam staci urcit krajni body fezu a graficka karta automaticky zaridi
interpolaci hodnot.

Kromeé klasického sledovani paprsku pomoci algoritmu 3 miizeme pouzit také dalsi
pristupy. Algoritmy sledovani paprsku primarné pocitaji s tim, ze mame moznost pra-
covat s celym objemem jednotné. Na zékladé kroku algoritmu se ndm ale miize stét,
ze nékteré bunky ¢teme opakované ¢i jiné naopak preskoc¢ime. Je-li nasim cilem pro-
chazet vsechny hodnoty lezici v cesté paprsku pouze jedenkrat, musime vyuzit néktery
algoritmus z oblasti DDA (Digital Differential Analyze) nebo algoritmy zaloZené na 3D
verzi Bresenhama. Rozdil mezi DDA a Bresenhamem je v nékolika bodech uvedenych
v tabulce 4. Nevyhoda v téchto ptripadech je vznikla zubatost hran, popt. problikavani
modelu vlivem zaokrouhlovacich chyb.

‘ ‘ DDA ‘ Bresenham ‘

aritmetika float int

zaokrouhlovani | na nejbliZsi celé ¢islo -

prfesnost nizsi vySsi

pouzité operace +,-,/F +-

Tabulka 4: Rozdil mezi DDA a Bresenhamem

Pro reprezentaci dat stromem lze pouzit rychlou itera¢ni metodu uvedenou v [29]
2. Metoda lze snadno implementovat i na GPU, protoze rekurzivni ¢ast algoritmu lze
prepsat na itera¢ni kroky. Bohuzel efektivita implementace na GPU neni pfili§ vysoka
z duvodu architektury GPU. Béhem iterace je potifeba udrzovat cestu sestupu paprsku
stromem. Ta se nevejde do registrii ani do sdilené paméti a musi byt umisténa v globalni

2 Algoritmus popsany v ¢lanku je chybné. Na strance 4 v tabulce 1 je prohozena 0 za 2 a naopak
(tzn.: 0 —2a2—0)
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paméti, coz snizuje znatelné rychlost. Obecné nejsou stromové struktury na GPU piilis
vhodné pravé pro nutnost rekurzivniho priichodu. Existuji sice algoritmy, které tuto
potfebu ¢astecné eliminuji, ovSem ty jsou uréené pro binarni stromy (napt. BSP). Tyto
algoritmy i tak ovSem vyuzivaji zasobnik, pouze omezuji jeho velikost tak, aby nebylo
tfeba pouzivat globalni pamét. V pripadé, kdy je zéasobnik naplnén se iterace restartuje
a zasobnik se plni znovu.

Obecny problém, ktery se tyka vSech algoritmii pro rasterizace je zvyraznéni jednot-
livych voxeld. S timto problémem se nesetkavame u 3D textur vzhledem k automatické
interpolaci hodnot mimo vlastni mrizku. Mozné Teseni je vypocitat pro kazdou bunku
procentudlni podil, jaky zabira protnuta ¢ast a na zakladé toho upravit kumulaci dat
v daném bodé.

6.3 Barevné interpretace dat

Finalnim krokem miize byt v nékterych piipadech obarveni dat. Pokud data jiz piimo
vyjadiuji hodnoty RGB, nemusime se timto krokem zabyvat a muzeme pouzit tyto
hodnoty piimo. V pfipadé jinych reprezentaci mizeme data dodateéné obarvit podle
predem zvolenych prahu pfes tzv. pfenosovou (transfer) funkei, ktera mize byt pred-
pocitand v podobé textury. Prenosové funkce ¢asto kromé vlastni barvy ukladaji také
informaci o pruhlednosti dat. Tato hodnota je uloZzena v alpha kanalu a umoziuje
zobrazovat najednou ruzné vrstvy, napfr. prisvitna kize a pod ni pevna kost. Piiklad
vysledku pri pouziti takové funkce je vidét na obrézku 14. Popis jedné z moznych metod
pro generovani prenosové funkce v textufe lze nalézt v [10].

Obrazek 14: Ukazka pfenosové (transfer) funkce (zdroj: [10])

V piipadé jednoduchych celo¢iselnych dat postaci tato klasicka prenosova (transfer)
funkce. Jeji velikost v rdmci 8 nebo 16 bitovych dat je v poméru k velikosti dat zane-
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dbatelné. Pro vice bitova data je jiz velikost piipadné textury problematickd. V tomto
pripadé se jako rozumnéjsi volba ukazuje pouziti prenosovych funkei vypoctenych v re-
alném case. Musime brat ovSem v tivahu urc¢ité limity spojené s vizualizaci. Automaticky
spoc¢tené funkce se nemohou rovnat uzivatelsky definovanym funkcim nebo manuélni
volbé parametri, abychom byli schopni zdiraznit urcité aspekty dat.

Hlavni problém s prenosovymi funkcemi je pouzity typ. Podle typu dat miize byt
prenosova funkce velmi rtznoroda. Nalézt univerzalni feSeni znamena udélat urcité
kompromisy. Jednim z navrzenych je prechod zaloZeny na Gausové funkci [13]. Jeji
vyhodou je jednoduchost, kdy je potfeba pouze nékolik operaci k vypocteni finalni
hodnoty. Metodu lze snadno rozsitit také do vice dimenzi, coz je uzitecné pro data
zobrazujici vice informaci v jednom snimku (rychlost, teplotu, tlak atd.).
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7 Statickd data

Zakladem volumetrickych zobrazovani jsou staticka data, neboli jeden snimek. Pro zob-
razovani téchto dat lze vyuzit mnoho algoritmii, z nichZ je v rdmci této prace imple-
mentovano a otestovano pouze nékolik. Vétsina metod se v praxi neustale opakuje, maji
stejny zéklad, pouze jiné nadstavby. Z toho divodu byly zvoleny zékladni algoritmy,
na kterych ostatni nasledné stavi a rozsiruji je.

Jednotlivé metody v této kapitole jsou nejdiive zakladnim zptsobem popsany, na-
sledné jsou provedena rizné vykonnostni méfeni pro jejich porovnéni. Je nutno kon-
statovat, ze kvalita obrazka uvedenych v této praci je silné ovlivnéna vlastni kvalitou
tisku této diplomové prace. Nékteré detaily tak mohou zanikat. Zde uvedené obrazky
proto slouzi spiSe jako zakladni ilustrac¢ni nahled.

7.1 Nékteré dostupné metody

Metody zalozené na extrakci dat se ve vétsiné pripadil zaméiuji na zjednoduseni troji-
helnikové sité. Zakladni metoda Marching Cubes [17] je sice velmi jednoduché, ovsem
produkuje velké mnozstvi trojihelniki. Ty jsou navic casto jesté prilis uzké. Tento
problém odstrafuje napt. Dietrich [6]. Vzhledem k cileni préace na vizualizace nebyly
extrakéni techniky dale studovéany.

V oblasti vizualizace statickych snimki bylo v pribéhu let navrzeno mnoho riznych
algoritmi. Hlavnim cilem téchto metod je zaruc¢it ndhodny piistup k datiim v pripadé,
ze chceme provadét dekompresi spolu s vizualizaci. V pripadé nutnosti data nejprve
rozbalit a pak je teprve vizualizovat bychom se potykali opét s problémem velikosti
snimkl a musel by se aplikovat odlisny postup vizualizace.

Mezi metodami s nahodnym pfistupem se nejcastéji v literatute vyskytuji algoritmy
zalozené na diive zminéné vektorové kvantizaci. Jednim z prvnich algoritmi v této
oblasti byl pravé testovany L3VQ [32]. Metody zalozené na kvantizaci lze nalézt také
v [16]. Zde je navic datova mnozina pied vlastni kvantizaci upravena pomoci informaci
ziskanych z histogramu.

Dalsi, velmi ¢asto vyuzivanou metodou, jsou komprese zalozené na waveletové trans-
formaci. V této oblasti je za standard povazovan forméat JPEG2000, resp. jeho troj-
rozmérnd revize JP3D. Dalsi oblasti vyuziti a prace s wavelety lze nalézt v [9]. Tato
metoda spojuje waveletové komprese s kvantizacemi. Podobné spojeni metod lze nalézt
také napt. v [27].

V ramci statickych snimkt musime uvazovat také jejich vysledné vyobrazeni. Zde
se velmi Casto vyuzivaji prenosové funkce, napt. [13]. Dalsi moznosti dodate¢ného vy-
lepSeni obrazu je vyuzit metodu popsanou v |7|. Podle autori ma ovSsem tato metoda
urc¢ité problémy s polo-prihlednymi daty. Je navrzené feseni, které ovSem snizuje vykon.
Metoda je dale vyuZivana a vylepSena napfi. v [30].
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7.2 Testované algoritmy
7.2.1 Extrakce iso-ploch pomoci Marching Cubes

Tato metoda se velmi snadno paralelizuje, nepotifebuje pro sviij béh zadné specidlni
struktury a tudiz je vhodné pro implementaci na GPU. Jediny problém, na ktery zde
narazime, je generovani trojuhelniki. Ty je potfeba vkladat do globalniho seznamu.
Ten muze byt bud reprezentovan jako pamét vertex bufferu pro pozdéjsi vizualizaci
nebo obecné datové tlozisté definované uzivatelem. V kazdém pfipadé ovSem nastava
problém s vkladanim, protoze vldkna mohou pristupovat k zépisu v rizném poradi a byt
v riizny ¢as preruSena. Zapis do sdilené paméti tak musime oSetfit napiiklad zamkem.
To celou extrakci znatelné zpomaluje.

7.2.2 Klasicka verze sledovani paprsku

Tato metodu byla implementovana jak v jazyce CUDA, tak pomoci vypocetnich (Com-
pute) shaderti. Obé verze jsou z algoritmického hlediska naprosto totozné. Snaha o
identické programové kody nesla za vSech okolnosti dodrzet, ale ve vétsiné pripadu se
kod shoduje.

Algoritmus pracuje s vypoctem paprsku dle rovnic 6 - 15 uvedenych v kapitole 6.

Dvoji implementace byla zvolena z divodu porovnani technologii. Jelikoz shadery
pracuji ptimo s DirectX11, byla zde domnénka, zZe by mohly shadery prinést vyssi vykon
nez vyuziti CUDY. Tam je potieba textury a data plnit odliSnym zptisobem. Vyuzito je
rozhrani, které neni transparentni a nenf tak jasné, co se na pozadi skutecné odehrava za
operace. Zaroven neni vykreslovani prilis pohodIné a i dokumentace k propojeni CUDY
s DirectX11 je zna¢né nedostacujici. V ptfipadé shadert je jejich propojeni s grafickym
API DirectX11 preci jenom uzsi a vice propracované. V ¢asti 7.4 nazvané Testy jsou
pak porovnani shrnuta.

7.2.3 Prichod oktalovym stromem

Pracujeme-li se stromy klasickym piistupem na CPU, vyuzijeme k jejich reprezen-
taci nejcastéji ukazatele. Muzeme stromové struktury také reprezentovat pomoci poli,
nicméné tento pristup se na CPU prakticky nepouziva. Pro programatora je preci jenom
pohodInéjsi a prehlednéjsi pracovat s ukazatelem “left” nez rucné pocitat index levého
potomka. Navic béhem vypoctu se zvySuje moznost zaneseni chyby a jeji nasledné hle-
déni neni prilis pohodIné.

Na GPU s vyuzitim CUDY jsou ukazatele také dostupné, oviem pro nahréani dat na
GPU musime pouzit néjakou pomocnou reprezentaci. Strom byl ulozen jako 1D pole,
kdy hodnoty v poli jsou indexy potomki. Pokud se jedna o list, je ulozen&d hodnota
zaporna nebo nula. Reprezentace stromu je vyobrazena na obrazku 15. Kazdy uzel je
reprezentovan deviti ¢isly. Prvni ¢islo udava index rodice, dalsich osm jsou pak postupné
indexy potomkt nebo pfimo hodnoty. Poradi je pevné dané a vyjadiuje pozici uzlu v
ramci stromu.

Nevyhoda je obecna narocnost stromovych struktur pro vizualizace poloprithlednych
dat, tak jak bylo uvedeno v kapitole 4.
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Obrazek 15: Ulozeni oktalového stromu jako 1D pole

K prichodu stromem byl pouzit algoritmus uvedeny v [29|, ktery byl upraven na
itera¢ni verzi vyuzivajici externi frontu pro kumulaci navstivenych uzla. Tato fronta
je ulozena v globalni paméti, a proto limituje vykon. Kazdé vldkno mé svoji frontu,
do niz zapisuje a ¢te. Fronta by mohla byt ulozena ve sdilené paméti pro rychlejsi
pristup, nicméné kazdy zaznam ve fronté se sklada ze Sesti 32-bitovych ¢isel v plovouci
fadové ¢arce (pro urceni vstupniho a vystupniho parametru z buiiky) a jednoho 32-
bitového celoc¢iselného indexu bunky, coz nam dava 7 x 32bit. Pii omezené velikosti
sdilené paméti na 48KB bychom do ni mohli ulozit cca. 1700 hodnot pro vSechna vlakna,
kterd ji sdili. Bézi-li v rdmci bloku 256 vlaken, dostaneme pouze 6 hodnot, coz je
pro velkd data prilis mala hodnota. Tuto hodnotu bychom mohli zvétsit pouzitim 16-
bitové reprezentace desetinnych ¢isel, ovSem vysledny pocet stavi by i tak byl prilis
nizky. Po zaplnéni by bylo potfeba zafidit, aby se fronta odsunula do globélni paméti a
vyprazdnila. V pripadé potreby by se pak fronta opét nahréala z globalni paméti. Toto
urychleni nebylo, vzhledem k malé praktické pouzitelnosti oktalového stromu pro nase
potieby, implementovano.

Rekurzivni algoritmus z minulého odstavce byl nahrazen vlastni itera¢ni implemen-
taci, ktera nepotiebuje vyuzivat zasobniky ani fronty. V kazdém kroku na zakladé pred-
chozi pozice vypocitavame hloubku, pruseciky s uzlem (k tomu lze vyuzit napf. algo-
mensi pocet zasahu do globédlni paméti. Z té je navic potieba pouze ¢ist. Algoritmus
ovSem neni vhodny pro reprezentaci prihlednych dat, hodi se spiSe pro ukonceni prii-
chodu po nalezeni povrchu. Kompletni algoritmus je uvedeny v sekci Ptiloha B. Tato
verze pracuje se stromovou reprezentaci pomoci pole, jak bylo uvedeno na obrazku 15.
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7.2.4 L3VQ

Ze ztratové kompresnich forméta byl testovan algoritmus L3VQ (zékladni kompresni
myslenka je shrnuta v sekci Ptiloha A, dalsi informace lze nalézt v originalni publikaci
viz. [12] a [32]). Zabyvat se DXT algoritmy je zbytecné, nebot kvalitativné jsou na
tom podobné a navic nabizeji horsi kompresni poméry. Kompresni algoritmus je oproti
dekompresi citelné pomalejsi, ovSem to nam ve vétsiné pripadi nijak nevadi. V ramci
komprese nebylo uvazovano zadné urychleni algoritmu, protoze to neni pro nase tcely
potieba. Béhem testii rychlosti vykreslovani nds kompresni ¢as nezajima. Data kom-
primujeme vétsinou pouze jednou a nasledné je hlavni faktor pro vykon dekompresni
cas.

Pro dekompresi béhem vykreslovani 1ze vyuzit dvé cesty. Prvni z nich, pouzita v
origindlnim ¢lanku, pracuje s metodou podobnou deferred renderingu®. Obraz se rozdéli
na nékolik desitek (stovek) plati a kazdy plat se vykresli samostatné. V dalsim kroku
se jednotlivé platy prolnou do vysledného obrazu. V rdmci toho ziskdme filtraci dat bez
nutnosti jejitho ruéniho pocitani pro kazdy voxel. Kazdy voxel tak ¢teme pouze jako v
piipadé nearest neighbour filtrace. Této metodé k dekompresi staci pouze jednoduchy
kod uvnitt pixel shaderu. V dnesni dobé jsou ale grafické karty na jiné trovni, nez v
dobé psani ¢lanku [32] a jejich vykon je na plnou dekompresi dostatecny.

Druh& moznost je provést na GPU kompletni dekompresi stejnym zpiisobem jako by
byla vypoc¢tena na CPU. Tato moznost byla zvolena v ramci ukazkové implementace.

V prvni ukazce algoritmu 4 je dekomprese v CPU podani. Struktura compressedData
uchovava informace o komprimovanych datech. V analogii s obrazkem 16 je hodnota
na pozici blockIndex zluty blok vpravo. Hodnota indexL2 urcuje hlavni offset v tabulce
L2Codebook (zluta fadka). V ramci tohoto bloku mame 8 hodnot pro uroven L2. Z
indext i, j, k ur¢ime 1D index v rozsahu 0 - 7. Indexy 4, j, k£ jsou ovSem po pfepocitani
v rozsahu 0 - 63. Tento rozsah pomoci pohledové tabulky pfemapujeme na pozadovany
0 - 7. Tento offset nam zarucuje hodnotu v ramci ziskané fadky (indices). Vyslednou
dekomprimovanou hodnotu uré¢ime z hodnoty na prislusné pozici v fadce indices. Tu z
intervalu 0 - 255 pfenesme na interval 0 - 1 a vynasobime skalovacim koeficientem pro
kvalitu L2.

