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Streszczenie

W artykule zostal zaprezentowany wspomagany sprzgtowo algorytm
wizualizujacy trojwymiarowe dyskretne pola skalarne o teoretycznie
dowolnych rozmiarach. Zostaly rowniez przedstawione oryginalne wyniki
badan, w ktorych okre§lono zalezno$¢ pomiedzy szybkoscig wizualizacji
(fps) a iloscia przestan danych pomigdzy pamigcia RAM komputera i karta
graficzng. Zbadano takze w jaki sposob szacowanie gradientu pola skalar-
nego przed procesem wizualizacji wptywa na przyspieszenie tworzenia
grafiki w wypadku duzych objgtosci. Jezeli zbior danych zostat podzielony
na wiele podzbioréow (w przeprowadzany do$wiadczeniu bylo ich 512)
algorytmy estymujace gradient we wstepnym przetwarzaniu dziataty
wolniej niz liczace go czasie rzeczywistym, poniewaz te drugie redukuja
ilo$¢ danych, ktore musza by¢ przestane do GPU.

Stowa Kkluczowe: wizualizacja trojwymiarowych pdl skalarnych, dyna-
miczna perfuzja mozgowa, duze zbiory danych, analiza kognitywna.

Classification and visualization of dpCT
in three-dimensional environment

Abstract

In this paper a new hardware accelerated algorithm pipeline (Fig. 1) for
visualization of three-dimensional scalar fields without limitation on
dataset size (Fig. 2) is described. There are presented original results of
research on average performance speed (fps) of rendering algorithms as
a function of data transitions between RAM and GPU (Tab 1. and Fig. 3).
The speed of rendering decreases with number of partitioning and view-
aligned slices. It has also been investigated how the pre-rendering gradient
estimation influences the visualization process in case of large volumetric
datasets. It is shown that in case of large partitioning of volume it is better
to transfer less data to GPU memory and to compute the gradient value on
the fly. The potential usage of that algorithm as a visualization module for
the system performing cognitive analysis of dpCT data [3, 4, 5] is presented.
The output data of the diagnostic algorithm is a superimposition onto the
volume CT data (Fig. 4). This particular solution gives additional support
to medical personnel by supplying them with simultaneous visualization of
medical data of different modalities enabling more accurate diagnosis.

Keywords: volume rendering, dynamic brain perfusion, large datasets,
cognitive analysis.

1. Tematyka badan

Wspbtczesna neuroradiologia postuguje si¢ wieloma technikami
badawczymi, ktére wykorzystuje si¢ w codziennej praktyce me-
dycznej. Wsréd nich istotng role peini badanie dynamicznej perfu-
zji mézgowej tomografii komputerowej (dpTK). Przy jego pomo-
cy mozliwe jest okreslenie ilosci krwi przeptywajacej zarowno
przez cale mozgowie jak i poszczegdlne jego tkanki. W wyniku
badania perfuzyjnego otrzymywany jest zestaw dwuwymiarowych
map perfuzyjnych, ktore zawieraja wartosci istotnych z medycz-
nego punktu widzenia parametréw przeptywu krwi. Na podstawie
licznych przeprowadzonych badan udowodniono, ze wartosci
parametrow map CBF (ang. cerebral blood flow) oraz CBV (ang.

cerebral blood volume) sg skorelowane z prognozami dotyczacy-
mi ewolucji zmian niedokrwiennych tkanki mézgowej [1]. Prawi-
dlowa interpretacja map i znajomo$¢ prognoz pozwala na podjecie
odpowiednich dziatan w wypadku podejrzenia u pacjenta zmian
chorobowych zakldcajacych przeptyw krwi w mozgu, w tym
w szczeg6lnosci niedokrwiennego udaru moézgu. W ostatnich
latach zostato zaproponowanych kilka metod wspomagajacych
lekarza w procesie oceny zmian uwidocznionych na mapach
dpTK. W$rdd nich mozna wymieni¢ algorytm Wintermarka [2],
oraz system DMD (ang. Detection Measure and Description)
zaproponowany w [3, 4, 5]. Obydwa wymienione rozwigzania
generuja prognostyczne mapy ewolucji niedokrwienia, lecz tylko
drugie z nich pozwala na automatyczng diagnostyke zmian krwo-
tocznych. Dodatkowo drugie rozwigzanie wyposazone jest
w deformowalny atlas mozgu opisujacy tkanki znajdujgce si¢
w obszarze zaburzonej perfuzji. Walidacja algorytmu DMD prze-
prowadzona na zbiorze sktadajacym si¢ z 37 przypadkow klinicz-
nych wykazata, ze w 77% przypadkach opis zdj¢cia wygenerowa-
ny przez algorytm autorow w pehi zgadzat si¢ z opisem sporza-
dzonym przez lekarza radiologii.

