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Abstrakt

Tato prace se vénuje 2D a 3D vizualizaci vystupu softwarového baliku k-Wave, ktery slouzi
k simulaci $ifeni ultrazvuku v lidském téle. Balik k-Wave bézné generuje specifickd vystupni
data nadmérnych velikosti (v fadu desitek GB), proto je tieba fesit predzpracovani téchto
dat. Vizualizace téchto dat mé za cil usnadnit uzivatelim zkoumani vysledkt simulace.
Prace se odviji od forméatu simula¢nich dat - HDF5, hleda nejvhodnéjsi zpisob pro rychlé
¢teni téchto dat. Hlavni ¢asti prace je navrh a popis implementace konzolové aplikace pro
predzpracovani rozmérnych simula¢nich vystupt z k-Wave a aplikace s grafickjm uziva-
telskym rozhranim pro interaktivni zobrazovani piredzpracovanych dat. Nejpodstatnéjsimi
funkcemi téchto aplikaci je podvzorkovani dat, zména forméatu jejich uloZeni, zobrazovani
2D ftezi, planarni a volumetrické zobrazeni, animace pribeéhu simulace. Navrzena imple-
mentace umoznuje priichod vizualizovanou doménou o velikosti jednotek GB s latenci v
rfadu ms - toto vyznamné zefektiviiuje praci védcim a lékarim v oblasti HIFU.

Abstract

This work deals with the 2D and 3D visualization of simulation outputs from the k-Wave
toolbox. This toolbox, designed to accurately model the propagation of ultrasound waves
in the human body, usually generates immense amounts of output data (up to hundreds
of GB). That is why new methods for both the visualization and the effective data repre-
sentation are necessary to be developed to help users to easily understand the simulation
results. This thesis elaborates on the data format, simulation outputs are stored in, with the
use of the HDF5 library and looking for the best way to quickly read the simulation data.
Finally, the thesis presents the design and the implementation of the console-based appli-
cation for big simulation data pre-processing and the GUI-based application for interactive
visualization of the pre-processed data. The most significant features of these applications
are downsampling data, changing the format of storing, viewing 2D sections, planar and
volumetric visualization and animation of the simulation process. The proposed implemen-
tation allows parts of the simulation domain to be visualised within tens of milliseconds
even if the simulation domain comprises GBs of data - This significantly streamlines the
work of scientists and clinicians in the field of HIFU.
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Kapitola 1

Uvod

Jednim z fenoménil dnesni doby je rozvoj mediciny, lékarskych postupt a hledani novych
zplsobi 1écby, napiiklad rakoviny. Zpusoby likvidace nadord jsou rtizné. Pomérné novou
metodou s velkym potencidlem je pouziti pfesné nasmérovaného ultrazvuku o vysoké inten-
zité (HIFU'), ktery dokaze neinvazivné ni¢it nddory tim, Ze je zah¥ivd uvniti téla. Skupina
poéitacovych vyzkumnikt pracuje na programovych néstrojich (k-Wave), které umoziuji
provadét simulaci §ifeni ultrazvuku v lidském téle (k-Wave open source acoustics toolbox
[1]). Tato simulace je prospésna predevsim pro naslednou ptesnou aplikaci ultrazvuku v re-
alném prostredi lidského téla.

Ze strany vyvojara projektu k-Wave vznikla potfeba rychlé a interaktivni vizualizace
vystupnich simula¢nich dat, které mohou bézné nabyvat obrovskych rozmért, a to v radu
desitek GB. Aktuélné je vizualizace vystupu simulaci mozna pouze v programu Matlab.
Vzhledem k velikosti dat je casové velmi naro¢na a pro bézného uzivatele je tak velmi pro-
blematické. Je tfeba zobrazovat data, kterymi jsou napiiklad hodnoty akustického tlaku
v riznych ¢asovych krocich nebo rychlost kmitajicich akustickych ¢astic, v kombinaci s CT?
snimky, a to vSe v trojrozmérném prostoru. Cilem mé préce je tedy navrhnout a implemen-
tovat konzolovou aplikaci pro pfedzpracovéani velkych dat (podvzorkovani, zména formatu
uloZeni) z nastroje k-Wave, kterd mize béZet na superpocitaci, a na ni navazujici grafic-
kou aplikaci pro vizualizaci pfedzpracovanych dat - zobrazeni 2D fezu v axialni, koronalni
a sagitalni roviné, planarni zobrazeni v 3D, volumetrické zobrazovani, mapovéani hodnot na
barevné spektrum, animace prubéhu kroku simulace.