3Jedna se o metodu vykreslovani, kdy jsou data nejprve vykreslena do pomocnych textur. V dalsich
pruchodech se pak jiz nepracuje se skute¢nou geometrii, ale s pomocnymi texturami. Z nich lze ziskat
potifebné informace, napf. normaly, hloubku, materialy.
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Obrazek 16: Ukazka vztahu mezi indexy a kédovaci mnozinou

Algoritmus 4 Dekomprese dat z bloku L2 na CPU

uint8 index = compressedData.volumeDatal[blockIndex].indexL2;
uint32 offset = lookUp4x4x4To2x2x2[i + 4 * j + 16 * k];
uint8 codeWord = compressedData.codeBookL2[8 * index + offset];

double value = compressedData.scalel2 * (static_cast<double>(codeWord) / 127.5 - 1.0);

V piipadé dekomprese na GPU (algoritmus 5) si do textury predpo¢itame dekom-
primované hodnoty. Zvysi se nam tim sice potieba tlozného prostoru na texturu 4krat
(ptvodni data méla velikost 1 byte, nyni mame float hodnoty o velikosti 4 byte), ovsem
urychlime ¢as dekomprese. V predpocitané texture méme hodnoty odpovidajici posledni
fadce z algoritmu 4.

Algoritmus 5 Dekomprese dat z bloku L2 na GPU

const uint lutTable [64] =

{

6,0,1,1, 0,0,1,1, 2,2,3,3, 2,2,3,3,

60,0,1,1, 0,0,1,1, 2,2,3,3, 2,2,3,3,

4,4,5,5, 4,4,5,5, 6,6,7,7, 6,6,7,7,

4,4,5,5, 4,4,5,5, 6,6,7,7, 6,6,7,7

};

uint offset = lutTable[index.modIndex.x + 4 * index.modIndex.y + 16 * index.modIndex.z

1;
float value = CodeBookL2_buf[8 * L2Index + offset];

Podobnym zptisobem dekomprimujeme také blok L1. Pro blok L3 neni potieba de-
komprese, protoze hodnota ulozena v bloku L3 odpovida primo hodnoté, kterou budeme
pouzivat jako referencni.

Trilinearni filtraci je potfeba vypocitat pomoci vlastniho algoritmu, nelze pouzit
automatickou filtraci poskytovanou texturami. Zde by totiz doslo k filtraci komprimo-
vanych hodnot a nésledné bychom jiz nemohli tyto hodnoty spravné dekomprimovat.
Pro pripadnou trilinearni filtraci je potfeba si algoritmus napsat vlastni. Jako vstupni
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hodnota algoritmu postacuje pouze pozice pos ve svétovych souradnicich. Pomoci této
pozice uréime souradnice jednotlivych roha C000 - C111 (jednotlivé hodnoty kompri-
movanych voxela v algoritmu znacené jako Cryz odpovidaji znaceni na obrazku 17).

€011
c111

001 Cc1o01

co10
C110

cooo c1o00

Obréazek 17: Znaceni komprimovanych voxeli pro popsany zpusob trilinearni filtrace

Jako vstupni hodnota algoritmu postacuje pouze pozice pos ve svétovych souradni-
cich. Pomoci této pozice ur¢ime soufadnice jednotlivych rohit C000 - C111. Abychom
urcili, jaké hodnoty musime nacitat, pracujeme s pozici modulo ¢tyfmi. Tim zjistime
souradnici konkrétniho bloku (kazdy blok se sklada ze ¢tyf dekomprimovanych hod-
not). Vypocet hodnoty offset nam urcuje, které okolni hodnoty budeme potiebovat
nacist, abychom dekomprimovali voxel na aktualni pozici. Ve vétsiné piipadi tak po-
tfebujeme nacist osmkrat stejny blok a ten pak dekomprimovat. V nejhorsim piipadé,
pokud bychom se nachazeli ve vychozi pozici C'111, budeme potiebovat nac¢ist vSech osm
sousednich blokt. Na zékladé této myslenky miizeme eliminovat pocet ¢teni z globéalni
paméti a ru¢né zaiidit cache, ¢imz se nam trilinearni filtrace poc¢tem pristupi do paméti
priblizi nearest neighbour filtraci. Podobny piistup je vyuzivan pii dekompresich DXT
textur, kdy se do texturovaci cache nacte cely blok a nasledné filtrace vyuziva téchto
nactenych hodnot.

Popsany algoritmus se nejlépe dokumentuje na obréazku 18. Pro jednoduchost a na-
zornost je uvedena pouze 2D verze. Cerveny bod o soufadnicich [7.5, 10.3] je vstupni
pozice. Zelené body jsou jednotlivé body pouzité pro interpolaci. Z vypoctu je vidét,
ze potiebujeme dva body z dlazdice [1, 2| a dva body z dlazdice |2, 2]. Misto ¢ty nezé-
vislych ¢teni miizeme ¢ist z paméti pouze dvakrat, ¢imz usetfime znacnou ¢ast vykonu.
Hodnota modIndex slouzi k urceni pozice uvniti dlazdice a musi byt kombinovana s
vypoc¢tenym indexem dlazdice (datalndez).
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[16,16]
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Cl0.posindex = (8, 10)
Cll.posindex = (8, 11}
COl.posindex = (7, 11}

CO0.modIndex = (3, 2)

o1 Jecu1 C10.modIndex = (0, 2)
o] (7.5 103] C11l.modIndex = (0, 3)
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offset = (1, 0)

CO0.datalndex = (1, 2)
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Obrazek 18: Tlustra¢ni rozkresleni jednoho konkrétniho kroku algoritmu trilinearni fil-
trace pro vstupni pozici 7.5, 10.3]. Prezentovana je pouze 2D verze pro snazsi pochopeni
ilustrace.

7.3 Vizualizace

Vlastni vizualizace zobrazuje data pomoci sledovani paprsku, metodou ray-casting. Na
zékladé ziskanych vzorki je tfeba data dodateéné upravit. V pripadé jednoduchych 8
nebo 16 bitovych dat nebyly vyuzity zadné prenosové funkce a datova hodnota pfimo
reprezentovala odstin Sedi (pfipadné dvojici barev). Stejny piistup lze aplikovat i pro
pouziti u 32 bitovych dat. Pokud jsou ovSem vizualizovana data tvorena desetinnymi
¢isly, narazime na limitace. Vzhledem k nepfesnostem nam v datech vznikaji artefakty a
sum. Pouziti klasické pfedpocitané prenosové funkce mé piilis maly rozsah, jeho zvétseni
pak zvétSuje potfebny prostor pro data, coz je problém (viz. dalsi kapitola 8).

Pro jednoduchost byla pouzita klasicka statistickda metoda pracujici s Gausovou
funkei. K upravé funkce bylo vyuzito poznatku z [13]. Z vizualizovanych dat byla ve fazi
predzpracovani vypocitana stfedni hodnota a rozptyl. Tyto hodnoty pak byly vyuzity
béhem vizualizace, kdy se do klasického vzorce pro Gaussovu funkci 16 dosazovaly
ziskané vzorky. Vysledna hodnota se pohybuje v rozsahu 0 - 1 a na zékladé toho je
spoc¢tena vysledna barva. Tato hodnotu je pak z desetinného rozsahu pirevedena na
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RGBA. Vysledek a porovnani s ptivodni verzi je mozné vidét na obrazku 19.

(vzorek — stredni__hodnota)*

) (16)

hodnota = exp(—

2 - rozptyl

Obrazek 19: Vlevo prevod 32 bitové float hodnoty piimo na RGBA reprezentaci, vpravo
pouziti Gaussovy prenosové funkce na raw data

V pripadé vyuziti L3V(Q komprese dojde u dat s desetinnymi hodnotami ke ztraté
kvality. Data jsou zkreslena mnozstvim Sumu a nepfesnosti. Pouziti prenosové Gaus-
sovy funkce vylepsi vizuélni vysledek a v datech jsou pozorovatelné charakteristické
rysy. Pouzitim jinych pfenosovych funkei bychom mozna dosahli lepsiho vizualniho vy-
sledku, ovsem moznych funkci pfi zménach vstupnich parametru je prakticky nekonecné
mnozstvi.

Obecné je problematické tento typ dat zachytit na statickém obrazku. V reélné
aplikaci lze modelem otacet a pohybovat, ¢imz se vizualni kvalita opét zméni v zavislosti
na pozorovacim thlu a pripadnym dodate¢nym nastavenim prithlednosti dat.

7.4 Testy
7.4.1 Testovaci data

V ramci testovacich dat bylo pouzito nékolik riuznych datovych sett. Cilem bylo praco-
vat s daty obsahujici rizné charakteristické prvky a rizné rozliseni pro porovnan metod
a rychlosti vykreslovani. Nékteré datové mnoziny byly vygenerovany pomoci matema-
tickych funkei, u jinych se jedné o snimky pofizené z 3D scanneri. Dalsi testovaci data
lze nalézt v [2].

Nejjednodussim typem dat je model oblouku, oznaceny jako Syn64. Tento model byl
zvolen jako vychozi pro testovani metod vzhledem k jeho malému rozliseni 64x64x64.
Model je velmi jednoduchy a je moznost na jeho struktufe porovnat algoritmy v rdamci
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kvality komprese. Zde jsou predpokladany vzniky artefaktii na obloukové klenbé, za-
timco podpéry jsou vzhledem k rovnym tvartim snadno komprimovatelné. Data obsahuji
velké mnozstvi prazdného prostoru a maji homogenni vnitini strukturu.

Model bloku motoru o rozmérech 256x256x256 byl vybran vzhledem k jeho vyuziti v
testech vektorové kvantizace v praci [12], kde je moZno vidét i kompresi s vyuzitim DXT
algoritmu. Datova mnozina obsahuje velké mnozstvi prazdného mista, model nezabira
cely prostor.

Jako nejvétsi dostupny datovy set byl zvolen model karoserie vozu Porsche 911 s
rozlisenim 560x1024x348. Jedna se o nejvetsi dohledatelny model obsahujici realna data,
nikoliv vystup matematické simulace. Model zabira prakticky cely prostor, uloZena je
i vnitini struktura vozu. Nevyhodou dat je zaneseny Sum, ktery zptisobuje nepfesnosti
vizualizace.

Model lidské hlavy, ctmayo o rozliSeni 128x128x128 byl pouzit vzhledem k rtiznorodé
vnitini strukture. Hlavné u metody zalozenych na extrakci povrchi jsou viditelné zmény
mezi rizné nastavenymi prahy. V pripadé sledovani paprsku a vizualizace vSech vrstev
v jednom obrézku vznika problém se splyvanim hodnot a je potieba vyuzit prenosové
funkce k rozdeéleni a lepsi vizualizaci. Vzhledem k detailni neznalosti dat a pouzitelnosti
v praktické vizualizaci nebylo toto testovano.

Byl testovan také model vypocteného 3D fraktalu, stentS8, o rozliseni 512x512x175.
Vzhledem k pouze povrchové struktuie dat a nulové vnitini stavbé byl tento model
testovan pouze v extrakénim algoritmu Marching Cubes. Model byl vygenerovan v
bezplatné verzi programu Incendia.

7.4.2 Meéreni

V prvni ¢asti testl jsou data rozdélena na jednotlivé bloky a porovnava se, zda a o kolik
je rychlejsi vykreslovat data ulozena primo v grafické paméti s daty, ktera se posilaji
na grafickou kartu prubézné. Tato verze testii neni obsaZena ve findlnim programu (viz.
Piiloha C).

V tabulce 5 jsou ukézany vysledky provedenych testi. Veskeré testy vykreslovaly
do textury s rozliSenim 640x480. Tyto testy maji za cil pouze ukazat rychlost sbérnice,
resp. poklesu rychlosti vykreslovani, pokud jsou data na kartu posilana priibézné. Po-
rovnany jsou metody Marching Cubes a Ray-Casting. V ptripadé Marchnig Cubes bylo
testovano také vykreslovani ¢isté na CPU bez pouziti grafické karty. Dle predpokladi
je tento pristup pro aplikace realného ¢asu nepouzitelny. V piipadé zasilani dat v kaz-
dém snimku jsou poklesy rychlosti znacné. Pro vykreslovani v redlném case tak neni
prilis vhodné data rozdélit na jednotlivé bloky a ty pak zpracovavat samostatné. Pokud
bychom potiebovali na grafickou kartu nahrat data, ktera presahuji dostupnou pamét,
je vhodnéjsi pouzit komprese. V pfipadé, Zze ani komprese nesplni pozadovany efekt,
pak nezbyva nic jiného, nez vyuzit postupného nahravani dat na grafickou kartu, s ¢imz
je spojen ubytek vykonu. Jako ve vSech pripadech, i zde musime brat opét v avahu cil
a styl pouziti dat.
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Model | Rozliseni dat | MC (C, 1) | MC (C, 2) | MC (CPU) 3D 3D
textura textura
(DC, 1) (DC, 2)
Syn64 64x64x64 550 150 4 880 350
ctmayo | 128x128x128 105 80 <1 660 83
motor | 256x256x256 10 <1 <1 490 12
stent8 | 512x512x175 <1 <1 <1 320 )

Tabulka 5: Vysledky testi - MC = Marching Cubes; 3D textura = klasické sledovani
paprsku (ray-casting); DC = DirectCompute, C = CUDA, CPU = algoritmus spustén
pifimo na CPU; 1 - data naplnéna na GPU pouze pii inicializaci, 2 - data posilana na
GPU v kazdém snimku

Druha c¢ast testii je zaméfena na vlastni vykreslovani. VSechny dostupné hodnoty
jsou naméfeny v programu, ktery je soucésti této prace (viz. Ptiloha C). Aplikace pro
vykreslovani od tretich byly také testovany, ovSsem zde dochéazi k problému s inter-
pretaci vysledkt. Vétsina programi méa uzamknutou snimkovou frekvenci na 60 FPS.
Pro zadna data se nepodarilo klesnout pod tuto hodnotu. Dalsim problémem je to, Ze
vétsina programu data nejdiive extrahuje do raw dat a teprve potom spousti vlastni
vykreslovani. U profesionalnich programu zase neni k dispozici informace o pouzitém
postupu vykreslovani.

Z testovanych programu byl nejzajimavéjsi program Voreen (Volumetric Rendering
Engine) [36]. Ma velmi pékné FeSené uzivatelské rozhrani, snadnou obsluhu a jsou do-
stupné informace o pouzitych algoritmech plus zdrojové kody. Program je stéle ve stadiu
vyvoje, stabilita tak v nékterych piipadech nepatii k silnym strankam a préace koné¢i ob-
¢as restartem celého pocitace. Program je velmi rozsahly a prostudovat podrobné jeho
zdrojové kody by zabralo ohromné mnozstvi ¢asu. Bez této znalosti je ovSsem prakticky
nemozné pouzit program pro porovnavani vykonu. Z moznosti nac¢tenych objemovych
dat jsou podporovana raw data a DICOM snimky. Bohuzel zadné datové sety ve formétu
DICOM nebyly k dispozici, aby mohla byt tato funkcionalita otestovana. Vzhledem k
tomu, ze se tato price zaméruje spiSe na aspekt vykreslovani dat s urcitym typem
komprese, bylo by porovnani naméfenych idaji s programem Voreen nepouzitelné k
vyvozeni zaveéri o efektivite.

Na obrazcich 20 a 21 jsou porovnany jednotlivé metody vykreslovani v pripadé
komprimovanych a nekomprimovanych dat. Namérené hodnoty snimkové frekvence jsou
pak shrnuty v prehledné tabulce 6.