Od wspolczesnych systemoéw wspomagajacych personel me-
dyczny wymaga si¢ nie tylko odpowiedniego poziomu wiarygod-
no$ci generowanych podpowiedzi i szybkoséci dziatania. Rownie
waznym czynnikiem jest sposob wizualizacji otrzymanych wyni-
kéw. Zobrazowania dpTK sg dwuwymiarowe, lecz przy pomocy
superimpozycji na dane trojwymiarowe (wolumetryczne) mozna
dostarczy¢ personelowi medycznemu dodatkowych informacji
taczac dane medyczne réznych modalnosci. Wizualizacja trojwy-
miarowych danych medycznych (albo szersze zagadnienie — wi-
zualizacja trojwymiarowych pol skalarnych) jest powszechnie
znanym zagadnieniem wykorzystywanym w medycynie, fizyce
obliczeniowej i innych dyscyplinach nauki [6]. Wsrod algorytmow
pozwalajacych na tego typu wizualizacje istotna role petnig algo-
rytmy bezposredniego wyswietlania trojwymiarowych danych
skalarnych [7]. Stosowane obecnie algorytmy bezposrednie oparte
sa na sprzetowo zaimplementowanych funkcjach udostgpnianych
przez karte graficzna z procesorem GPU i dzielg si¢ na dwie gru-
py: oparte na $ledzeniu promienia §wiatta przechodzacego przez
badane pole skalarne [8] (ang. volume ray casting) oraz na repre-
zentacji obiektu przez zbidor dwuwymiarowych przekrojow wizu-
alizowanego pola skalarnego [9] (ang. view-aligned texture-based
algorithms). Jednym z probleméw jaki napotyka si¢ przy wizuali-
zacji trojwymiarowych pol skalarnych jest rozmiar zbioru danych,
ktéry moze przekroczy¢ rozmiar pamigci powszechnie uzywanych
kart graficznych. Aby zaradzi¢ temu problemowi zaproponowano
wiele rozwigzan. Mozna tu wymieni¢ podziat zbioru na mniejsze,
mieszczace si¢ w pamigci karty graficznej fragmenty [10, 11],
kompresje danych przechowywanych w pamieci [12] czy zasto-
sowanie estymacji warto$ci wokseli metoda Monte Carlo [13].

Oryginalne osiagnigcia zaprezentowane w tym artykule to opis
oraz wyniki testow, ktore przeprowadziliSmy na stworzonym
przez nas wspomaganym sprzgtowo algorytmie wizualizujacym
trojwymiarowe dyskretne pole skalarne o teoretycznie dowolnych
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rozmiarach. Zaproponowane rozwigzanie jest dedykowane
w szczegblnosci do wyswietlania duzych (ktorych rozmiar prze-
kracza pamig¢ karty graficznej) ,,bardzo przezroczystych” zbiorow
danych (posiadajacych wiele potprzezroczystych pikseli w funkcji
transferu [9]). Typowe metody przyspieszania wizualizacji (takie
jak early ray termination [10]) dla tego typu trojwymiarowych
obiektéw nie przynosza zadnych efektow, dlatego tez zdecydowa-
lisSmy si¢ uzy¢ techniki zapewniajacej staly czas wyswietlania
zardwno dla przezroczystych jak i nie — przezroczystych trojwy-
miarowych struktur. Przedstawili$my réwniez oryginalne wyniki
badan, w ktorych okreslamy zaleznos¢ pomigdzy szybkoscia
wizualizacji (ilo$¢ klatek na sekunde — fps) a iloscia przestan
danych pomig¢dzy pamigcia RAM komputera i karta graficzna.
Sprawdzamy réwniez o ile szacowanie gradientu pola skalarnego
przed procesem wizualizacji wptywa na przyspieszenie tworzenia
grafiki w wypadku duzych objgtosci. Do tej pory w literaturze nie
napotkali§my tego typu wynikéw badan, dlatego stanowia one
istotny wktad nie tylko w obszarze wizualizacji danych medycz-
nych, ale rowniez dla catosci problematyki wizualizacji p6l ska-
larnych duzych rozmiaréw.