V této préci se nejdfive vénuji projektu k-Wave (Kapitola 2). Néapli této préce pred-
stavuji obrovskd simula¢ni data (Kapitola 2.2) ulozena ve formatu HDF5 (Kapitola 2.1)
a jejich format ulozeni. Pojednéava o jiz existujicich volné dostupnych nastrojich pro vizua-
lizaci medicinskych dat (Kapitola 3), o formatech, které jsou pro uchovavani dat vyuzivany
a pozdéji v navrhu o moznostech kombinace s vystupy k-Wave. V Kapitole 5 je rozepsan
navrh cilovych aplikaci. Dulezitymi ¢astmi projektu je postupné zpracovani dat, uzivatelské
rozhrani, rizné podoby zobrazeni vysledkii simulace (2D, 3D, Volume Rendering). Imple-
mentaci navrhovaného feseni popisuji v Kapitole 6. Experimentovani, s na¢itanim riznymi
zpusoby ulozenych dat, je prezentovano v Kapitole 7. Mozné budouci pokracovani projektu
a navrhy na vylepseni aplikace rozebirdm v zavéru prace (Kapitola 8).

'High-Intensity Focused Ultrasound (HIFU) http://www.cancerresearchuk.org/cancer-help/about-
cancer/treatment/other/high-intensity-focused-ultrasound-hifu
2Computed Tomography (http://www.cancer.gov/cancertopics/factsheet/detection/CT)


http://www.cancerresearchuk.org/cancer-help/about-cancer/treatment/other/high-intensity-focused-ultrasound-hifu
http://www.cancerresearchuk.org/cancer-help/about-cancer/treatment/other/high-intensity-focused-ultrasound-hifu
http://www.cancer.gov/cancertopics/factsheet/detection/CT

Kapitola 2

Softwarovy balik k-Wave

k-Wave! je volné dostupny softwarovy balik pro Matlab a C++. Je navrieny pro simu-
laci 8ifeni akustickych vin v 1D, 2D nebo 3D fluidnim médiu (vzduch, voda, mékké tkané)
v Casové doméné. Vyuziti je naptiklad ultrazvukové snimkovani, planovani operacnich za-
krokti, optimalizace ultrazvukovych ménici, trénovani ultrazvukovych specialisti, fotoa-
kustika a mnoho dalsich. Jeho jadrem je numericky model, ktery pfesné popisuje linearni
i nelinearni sifeni ultrazvukové vlny v heterogennim médiu, véetné absorpce a disperze.
K teseni diferencidlnich rovnic pouziva k-prostorovou pseudo-spektralni metodu. Software
je schopen bézet v distribuovaném prostredi a efektivné vyuzivat jednotky tisic procesoro-
vych jader. Projekt k-Wave je stale v aktivnim vyvoji [1, 2, 3].

Pro tuto praci jsou podstatné predevsim vystupy nastroji k-Wave, ulozené ve formatu
HDF5 a jejich néasledné zpracovani. Moznost rychle a ti¢elné vizualizovat vystupy simulaci
umozni efektivnéjsi budouci vyvoj projektu a celkové by meéla zlepSit vysledky aplikace
HIFU v redlném prostiedi.

2.1 Format HDF5

HDF5 je datovy model [4], knihovna a souborovy format pro ukladani, zapis a spréavu
objemnych komplexnich dat. M4 jiz dvacetiletou historii. Knihovna podporuje libovolné
datové typy, je prenositelna od béznych PC az po masivni paralelni systémy, implemento-
véana v jazycich C, C++, Fotran a Java. Pro jazyk C je k dispozici paralelni verze, ktera
pouziva MPI? (Message Passing Interface) - zasilani zprav mezi jednotlivymi uzly poci-
tacovych clustert. Velikost HDF5 souboru neni omezena. Je to hierarchicky format, coz
umoznuje systematické ulozeni dat a struktur. Knihovna je volné dostupna a je urcena
pro praci s védéckymi daty. Oproti jinym knihovnam, jako jsou netCDF, PDB, TIFF, ma
spoustu vyhod. Srovnani s konkurujicimi knihovnami je dostupné ze zdroje [5]. Podle uve-
denych tdaju vynika napfiklad v rychlosti ¢teni a zapisu, ve schopnosti pracovat po siti a
paralelné nebo v moznosti rozsifovani dat v jakékoliv dimenzi. HDF5 pouzivaji spole¢nosti
jako napf. NASA.