V prvnim testu se pracovalo s modelem Syn64. Obrazek 20 ukazuje rozdily mezi
jednotlivymi zptsoby vykreslovani dat.
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Obrazek 20: Porovnani jednotlivych metod vykreslovani, komprese a pouzitého API.
Jednotlivé obrazky zleva doprava: 1) RAW data, CUDA, nearest neighbour filtrace,
octree traversace 2) RAW data, trilinear filtrace, raycasting 3) Compute Shader, tri-
linear filtrace, raycasting 4) L3VQ, nearest neighbour filtrace, raycasting 5) L3VQ,
nearest neighbour filtrace, Bressenham 6) L3VQ), trilinear filtrace, raycasting

Obrazek 21 ukazuje rozdily v kvalité v pfipadé pouziti komprese L3VQ a ruznych
typti vykreslovani. Pouzity model je v tomto ptipadé vétsi nez u predchoziho obrazku.
Jedna se o model bloku motoru. Posledni obrazek v sérii vyobrazuje originalni data pro
moznost porovnani. Dle o¢ekavani jsou prvni dva obrazky, vykreslené pomoci nearest
neighbour filtrace, kvalitativné velmi podobné. Tteti obrazek je trilineérni filtrace nad
komprimovanymi daty. V aktudlnim nato¢enim a pfiblizeni modelu jsou rozdily mezi
jednotlivymi snimky pozorovatelné, nicméné podle typu pouziti taktéz zanedbatelné.
Jisté, pokud bychom hledali na snimku motoru nerovnosti povrchu nebo praskliny,
nemuzeme L3V(Q kompresi pouzit. Naopak pro multimedidlni je vysledek ve vétsiné
pripadu dostate¢ny. Bude-li model umistén v rdmci virtualniho svéta, ve kterém se bude
pohybovat pozorovatel, jsou chyby na rozdil od obrazku 20 prakticky nepostiehnutelné.
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Obréazek 21: Porovnani jednotlivych metod vykreslovani, komprese a pouzitého API.
Jednotlivé obrazky zleva doprava: 1) L3VQ, nearest neighbour filtrace, Bressenham 2)
L3VQ, nearest neighbour filtrace, raycasting 3) L3VQ), trilinear filtrace, raycasting 4)
RAW data, trilinear filtrace, raycasting

Kromé dvou vyse vyobrazenych modeli jsou testy aplikovany také na model karo-
serie vozu Porsche 911. Pro predstavu modelu je uvedena vizualizace na obrazku 22.
Vzhledem k velikosti dat nejsou rozdily mezi metodami na pofizenych snimcich prilis
viditelné. Pro jejich vyobrazeni je potieba prohlédnout pouze vytez ze snimku.
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Obrazek 22: Model karoserie vozu Porsche 911 a jednotlivych vyfezti pfedniho svétlo-
metu. Nepfesnosti v modelu zpisobeny nepiesnostmi v datovém setu. Zleva 1) L3VQ,
nearest neighbour filtrace, Bressenham 2) L3V(Q), nearest neighbour filtrace, ray-casting
3) L3VQ, trilinearni filtrace, ray-casting 4) RAW data, trilinear filtrace, raycasting

Na téchto trech modelech byla provedena rizna porovnani ve vykreslovani, pokud
jsou nastavené ruzné parametry. Tyto parametry jsou shrnuty v prvni ¢asti tabulky
6. VSechny testy jsou méfeny pod vypocetnimi shadery. Vysledek méreni je uveden v
druhé ¢asti tabulky 6.
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‘ Metoda ‘ Popis

Metoda #1 RAW data, trilinearni filtrace, raycasting, RWStructured Buffer
Metoda #2 RAW data, trilinearni filtrace, raycasting, 3D textura

Metoda #3 | RAW data, nearest neighbour filtrace, raycasting, RWStructured Buffer
Metoda #4 RAW data, nearest neighbour filtrace, raycasting, 3D textura
Metoda #5 L3VQ, trilinerani filtrace, raycasting, RWStructuredBuffer
Metoda #6 L3VQ, nearest neighbour filtrace, raycasting, RWStructuredBuffer
Metoda #7 L3VQ, nearest neighbour filtrace, Bresenham, RWStructuredBuffer

| Model w1 | #2 [ #3 | wa | #5 | #6 | #7 |
Syn64 480 | 880 | 800 | 890 | 145 | 620 | 660
Motor 20 | 290 [ 130 [ 330 | 25 | 160 | 125

Karoserie Porsche | <1 35 <1 65 7 47 43

Tabulka 6: Jednotlivé provedené testy s vypocetnimi shadery a namérené hodnoty snim-
kové frekvence. Cislo sloupce urcuje pouzitou metodu. Namérené hodnoty udavaji snim-
kovou frekvenci.

Testy #2 a #4 byly provedeny s daty ulozenymi ve 3D textufe. Ta prinasi vétsi vykon
v piipadé ¢teni. U textur vyuzivaji grafické paméti cache, kdy nac¢tou konkrétni texel
(voxel) a jeho okoli v ramci jednoho ¢teni. V piipadé, ze nasledujici data ¢teme v ramci
tohoto okoli, dojde k jejich ¢teni z cache paméti. Jeji rychlost se pohybuje zhruba na
arovni sdilené paméti ve skupiné vlaken. Na druhou stranu, pokud bychom do textury
pristupovali skutecné ndhodné a cache by tim padem nebyla prakticky vyuzita, doslo
by naopak k poklesu vykonu. V piipadé ray-castingu k vypadki ¢asto nedochézi, jelikoz
paprsek postupné prochazi jeden voxel za druhym. Pro aktualni hodnotu v dalsim kroku
pre¢te hodnotu jeho souseda. Samoziejmé za predpokladu, ze mame krok nastaveny na
hodnotu, kdy se pohybujeme po sousedech. Pokud krok nastavime piilis veliky, budeme
Cist pouze kazdy n-ty voxel, ktery lezi v draze paprsku, a pak jiz k vypadkim dochéazet
muze.

Jak je vidét z hodnot v tabulce 6, rozdil mezi pouzitou trilinearni a nearest ne-
ighbour filtraci je ovlivnén rozliSenim textury. Pro mala data prakticky zadny rozdil
pozorovatelny neni, pro vétsi se pak postupné zvysuje. Stéle se ovSem nejedné o diame-
tralné rozdilné vysledky jako v ptripadé testu #1 a #3. To je zpiisobeno pravé vyuzitim
cache, kdy neni potfeba hodnoty nacitat opakované z globalni paméti.

V testech #1 a #3 jsou pouzita stejna nastaveni, pouze 3D textura byla nahrazena
za strukturu RWStructuredBuffer. Data jsou linearizovina a pfepocet na 3D index
se provadi ru¢né. Tato data jsou uloZena v globalni paméti. Behem ¢teni ovSsem neni
vyuzita zadna automatickd cache. V pripadé nearest neighbour filtrace se ¢te pouze
jeden vzorek na jeden voxel. V piipadé trilinedrni uz ovSem nacitdme osm hodnot z
kterych pocitame filtraci. Zde je rozdil mezi nastavenimi zna¢ny a dobie pozorovatelny
z vysledkt. V ptipadé nejvétsiho modelu, karoserie Porsche, jsou jiz vysledky pod hranici
jednoho snimku.

Testy #5 a #6 pracuji s daty komprimovanymi pomoci algoritmu L3V(Q. Zde neni
mozno data ukladat do textury a vyuzit tak vyhod cache. Béhem vykreslovani se totiz
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provadi dekomprese dat a v piipadé pouziti textury dochézi k interpolacim hodnot, coz
neni zadouci. Existuje moznost nacitat data z textury bez interpolaci a filtri, ovSem
nikde nelze dohledat, zda tento pristup vyuzivd nebo nevyuziva cache. P porovnéani
tohoto ptistupu a pouziti bufferu byl rozdil zanedbatelny, takze lze usuzovat, ze se cache
nejspise nepouziva.

V pripadé testu #5 neni vyuzita cache, kterd by v tomto pripadé sla snadno dopro-
gramovat podle postupu popsaného v oddilu 7.2.4. Pro zachovani integrity a porovnani
s testem #1 jsem toto vylepseni nezahrnul.

Posledni test #7 je taktéz pro data komprimovana pomoci L3VQ, ale nevyuzivéi
algoritmus pro klasicky ray-casting, uvedeny v kapitole 6. Jeho misto prevzal Brese-
nhamiiv algoritmus. V testech se vykonnostné podobal klasickému ray-castingu, ovsem
vizuélni vysledek byl horsi. Na statickém obrazku tento efekt pozorovatelny neni, ovsem
v pohybu cely model problikidval. Tento jev je zpusobeny tim, Ze algoritmus pracuje s
celymi ¢isly. Podminka, ktery voxel se mé ¢ist, pracuje s porovnanim na polovinu. V
piipadé, Ze v jednom snimku paprsek projde nad ni a v druhém pod ni, ¢te se pokazdé
jin&d hodnota. Pokud se model pohybuje, tak se toto stava prakticky stéle.

Kromé testii uvedenych v tabulce 6 byla déale zkousena rychlost vykreslovani s pou-
zitim rozhrani CUDA. Vysledky uvedenych méreni jsou v tabulce 7. Tato méreni jsou
uvedena pouze pro hrubé rychlé porovnani.

’ Model ‘ Rozligeni ‘ 3D textura ‘ Oktalovy strom ‘

Syn64 64x64x64 210 80
Motor | 256x256x256 175 6
ctmayo | 128x128x128 170 25

Tabulka 7: Testy s vyuzitim rozhrani CUDA. Naméfené hodnoty udéavaji snimkovou
frekvenci.

V porovnani s hodnotami naméfenymi v tabulce 6 se v pfipadé rozhrani CUDA
jedné o znatelné nizsi hodnoty snimkové frekvence. Z tohoto diivodu jsem se dale jiz
rozhrani CUDA nevénoval. Pouziti oktalového stromu u nepfineslo rychlostni vyhodu a
v pfipadé vizualizace vnitini struktury dat ani nezmensilo datovou reprezentaci. Tento
efekt byl o¢ekavan a diskutovan v kapitole 4. Dale nebyla oktalovym stromtim vénovana
pozornost.

7.5 Zhodnoceni

Zobrazeni statickych dat je zdkladem vSech dalsich vizualiza¢nich metod. Hlavni omezu-
jici faktor zde predstavuje rozliseni dat. Je potieba prijit s ur¢itym typem komprese dat
na urovni statického snimku. Tato komprese musi ovSsem podporovat ndhodny pristup
k dattim, abychom byli schopni data v realném case dekomprimovat a zobrazovat.

7 testovanych algoritmii jsou nejjednodussi komprese DXT, které je piimo podpo-
rovany grafickym rozhranim. Tyto komprese maji ale fadu nedostatkii, jako napt. maly
kompresni pomér a znac¢nou ztratovost dat.

Lepsi vysledky lze doséhnout s metodami zaloZenymi na vektorové kvantizaci. Vét-
Sina dostupnych metod vychazi z komprese L3VQ uvedené v ¢lanku [32|. Tato kompresni
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metoda nabizi dobré kompresni poméry (teoreticky az 20 : 1) a rychlou dekompresi v
realném case. Pro védecka data mé metoda problém se ztratovosti s zasSuménim dat.

Nejhiite v testech dopadl oktalovy strom. Tento zpiisob komprese neni vhodny pro
nasledné vizualizace prisvitnych dat. V jejich pripadé dojde k opacnému efektu a data
jsou misto zmenseni velikosti naopak zvétsena. To je zptisobeno potfebou ulozit datovou
strukturu stromu véetné vnitinich uzla, které zabiraji vétsinu prostoru. Kromé vlastniho
narustu velikosti se zvysi i potifebny ¢as dekomprese, coz je zptsobeno prochazenim
stromu a velkym poctem ¢teni z pomalé globalni paméti.

Metoda Marching Cubes neni urc¢ena pro polopruhledna data. Zde dochéazi pouze k
extrakci povrchu z dat na zakladé uzivatelského kritéria. Vyhodou metody je jeji snadna
paralelizace, a proto je tento algoritmus vhodny pro béh na grafické karté. Narozdil od
oktalového stromu neni potfeba extrahovany povrch prepocitavat v kazdém snimku,
ale pouze pii zméné dat. Metoda oktalového stromu a Marching Cubes lze snadno
zkombinovat a zahrnout tak vyhody datové komprese, coz prinasi dalsi zvyseni vykonu.

Vlastni vizualizace byla testovana pod rozhranim CUDA a vypocetnimi shadery. V
piipadé cileni metod na vizualizace poskytuji vyssi vykon vypocetni shadery, které jsou
piimo svéazany s grafickym rozhranim (v nasem piipadé DirectX 11). V piipadé pouziti
rozhrani CUDA byl vykreslovaci vykon omezen. Vzhledem k uzavienym zdrojovym
kodim nelze presné urcit divod omezeni vykonu.

Pro zobrazovani dat byl testovan Bresenhamuv algoritmus, ale vzhledem k jeho
zpusobu prichodu daty zptisoboval problikavani modelu. Na zakladé tohoto pozorovani
byl ke v8em vizualizacim pouzit klasicky algoritmu ray-castingu. Rozdil mezi vykonem
téchto dvou algoritmi byl velmi maly, obrazova kvalita byla ovSsem v pfipadé ray-
castingu mnohonasobné vyssi.

Pracujeme-li s algoritmy pfimo na grafické karté, uvazujeme jako velkou vyhodu
moznost paralelniho béhu. Je nutno uvazit, zda mé cenu za kazdou cenu paralelizovat
algoritmy a snazit se je prosadit v GPGPU podobé jen proto, Ze je to v soucasné
dobé modni. Paralelizace s sebou pfindsi také negativni hlediska v podobé zvysené
rezie. Data musime pfenaset mezi CPU a GPU. Vlastni algoritmus miuze pfinést oproti
klasické verzi urychleni, ovSem se zapocitanim ¢asu prenosu a rezie se dostaneme na
stejné, ne-li horsi casy.
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8 Casové proménna data

V minulé kapitole 7 jsme se zaméfili na jednotlivé snimky, nyni budeme uvazovat ¢asové
proménné data. Tento pojem v praktickém pojeti predstavuje vlastné obycejnou video-
sekvenci. V rdmci ni mizeme pracovat s riznymi typy dat a jejich riznym obsahem,
pres opravdu klasické animace typu poskakujici micek, az po fyzikalni simulace proudéni
v kapalinach.

Stejné jako u statickych dat, tak i zde narazime na problém velikosti dat. Bohuzel
v tomto piipadé je problém daleko zavaznéjsi. Pokud by se do grafické paméti vesel
jeden cely snimek, v piipadé animace dalsi snimky do paméti ulozit jiz nelze. Komprese
je zde zasadni pro veskeré vizualizace. Vlastni vizualiza¢ni algoritmus pracuje stejnym
zpusobem, jako by se jednalo o statickd data.

V této kapitole jsou nejdiive shrnuty nékteré existujici metody, nasledné je disku-
tovan navrzeny piistup. Ten je podrobné rozebran a otestovan v dalsi ¢asti kapitoly
na uvedenych datovych mnozinach. V zavérecném zhodnoceni jsou shrnuty jednotlivé
aspekty navrzeného pristupu a jeho efektivita.

8.1 Nékteré dostupné metody

V soucasné dobé lze nalézt mnoho algoritmii zabyvajicich se ¢asové proménnymi ob-
jemovymi daty. Vétsina z téchto postupii kombinuje, podobné jako u klasickych vide,
pristupy ziskané ze statickych dat s algoritmy slouzicimi pro animace.

S jednim z moZnych algoritmu ptisel Fout v [8]. Ten vyuZiva rizné metody kvanti-
zace, tudiz se jedna o ztratovy algoritmus. Vyhodou, plynouci z vyuziti kvantizace, je
rychla dekomprese dat. Jako v piipadé jinych algoritmu vyuzivajicich kvantizace, i zde
jsou data délena na bloky. Uvnitf jednoho bloku je pak uloZeno vice kvantizovanych
casovych krok.

Vyuzit lze také komprimaéni algoritmy zaloZené na podobném principu jako MPEG
video, kdy vyuzivame I snimky a P snimky*. Tato metoda je rozebirana v [14]. Jednot-
livé snimky jsou komprimovany pomoci 3D waveletové transformace. Postupné vznika
oktalovy strom. Pro P snimky porovnavame uzly oktalového stromu oproti predchozimu
I snimku a kédujeme rozdil v téchto uzlech. Jednotlivé uzly jsou obdobou makrobloki
z video komprese MPEG.

Podobna metoda, zalozena opét na I, P snimcich a waveletech je také rozebirana v
[34]. Zde se vyuziva vypousténi bloku, které maji “maly pfinos” na zménu dat. Autor se
ovSem nijak nevénuje rozebrani problému, co znamena “maly pifinos” a o jaké hodnoty
se fadové jedna. Jako sekundarni komprese je nasledné pouzit algoritmus gzip (pracujici
s LZ kompresemi).

Kombinace vyuziti waveletti a kvantizace je vyuZivana v [9]. Tato metoda byla jiZ
zminéna pro komprese statickych snimki, v ¢lanku je také néasledné diskutovano vyuziti
pro animace. Zde se opét uplatni komprese MPEG, kde se ovSem vyuziva plna trojice

41 snimky jsou uloZeny jako cela data a lze je pfimo zobrazit. P snimky jsou zavislé na I snimcich
a obsahuji rozdilova data a pohybové vektory. Pro jejich zobrazeni je pottfeba jejich rekonstrukce na
zékladé predchoziho I snimku.
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kodovanych snimki. K dvojici [ a P je pfidan jesté B snimek. Ten pracuje s minulymi
i nasledujicimi I snimky.

Algoritmy zalozené na principu MPEG video kompresi lze vyuzit také v kombinaci
s vektorovou kvantizaci (|12]) a jinymi metodami, kde nejsme pevné svazani s vyuZi-
tim pouze waveletovych transformaci. MoZnosti je napiiklad [19]. Metoda kombinuje
klasické slovnikové komprese s JPEG kompresi. Autor udéva jako duvod slozitost de-
kompresniho algoritmu pro waveletové transformace.

Slovnikové algoritmy mizeme nalézt také v metodé [26]. Zde jsou kombinovany
s algoritmy pro komprese textur zalozené na DXT. Na strané CPU se provadi prii
vykreslovani dekomprese LZO, zatimco na GPU se dekomprimuje nésledné textura.

Pro védeckd data je vhodné uvazovat také bezeztratové komprese. Az doposud se
jednalo o metody zaloZené na urcité ztraté informace. V ¢lanku [22] 1ze nalézt bezeztra-
tovou kompresi zaloZzenou na LZ algoritmech. Data jsou rozdélena na jednotlivé bloky
a tyto bloky jsou nasledné komprimovany pomoci LZ komprese. Dekomprese se provadi
na CPU a na grafickou kartu jsou pak posilana dekomprimovana data. Urychleni je zde
v piipadé shody po sobé jdoucich bloki, kdy neni tfeba blok z dalsitho snimku na kartu
posilat znovu, ale vyuzije se jiz existujici blok z aktualné zpracovaného snimku.