2. Potok przetwarzania danych w algorytmie
wizualizacyjnym

Nasz algorytm oparty jest na metodzie mapowania tréjwymia-
rowych tekstur (3D texture mapping) [9], w ktérej przy pomocy
wyrysowania zbioru dwuwymiarowych przekrojow wizualizowa-
nego pola skalarnego uzyskuje si¢ wrazenie trojwymiarowosci
ogladanego obiektu. Opracowali$my dwie wersje naszego algo-
rytmu: liczaca estymate gradientu w kroku przetwarzania wstgp-
nego oraz estymujaca gradient w czasie generacji obrazu. Schemat
potoku przetwarzania danych zaproponowanych algorytmow
widoczny jest na rys. 1. Algorytmy przesytaja dane do pamigci
karty graficznej przy uzyciu trojwymiarowych tekstur (trojwymia-
rowe tekstury mozna traktowaé jako trojwymiarowe tablice —
macierze — danych). W naszym przypadku kazda komorka tablicy
zawiera gesto$¢ wizualizowanej tkanki (warto$¢ ISO) zmierzonej
podczas badania TK oraz w wypadku algorytmu obliczajacego
gradient w kroku przetwarzania wstepnego (rys. 1A) wartosci
trzech dyskretnych sktadowych gradientu liczonych w zadanym
punkcie.
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Rys. 1.  Potok przetwarzania danych w zaproponowanym algorytmie
wizualizacyjnym, opis w tekscie

Fig. 1. Rendering pipeline in the proposed visualization algorithm, description
in the text

2.1. Wstepne przetwarzanie

Przed przystapieniem do procesu wizualizacji duzego zbioru
danych konieczne jest przeprowadzenie pewnych wstepnych
obliczen. Pierwszym krokiem jest podzial dyskretnych wartosci
trojwymiarowego pola skalarnego na mniejsze, mieszczace si¢
w pamigci karty graficznej trojwymiarowe bloki danych. Kazdy
blok danych (rozpoczynajac od poczatkowej tablicy) dzielony jest
na osiem sze$cianow o takiej samej objetosci (ang. octree subdivision
— podobnie jak w [11]) tak dtugo, az otrzymamy blok danych
o odpowiednich rozmiarach. Jezeli rozmiar danych przekracza
dostepna pamie¢ RAM komputera, mozliwe jest przechowywanie
niektorych blokow danych na dysku twardym. Takie rozwiagzanie
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jednak znacznie utrudni interaktywna prace z programem, ponie-
waz ,.doczytywanie” poszczegdlnych blokéw danych z dysku
twardego moze by¢ czasochtonne.

Symulacja o$wietlenia znaczaco pomaga poprawnie zinterpre-
towal ksztalt wy$wietlanych tréjwymiarowych —obiektow.
W procesie wizualizacji zastosowalismy symulacje o$wietlenia
przy pomocy modelu Phonga [14]. Model ten jest suma trzech
sktadowych: §wiatta otoczenia (ang. ambient), rozproszonego
(ang. diffuse) oraz odbitego zwierciadlanie (ang. specular).

L = Lambient + Ldiffuse + Lspecular' (1)
Sktadniki sumy rownania (1) liczone sa oddzielnie dla kazdego
z pikseli. Nasz algorytm wykorzystuje $wiatlo otoczenia oraz

rozproszone ( Lgyeo, =0). Sktadowa $wiatta otoczenia jest zdefi-

niowany wzorem:

L, |

ambient * Kambient‘ (2)

ambient —

gdzie 1., jest intensywnoscia $wiatla rozproszonego a K, ...

jest wspotczynnikiem materiatu. W naszym przypadku L, ... jest

stala, dzi¢ki czemu beda widoczne nawet fragmenty obiektu, ktore
nie sa o$§wietlone bezposrednio.
Wspotczynnik §wiatla rozproszonego wyraza si¢ wzorem

|y o K - COS(a), 90°
Ldiffuse :{ diffuse diffuse (a) ‘(l‘ < (3)

0 w pozostaych przypadkach'

gdzie Iy jest intensywnoscia zrodla swiatta, K iy, Wspotczyn-
nikiem materiatu a o jest katem pomiedzy wektorem zdefiniowa-
nym przez punktowe zrodito $wiatta i o$wietlany punkt ptaszczy-
zny, a wektorem normalnym plaszczyzny.