Knihovna je zaloZena na jednoduchém flexibilnim datovém modelu. Primérné model ob-
sahuje dva datové typy: datasety a skupiny. Dataset je vicerozmérné pole, jednoduchy da-
tovy typ nebo slozeny datovy typ. Skupiny umoznuji vytvareni komplexnich hierarchickych
datovych zavislosti podobné jako v UNIXovém souborovém systému. U dataset® a skupin

http://www.k-wave.org
Zhttp://www.open-mpi.org


http://www.k-wave.org
http://www.open-mpi.org

mohou byt ulozeny tzv. atributy, coz jsou mald metadata primitivnich datovych typt. Na
Obrazku 2.1 je zakladni schéma datového modelu.

)
" (koten)

| S —

g Y
[ Trojrozmérné pole ] Skupina B Skupina A
A J
[ Tabulka ] [ Rastrovy obrazek ] [Dvourozmérné pole]

Obréazek 2.1: Znazornéni datového modelu HDF5.

HDF5 umoziiuje prostfednictvim svého API béhem I/O operaci pracovat s tzv. hyper-
slabs, coz jsou podmnoziny datasetti. Z trojrozmérného datasetu lze tak napr. nacist pouze
jeden 2D fez nebo néjaky jiny 3D atvar. Na dil¢i ¢asti dat lze také aplikovat prostorové
a datové typové transformace. Miuzeme napiiklad vybrat sjednoceni dvou mnozin dat nebo
prevadét 3D data na kontinudlni jednorozmérné pole, apod. Ukézky jsou na Obrazku 2.2.

i

Hyperslab z 2D pole do rohu mensiho 2D pole. Série bloki z 2D pole do souvislého 1D pole.
+ j +
+ o+ +H
+
Sekvence bodu z 2D pole do sekvence bodu v 3D poli. Sjednoceni hyperslabti v souboru do sjednoceni

hyperslabti v paméti. Pocet prvka musi byt stejny.

Obrazek 2.2: Priklady prostorovych operaci HDF5 (pfevzato ze zdroje [5] a upraveno).

Datasety formatu HDF5 jsou navrhovany pro maximalni vykon pfistupu k dattm.
Knihovna poskytuje zptisoby specifikace toho, jak budou data ulozena na disku. Datasety
mohou byt reprezentovany jako vicerozmérna pole (az do dimenze 32), nicméné na disku
(nizkotroviiovy soubor) musi byt vzdy ulozeny jako jednorozmérny blok dat. V HDF5 exis-
tuji v zdkladu dva zpiisoby tzv. rozlozeni dat. Prvnim z nich je rozlozeni souvislé (contiguous
layout), kde jsou data na disku uloZena jako jednolity blok. Druhym zptsobem je blokové
rozlozeni (chunked layout), které ulozi data na disk do vice samostatnych blokt stejné
velikosti. Vyuzivani tzv. chunkt zvySuje rychlost prace s daty a také napt. efektivni pa-



ralelni zpracovani jednoho datasetu. Na Obrazku 2.3 je znézornéni souvislého a blokového
rozlozeni, na Obrazku 2.4 je priklad ¢teni souvislého datasetu a priklad ¢teni blokového
datasetu je na Obrazku 2.5.

Obrazek 2.3: Ilustrace rozloZeni datasetu ve 2D. Vlevo contiguous layout, vpravo chunked
layout.

Obrazek 2.4: Priklad ¢teni souvisle ulozeného datasetu. Vlevo ¢ast fadku, vpravo ¢ast slupce
(Pfevzato z dokumentace HDF5 [4]).