8.2 NavrzZeny pristup ke kompresi

V navrzeném postupu se vychéazelo z klasickych kompresnich algoritmii uvedenych v
kapitole 4. Tyto algoritmy jsou bezeztratové a univerzalni. Z jejich univerzalnosti vy-
chazeji i jejich limity. Nedosahuji kompresnich poméri specializovanych algoritmu pro
konkrétni typ dat. Vzhledem ke snaze o univerzalni vyuziti algoritmi jak pro védecka,
tak pro data ziskan& napf. ze 3D scannerti, kde jsou ocekdvany prevazné povrchy a
velké prazdné mnoziny, jsou zvoleny pravé tyto komprese. Cilem navrzeného piistupu
bylo otestovat jiny pohled na problematiku, nez jaky nabizi vétsina dostupnych reSeni.
V téch vychazi sekundarni komprese z ¢asového pribéhu dat, coz ovSem neumoznuje
plné ndhodny piistup k dattm.

Jako prvni testovaci krok ve fazi nédvrhu pouzitého pfistupu, otestovany komeréni
implementace WinZip, WinRar pro prostudovani efektivity komprese. Kompresni po-
meéry jsou zavislé na typu dat. Pro data s velkou hodnotou entropie jsou tyto algoritmy
nevhodné. Na testovanych souborech s priumérnou hodnotou entropie 4 bity / byte
bylo dosazeno kompresnich poméri pres 50% a bylo uznano za vhodné se univerzal-
nimi bezeztratovymi algoritmy dale zabyvat, pfenést a otestovat jejich implementaci na
GPU. Je nutné si uvédomit, ze tento pristup neni univerzalni a mira komprese zélezi
na vstupnich datech.

Pouziti téchto algoritmt pro volumetrickd data bylo jiz v nékolika ¢lancich diskuto-
vano (napf. [19], [22]). V zadném z prostudovanych ¢lanki nebyla posuzovana moznost
spoustét tyto algoritmy pirimo na grafické karté. Vzhledem ke zminéné bezeztratovosti
je lze pouzit pro kompresi na druhé trovni. K tomuto tucelu byly algoritmy vyuzity i ve
zminénych ¢lancich. Jednotlivé snimky miizeme komprimovat libovolnym algoritmem,
popf. je ponechat ve své puvodni raw podobé. Na takto ulozené snimky lze apliko-
vat univerzalni bezeztratovy komprimacni algoritmus. Tyto pristupy jsou znamé jiz z
MPEG kompresi, kde kazdy I snimek je komprimovan ur¢itym algoritmem a druhy
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stupen komprese je zaveden v Case, mezi snimky.

8.2.1 Pristup k datiim

Pouzité univerzalni kompresni algoritmy jsou ve vétsiné pripadu sériové, coz v pripadé
zapojeni GPU neni zddouci. Algoritmy lze ¢asteéné do paralelni podoby upravit. Data
se rozdéli na jednotlivé celky, které se nasledné komprimuji a dekomprimuji samostatneé,
kazdy ve vlastnim vldknu. Tyto celky mohou byt poskladany riznym zptusobem. Pro
zékladni otestovani vhodnosti algoritmu pro paralelizaci na GPU bylo vyuzito pouze
klasického linearniho pristupu.

Zde byly zvoleny dva zékladni pristupy. Prvni pracoval s daty na linedrni trovni.
Na data bylo nahlizeno jako na souvisly blok v paméti. V piipadé dat, kde o¢ekavame
podobné hodnoty v ur¢itém okoli, neni tento pristup plné vhodny, nicméné jako zakladni
testovaci metodika vykonu postacuje.

Druhy pristup rozdéluje data na jednotlivé bloky a komprimuje kazdy blok samo-
statné. V ramci jednoho bloku je opét pouzit linearni prichod daty. Tato zména repre-
zentace ma vliv pouze na slovnikové algoritmy, pro statistické nedochézi z globalniho
pohledu k zadné zméné.

Vzhledem k linedrnimu pfistupu je tfeba pfepocitat index z rozsahu bloku na index
v rozsahu nekomprimovanych dat. Tim ur¢ime pozici, kam se zapisi dekomprimované
hodnoty. Na obrazku 23 je ukazén vypocet pro vzorovou hodnotu. Pro vétsi ndzornost
je vyobrazena pouze 2D verze.
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Obrazek 23: Rozlozeni dat na bloky a prepocet indexil. Jednotlivé bloky maji rozmér
16x16. Celkovy obrazek ma rozmér 64x64. Cisla v levém hornim rohu kazdého bloku
urcuji offset pocate¢niho indexu tohoto bloku od zac¢atku dat.

U blokového pfistupu lze dale velmi snadno pracovat s daty podobnym zptisobem,
jako je uveden v [22]|. Pfi kompresi dat ukladame pouze zménéné bloky. Pti dekompresi
pak bloky, které ziistaly od predchoziho snimku neménné, ponechame ve své ptivodni po-
dobé, zatimco ostatni bloky nahradime jejich dekomprimovanymi aktualnimi verzemi.
V tomto pripadé ovSem ztracime moznost ndhodného pristupu k libovolnému snimku
a animace musi bézet kontinualné, nelze preskakovat jednotlivé snimky bez nutnosti
rozbalit posloupnost od posledniho tzv. I snimku.

8.2.2 Mozné vylepseni

Lepsich kompresnich poméria by mohlo byt dosazeno s vyuzitim blokovych schémat,
kde by jednotlivé bloky mohly byt prochazeny metodou zalozenou na zig-zag priichodu.
Ukazka priichodu daty je na obrazku 24. V pripadé nelinedrniho ptistupu bychom ovsem
museli brat v avahu tubytek vykonu spojeny s nelinearnimi piistupy do paméti v pii-
padé dekomprese, kde je cas kriticky. Nelinearni ptristup by nam deaktivoval pouzivani
cache paméti pro zapisy. Jako prvni myslenka byla proto otestovat rychlosti v pripadé
linearniho pristupu a v pripadé ¢asti umoznujici dalsi zatizeni algoritmu vyuzit i dalsi
mozné postupy. Zde je tieba si ovSsem uvédomit, ze zig-zag pristup nezlepsi kompresi
nad miru entropie dat. Pokud se tedy linearni pristup této hodnoté priblizi, je zbytecné
uvazovat zménu prichodu daty.
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Obrazek 24: Ukazka prichodu dat metodou zig-zag

8.2.3 Shrnuti

Kromeé vlastniho vyuziti v uloZeni snimki animace se uplatnéni pro tyto algoritmy na-
lezne i pii nahravani obecnych dat na grafickou kartu pro vyuziti v GPGPU vypoctech.
Je rychlejsi prenést mensi mnozstvi dat a ty nasledné rozbalit, nez data rozbalit na
CPU a pak teprve inicializovat prenos. V pripadé casové kritickych operaci je rozdil
zasadni a umoziuje provadét nékteré operace v realném case.

Vzhledem k omezenym moznostem grafickych ¢ipii je potfeba pracovat s jednodu-
chymi algoritmy. Z tohoto divodu byly zvoleny jednoduché statistické a slovnikové LZ
metody. V zavéru ¢asti kapitoly 5 vénované bezeztratovym kompresim byly zminény
také dalsi mozné algoritmy, jejich pouziti v ramci grafickych karet ovSem neni v ramci
realného casu prakticky mozné. Jejich dekomprimacni algoritmy pracuji se stromy, dy-
namicky alokovanymi strukturami a vyuzivaji extenzivné pamét. VSechny tyto operace
nejsou pro grafické karty vhodné, piihlédneme-li navic k sériové povaze algoritmi, vy-
jdou nam jako nevyhovujici.

8.3 Navrhy algoritmi

Ve vSech uvedenych algoritmech se vyuzivaji definované konstanty. Pro vétsi prehled-
nost je uveden jejich seznam a hodnoty v tabulce 8. Hodnota OxFFFFFFFF odpovida
maximalnimu zaplnéni 32bitového celého ¢isla.
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Konstanta Hodnota
SEARCH BUFFER _SIZE 511
LOOK AHEAD BUFFER_SIZE 127
SEARCH_BIT _ SIZE 9
LOOK AHEAD BIT SIZE 7
CODE_INFO_SIZE 16

CODE_INFO_MASK

(0xFFFFFFFF >> (32 - CODE_INFO_SIZE))

POS_MASK (OxFFFFFFFF >> (32 - SEARCH BIT_SIZE))
LENGTH _MASK (0xFFFFFFFF >> (32 - LOOK_AHEAD BIT_SIZE))
ZNAK MASK 0xFF
CODED_MASK 0x1
BITS IN BYTE 8
BITS IN_UINT 32

Tabulka 8: Tabulka pouzivanych konstant a jejich hodnot

8.3.1 LZ77

Algoritmus LZ77 byl zvolen jako zakladni verze vzhledem k jednoduchosti jeho dekom-
prese. Kompresni algoritmus neni nijak paralelizovan, je pouzita jeho sériova verze bézici
¢isté na CPU. Zde neni potieba zabyvat se piilis optimalizaci komprese, jelikoz kom-
presi nad daty provadime ve vétsiné piipadi pouze jednou a nasledné nas zajiméa béhem
vykreslovani hlavné ¢as dekomprese. V souc¢asné dobé jsou grafické karty dostatecné vy-
konné, aby zvladaly dekompresi dat v realném case. Otazkou pouze ziustava hrani¢ni
velikost dat, kdy se dostaneme na limit realného ¢asu. Vypocetni vykon grafické karty
neni ovsem limitujici. Limity predstavuji operace s paméti, které jsou potieba v pripadé
slovnikovych algoritmi ve zna¢ném mnozstvi.

Vlastni dekomprese zac¢ina u datové reprezentace komprimovanych dat. Kazdé slovo
je kddovano stejnym zptisobem, jako samostatné trojice. Pro prfipomenuti je uvedena
jiz jednou zminéna ukazka komprese vstupnich dat.

abracadabra
[0,0,a][0,0,b][0,0,r][3,1,c][2,1,a][7,3,a]

Kazdy zakodovany znak je tim padem trojice [pozice, délka, néasledujici znak|. Nasle-
dujici znak je vzdycky koédovan pomoci 8biti. Pro zbylé dvé hodnoty je bitova velikost
klicové, nebot urcuje rozsahy slovniku. Problém je, ze GPU v rdmci vypocetnich sha-
derii pracuje pouze s celo¢iselnym datovym typem o velikosti 32bit. Zakédujeme-li jednu
trojici jako 32bitovou hodnotu, ziskdme na slovniky velikost 24bit. To je bohuzel prilis
velky rozsah a ve vétsiné pripadu také zbytec¢ny. Rozdil v komprimované velikosti dat
pri pouziti slovnikli o velikostech 2048 vs. 511 byti je v fadu jednotek nebo desetin
procent.

Pouzijeme-li jakykoliv nizsi rozsah, je tfeba upravit nac¢itani s vyuzitim bitovych
operaci. Nejlépe se pracuje s nasobky 8biti, proto bylo na velikost slovniku vyhrazeno
16bita. To ndm umoziuje vytvorit slovniky o velikostech 511 (9 biti) a 127 (7 bita)
znaki.

Vstup:
Vystup:
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Na obréazku 25 je vyobrazena reprezentace dat ulozeni v paméti na grafické karté a
jejich nacitani pro operace dekomprese v piipadé ulozeni trojice na 24bitech.

22 bit 22 bit 22 bit

| o] 1,] 2, 3. o] 1, 2] 3] 0] 1] 2,3
’ Krok ‘ Last ‘ Act ‘ Val ‘ Vypocet Val ‘
1 00102020 | 00102030 | 001020|30 Last
2 00102020 | 011121371 | 300111]2; | Last << 3| Act >> 1
3 01112121 | 02122232 | 213102|12 | Last << 2 | Act >> 2
4 02122925 | 03132335 | 122232]05 | Last << 1| Act >> 3
5 | 03152525 | 03132333 | 031523/33 Last
6 05132523 | 04142434 | 340404|24 | Last << 3| Act >> 1

Obrazek 25: Buffer pro nacitani hodnot v ramci vypocetniho shaderu pii dekompresi
LZ77

Jednotliva ¢isla urcuji pozici v ramci 32bitového ¢isla, jejich spodni indexy pak
urcuji globalni pozici s ohledem na ulozeni v paméti. Tim vznikne jednoznacné urceni
pro kazdou hodnotu. Proménna Last udrzuje posledni na¢tenou hodnotu, Act je pak
nactend v aktualni iteraci. Proménna Val obsahuje pozadovany 24bitovy buffer pro
aktualni znak. Jak je vidét z tabulky na obrazku 25, jsou hodnoty Val vypocteny podle
vzorce v poslednim sloupci. Vzhledem k tomu, Ze se sekvence opakuje vzdy po ¢tyrech
¢tenich, neni nutné v tabulce déle pokracovat. Na zakladé pozorovani posledniho sloupce
jo mozné vytvorit univerzalni vzorec pro slozeni bufferu Val.

val = (act << (shiftAct)) | (last >> (32 - shiftAct))

V ramci vyse uvedeného vzorce je dobré si povSimnout obraceného poradi operaci
oproti tabulce. To je dano pouzitym endianem na grafické karté. V tabulce uvedené
operace jsou pro Big endian, ktery je snadnéji ¢itelny a vizualizovatelny, protoze odpo-
vida ¢teni zleva doprava. Vypocetni shadery pak pracuji, stejné jako operac¢ni systém
Windows, s Little endianem. Cisla jsou poskladana opa¢nym zptsobem, zprava doleva.
Chceme-li otestovat nasi grafickou kartu, sta¢i ulozit do bufferu na kartu libovolné ¢islo
(jeho bitova reprezentace nesmi byt ale symetrickd), provést nad nim bitové operace a
nésledné ho vratit zpét na CPU. Stejné operace nad stejnym c¢islem provedeme i zde.
Pokud se vysledky shoduji, jsou endiany obou systémi shodné.

Rozdéleni nacteného bufferu Val na trojici hodnot je realizovano pomoci bitovych
operaci a masek, jak je uvedeno v nasledujici ukazce.

pozice = val & Ox1ff;

délka = (val & 0xfe00 ) >> SEARCH_BIT_SIZE;

nasledujici znak = (val & 0x£ff0000) >> (SEARCH_BIT_SIZE + LOOK_AHEAD_BIT_SIZE);
Ukladani dekomprimovanych hodnot opét vyuziva buffer. Nactené hodnoty se ku-

muluji do 32bitového bufferu a k zéapisu do globalni paméti dochazi pouze po jeho

naplnéni. Divod je stejny jako v pripadé ¢teni, GPU v shaderech neumi pracovat se

znaky:.
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Kompletni zéaklad algoritmu pro dekompresi bez nékterych urychleni je uveden v
algoritmu 6. Inicializace proménnych a poli nejsou pro vétsi prehlednost uvedeny. Uve-
dené verze pracuje pouze s jednim vlaknem, jedna se tedy o sériovou verzi upravenou
pro béh ve vypocetnim shaderu.
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Algoritmus 6 Vypocetni shader pro dekompresi LZ77. Pro prehlednost kodu nejsou

zahrnuty optimalizace.

#define CYCLIC_BUFFER(a, b) ((a + b) % SEARCH_BUFFER_SIZE))
valAct = Compressed[1];

do
{

vallast = valAct;

uint shiftAct = (iterIndex % 4) * BITS_IN_BYTE;

if (shiftAct == 0)

{
val = vallast;
valAct = vallast;

}

else

{
valAct = Compressed[blockIndex];
val = (valAct << (shiftAct)) | (vallLast >> (32 - shiftAct));
blockIndex++;

}

iterIndex++;

pos = wval & Ox1ff;
length = (val & 0xfe00 ) >> SEARCH_BIT_SIZE;

znak = (val & 0xff0000) >> (SEARCH_BIT_SIZE + LOOK_AHEAD_BIT_SIZE);

tmpIndex = 0;
tmpVal = 0;

for (i = SEARCH_BUFFER_SIZE - pos; i < SEARCH_BUFFER_SIZE - pos + length;

{
if (i >= SEARCH_BUFFER_SIZE)
{
tmpVal = lookAheadBuffer[i - SEARCH_BUFFER_SIZE];
}
else
{
tmpVal = searchBuffer [CYCLIC_BUFFER(searchIndex,
}
WriteDecompressed (tmpVal, storeBuffer, index);
lookAheadBuffer [tmpIndex] = tmpVal;
tmpIndex++;
}

WriteDecompressed (znak, storeBuffer, index);
lookAheadBuffer [tmpIndex] = znak;

searchIndex += length + 1;
tmpIndex = 0;

i)l;

for (i = SEARCH_BUFFER_SIZE - (length + 1); i < SEARCH_BUFFER_SIZE; i++)

{

tmpVal = lookAheadBuffer [tmpIndex];

tmpIndex++;

searchBuffer [CYCLIC_BUFFER(searchIndex, i)] = tmpVal;
}

} while (index < decompSize);

i++)

V pripadé paralelizace je potieba do shaderu predat informace o jednotlivych blo-
cich. Dulezita je pocatecni pozice (index) komprimovanych dat a pocatecni pozice (in-
dex) pro zéapis dekomprimovanych dat v ramci jednoho vlakna. Piedat tyto dvé hodnoty
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lze napiiklad pomoci strukturovaného bufferu. Je zbytecné pouzivat texturu, protoze
kazdé vldkno nacte hodnotu pouze jednou pii inicializaci.