Podstawowa informacja wymagang przy symulacji oswietlenia
powyzszym modelem jest znajomo$¢ wektoréw normalnych
powierzchni. W przypadku wizualizacji opartej na dyskretnych
wartosciach pola skalarnego wektory normalne szacowane sg
poprzez wyliczenie wektora gradientu dla kazdego dyskretnego
punktu:

df df del 4

Vf (X, y,Z) :[dx,dy,dz

Do oszacowania gradientu uzyli$my ilorazu roéznicowego centralnego.
2.2. Generacja obrazu

W tym etapie nastepuje ,,wyrysowanie” w odpowiedniej kolej-
nosci blokéw danych. Pierwszym krokiem jest posortowanie
blokéw od najdalszego wzgledem obserwatora do najblizszego.
Nastegpnie algorytm dokonuje liniowej interpolacji wartosci ISO
oraz (w wypadku algorytmu A) wartosci gradientu. Dokonuje tego
przy pomocy wartosci przechowywanych w trojwymiarowej
teksturze, ktora zostata przekazana do pamieci GPU. Procesor
graficzny wylicza szukana warto$¢ we wskazanym punkcie wyko-
rzystujac sprzetowa implementacje interpolacji trjliniowej, co
znacznie przyspiesza obliczenia. W wypadku algorytmu B na tym
etapie szacowana jest rowniez dyskretna warto$¢ gradientu
w kazdym punkcie nalezacym do bloku (dokonywane jest to
podobnie jak w algorytmie A przy pomocy ilorazu réznicowego
centralnego na podstawie warto$ci ISO). Kolejnym krokiem jest
klasyfikacja wyswietlanych wokseli (w wypadku danych TK -
tkanek). Klasyfikacja polega na zastapieniu wartoéci ISO pola
skalarnego przez warto$ci koloru modelu RGBA. Warto$ci RGBA
przyporzadkowane do odpowiednich wartosci ISO zdefiniowane
sa przez funkcje transferu, ktora przechowywana jest w postaci
tablicy LUT (ang. lookup table).

Poniewaz znane sg wartoSci RGBA woksela oraz dyskretna
warto$¢ gradientu obliczana jest teraz o$wietlenie przy uzyciu
opisanego wczesniej modelu Phong’a (na rys. 1 krok ,,cieniowa-
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nie”). Ostatnim etapem generacji obrazu jest wyswietlenie ,,wyry-
sowanego” bloku. W naszym algorytmie uzyliSmy mapowania
trojwymiarowych tekstur. Dwuwymiarowe przekroje ustawiane sg
tak, aby prosta zdefiniowana przez punkt, w ktorym znajduje si¢
obserwator oraz kierunek wektora obserwacji byta prostopadta do
wszystkich przekrojow (ang. view aligned slices). Algorytm ten
pozwala na sterowanie szybkos$cia procesu wizualizacji pola skalar-
nego poprzez zmniejszenie liczby wyswietlanych przekrojow
(a co za tym idzie zmniejszenie jakosci otrzymanego obrazu). Ta
technika pozwala, je$li zachodzi taka potrzeba, na wyswietlenie
nawet bardzo duzych obrazéw w czasie rzeczywistym (fps > 30).
Wykorzystuje si¢ to na przyklad podczas interakcji w aplikacji
(rotacja / translacja obiektu wzgledem obserwatora). Nasz algorytm
wykorzystuje standardowe dla wybranej przez nas techniki rysowa-
nia réwnanie, okreslajace warto$¢ piksela na wynikowym obrazie
dwuwymiarowym:

C= Agre Csrc + (1_asrc)cdst ' (5)

gdzie C jest kolorem wynikowym, C,, jest wartoscig koloru

rozwazanego woksela, a C,. | «,, s3 wartosciami koloru

src
i wspotczynnika przeciwnego do przezroczystosci kolejnego
lezacego wzdhuz prostej obserwacji woksela (iteracja przebiega od
najdalszego do najblizszego woksela wzgledem obserwatora).

Po zakonczeniu generacji obrazu otrzymujemy dwuwymiarowy
obraz wynikowy tréjwymiarowego pola skalarnego.