Knihovna HDF5 mé implementovanou vlastni cache pro dva typy dat: meta data a Cista
data (raw data). Meta data cache uchovavé objekty jako hlavicku souboru, tabulky symbol,
uzly B-stromi pro skupiny a chunky, hlavicky objektd a jiné. Pro cistd data lze v pripadé
souvislého rozlozeni dat nastavovat tzv. Data sieve buffer. Tento buffer je vyuzivan pro
¢teni nebo zapis podmnozin datasett. Pri pouziti chunkt se pouziva tzv. chunk cache. Tato
docasné pamét se snazi redukovat pocet pristupt na disk tim, Ze si uchovava nckteré jiz
zpracovavané chunky (Obrazek 2.6). VSechny parametry cache lze nastavovat pii otevirdni
HDF5 souboru.

K dispozici je také spousta nastroju usnadnujicich praci s HDF5. Knihovna méa pro
rizné operace rozhrani ptikazové fadky (kopirovani, vypis, zména rozlozeni,. .. ). Sdruzeni
HDF poskytuje aplikaci HDFView?, ktera slouzi k jednoduché rychlé editaci a ¢teni dat pro-
stfednictvim grafického uzivatelského rozhrani. Pouziti a integraci knihovny zjednodusuji
tutoridly a priklady, které jsou dostupné na webu [4].

Shttp://www.hdfgroup.org/products/java/hdf-java-html/hdfview/index .html


http://www.hdfgroup.org/products/java/hdf-java-html/hdfview/index.html

Obrazek 2.5: Priklad ¢teni blokové ulozeného datasetu (pfevzato z dokumentace HDF5 [4]).

Aplikace

NS

A A 4
~_| \>_</><\>_</ |
Disk Cache

Obrézek 2.6: Cteni blokové uloZzeného datasetu p¥i pouziti chunk cache [4].

2.2 Vystupy k-Wave

Vystupy simulaci, se kterymi budu pracovat, jsou trojrozmérna data. Jsou to bud ¢asové
proménné série udavajici akusticky tlak (dataset s ndzvem p), akustickou rychlost (u),
intenzitu (I) a jejich agregované hodnoty (min, max, rms), ¢i findlni hodnoty. Tato data
jsou ulozena bud jako jedna 3D matice (naptiklad findlni rychlost nebo tlak), nebo souvisle
v jednorozmérném poli, indexovany senzorovou maskou. Data tedy nemusi byt pouze ve
tvaru kvadru, ale mohou byt libovolného tvaru (napf. koule). Senzorova maska je vhodna
také pro ukladani casovych krokt simulace.

Velikost simula¢nich dat je obrovska. Pokud mame napiiklad kostku s rozlisenim 2563,
ktera obsahuje tlak findlni, maximalni a tisic 2D snimk® v ¢ase, ma tento soubor asi 400
MB. V piipadé kostky o rozmérech 10243 je velikost cca 12,8 GB. Hlavni pfi¢inou takové
velikosti dat je fakt, Ze vypoc¢tené hodnoty jsou datového typu float (32-bit). Aby bylo
realné s takto objemnymi daty pracovat (napf. je ukladat a nacitat po éastech, paralelné),
je pro jejich ukladani pouzivana pravé knihovna HDF5, popsana v Kapitole 2.1.

Proces simulace zahrnuje alesponi dva soubory ve formatu HDF5. Jednda se o vstupni
a vystupni data. Oba typy souborti maji podobnou strukturu, ale obsahuji odlisna data. Ve
vstupnim souboru jsou predevsim parametry simulace, ve vystupnim souboru jsou hlavni
vypocitané hodnoty simulace. Nasledné popisi dulezité datasety z pohledu vizualizace.



Datasety Nx, Ny, Nz a Nt
Jak vstupni, tak vystupni soubor obsahuje informace o rozmérech simulace (Nx, Ny, Nz)
a pocet ¢asovych kroki (Nt). Hodnoty jsou datového typu long (unsigned int 64-bit).

Dataset c0
Tento dataset je obsazen ve vstupnim souboru. Jedna se o hodnoty datového typu float,
odpovidajici CT snimkim (ptvodné ve formatu DICOM), které jsou pfepocitany do roz-
méru simulace.