Buffery pouzité pti dekompresi (searchBuffer a lookAheadBuffer) jsou uloZeny ve
sdilené paméti jako 32bitové pole. Zde neni potieba fesit pfevod mezi zapsanymi hod-
notami (8bit) a vlastnim datovym typem (32bit). Vzhledem k bitovym operacim pii
zapisu vyslednych znakt se tato nesrovnalost rusi. Samoziejmé, pokud bychom chtéli
pracovat s vétsi hodnotou slovnikt, mohli bychom velikost bufferi zvétsit a ukladat do
jedné hodnoty ¢tyti znaky. Pro ¢teni a zapis bychom pouzili upravené operace pro pii-
stup k prvkim tohoto pseudo-pole. Bohuzel, pouziti téchto operaci znatelné zpomalilo
dekompresi.

#define POSITION_GET(a, b) ((al(b) >> 2] >> (8 * ((b) & 3))) & OxFF)
#define POSITION_SET(a, b, c) (al(b) >> 2] = (al(b) >> 2] & (T(0xFF << (8 * ((b) & 3)

)))) I ((e) << (8 * ((b) & 3))))

Vzhledem k potiebé unikatnich buffert pro kazdé vlakno se nam snizuje maximalni
pocet vlaken dostupnych pro dekompresi. Sou¢asna implementace pracuje s vice sku-
pinami vldken, kdy v ramci kazdé skupiny bézi vzdy jedno vldkno. Tato situace neni
optimélni, idedlni stav by byl v kazdé skupiné spustit vice vlaken. Maximalni pocet vla-
ken na skupinu je pak limitované velikosti sdilené paméti. Soucet velikosti vSech bufferii
v ramci skupiny musi byt maximalné do velikosti kapacity paméti dostupné konkrétni
grafickou kartou. Na zakladé testi bylo zjisténo, ze vice vldken uvniti jedné skupiny
dekompresi jesté zpomalilo. To miize byt dano limitnim stropem, kterého se dosahlo.
Aplikace byla s velkou pravdépodobnosti jiz limitovana operacemi nad globalni paméti,
nikoliv vlastnim algoritmem LZ77.

8.3.2 LZSS

Nevyhoda algoritmu LZ77 je jeho kompresni pomér. V praxi komprimujeme i znaky;,
které se vyskytuji samostatné. Miize se tak velmi snadno stat, ze soubor misto zmenseni
svoji velikost naopak zvétsi. Tuto nevyhodu ve vétsiné pripadi algoritmus LZSS odstra-
nuje. Pokud mame jiz naprogramovanou verzi LZ77, jeji prevedeni na LZSS je velmi
jednoduché zalezitost. Pro pripomenuti je opét uvedena jiz jednou zminénéd ukazka
komprese.

Vstup: abracadabra
Vystup: abracad |7 ,4]|

Pro kazdy znak potiebujeme navic jeden bit, ktery urc¢i jeho typ. V pripadé nulového
bitu je nasledujici znak reprezentovin piimo ve své podobé, v opacném piipadé se
provadi dekomprese (na ukéazce dvojice |7, 4]).

V piipadé komprese je vhodné zvolit shlukovani téchto informac¢nich biti z divodu
lepsiho cachovani. Pracovat se znaky o velikosti 9bit neni p¥ilis pohodlné. Informacni
bity shlukuji do blokt o velikosti 16biti. Nasledujicich 16 hodnot potom odpovida
nastaveni informacnich biti. Na nésledujici ukazce je vidét zédkladni myslenka.

0110010...||8|AJA|8|8|A|8]....]]
Pocatecni posloupnost urcuje informace, které zacinaji za dvojitou ¢arou. Velikost 8bit

odpovida ASCII znaku, pismeno A pak oznacuje komprimovanou sekvenci. Velikost této
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sekvence je opét dana, stejné jako v pripadé LZ77, velikosti slovniki. JiZz z minulé sekce
se nam osvédcila velikost vyhrazena pro slovniky jako 16bitové ¢islo. Opét pouzijeme
slovniky o maximalnich velikostech 511 (9 biti) a 127 (7 bit) znakd.

Systém nacitani je v tomto pfipadé ovSem tieba piizpusobit, protoze jiz nepracujeme
s trojicemi. Nyni nac¢itame bud jeden znak, nebo dvojici. Vzhledem k této nesymetrii
nelze aplikovat stejny nacitaci pristup, jaky byl uveden na obrazku 25. Upraveny postup
je uveden v algoritmech 7 a 8. Pracujeme zde s nékolika proménnymi, které jsou uvedeny
v tabulce nad vlastnim algoritmem.

Algoritmus 7 Nacitani dat do bufferu

Proménna ‘ Vyznam ‘
bitIndex index v bitovém streamu
tmplndex docasny index v ramci aktualniho bufferu
lastShift velikost posledniho zpracovavaného typu (8 nebo 16)
val aktuélni obsah bufferu
v2 posledni na¢tena hodnota z komprimovanych dat
v2Shift postupné se posunujici okno s poledni nac¢tenou hodnotou
if (((bitIndex % BITS_IN_UINT) == 0)||(tmpIndex >= BITS_IN_UINT))
{
lastShift = bitIndex % BITS_IN_UINT;
tmpIndex = 0;
val = v2;
v2 = Compressed[(bitIndex - lastShift) / BITS_IN_UINT];
v2Shift = v2;
}

val = (val >> lastShift);

if (lastShift)

{
val |= v28hift << (BITS_IN_UINT - lastShift);
v2Shift = v2Shift >> lastShift;

Paralelizace kodu se provadi stejnym zptsobem jako v pripadé verze LZ77. Je po-
tfeba také predat informace o jednotlivych blocich.
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Algoritmus 8 Vypocetni shader pro dekompresi LZSS. Pro prehlednost koédu nejsou
zahrnuty optimalizace.

#define CYCLIC_BUFFER(a, b) ((a + b) % SEARCH_BUFFER_SIZE))
tmp = CODE_INFO_SIZE;
do {

/* Kéd z algoritmu 8+/

if (tmp == CODE_INFO_SIZE)

{
codedInfo = val & CODE_INFO_MASK;
lastShift = CODE_INFO_SIZE;
bitIndex += CODE_INFO_SIZE;
tmpIndex += CODE_INFO_SIZE;

tmp = 0;
}
else
{
if (codedInfo & CODED_MASK)
{
lastShift = SEARCH_BIT_SIZE + LOOK_AHEAD_BIT_SIZE;
bitIndex += SEARCH_BIT_SIZE + LOOK_AHEAD_BIT_SIZE;
tmpIndex += SEARCH_BIT_SIZE + LOOK_AHEAD_BIT_SIZE;
pos = val & POS_MASK;
length = (val >> SEARCH_BIT_SIZE) & LENGTH_MASK;
for (i = SEARCH_BUFFER_SIZE - pos; i < SEARCH_BUFFER_SIZE - pos +
length; i++)
{
if (i >= SEARCH_BUFFER_SIZE)
{
tmpVal = lookAheadBuffer [i- SEARCH_BUFFER_SIZE];
}
else
{
tmpVal = searchBuffer [CYCLIC_BUFFER (searchIndex, i)];
}
WriteDecompressed (tmpVal, storeBuffer, index);
lookAheadBuffer[i - (SEARCH_BUFFER_SIZE - pos)] = tmpVal;
}
searchIndex += length;
for (i = 0; i < length; i++)
{
tmpVal = lookAheadBuffer[i];
sbIndex = SEARCH_BUFFER_SIZE - length + ij;
searchBuffer [CYCLIC_BUFFER (searchIndex, sbIndex) = tmpVal;
}
}
else
{
lastShift = BITS_IN_BYTE;
bitIndex += BITS_IN_BYTE;
tmpIndex += BITS_IN_BYTE;
tmpVal = val & ZNAK_MASK;
WriteDecompressed (tmpVal, storeBuffer, index);
lookAheadBuffer [0] = tmpVal;
searchIndex++;
sbIndex = SEARCH_BUFFER_SIZE - 1;
searchBuffer [CYCLIC_BUFFER (searchIndex, sbIndex) = tmpVal;
}
codedInfo >>= 1;
tmp++;
}

} while (index < decompSize);
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Vlastni algoritmus dekomprese je slozitéjsi, takze na prvni pohled bychom ocekavali
pokles vykonu. Musime si ovSem uvédomit, Ze se jedné o efektivnéjsi kompresi a tudiz
vstupni komprimované data jsou mensi. Vzhledem k tomu, ze verze LZ77 byla limito-
vana operacemi nad globalni paméti, dojde zde ke sniZeni jejich po¢tu. Ve vysledku je
tak ocekavan vyssi vykon, nez v minulém piipadé.

8.3.3 Huffmanovo kédovani

Slovnikové algoritmy potfebuji dodatecny prostor v ramci kazdého vldkna pro ulozeni
slovnikt. V pripadé Huffmanova kédovani potiebujeme pouze pristup ke stromu, ktery
ovSsem miiZze byt pro vSechna vlakna stejny a je navic uréen pouze ke ¢teni. To ndm
umoznuje vétsi paralelizaci nez v pripadé slovnikovych kompresi. Bohuzel vétsi rychlost
dekomprese je ve vétsiné pripadi vykoupena nizsimi kompresnimi pomeéry.

Jiz jednou byla zminéna problematika pfenosu stromovych struktur z CPU na GPU
pifimo. Huffmantv strom lze dobfe linearizovat a ulozil ho jako 1D pole. Hodnoty v poli
jsou indexy potomki. Pokud se jedné o list, je ulozena hodnota zadporna nebo nula.
Reprezentace je ukazana na obrazku 26. Chceme-li napriklad lokalizovat posloupnost
110 (znak B), budeme postupovat nasledovné. Na¢teme prvni bit posloupnosti, tzn. 1.
Hodnota 1 urcuje pravy podstrom. Zvolime uzel na pozici [1]. Jeho hodnota je ¢islo 2,
coz nam udava index potomka. Nasledujici nac¢tena hodnota ze vstupni posloupnosti je
opét 1. V potomkovi se posuneme na pozici [2 + 1], na které lezi hodnota 6. V dalsim
kroku nac¢teme ze vstupu bit 0. V poli vybereme hodnotu na indexu /6 + 0/, coz nam
dava negativni hodnotu -66. Hodnota je zaporna, dosahli jsme listu. Dekdédovany znak
odpovida absolutni hodnoté, tudiz 66. To je nase hledana hodnota B. Tento pfistup k
prichodu stromem je velmi rychly a nevyzaduje zadna vétveni ani podminky. Pouze
postupujeme v cyklu, dokud nenarazime na zapornou (nebo nulovou) hodnotu.
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-65 2 4 6 -67 -68 -66 -82

1

©® OO

Obrazek 26: Ulozeni Huffmanova stromu jako 1D pole

Pro vétsi rychlost operaci je strom ulozen bud v textuie, kam je ovsem tfeba piistu-

povat po celoc¢iselnych indexech, nebo 1épe ve sdilené paméti. Ulozeni stromu v globélni
paméti a nasledné operace ¢teni jsou piilis pomalé a brzdi cely dekompresni algoritmus

9.

Algoritmus 9 Vypocetni shader pro dekompresi Huffmanova kdédovani

do
{

val = Compressed[(bitIndex / BITS_IN_UINT)] >> (bitIndex % BITS_IN_UINT);
if ((bitIndex % BITS_IN_UINT) != 0)
{
val = val | (Compressed[(bitIndex / BITS_IN_UINT) + 1] << (
BITS_IN_UINT - (bitIndex % BITS_IN_UINT)));

bit = val & 1;

val >>= 1;

tmp = hufTree[tmp + bit];
bitIndex++;

} while(tmp > 0);

tmp *= -1;
WriteDecompressed (tmp, storeBuffer, index);

} while (index < decompEndIndex);
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8.4 Testy

Testovani je rozdéleno na dvé ¢asti. V prvni ¢asti se zabyvame kompresnim pomérem, v
druhé pak rychlosti dekomprese. Obé ¢asti 1ze povazovat za stejné dulezité, jelikoz spolu
tizce souvisi. Rychlost dekomprese miize dosahovat vynikajicich ¢asi, ovSem kompresni
pomér muze byt nizky. To samé plati samoziejmé i naopak. Dilezité je najit vhodny
kompromis. K vypoc¢tu kompresniho poméru je pouzity vztah 17.

kompresni_pomér = velikostkomprimovano/ Velikost sy, - 100% (17)

8.4.1 Testovaci data

V ramci testovanych dat byly zvoleny jak statické snimky pro ovéfeni Gc¢innosti navrze-
nych kompresi, tak i ¢asové proménna data (animace). Nékteré volumetrické animace
lze nalézt v [18|.

V ramci statickych dat jsem testoval u¢innost komprese na modelu bloku motoru
o rozliSeni 256x256x256. Model obsahuje velké mnozstvi prazdného prostoru, ktery lze
dobfte eliminovat. Je o¢ekivan relativné velky kompresni pomér, o ¢emz vypovida i velmi
nizka hodnota entropie 0.01 bitu / byte. Podobny piipad je o¢ekavan i v pripadé modelu
Synb6/ o rozliseni 64x64x64, kde jsou ulozena homogenni data s velkym mnozstvim
prazdného prostoru. Entropie tohoto souboru je 0.4 bitu / byte

7 mnoziny védeckych dat bylo zvoleno nékolik statickyjch snimki z animace rake-
tového motoru o rozliseni 128x128x128 a 4byty na jeden voxel. Vzhledem k celkovému
zaplnéni prostoru je o¢ekavan nizsi kompresni pomér. Snimky byly vybrany tak, aby
nékteré z nich obsahovali data s velkou mirou entropie (5.2 bitu / byte), jiné naopak s
malou entropii (4.1 bitu / byte), kde je ocekavan velky kompresni pomér.

Jako casové proménné data bylo pouzito 200 snimki animace raketového motoru,
kazdy snimek o rozliSeni 128x128x128 a 4byty na voxel. Rozsah hodnot v ramci dat
se pohybuje v pruméru od 0.99 do 1.5. Pramérna entropie datového setu je 4.6 bitu /
byte. Na zékladé doporuceni autora dat nebyl bran kazdy krok animace, ale pracovalo
se pouze s kazdym desatym snimkem celkového datového setu.

8.4.2 Testy kompresnich poméra

Mezi bezeztratovymi kompresemi jednoznac¢né zvitézila komercéni implementace WinRar.
Moje implementace kompresnich algoritmu se svoji velikosti priblizila programu Win-
Zip. Je to logické, protoze i ten kombinuje LZSS a Huffmanovo koédovani. WinRar je
také zalozen na LZSS, ale v dalsich krocich jiz nepracuje s Huffmanem. V ramci LZSS
byly pouzity dva rizné rozsahy slovniki. Prvni pracoval s velikosti 255 (8 biti) a 63 (6
bitt). Druhé verze pak ukazuje doporuc¢enou velikost 511 (9 bitt) a 127 (7 bit). Rozdil
ve velikosti komprese neni zanedbatelny. Zvysujeme-li dale velikost slovniku, postupné
se rozdil v kompresich snizuje, coz je ddno potiebou vice biti pro slovnik.

Pro porovnéani lze na data pohlizet jako na soubor 2D obrazktu ulozenych v jed-
nom velkém obrazu. Na zékladé tohoto pristupu miizeme pouzit klasické komprimacni
technologie znamé z obrazovych formati. Algoritmus JPEG selhal s chybovou hlaskou,
oznacujici rozméry obrazku jako pfilis veliké. Kompresni algoritmus JPEG2000, hojné
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pouzivany pro volumetrickd data, ma v bezeztratové podobé znacné Spatny kompresni
pomér. Ve vysledku tak klasické bezeztratové kompresni algoritmy dosahuji lepsich
vysledki. Vezmeme-li v potaz i dekompresni algoritmus, nevyplati se ptilis pouzivat
JPEG2000 ve své bezeztratové varianté. Zde je idealni kandidat PNG, ktery je viceméné
zaloZen na stejném principu jako Zip. V pripadé ztratové komprese je pak JPEG2000
velmi ovlivnén typem dat. Pokud jsou data rtznoroda, dosahuje jeho ztratova verze v
porovnani s neobrazovymi algoritmy velmi Spatnych kompresnich pomérti. Na druhou
stranu musime brat v iivahu, Ze na rozdil od nich nabizi naptiklad ndhodny piistup k
datiim. V nasem pripadé toto ovSem neni potieba. Je lepsi data nejprve dekomprimovat
a pak teprve zahajit vlastni vykreslovani.
Kompletni vysledky jsou shrnuty v tabulkach 9 a 10.