3. Wyniki

Algorytmy zaprezentowane w poprzednim rozdziale zostaly
przez nas zaimplementowane w technologii .NET C#, przy uzyciu
API graficznego XNA Framework 2.0 (Direct X 9.0) a program
GPU zostat napisany w HLSL. Program zostal przetestowany na
komputerze wyposazonym w procesor Intel Core 2 Duo CPU 3.00
GHz, 3.25 GB pamigci RAM, karte graficzng Nvidia GeForce 9600
GT i 32 — bitowy system operacyjny Windows 7. Poniewaz stwo-
rzone przez nas rozwigzanie zostalo w calosci napisane w kodzie
zarzadzanym jest w pelni przenosne pomiedzy komputerami wypo-
sazonymi w system operacyjny wspierajacy .NET framework oraz
karte graficzng z programowalnym potokiem przetwarzania.

Uzyty przez nas zbior testowy sktadat si¢ z trzech trojwymia-
rowych zobrazowan tomografii komputerowej o wymiarach
512x512x425, 512x512x433 i 512x512x497 wokseli (rys. 2).

Rys. 2. Wizualizacja trzech zobrazowan TK wchodzacych w sktad zbioru
testowego wykonana przez nasz algorytm. Rozmiary zobrazowan to:
(A) 512x512x425, (B) 512x512x433, (C) 512x512x497 wokseli

Fig. 2. Visualization of three computer tomography images from the test set
performed by our algorithm. Their dimensionalities are:
(A) 512x512x425, (B) 512x512x433 and (C) 512x512x497 voxels

Uzylis$my funkcji transferu, dla ktoérej wokesele reprezentujace
geste tkanki (kosci) sa nieprzezroczyste, natomiast woksele repre-
zentujace naczynia krwionosne maja wysoki wspotczynnik prze-
zroczysto$ci. Pozostate woksele sa calkowicie przezroczyste.

Dla wszystkich pol skalarnych wchodzacych w sktad zbioru te-
stowego wyznaczylismy $rednig szybko$¢ generowania obrazow
wynikowych (fps) przez algorytmy przy zmiennej liczbie podzia-
16w na bloki oraz zmiennej liczbie przekrojéw uzytych w procesie
wizualizacji. Rozmiar wynikowego dwuwymiarowego obrazu
zostal ustalony na 1024x768 pikseli. Wyniki zaprezentowano
w tab. 1 oraz na rys. 3. SprawdziliSmy roéwniez ile przekrojow
w algorytmie rysowania jest potrzebnych, aby unikna¢ artefaktow
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w procesie wizualizacji (np. nieciaglo$ci powierzchni obiektow).
Algorytm B zostal przetestowany w dwoch wersjach: B1, w ktorej
warto$ci ISO zapisane w teksturze 3D przechowywane sa
w dwoch bajtach danych oraz B2, w ktorej oprocz dwubajtowej
warto$ci ISO do kazdego piksele przypisane sa jeszcze dwa do-
datkowe bajty. Te dodatkowe bajty nie sa w tej chwili wykorzy-
stywane, ale mogg zosta¢ uzyte do zapamigtania dodatkowych
informacji o wokselu (np. danych wymaganych przez bardziej
zlozony proces klasyfikacji tkanek TK wykorzystujacy wiele
funkcji transferu, parametrow o$wietlanego materiatu itp.). Im-
plementacja algorytmu A wykorzystuje trojwymiarowa teksture,
w ktorej dane woksela pamigtane sa w o$miu bajtach: 2 przezna-
czone sa na warto$¢ ISO i po 2 na kazda z trzech sktadowych
dyskretnej warto$ci wektora gradientu.

Tab. 1. Srednia szybko$¢ generowania obrazoéw wynikowych (fps) algorytméw
dla réznych podziatéw na bloki oraz liczby przekrojow uzytych
w procesie wizualizacji

Tab. 1. Average performance speed (fps) of rendering algorithms as a function
of size of octree and view aligned slices count