Dataset sensor_mask_index
Jednorozmeérné pole typu long. Obsahuje hodnoty, ze kterych se spocitaji jim odpovidajici
pozice v prostoru, ve kterych bylo provadéno vzorkovani simulace. Senzorova maska se
prozatim nachézi pouze ve vstupnim souboru (do budoucna by meéla byt také v souboru
vystupnim), ale je dilezita pro zpracovani vystupt simulace. Velikost pole odpovida poctu
vSech bodi zadanych senzorovou maskou (déle také Nsens). Pro vypocet pozice v prostoru
plati:

z = ceil(i/(Nz x Ny)),
y = ceil((mod(i—1,(Nz x Ny))+1)/Nx),
x = mod(mod(i—1,(Nz x Ny)),Nz)+ 1,

kde z, z, y jsou prostorové soufadnice (indexovany od 1). Nz, Ny, N z jsou dimenze simulace,
i je hodnota senzorové masky (index), kterd mize nabyvat hodnot od 1 do (Nz x Ny x Nz),
ceil je funkce, ktera zaokrouhluje na vyssi celé ¢islo a mod(z,y) je zbytek po celodiselném
déleni z/y.

Datasety k vizualizaci
Pro vizualizaci jsou klicové 3 typy datasetii. Kromé datasetu cO jsou vSechny ve vystup-
nim souboru. Obsahuji hodnoty datového typu float 32-bit a jsou to 3D matice. Jejich
rozméry budu uvadét zapisem ,,(sz, sy, sz)*, kde sz, sy a sz jsou rozméry v jednotlivych
dimenzich.

1. Prvnim typem jsou datasety velikosti (Nx, Ny, Nz). V této formé je ulozen napiiklad
dataset p_max_all, p_final nebo také jiz zminovany dataset cO ve vstupnim souboru.

2. Dale jsou ulozeny datasety o rozmérech (Nsens, 1, 1), kde hodnota Nsens odpovida
velikosti senzorové masky a pro indexovani hodnot této dimenze do prostoru se apli-
kuje pravé senzorova maska. Takto je uloZzen napiiklad dataset p_max.

3. Posledni podoba dat o velikostech (Nsens, Nt,1) uchovava ¢asové kroky simulace
(Nt). Jedna se tedy o Nt krat vétsi data nez v predchozim prfipadé. Takto je ulozen
napiiklad akusticky tlak (dataset p) nebo akusticka rychlost ve tfech smérech.

Ostatni datasety
V souborech je velké mnozstvi dalsich dataseti, které ovsem nejsou pro vizualizaci dulezité.
Ulozeny jsou rizné piiznaky simulace, absorpéni koeficienty, vlastnosti charakterizujici pro-
stfedi simulace a jiné proménné. Ukazka vystupniho souboru je na Obrazku 2.7.
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Obréazek 2.7: Piiklad vystupniho souboru otevieného v programu HDFView.
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Kapitola 3

Vizualizace medicinskych dat

Soucasnd medicina je velmi tizce spojena s pocitacovym zpracovanim medicinskych dat,
které mohou mit mnoho podob. V této kapitole se zaméfim na data obrazova, jejich zdroje,
formaty a zpusoby vizualizace.

3.1 Zdroje dat

Existuji tzv. medicinské zobrazovaci metody, jejichz vystupem jsou obrazy [6]. Diky témto
technikdm vidime skrze lidské télo ve vysokém rozliSeni a bez potfebnych operac¢nich za-
kroki. Mezi hlavni metody patfi:

e CT: Computed Tomography, pocitacova tomografie

¢ RTG: Rentgen, (napt. digitalni radiografie)

e Ultrazvuk: diagnostickd sonografie

e PET: Positron Emission Tomography, pozitronova tomografie
e MRI: Magnetic Rezonance Imaging, magneticka rezonance

Kazda metoda mé specifické vysledky a je vhodné pro jiné typy tkani. Rentgen je na-
priklad vhodny pro zobrazovéani tvrdych tkani (kosti). Ultrazvuk (sonografické vysetieni)
je velmi citlivy na Sum a hodi se pro sniméani mékkych tkani. CT je vhodné&jsi pro 3D zob-
razeni a snim4 daleko vyssi detaily nez rentgen. P¥i CT a RTG je pacient vystaven radiaci,
u magnetické rezonance tomu tak neni. MR zaznamenava piisobeni rotujiciho magnetic-
kého pole na rizné tkané, nezobrazuje kosti a je vhodnéjsi pro mékké tkané, které nejsou
tak kontrastni v CT. Snimky ziskané témito metodami se mohou zpracovavat a ukladat
do ruznych formét, z nichz je asi nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi format DICOM (Kapitola
3.2). Pro objemové zobrazovani se data ukladaji do 3D mifizek, které mohou mit rizné
podoby - ortogonalni, polarni, nestrukturované a dalsi [7]. UloZeni dat v paméti mtuze mit
hierarchickou strukturu pro tisporu paméti a zachovani detailfi.