’ Soubor #1 ‘ Soubor #2 ‘ Soubor #3 ‘

snimek animace s blok motoru snimek animace s
malou entropif velkou entropif
128x128x128 256x256x256 128x128x128
float byte float

Typ komprese ‘ Soubor #1 ‘ Soubor #2 ‘ Soubor #3 ‘ Pomér #1 ‘ Pomér #2 ‘ Pomér #3 ‘

- 8 388 608 | 16 777 216 | 8 388 608 - - -
Lz 7 487 872 6 393 487 8 376 583 89.26 38.11 99.85
Huffman 7197 078 3 936 345 5 855 054 85.80 23.46 69.80
LZSS (255, 63) 6 144 662 4 978 245 7 490 998 73.25 29.67 89.30
LZSS (511, 127) 5 765 515 4493 111 7 051 464 68.73 26.78 84.06
LZSS + Huffman | 4 486 355 3 748 575 5 299 225 53.48 22.34 63.17
WinZip 4128 319 3177 702 4 899 516 49.21 18.95 58.41
7-Zip (LZMA) 3 057 929 2 547 821 3 242 415 36.45 15.19 38.65
WinRar 2 468 847 2754 712 2 993 166 29.43 19.42 35.68

Tabulka 9: Porovnani kompresi riznych statickych snimki, dle prvni ¢asti tabulky.
Uvedené velikosti jsou v bytech. Kompresni poméry jsou uvedeny v procentech.
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Typ komprese

‘ Soubor #1 ‘ Soubor #2 ‘ Soubor #3 ‘ Pomér #1 ‘ Pomér #2 ‘ Pomér #3 ‘

- 8 388 608 | 16 777 216 | 8 388 608 - - -
JPEG2000 (losless) | 6 511 996 2 209 498 8 071 533 77.63 13.17 96.22
JPEG2000 (80%) 4 758 958 937 697 5 881 817 56.73 3.21 70.12
PNG 4 204 741 3 193 525 4979 928 50.12 19.03 59.37
JPEG2000 (40%) 2 947 205 221 303 3 614 835 35.13 1.31 43.10

Tabulka 10: Porovnani kompresi jednoho statického snimku, na ktery je pohlizeno jako
na obrazek. Uvedené velikosti jsou v bytech. Kompresni poméry jsou uvedeny v pro-
centech.

Kvalita komprese se vice projevi na posloupnosti snimki, kde jsou rizné promeénlivé
hustoty dat. Jako omezujici faktor, ktery je ovsem logicky, uvazujeme vSechny snimky v
posloupnosti stejné rozmérné. V opa¢ném piipadé by nefungovala vyse navrzena metoda
pro dekompresi prilis efektivné.

V pripadé animace se jiz vyplati uvazovat i ztratové komprese, kdy je vyuzit diive
probirany algoritmus L3VQ. Pomoci tohoto algoritmu komprimujeme kazdy snimek
zvlast. Nasledné Ize takto komprimované data jesté dale komprimovat bezeztratovymi
algoritmy. Testovano bylo prvnich 25 snimkt animace raketového motoru. Shrnuti me-
feni je uvedeno v tabulce 11.

Typ komprese Bezeztratova animace | L3VQ animace Pomeér - Pomeér - L3VQ
Bezeztratova animace
animace
- 209 717 5 127 - -

LZ77 81 819 3 265 39.01 63.68
Huffman 100 527 3753 47.93 73.20
LZSS 70 125 3 662 33.44 71.42
LZSS + Huffman 62 326 3 020 29.72 58.90
WinZip 50 098 2 269 23.89 44.26
WinRar 31014 2 258 17.79 44.05

Tabulka 11: Porovnani kompresi sekvence 25 snimki animace raketového motoru. Uve-
dené velikosti jsou v KB. Kompresni poméry jsou uvedeny v procentech.

Testovan byl také blokovy pristup k rozlozeni snimku. Kazdy blok byl komprimovan
samostatné pomoci algoritmu LZSS. V tomto piipadé byl ocekavan vétsi kompresni
pomér. Z naméfenych hodnot ovSem vzeSla primérna uspora velmi mala - pouze v
fadu jednotek procent.

V pripadé dat v plovouci fadové ¢arce jsou ve vétsiné pripadu data ulozena ve
formatu 32-bitového floatu. Vzhledem k typu dat ovSem ve vétsiné piipadii neni vyuzit
cely rozsah mozné presnosti. Nékteré datové sety si tak vystaci s vyuzitim zkréaceného
formétu plovouci fadové ¢arky, tzv. half (nékdy také oznacovan jako 16-bitovy float).
Tento datovy formét jsem otestoval na datovém setu raketového motoru. Presnost dat
tento pfistup umoznuje. V tomto pripadé se ovsem vzdavame bezeztratové reprezentace
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dat, protoze prevod mezi reprezentacemi v plovouci fadové Carce neni jednoznacny.
Chybu béhem vizualizace tspésné maskuje pouzita Gaussova prenosovéa funkce [13].
Vizualni vjem je tak na trovni origindlnich dat.

Pro vyuziti 16-bitového floatu na vstupni data animace raketového motoru bylo
naméfeno prumérné PSNR o hodnoté 75.23. Dalsi aplikované bezeztratové komprese
jiz nijak dale PSNR neovliviuji.

Druha moznost je upravit interval hodnot datového setu na rozsah <0, 1>. Na za-
kladé této reprezentace pak ulozime desetinnou ¢ast v podobé 16-bitového celociselného
typu. Tento pfistup nabizi vyssi presnost desetinné ¢asti oproti pouziti typu half. Urcita
ztratovost dat je zde zanesena také, vlivem premapovani dat na pozadovany interval.
Problém této reprezentace je zpomaleni vizualizace, pokud chceme data prevadét zpét
do plovouci fadové ¢arky. Udinnost sekundarni komprese v je tomto pifpadé nizsi.

Testy pro ulozeni dat v zachovani plovouci radové ¢arky, ale omezeni rozsahu na
16-bitii jsou uvedeny v tabulce 12.

’ Typ komprese ‘ Velikost dat ‘ Pomér ‘

- 1258 -
float16 629 50.00
float16 + Huffman 513 40.78
float16 + LZ77 79 6.28
float16 + LZSS 75 5.96

Tabulka 12: Porovnani kompresi sekvence 150 snimki animace raketového motoru. Vy-
uzita je zména datové reprezentace z 32-bitového floatu na nizsi datovy typ. Velikost je
uvedena v MB, kompresni pomér v procentech

8.4.3 Testy ¢asti dekomprese

Jak jiz bylo jednou uvedeno, kompresni poméry a velikosti nejsou v nasem pripadeé jediné
rozhodujici kritérium o kvalité komprese. Druhé, dulezitéjsi velic¢ina, je dekompresni
cas, kterého lze dosahnout na grafické karté. Z algoritmi testovanych v prvni ¢asti byl
testovan LZ77, LZSS a Huffmanovo kédovani. Kombinace Huffmanova koédovani a LZSS
nebyla testovana.

U slovnikovych (LZ) algoritmu se rychlost dekomprese od pouziti jednoho vlakna
zvySovala az do pouziti zhruba 512 vldken. ZvySovani rychlosti pro rizny pocet vldken
je uvedeno v grafu na obrazku 27.
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Zavislostpoctu vldken na ¢ase

200 ‘\
150 \
100

Patetvisken

32 ‘ 64 I 128 I 256 ‘ 384 I 512 I 576
Obrazek 27: Vliv po¢tu vlaken u LZ algoritmu na dekompresnim case.

Prvni test rychlosti dekomprese pracoval se souborem bloku motoru. Provedené testy
pracovaly v sériové verzi s jednim vldknem a pak v plném vytizeni vSech 512 vlaken.
Jak je vidét z tabulky 13, sériova dekomprese s jednim vlaknem je prilis pomala pro
béh v redlném case. V pripadé paralelntho béhu jiz dostdvame pouzitelné hodnoty.
Nejvyssiho vykonu dosahuje Huffmanovo kédovani. To je dano tim, Ze nejsou potieba
pomocné slovniky a lze vyuzit plné vSechna paralelni vlakna. V piipadé LZ algoritmii
je skutecény vykon limitovan poc¢tem skupin vldken, které podporuje grafickd karta.

Komprimovana velikost ‘ Pomeér ‘ Cas dekomprese ‘ Pocet vlaken ‘ Typ komprese ‘

4 978 252 29.67 5036.55 1 LZSS (255, 63)
4493 116 26.78 4907.13 1 LZSS (511, 127)
4 987 146 29.73 66.68 512 LZSS (255, 63)
4 505 130 26.85 64.22 512 LZSS (511, 64)
5 393 492 32.15 5404.73 1 Lz

5 585 542 33.30 80.83 512 Lz

5 382 684 32.09 > 10000.00 1 Huffman

5 386 166 32.10 49.52 512 Huffman

Tabulka 13: Porovnani kompresni velikosti a ¢asu dekomprese u souboru bloku motoru.
Casy uvedeny v ms, velikosti v bytech. Kompresni poméry jsou uvedeny v procentech.

V druhém testu byly méfen ¢asy pro Spatné komprimovatelny soubor s malou re-
dundanci dat. Jednalo se jeden snimek animace raketového motoru. Namérené hodnoty
se nachézeji v tabulce 14.
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Komprimovana velikost ‘ Pomeér ‘ Cas dekomprese | Pocet vldken ‘ Typ komprese ‘

8 115 704 96.75 3760.44 1 LZSS (255, 63)
7 540 380 89.89 2907.13 1 LZSS (511, 127)
8 125 170 96.86 43.18 512 LZSS (255, 63)
7676 010 91.51 40.27 512 LZSS (511, 64)
8 814 252 105.01 4024.01 1 Lz

8 866 026 105.70 45.82 512 Lzt

6 396 632 76.25 > 10000.00 1 Huffman

6 400 654 76.30 23.13 512 Huffman

Tabulka 14: Porovnan{ kompresni velikosti a ¢asu dekomprese u jednoho snimku animace
raketového motoru. Casy uvedeny v ms, velikosti v bytech. Kompresni poméry jsou
uvedeny v procentech.

Pro tfeti test byl pouzit soubor Syn64. Vysledky testii uvadim v tabulce 15.

Komprimovanéa velikost ‘ Pomér ‘ Cas dekomprese | Pocet vlaken ‘ Typ komprese ‘

15 420 6.11 65.34 1 LZSS (255, 63)
10 840 4.30 87.37 1 LZSS (511, 127)
23 486 9.31 1.40 512 LZSS (255, 63)
19 570 7.76 0.89 512 LZSS (511, 64)
15 756 6.25 81.56 1 LZ77

25 434 10.09 1.63 512 LZ77

37 840 15.00 95.85 1 Huffman

42 410 16.82 0.60 512 Huffman

Tabulka 15: Porovnani kompresni velikosti a ¢asu dekomprese u modelu Syn6/. éasy

uvedeny v ms, velikosti v bytech. Kompresni poméry jsou uvedeny v procentech.

Na zéakladé méfeni je mozno posoudit, kolik ¢asu bude potieba a jaky vykon do-
sahneme s vyuzitim uvedenych algoritmu pfi aplikacnim nasazeni v realném cCase.
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Pracujeme-li s animaci, je pro vniméni plynulého pohybu potieba alespon 25 snimkt za
vtefinu. Jako tolerovatelnou mez lze brat i mensi snimkovou frekvenci, zde pak ovSem
zalezi na konkrétnim pozorovateli, zda vnimé pohyb prerusované, ¢i nikoliv. Budeme-li
se drzet klasické snimkové frekvence 25, je ¢as vyhrazeny na jeden snimek cca. 40 ms.
V tomto ¢ase je zapocteny cas dekomprese i vlastni vizualizace. Hodnoty namétené ve
vyse uvedenych tabulkach jsou pfi skuteéném pouziti o ne€kolik milisekund mensi, coz
souvisi s tim, ze neztracime ¢as nutnosti mérit statistiky potfebné pro data uvedena
v tabulkach. Pokud aplikaci krokujeme rucéné, tzn. zobrazujeme si snimky postupné a
nenechavime bézet animacni smycku automaticky, prodlev v dobé dekomprese si ne-
vSimneme a aplikace bézi plynule.

8.4.4 Rozdily mezi bloky

Pro kompresi ¢asové proménnych dat lze dobre vyuzit blokové schéma. Jak jiz bylo
uvedeno, objemovéa data jsou rozdélena na jednotlivé bloky. Kazdy blok je nésledné
komprimovan samostatneé.

V ¢asové proménnych datech jsou v po sobé jdoucich snimcich ocekévany podobné
hodnoty. Nékteré bloky se tak v po sobé jdoucich snimcich opakuji a je zbytecné je
komprimovat pro kazdy snimek samostatné. Pii dekompresi nejsou pak tyto stejné
bloky prepsany novymi daty a jsou vyuzity ulozené hodnoty z minulého snimku.

Tento pristup neni bohuzel univerzalni, pokud chceme zachovat bezeztratovost v
datech. Dva po sobé jdouci bloky jsou jen velmi ojedinéle naprosto shodné. Resent,
které umozni vyssi komprese, je povolit mezi bloky urcitou ztratovost. Mira komprese
je pak ovlivnéna ztratovosti téchto snimka.

Pro testované hodnoty byla zvolena chyba mezi po sobé jdoucimi bloky dle vypoc-
teného PSNR. Pokud tato hodnota byla nad urcitou zvolenou mez, blok byl oznacen
jako podobny a nebyl nahrazen blokem aktuélniho snimku. Nejedné se o presné feseni,
pro primérni testy je ovSem postacujici. Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 16.

| PSNR | Velikost souboru | Pomer |

- 1 258 -
70 460 36.56
40 44 3.45

Tabulka 16: Blokové schéma a naméfené hodnoty pii ztratovosti mezi jednotlivymi
bloky

V pripadé hodnoty PSNR 40 jsou jiz v datech vidét znac¢né artefakty a data obsahuji
velké mnozstvi Sumu.

8.4.5 Rozdilové snimky

P1i animaci se predpokladaji po sobé jdouci snimky, proto lze predpokladat, Ze musi
byt i jejich rozdily relativné malé. Nepfedpoklada se vyskyt situace, kdy by se data
najednou mezi dvéma po sobé jdoucimi snimky naprosto zménila (obdoba stfihu na
jinou scénu ve filmu). Této skutecnosti lze vyuzit a data zkomprimovat na dalsi arovni.
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Nejdiive uréime rozdil aktualniho a nésledujiciho snimku. Tento rozdilovy snimek pak
bezeztratové zkomprimujeme.

V ramci rozdilového snimku mizeme zanést urcity stupen ztratovosti. Pracujeme-
li s hodnotami v plovouci fadové ¢arce, vznikaji zaokrouhlovaci chyby. Tyto neptresné
hodnoty 1ze nulovat a zvysit tak kompresni pomér. Interval, ze kterého hodnoty nulu-
jeme, pak ovliviiuje vyslednou kvalitu. V rameci testi se osvédéily intervaly v rozsahu
<-0.0001, 0.0001> a <-0.001, 0.001>. Maji dobry pomér ztratovosti a komprese. Sa-
moziejmé zavisi na typu dat a pro néktera lze pouzit vyssi nebo nizsi hodnoty mezi
intervalu.

Rozdilovy snimek teoreticky nemusi byt ulozen ve stejném datovém typu jako vlastni
data. V rozdilovém snimku se predpoklddaji nizsi hodnoty, a proto bychom si méli
ve vétsiné piipadu vystacit s niz§im poc¢tem bitid na vzorek. Na CPU bychom toto
mohli fesit pomoci bitové masky, kdy urcity pocet biti popisuje bitovou velikost kazdé
rozdilové hodnoty. Na GPU by tento pfistup ovSem znamenal dodatec¢né ¢teni z paméti
a bitové operace, coz s sebou prinasi zpomaleni dekomprese pod hranici realného ¢asu
animace.

Dalsi faktor ovliviujici kvalitu je pocet takto komprimovanych rozdilovych snimki.
Vzdy mame jeden tidici snimek a nasledujici posloupnost je tvorena postupné uloze-
nymi rozdilovymi snimky, které se kumuluji na vychozi. V takto usporadaném datovém
toku se ovSsem nelze snadno vracet ani nelze rychle vybirat ndhodné snimky. K jejich
zobrazeni bychom potiebovali projit celou sekvenci, coz je vzhledem k vykonu nemozné
v redlném case.

V tabulce 17 jsou uvedeny komprimované velikosti pri pouziti zddné a nenulové
ztratovosti v rozdilovych snimcich. Je vidét, ze pouziti rozdilovych snimkt zna¢né sni-
zuje kompresni velikost. Kvalita v pripadé pouzitého intervalu <-0.0001, 0.0001> je
v pripadé animace pouhym pohledem nerozlisitelna od bezeztratové komprimovanych
dat.

’ Typ komprese ‘ Velikost souboru ‘ Pomér ‘
- 1258 -
LZSS 1016 80.76
LZSS + rozdilové snimky s intervalem <-0.0001, 0.0001> 627 49.84
LZSS + rozdilové snimky s intervalem <-0.001, 0.001> 294 23.37

Tabulka 17: Porovnani komprese animace skladajici se z 300 snimkt o rozliSeni
128x128x128. Velikosti souboru uvedeny v MB.

Vyuziti rozdilovych snimki spolu s 16-bitovou reprezentaci dat nebylo testovano z
divodu velmi malého ovlivnéni vystupni velikosti. Navic pouziti rozdilovych snimki
znemoznuje ndhodny pristup k datum, ktery je v pfipadé velikosti dat pro LZSS a
16-bitové reprezentace mozny v redlném case.