Podziat | Liczba Rozmiar danych: | Rozmiar danych: | Rozmiar danych:
na bloki | przekrojow | 512x512x425 512x512x443 512x512x497
(liczba Alg. | Alg. | Alg. | Alg. | Alg. | Alg. | Alg. | Alg. | Alg.
blokow) A Bl |B2 |A Bl |B2 [A Bl | B2
1x1x1 512 4 4 5 4 4
()] 256 8 7 9 8 8
128 15 14 17 15 16
64 29 |27 33 |30 31
32 59 |54 66 | 60 61
16 118 | 110 135 | 122 125
2x2x2 512 3 2 2 3 3 2 2 2
®) 256 6 4 4 6 5 4 4 4
128 12 |8 7 12 |9 8 8 7
64 23 15 14 23 17 15 15 14
32 46 |29 |27 [45 [33 [30 31 |27
16 95 |59 |55 |93 |68 |61 63 |56
4x4x4 512 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(64) 256 2 2 2 2 2 2 2 2 2
128 4 4 4 4 4 4 3 4 4
64 8 7 7 7 8 8 5 8 7
32 16 15 13 14 16 15 11 15 14
16 32 |29 |27 |29 |33 |30 [22 |31 |28
8x8x8 512 <1 <1 <1 <1 <l |<1 <1 <1 <1
(512) 256 <1 1 1 <1 1 1 <1 1 1
128 1 2 2 1 2 2 <1 2 2
64 2 3 3 2 3 3 1 3 3
32 2 5 5 2 5 5 2 5 5
16 3 8 8 3 9 8 3 8 8
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Rys. 3.  Srednia szybko§¢ generowania obrazéw wynikowych (fps) algorytmow dla
roznych podziatow na bloki oraz liczby przekrojow uzytych w procesie
wizualizacji (wyniki z Tab. 1 dla danych TK o rozmiarze 512x512x443).
Dla pozostatych przypadkow ksztatt wykresu nie r6zni si¢ znaczaco.
Liczba blokow poczynajac od lewego gornego rogu: 1x1x1 (1), 2x2x2 (8),
4x4x4 (64) i 8x8x8 (512)

Fig. 3. Average performance speed (fps) of rendering algorithms on volumetric
CT data as a function of size of octree and view aligned slices count (the
results from Tab. 1 for data with dimensionality 512x512x443). For other
volumes the shape of the plot does not differ significantly. The number of
blocks from the top-left corner is: 1x1x1 (1), 2x2x2 (8), 4x4x4 (64) i 8x8x8 (512)
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Dla niektorych podziatéw nie wygenerowaliémy danych wyni-
kowych algorytmow A i B2. Wynika to z naszej implementacji,
ktora podczas budowy tekstury trojwymiarowej alokuje wiecej
pamieci niz moze zostaé zarezerwowane dla procesu 32-bitowego
systemu Windows (2 GB). Ten techniczny problem zostanie wy-
eliminowany kiedy program zostanie uruchomiony w systemie
64-bitowym.

Implementacja naszego algorytmu wizualizacyjnego pozwala
réwniez na superpozycje dwuwymiarowych map dpTK oraz map
prognostycznych wygenerowanych przez system DMD na tréj-
wymiarowe dane TK. Przyktadowa wizualizacja tego typu przed-
stawiona jest na rys. 4.

Rys. 4. Przykladowa wizualizacja wykonana przy pomocy naszego rozwigzania.
(A) Superimpozycja mapy CBF na zobrazowanie TK. (B) Superimpozycja
mapy CBF na TK z zaznaczonymi wykrytymi przez algorytm DMD
obszarami asymetrii perfuzji (potencjalny obszar chorobowy zaznaczony
jest biatym kolorem). (C) Nalozenie mapy prognostycznej zmian
niedokrwiennych mézgu na zobrazowanie TK. Niebieski region oznacza
tkanki zagrozone, czerwony — tkanki objgte udarem

Fig. 4. The example visualization performed with proposed framework. (A)
Superimposition of CBF onto volume CT data. (B) Superimposition of
CBF map with marked perfusion abnormalities (white regions) detected
by DMD algorithm onto volume CT data. (C) Superimposition of
prognostic map with marked perfusion abnormalities onto volume CT data.
Blue regions mark tissues at risk, red — infarcted tissues