8.4.6 Celkové testy ¢asové proménnych dat

Pro grafické rozhrani DirectX11 je maximalni moznéa velikost dat v ramci jednoho buf-
feru garantovana na 128MB. Jakékoliv vétsi hodnoty jsou pak jiz zavislé na konkrétni
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pouzité grafické karté a snizuji tak moznou pfenositelnost aplikace. Animace lze proto
rozdélit do blokii o této velikosti. Ostatni nactené bloky jsou zatim odlozeny v hlavni
opera¢ni paméti poc¢itace. V pripadé naplnéni paméti je mozné tyto bloky odlozit dale
na pevny disk, sit apod. V tomto pripadé ovSsem musime uvazovat operace s diskem,
kteréa je fadové pomalejsi, nez operace s daty nac¢tenymi pfimo v paméti.

Na grafu v obrazku 28 jsou uvedeny ¢asy (vodorovna osa), které jsou zapotiebi pro
nahrani bloku dat o rizné velikosti (svisla osa) na grafickou kartu.

Velikost a ¢as nahravani na GPU

Velikost [ME]

140
120
100 /
80 ’/
80 /
“ /
20 /
as[ms]

30,75 33,85 36,54 38,75 41,40 43,32 44,50 62,35

Obrézek 28: éasy nahravani dat na GPU.

V prvnim testu jsou data rozdélena podle po¢tu snimki. Kazdy datovy blok mél tak
jinou velikost, ale obsahoval stejny pocet snimki. Nahravani nového bloku na grafickou
kartu tak vzdy probihalo po uplynuti stejné ¢asti animace.Vysledky jsou znazornény v
grafech na obrazku 29. Graf v horni ¢asti ukazuje ¢as snimku v ms, spodni sloupcovy graf
pak ukazuje odpovidajici velikosti souborti, které jsou zpracovavany. Nejlepsi kompromis
dosahuje Huffmanovo kédovani. To ma sice horsi kompresni poméry, ovsem dekomprese
je mnohonasobné rychlejsi nez v pripadé LZSS. To je zptsobeno moznosti vyuzit k
dekompresi vice vlaken nez v pfipadé LZSS, které je limitovano velikosti paméti pro
slovniky. V pripadé, ze budeme uvazovat zménu reprezentace dat, je ideadlni kombinace
algoritmus LZSS spolu s 16-bitovou reprezentaci.
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Cas [ms]
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3
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29 ’

) |

Erflbéh animace

3000
Celkovavelikost [KB]

2000

7000

6000

HLZS5

WLZ77

5000

4000 + W Huffman

3000 WRAW

W LZZ5-16bit
2000

1000

o -

Obrazek 29: Porovnéni ¢ast potfebnych pro vykresleni jednoho snimku. épiéky znaci
nahravani nového datového bloku na grafickou kartu. V tomto piipadé jsou zvoleny
bloky tak, aby kazdy blok obsahoval stejny pocet snimki. Bloky se tak lisi velikosti.
Rozdily mezi velikostmi jsou uvedeny v druhém grafu.

V pripadé algoritmu LZSS je vidét v grafu narist dekompresniho ¢asu, ktery pii-
blizné odpovida narustu velikosti komprimovaného souboru. Podivame-li se na Huffma-
Huffmanova kédovani jsou prakticky velmi podobné s LZSS. Z toho divodu je velmi
pravdépodobné zpomaleni v disledku pouzitého algoritmu a nikoliv z divodu operaci
nad globélni paméti. Zde je mozno provést zajimavé pozorovani. V pripadé zvySeni
poctu vlaken ve skupiné nedojde u algoritmu LZSS k jeho zrychleni, ale naopak ke
zpomaleni. UloZeni dat v 16-bitovém formatu pfineslo spolu s LZSS kompresi témér
konstantni velikosti dat, kazdy snimek v byl ze své ptuvodni velikost 8MB uloZen na
méné nez 0.5MB.
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Namérené hodnoty jsou vyobrazeny v grafu na obrazku 30.

68

58

48

38

28

18

V druhém provedeném testu bylo nahliZeno na problém z opacné strany. Jednotlivé
bloky obsahuji rizny pocet snimkii, ale velikostné jsou vSechny bloky prakticky totozné
(velikost 128MB). Piesnou velikost nelze vzhledem k pouzitym algoritmim zajistit,
proto se jednotlivé soubory lisi v priméru o bMB. V pfipadé spusténi animace do-
chazi k nahravani novych bloki na grafickou kartu po uplynuti rtizného poé¢tu snimka.

Cas [ms]

M

A

\

—| 777

vV

Huffman

o B AW

L

L \
M,

L

L

_~W

L A

1L

1400

1200

1000 +

Celkovavelikost [MB]

800

600

400

200

o -

mLZ5S (dif: 0,0001)

—| 755-16bit

“ e LZ55 [ diff: 0,0001)

Pribéh animace

Obrazek 30: Porovnani ¢asu potiebnych pro vykresleni jednoho snimku. gpiéky v grafu
zna¢i nahravani nového datového bloku na grafickou kartu. V tomto piipadé jsou
vSechny datové bloky stejné veliké. Lisi se pocet snimkt v ramci jednoho bloku a tim
padem i celkovy pocet bloki. Druhy graf znédzoriuje porovnani celkovych velikosti vSech
blokii.
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Nejlepsi kompresni pomér pfi uvazovani bezeztratovosti nabizi Huffmanovo kédo-
vani. Nejednéa se o velkou tusporu, ale spolu s relativné dobrym ¢asem dekomprese nabizi
dobrou alternativu ke klasickému ulozeni dat v podobé raw snimkii.

Povolime-li ur¢itou miru ztratovosti, 1ze kompresni poméry zna¢né vylepsit. V tomto
piipadé nebylo do testi zahrnuto Huffmanovo kédovani, vzhledem k vysledkim velmi
shodnym s bezeztratovou verzi. Naopak algoritmus LZSS zkomprimoval data témér na
polovinu pfi nulovéani intervalu <-0.0001, 0.0001>. Pro mensi intervaly jsou jiz v datech
viditelné artefakty.

Jednozna¢né nejlepsi kompresni pomér a vykon pak nabizi LZSS komprese spolu
s daty ulozenymi v 16-bitové reprezentaci. V tomto pripadé se prumérny vykon blizi
nekomprimovanym dattim. Testy pro 16-bitovou reprezentaci a LZ77 algoritmus po-
skytovali horsi ¢asové vysledky, nez uvedeny LZSS. Huffmanovo kédovani se ukézalo
jako nevyhovujici, vzhledem ke $patnému kompresnimu poméru a rychlosti na trovni
Huffmanova koédovani pro data ve své puvodni reprezentaci.

Na zavér je pro porovnani uveden prumérny ¢as snimku. Ten byl vypocteny z dvou
minut animace a jednotlivé hodnoty lze nalézt v tabulce 18. Je vidét, ze v pripadé LZSS
kédovani vzhledem k velikosti dat dostavame velmi dobré casy.

’ Algoritmus ‘ Prameérny cas ‘
- 14.03
LZSS 52.05
LZ77 47.96
Huffman 34.19
LZSS (diff: 0.0001) 61.41
LZSS (16bit) 27.52

Tabulka 18: Prumérné casy snimku animace. Casy jsou uvedeny v ms.

8.5 Zhodnoceni

Vizualizace ¢asové proménnych dat je limitovana jejich velikosti. Abychom byli schopni
v realném case tato data zobrazovat, je potieba pracovat s urcitym typem komprese.
Tato komprese mize byt dvojiho typu. Lze komprimovat samostatné statické snimky
animace (této problematice se vénovala kapitola 7) a také muzeme komprimovat snimky
v ramci ¢asového prubéhu.

V zadném z dostupnych zdroji nebyla nenalezena metoda, kterd by vyuzila para-
lelntho vykonu grafickych karet pro slovnikové a statistické dekompresni algoritmy s
vyuzitim vypocetnich shaderti. Tyto algoritmy umoziuji bezeztratové komprese dat a
jsou tak vhodné pro vizualizace védeckych dat, kde pozadujeme presné hodnoty. Zaro-
ven je mozno tyto metody vyuzit jako druhou tdroven komprese pro jiné pouzité metody.

Pracujeme-li ¢isté s origindlni daty a ty komprimujeme, jsou kompresni poméry
relativné nizké.

7 testovanych algoritmii dopadl nejhure LZ77. Algoritmus nabizi $patny kompresni
pomér a nemé zarucenou kompresi (v urcitych pripadech mize dojit ke zvétseni velikosti

dat).
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Néasledovnik algoritmu LZ77, verze LZSS, poskytuje lepsi kompresni poméry. 7 tes-
tovanych algoritmii mé ovSem nejhorsi dekompresni ¢asy. Kompresni pomér algoritmu
zalezi na typu pouzitych dat. Pokud jsou data hodné tidka, jsou i vysoké kompresni
poméry. Naopak pro mélo redundantni data je kompresni pomér velmi maly a nevyplati
se tento algoritmus vyuzivat.

Nejlepsi vysledek nabidlo Huffmanovo kédovani. Z testovanych algoritmti mé nej-
lepsi dekompresni casy a kompresni pomeér.

Dobry kompresni pomér nabizi kombinace LZSS a Huffmanova kédovani. Tato va-
rianta nebyla testovana na GPU. Slozitost algoritmu je vyssi nez u LZSS a vzhledem k
dosazenym castim pro samostatny LZSS algoritmus by byly ¢asy fadové horsi.

Druhé testovand moznost pracovala s primarnim prevodem dat do na jinou bitovou
reprezentaci. Vstupni 32-bitova desetinna ¢isla byla prevedena na 16-bitové hodnoty.
Tato data byla dale komprimovana navrzenymi bezeztratovymi algoritmy. V tomto
pripadé jsou dosazené kompresni poméry jiz na velmi dobré drovni. Stale mame navic
umoznén nahodny piistup k dattim, kdy jednotlivé snimky nejsou zavislé na ostatnich.

Zména komprese dat z ¢isté linedrniho pristupu na komprese jednotlivych bloki,
kde je ocekavana vyssi koherence dat, neprinesla velké zlepSeni v kompresnim poméru.
Naopak vzhledem k blokovému pristupu je tfeba pfepocitavat indexy pro zapisy de-
komprimovanych hodnot, coz zpomali vlastni dekompresi.

Povolime-li v datech na tdrovni animace ztratovost, lze dosdhnout lepsi kompresni
pomeéry. Jednotlivé snimky nejsou komprimovany samostatné, ale jako po sobé jdouci
posloupnost. Kazdy nésledujici snimek je komprimovéan na jako rozdil, pti dekompresi je
pak tento rozdil pri¢ten k aktualnimu snimku. Tento postup ve vétsiné pripadi vynuluje
velkou ¢ast dat a umozni tak efektivni kompresi pomoci algoritmu LZSS.

Data s ur¢itym stupném ztratovosti lze vyuzit pro primarni vizualizace dat, popf.
jako LOD. Pro rychlé prohlédnuti animace takto jsou ztratova data dostatecna. Pokud si
chceme prohlédnou pouze urcitou ¢ast ve vysoké kvalité, vyuzijeme poté jiz bezeztratové
varianty.

Neexistuje univerzalni algoritmus vhodny na vSechny typy dat. Navrzeny postup tak
nemé problém komprimovat kazdy snimek jinym zptisobem podle kvality komprese. V
piipadé pouziti riznych algoritmii ovSem neni zachovana plynulost animace, protoze
se lisi ¢asy dekomprese. V tomto pripadé by bylo potfeba programové napi. omezit
snimkovou frekvenci na urc¢itou hodnotu.

Dekompresi dat prfimo na grafické nemusime pouzivat pouze pro volumetricka data,
jedné se obecny pristup pouzitelny v Sirokém spektru algoritmi. Ve vétsiné pripada
je také urychleno nacitani dat, protoze je rychlejsi data dekomprimovat na GPU, nez
je dekomprimovat na CPU a néasledné prenaset tento datovy stream. Data tak lze
uchovavat i na disku nebo siti v komprimované podobé, tuto komprimovanou podobu
nacist na CPU a pak poslat na GPU, kde se teprve provede potiebna dekomprese. V
pripadé prenosu dat timto zptsobem budou zisky metody vétsi, nez v pripadé pouziti
klasickych nekomprimovanych dat.
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9 ZAvér

V préci jsem se seznamili s nékterymi metodami pro zobrazovani volumetrickych dat a s
programovanim algoritmi s pristupem GPGPU. Z prostudovanych metod byly vybrani
néktefi univerzalni kandidati. Na téchto algoritmech byly provedeny zékladni testy.
Testovaci program je ptilozen k této préci. Jeho popis je dostupny v sekci Ptiloha C.

Obecnym problémem prace s objemovymi daty je jejich velikost. Tuto problema-
tiku muzeme rozdélit na dvé zékladni skupiny. Prvni potfebuje pracovat s daty v co
mozna nejpresnéjsi reprezentaci, mozné komprese dat jsou tak omezeny. Do této kate-
gorie bychom mohli fadit 1ékarstvi, vyzkumna pracovisté apod. Tyto obory maji ovsem
dostupny jiny a vykonnéjsi hardware, ktery problém muze ¢asteéné eliminovat. Casto
byva tento hardware navic upraven primo pro konkrétni tucely.

Druhou kategorii pak tvoii bézni uzivatelé a pouziti v ramci multimedidlni zabavy.
Zde je potfeba metody cilit tak, aby je bylo mozné provozovat na bézné dostupném
hardwaru. V tomto vyuziti je mozno data komprimovat s vétsimi kompresnimi poméry;,
protoze pfipadné ztrata kvality neni klicova. Vétsina uzivateld se spokoji s nizsi kvalitou
za cenu plynulého chodu aplikace. Pifinos volumetrickych dat v multimedialni sfére
je zna¢ny. Oproti dnesni reprezentaci virtualniho svéta pomoci trojihelnikovych siti
umoznuje jeho snadnéjsi deformace a jednodussi reprezentaci. Mtzeme se podivat na
nékteré dostupné prezentace téchto feseni, napiiklad [33], [5].

V teoretické ¢asti prace byl rozebran tivod do problematiky objemovych dat. Po-
zornost byla vénovana dostupnému hardwaru a pristuptim pro mozné vizualizace a
kompresnim algoritmim pro zmenseni velikosti dat.

Prvni ¢ast vlastni prace se zamérila na staticka data, ktera jsou zékladem vsech
metod. Je potfeba zajistit zobrazeni jednoho konkrétniho snimku. Dilezitym aspektem
v této oblasti je rychlost vykreslovani. Pokud chceme s aplikaci pracovat v realném case,
jsou kladené pozadavky prisnéjsi, nez v pripadé statického zobrazeni jednoho snimku.
Nejprve byl proveden piehled dostupnych metod. V nasledujici ¢asti bylo vybréano né-
kolik zakladnich pristupi, které byly otestovany. Hlavni zaméfeni bylo smérovano na
ztratové techniky komprese. Dobry pomér kvality a vykonu prinaseji metody zalozené
na vektorové kvantizaci (napt. algoritmus L3VQ [32]). O jejich oblibé svédéi i to, ze
jsou zminovany v riznych zdrojich, které se zabyvaji vizualizacemi volumetrickych dat.
V zaveéru této c¢asti jsou diskutovana a porovnavana jednotliva reSeni.

Ve druhé ¢asti prace jsou shrnuty poznatky o ¢asové proménnych datech. Zde je, na
rozdil od statickych snimki, hlavnim problémem velikost dat. Jeden konkrétni snimek
s vysokym rozliSenim se ndm miize na zékladé pouziti riznych kompresi podafit vizu-
alizovat celkem snadno, v piipadé animace ovSem musime celkovou velikost uvazovat
vynasobenou poc¢tem vsSech snimki.

Pro testy byly zvoleny bezeztratové komprese dat, protoze je lze aplikovat nad libo-
volna data. Tyto algoritmy lze vzhledem ke své univerzalnosti vyuzit i jako sekundarni
kompresni metody. Data nejprve komprimujeme algoritmem vhodnym pro objemova
data a nasledné muzeme v nékterych piipadech uSetfit dalsi prostor vyuzitim univer-
zalni komprese.

Cilem této prace nebylo pfinést novy komprimacni algoritmus, ale vyzkouset neob-
vyklé kombinace jiz existujicich feSeni. Vysledkem je navrzené pouziti algoritmi zalo-
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zenych na slovnikovych kompresich, popf. na statistickém kédovani. Soucasné generace

vvvvvv

delech nebylo mozné. Navrzeny postup se tak ukazal jako mozna dopliikova cesta pro
mnozinu dalsich algoritm.
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Priloha A

Komprese L3VQ
1. Rozdslit data ( sitka x vyska x hloubka) na samostatné bloky 4x4x4

2. Pro kazdy blok 4x4x4:

(a) Pouzit box-filtr a data 4x4x4 konvertovat na 1x1x1 (®3) Vzniklou hodnotu kvantizujeme
sebe samou (®3 = L3)

(b) Vypocitat diferenci mezi ptivodnimi daty a nasledné zredukovat na blok 2x2x2

1. As = reduces(data - expandy(Ls))

ii. expandy => rozloZeni dat 1x1x1 na 4x4x4
iii. data - expanded => vypoditat rozdily mezi 4x4x4 buiikami
iv. reducey => aplikace box filtru 2x2x2

V. Nyni mame Ay jako 8D vektor, ktery posleme do kvantizatoru viz. (A)
3. Najdeme scale factor - maximalni absolutni hodnota ze slozek vSech 8D vektoru

(a) Vsechny vektory v kvantizatoru A normalizujeme scale factorem

(b) Spustit kvantizaci A => vysledkem je blok indext Lo a 2D koédovaci mnoZina 256x8

(c) Vysledky kvantizace A normujeme: (CLAMP (kodové slovo) * 127.5 + 127.5) / 127.5

Indices L2 CodeBook (8D wectars)

I AN B K I = L
\

Black Dodxd

LT

\
WM e e

i

4 bloky 2x2x2 = 1 blok 4xax4

255

Obrézek 31: Ukazka vztahu mezi indexy a kédovaci mnozinou

4. Pro kazdy blok 4x4x4:

(a) Vypocitat diferenci mezi ptivodnimi daty a néasledné ulozit blok 4x4x4

1. A; = data - expands(decode(Lz)) - expandy(Ls) decode => dekomprese zakodova-
nych dat z kroku 3)
ii. expandy => rozloZeni dat z 2x2x2 na 4x4x4
ili. expandy => rozloZeni dat z 1x1x1 na 4x4x4

iv. Nyni mame Al jako 64D vektor, ktery posleme do kvantizatoru viz. (B)
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9. Najdeme scale factor - maximélni absolutni hodnota ze slozek vSech 64D vektoru

(a) Vsechny vektory v kvantizatoru B normalizujeme scale factorem

(b) Spustit kvantizaci B => vysledkem je blok indext L; a 2D kédovaci mnozina 256x64

6. Ly, Ly a L3 maji stejné rozligeni - ulozime je jako RGB do 3D textury Dale uloZime rozligeni a
scale faktory z kroku 3) a 5)

A, B) Kvantizator

1. Postupné kumulujeme vSechny piichozi vektory (v ramci jednoho rozméru - 64D nebo 8D)

2. Inicializace:

(a) Vygenerujeme prvni kvantiza¢ni bunku Vi - ta obsahuje veskeré vektory, které jsou v
kvantizatoru uloZeny

(b) Uréime prvni kodové slovo (vektor) Y, - stfed mnoziny V;
Y1 = V1[0]

for (j = 1 to pocet vektord v mnozing) : Y1 += VI|[j]
Y1l %= (1 / po&et vektort v mnozing) //scale

(c) Vypoéteme pocatecni distorzi d; = % [|X; - Yi|l2 (]|A - Bl|2 = (A - B) * (A-B))
(d) Vytvofime zaznam {d;, Y1, mnozina V; } v TODO listu

3. PCA split z TODO listu vybereme zaznam s nejvétsi d;

(a) Spocitat matici auto-kovariance M = % (X; - Y;) (Xi - Yj)T ... (i ... pro viechny vektory
X; z mnoziny Vj)

(b) Ur¢it vlastni vektor matice M takovy, ze odpovida maximalnimu vlastnimu &slu (Epax)
matice M Vyuzijeme iterativni metodu - konvergence je velmi rychlé, pokud zaneme s
vektorem, ktery je blizky maximalnimu Blizky vektor je takovy, jehoz délka je nejveétsi -
vybereme proto z matice sloupce / Fadku s max. délkou (matice je symetricka)

(C) Rozdélit mnoZinu Vj na dvé poloviny. Do kazdé ¢asti pfifadime vektory podle podminek:
(i ... pro vSechny vektory X; z mnoziny V; )

N = dot(E, Yj)
Leva: { dot((Yj —X), E ) <N}
Prava: { dot((Yj — X), E ) >= N }

(d) Pro kazdou polovinu spocitat stied a distorzi (Y a d)
(e) Dva nové vzniklé zéznamy vlozime do TODO listu

(f) Pokud pocet skupin = 2 KONEC, jinak goto 3) (r = pocet bitt slova = napf. 8)
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Priloha B

Prichod oktalovym stromem bez pouziti rekurze a zasobniku

Pseudokod predpoklada vyuziti vektorovych operaci pro nésobeni vektoru ¢islem a na-
sobeni dvou vektortd mezi sebou po slozkach.

Ukazka 1: Reprezentace uzlu

struct NodelInfo:
float3 box - stfed uzlu

float3 halfSize - polovina velikosti uzlu
float3 change - posledni zména velikosti
char caseIndex - aktualni typ uzlu

char depth - aktudlni hlubka
char lastDepth - posledni hlubka

Ukézka 2: Vypocet informaci o uzlu
//tabulka posuni na sousedy
char nodeOffsetTable; //z = 3§itka; y = vySka; 2z = hloubka
switch(node.caselIndex)

{

case O:
nodeOffsetTable = (-1, -1, -1)
break;

case 1:
nodeOffsetTable = (-1, -1, +1)
break;

case 2:
nodeOffsetTable = (-1, +1, -1)
break;

case 3:
nodeOffsetTable = (-1, +1, +1)
break;

case 4:
nodeOffsetTable = (+1, -1, -1)
break;

case b5:
nodeOffsetTable = (+1, -1, +1)
break;

case 6:
nodeOffsetTable = (+1, +1, -1)
break;

case 7:
nodeOffsetTable = (+1, +1, +1)
break;

default:
break;

}

if (node.lastDepth < node.depth)

{
//posun o turovesi dold
node.change = nodeOffsetTable * node.halfSize
node.box += node.change

}

else if (node.lastDepth > node.depth)

{
//posun o drovefi nmahoru
node.box += node.change
node.change = nodeOffsetTable * node.halfSize

}
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else
//pohyb po stejné hlubce

//"posuneme se na rodice"
node.box += node.change;

//vypolitdme nové offsety pro aktudlni hlubku a uzel
node.change = nodeOffsetTable * node.halfSize

//aktualizovat aktudlni uzel
node.box += node.change

node.change *= (-1, -1, -1)

Ukazka 3: Hlavni smycka

inicializace vyjchoziho uzlu (kofene) node
node.box = dataSize * 0.5f
node.halfSize = dataSize * 0.5f
node.change = 0
node.depth = 1
node.lastDepth = 1
node.caselndex = 1
actuallndex = 1 //jednotlivi potomci jsou cislovdni 1 - 9

while (true)

{
//jeden uzel md 8 potomki + 1 rodide => welikost 9
node.caselndex = (actuallndex 7% 9) - 1
while (node.caseIndex == -1)
{
if (actuallndex - 9 <= 0)
{
//dosdhli jsme kotene - komec
return
}

//posuneme se o urovefi vySe na dalSi uzel
actuallndex = strom[actuallndex - 9]
actualIndex++

//cyklicky prichod potomkd uwvnit? jednoho uzlu
node.caseIndex = (actuallndex % 9) - 1

if (node.caseIndex == -1)node.caselndex = 7
else node.caselndex --

//vypoéteme informace o aktudlnim uzlu
node.lastDepth = node.depth
node.depth--

halfInvPower2 = 1.0 / (2 * (node.depth =~ 2))
node.halfWidth = dataSize * halfInvPower2

CalcNewCoord (&node) ;
node.lastDepth = node.depth;

//aktualizace stavu

node.caseIndex = (actuallndex % 9) - 1
}
halfInvPower2 = 1.0 / (2 * (node.depth ~ 2))

node.halfWidth = dataSize.x * halfInvPower2
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CalcNewCoord (&node) ;

//testujeme, zda paprsek protnul wuzel
if (!'RayHitBox(ray, node))
{
//paprsek neprotnul uzel
//posuneme se na dalSi uzel na stejné hloubce
actuallndex++;
node.lastDepth = node.depth;
continue;

}

if (strom[actualIndex] <= 0)
{
//protnuly jsme uzel
if (strom[actuallndex] != EMPTY)
{
//uzel neni prddny - pracuj s hodnotou

}

//posuneme se na dal3i uzel na stejné hloubce
actualIndex++

node.lastDepth = node.depth

continue

}
//posun o level niZ

actuallIndex = strom[actualIndex]

actualIndex++ //pteskoéeni rodidovského "ukazatele"
node.lastDepth = node.depth

node.depth++

Vyse popsané algoritmy nejsou optimalizované verze. Nékteré operace a pristupy
do paméti by $lo nahradit a vyuzivat pomocnych proménnych pro snizeni opakovanych
¢teni. Predpocitané tabulky hodnot by teoreticky mohli také vykonavani kodu urychlit.
V pripadé cyklu zalezi na implementaci prekladace, zda je efektivnéjsi pouzit while,
do-while, popft. for cyklus.
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Priloha C

Informace o programu

Pro vyvoj aplikace bylo pouzito prostiedi Microsoft Visual Studio 2010 Professional.
Aplikace neni pfelozitelna v jiném prekladaci, nez od firmy Microsoft. Duvodem jsou
pouzita proprietarni feseni, jako naptiklad Properties v C-++-. Pro vlastni vykreslovani
bylo pouzito knihovny DirectX11 a shadery ve verzi 4/5. K ptekladu je tak potieba
nainstalovat také vyvojové SDK knihoven DirectX11 ve verzi minimélné June 2010.

Aplikace se ve vychozim nastaveni preklada jako dynamicka knihovna. Primarné
tak ovSem neni psand, pokud zménime typ projektu na spustitelnou aplikaci, dojde k
prekladu a spusténi.

Distribuovan je cely projekt aplikace Visual Studio. V ném je tfeba zménit cestu
k aktuélni instalaci DirectX. Vychozi hodnota oc¢ekava instalaci ve slozce C':|Program
Files (x86)| Microsoft DirectX SDK (June 2010)\. Pokud je VaZe instalace v jiném ad-
resari, je potfeba zménit cestu pro Include Directories a Library Directories. Nastaveni
je dostupné z hlavniho menu Visual Studia pod zélozkou Project — Properties. Otevie
se dialogové okno, zde vybereme zélozku Configuration Properties — VC++ Directo-
ries — zménime Include Directories a Library Directories na nami pozadovanou cestu.
Dilezité je toto nastaveni zménit jak pro Debug mod, tak pro Release mod. Ostatni
knihovny potfebné k béhu aplikace jsou distribuovany spolu se zdrojovymi kédy a jsou
umisténé v hlavnim projektu ve slozce Libraries.

Soucasti aplikace je také grafické uzivatelské rozhrani, které bylo napsano v jazyce
C#. Propojeni s C++ aplikaci je na drovni dynamické knihovny, vyuzit je pristup
zalozeny na COM rozhrani.

Vzhledem k nutnosti prekladu shadert béhem nacitdni programu neni mozné pro-
gram spoustét prtimo z DVD. Je potieba program zkopirovat do slozky, kam bude umoz-
néno programu zapisovat.

CUDA verze

Pro spusténi programu ve verzi s vyuzitym CUDA rozhranim je potifeba grafickd karta
firmy NVidia. Dale je tfeba mit nainstalované spravné ovladace, které podporuji béh
aplikaci napsanych s vyuzitim CUDY. VSechny dalsi informace a dostupné ovladace lze
najit na oficialnich strankach [28].

Vizualiza¢ni Engine Limitless

Vizualiza¢ni jadro aplikace vyuziva muj vlastni systém. Z tohoto divodu jsou soucasti
aplikace také dalsi knihovny, které ovsem nejsou samotnym kédem piimo vyuzity. Jedna
se napiiklad o fyzikaln{ systém Bullet, knihovny pro vypocet Fourierovy transformace.
Odstranéni téchto knihoven by vzhledem k jejich provazani se systémem mélo za nasle-
dek pottebu prepsani znac¢né ¢asti kodu, proto jsou ponechany v systému.
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Ovladani programu
Verze s vypocetnimi shadery

Pro hlavni program bylo napsano velmi jednoduché uzivatelské rozhrani. Pro jednodu-
chost je rozhrani pouze jednorazové, tzn. pro opakované spusténi aplikace je tfeba vse
vypnout a nacist znovu.

Maétend soubony: Infarmaéni konzole:

ne_0321_rhdr [Infa] Initiglizing 011 Dewvice. -
Matist soubor ne_1038_rhdr [/ arming] Eey stredni_hodnota not found in section settings
[/ aming] K.ey rozplyl not found in section settings..

l Konwertowvat soubor(y] I

Frimami komprese  Sekundami komprese

@) Raw/ .
SPUSTIT ) 16bi -

2 B o) Huf

_ Blocked @ L7ss

T b —
@ Tiilinear " V.S Lpu

) uintd
! MearestMeighbaour

@ float

[T Automaticks animace

[T Kédaovat snimky pres jejich diferenci

Obrazek 32: Ilustra¢ni ukézka jednoduchého uzivatelského rozhrani

Aplikace umoznuje konvertovat soubory do vlastniho forméatu. Pti konverzi 1ze zvolit
rizné parametry. Na obrazku 32 jsou uvedena vSechna mozné nastaveni.

Spusténou vizualiza¢ni aplikaci 1ze ovladat pomoci mysi, které rotuje objektem. Pro
pohyb kamery je vyuzito kombinace klaves WSAD. V ramci uzivatelského rozhrani
aplikace lze pfepinat mezi trilinearni a nearest neighbour filtraci. V pifipadé nactené
animace lze zapnout automaticky pribéh zaskrtnutim prislusné volby v aplikaci. Pokud
uzivatel chce krokovat animaci ruéné, lze toto provést pomoci klavesy N (dopredu) a
M (dozadu). Pouziti klavesy M bude v ptipadé pouziti rozdilovych snimkia produkovat
chybné vysledky, coz je zptisobeno dekompresi dat na zakladé pouze aktualniho snimku
(neprobéhne tak celé potiebna sekvence od predchoziho plného snimku).

V piipadé prvniho spusténi programu s unikatnim nastavenim (typ komprese, pocet
snimki videa apod.) je potieba prelozit shadery. Tato operace muze v zavislosti na
vykonu pocitace trvat az desitky minut. Pri dalsim spusténi stejného souboru jsou pak
jiz prelozené shadery uloZzeny a nacitani je tak prakticky okamzité.

CUDA verze

Vzhledem k okrajovému vyuziti CUDY ve vlastnim programu je i jeji ¢ast aplikace
velmi jednoducha. Aplikace se ovlada z piikazového radku. Piiklad spusténi aplikace
nad ukazkovymi daty je uveden v nésledujici ukazce

LimitlessEngine .exe Syn64 RAW.ddat
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Pro konverzi dat neni dostupné zZadna programova podpora. Lze nacitat data zkon-
vertované aplikaci pro vypocetni shadery, podporovana jsou pak pouze raw data bez
zadnych dodatecnych kompresi a data ulozena jako oktalovy strom. K aplikace jsou
priloZeny testovaci data.

Spusténou vizualiza¢ni aplikaci 1ze ovladat pomoci mysi, kteréd rotuje objektem. Pro
pohyb kamery je vyuzito kombinace klaves WSAD.

Datova reprezentace

Pro snazsi spravu dat byl navrzen jednoduchy format pro volumetricka data. Jedna se
komprimovany bali¢ek obsahujici vlastni data, jejich popis a dalsi potfebné informace
zavislé na vlastnich datech. Pfipona tohoto souboru je nastavena jako *.ddat.

Veskeré nacitani tohoto souboru je fizeno pomoci informac¢niho podsouboru info.dat
(ten je soucasti balicku). Zakladni ukazka pro raw data je vypsana nize. Pokud je tento
soubor poskozen nebo chybi, data se nenactou.

Ukéazka 4: Informacni soubor
[settings]
width = 256
height = 256
depth = 256
frames-count = 1
compression = RAW
secondary-compression = -
data-type = UINTS
difference-frames = false
min-corners = vector3(0.000000, 0.000000, 0.000000)
max -corners = vector3(256.000000, 256.000000, 256.000000)

Aplikace umi libovolny datovy soubor ve formatu raw dat na tento forméat prevést.
Pro prevadény soubor je potieba dodat také popisny soubor s forméatem ukazanym v
nasledujicim vypisu

Ukazka 5: Popisny soubor pro raw data, které chceme prevést na interni format aplikace

header length: <0, N>
width: <0, W>

height: <0, H>

images: <0, D>
bits/voxel: 8 / 32
endian: B / L

file name: <file name>

Pouzité symboly zna¢i: N - délka hlavicky, [W, H, D| - rozméry [sifka, vyska,
hloubkal|, B / L - maly / velky endian

Testovaci sestava

e Systém: Microsoft Windows 7 x64 Professional

e Procesor: Intel Core 2 Duo, E6400 @ 2.14GHz
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e Pamét: 5 GB RAM
e Graficka karta: NVidia GeForce 560Ti, 1 GB RAM

e RozliSeni test: 640x480, 32bit-ova barevna hloubka
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Priloha D

Obsah prilozeného DVD

Soucasti této prace je DVD s doprovodnymi testovacimi programy a nékterymi vzoro-
vymi daty.

e Text préace ve formatu PDF - dostupné z kotfenového adresare

Testovaci program v jazyce CUDA s priloZzenymi daty - slozka CUDA

Nékteré testované datové mnoziny - slozka DataSets

Hlavni testovaci program - slozka MainProgram

Zdrojové kody programu a knihovny - slozka src
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