4. Dyskusja i wnioski

W artykule zaprezentowaliSmy wspomagany sprz¢towo algo-
rytm wizualizujacy trojwymiarowe dyskretne pola skalarne
0 teoretycznie dowolnych rozmiarach. Nasz algorytm pozwala na
wys$wietlenie trojwymiarowych danych medycznych typowych
rozmiardbw z szybko$cig umozliwiajagca wygodng interakcje
z uzytkownikiem na niedrogim i powszechnie dostgpnym ,.kon-
sumenckim” sprzecie. Na podstawie danych z tab. 1 oraz rys. 3
mozemy spostrzec, ze szybko$¢ wizualizacji silnie maleje wraz ze
wzrostem liczby przekrojow (ksztatt wykresu zblizony jest do
funkcji ekspotencjalnej). Szybkos¢ wyswietlania danych zalezy
réwniez od rozmiaru dyskretnego zbioru wokseli — im zbior jest
wigkszy, tym wolniej dziata caty proces. Bardzo interesujaca jest
zalezno$¢ pomigdzy liczba blokow, na ktory podzielono wyswie-
tlany zbidr a szybko$cig wyswietlania (fps) jezeli porbwnamy ja
pomigdzy poszczegdlnymi algorytmami. Wraz ze wzrostem liczby
blokow maleje fps. Wynika to faktu, ze poszczegodlne bloki skta-
dowe przenoszone sa z pamieci RAM do pamieci karty graficzne;j,
co zajmuje stosunkowo duzo czasu. Im wigksza porcja danych
przenoszona jest jednorazowo, tym dtuzej trwa caly proces. Z tego
powodu implementacja algorytm B1 w wigkszo$ci przypadkow
dziata szybciej niz algorytmu B2 (poniewaz bloki w B2 s3 dwu-
krotnie wigksze niz w B1). Przy niewielkiej ilosci blokow algo-
rytm A, ktéry ma wyznaczone wartosci gradientu w kroku wstep-
nego przetwarzania, dziata szybciej niz algorytmy z grupy B,
ktore obliczaja gradient dynamicznie za kazdym razem przy gene-
rowaniu grafiki. Im wigcej blokéw wykorzystujemy, tym mniejsza
jest réznica szybkos$ci pomiedzy A i B, az w przypadku 512 blo-
kow algorytmy z grupy B zaczynaja dziata¢ szybciej. Dzieje si¢
tak, poniewaz algorytm A przenosi wigcksze ilosci danych niz
algorytmy B1 i B2 (odpowiednio cztery i dwa razy wigcej) i czas
potrzebny na dynamiczne liczenie gradientu staje si¢ nizszy, niz
czas potrzebny na alokacje tej ilosci pamigci przez GPU. Mozna
wigc wysuna¢ wniosek, ze dla duzych objetosci, ktére wymagaja
znaczacej liczby blokéw mozna pozwoli¢ sobie na powazng
oszczedno$¢ pamieci przy wizualizacji nie tracac przy tym na
szybkosci dziatania calego rozwigzania. Nasze badania wykazaty
rowniez, ze dla zbioru danych o rozmiarze okoto 512° w celu

wyeliminowania artefaktow wizualizacji dla podziatu 1x1x1
wymaganych jest co najmniej 512 przekrojow, dla 2x2x2: 256, dla
4x4x4: 128 i dla 8x8x8: 64.

Zaproponowany przez nas algorytm zostal z powodzeniem wy-
korzystany w module wizualizacyjnym systemu DMD. Dzigki
superimpozycji dwuwymiarowych danych dpTK na tréjwymiaro-
we zobrazowanie TK nasze rozwigzanie dostarcza dodatkowego
wsparcia personelowi medycznemu pozwalajac na wirtualne
zestawienie obrazowych danych medycznych réznych modalno-
$ci. Nasz algorytm wizualizacyjny moze zosta¢ uzyty rowniez do
innej modalno$ci trojwymiarowych danych medycznych jak i dla
dowolnego zdyskretyzowanego trojwymiarowego pola skalarnego.

Zaproponowane w pracy rozwigzania beda w dalszym ciagu
rozwijane. W wypadku algorytmu wizualizacyjnego planujemy
opracowanie efektywnego algorytmu pozwalajacego na ominigcie
W procesie wizualizacji tych blokow, ktore zawieraja jedynie
przezroczyste woksele (ang. empty space skipping). Drugim kie-
runkiem badan jest $ciSlejsze powigzanie elementu wizualizacyj-
nego z algorytmem DMD poprzez dodanie mozliwo$ci odwzoro-
wywania w przestrzeni trojwymiarowej dwuwymiarowych obsza-
row chorobowych wykrytych na mapach dpTK oraz na mapach
prognostycznych. Do tego celu planujemy zastosowaé wielowy-
miarowe funkcje transferu budowane dynamicznie na etapie
wstepnego przetwarzania danych.

Praca naukowa finansowana ze srodkow budzetowych na nauke w latach 2010-
2012 jako projekt badawczy MNiSW numer N N516 511939.
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