3.2 DICOM

DICOM [8] je standard pro zobrazovani, skladovani, distribuci a tisk medicinskych dat
pofizenych snimacimi metodami. Vznikl v roce 1993. Standard je velmi rozsahly. Tento
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forméat je Siroce uplatnovan v nemocnicich. Jeho ¢asti jsou podporovany riznymi medicin-
skymi zafizenimi. Umoziiuje snimacim zafizenim integraci do systému PACS'. V souboru ve
formatu DICOM jsou mimo obrazovych dat obsazeny také dodatecné informace, jako infor-
mace o pacientovi, typ vysetfeni apod. V kazdém souboru je jeden datovy objekt obsahujici
samotné pixely, odpovidajici jednomu snimku nebo sérii snimkd.

Kromé DICOM existuji dalsi forméaty pro ukladani dat. Jedna se vétsinou o volumetricky
format?, specificky pro konkrétni visualiza¢ni software. Piiklady formati jsou DF3, uréeny
pro Povray, PVL, PVM, vol, vtk.

3.3 Zpusoby vizualizace

Obecné existuji dva zptisoby vizualizace - zobrazovani fezui (Obrazek 3.1) a 3D zobrazo-
vani. Rezy se mohou zobrazovat planarné - tfi na sebe kolmé roviny ve 3D (axialni, sagitalni
a koronalni) [9]. Objemové vizualizace ma $ir§i moznosti, lze ji realizovat dvéma zpusoby
- bud budeme zobrazovat povrch néjakého objemu nebo prithledné materiély (Obrazek 3.2).

& 3D Slicera3.1 . .8 - - » o]
Fie Edt View Help

B | moddes: @ volumes
B —

»| @ | v wdal + | MRHead

DR fi= 1 Rin.ooomm [T MENEE = A:.0.000mm

» @ | 4 v sagitl | 3 | MRHead Sl @ | # wcoonsl | 2| MRHesd =)

Obrazek 3.1: Ukéazka zobrazeni fezt (program Slicer).

!Picture Archiving and Communication System
*http://paulbourke.net/dataformats/volumetric
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Obrézek 3.2: Ukézka volumetrického zobrazeni (zdroj Kitware - http://public.kitware.
com/ImageVote/images/18).

Vykreslovani povrchu
Algoritmy zobrazujici povrch vétSinou pracuji tak, Ze se snazi z prostorovych dat vytvorit
3D povrch, nejcéastéji sit trojuhelniki. Provadi se segmentace dat (Obréazek 3.3). Vypodi-
tané modely jsou potom jiz klasicky vykresloviny napf. pfes OpenGL, jako povrchovy
model s béznymi technikami, jako je texturovani, osvétleni. Pro pfevod do sité trojihelniku
se pouzivaji napfiklad algoritmy Marching Cubes nebo Marching Tetrahedra.

Volume rendering
Objemové algoritmy [10, 11] (Direct Volume Rendering) zobrazuji pfimo ulozend data
v mfizce. Zde je moznost zobrazovat poloprihledné materialy. Oproti algoritmim pro vy-
hodnot voxeli se pouziva tzv. prenosova funkce. Nejpouzivanéjsimi metodami pro tento
zplsob vykreslovani jsou:

e Ray-casting - algoritmus vrhani paprsk z pohledu kamery. Vyslednd barva pixelu
je ovlivnéna charakteristikou materialti, které paprsek protne. Pro rtizné hodnoty se
nastavuje utlum, prihlednost, barva. Metoda je kvalitni, ale naro¢na na pamét. Op-
timalizace spocivaji v paralelizaci vrhani paprski, pfeskakovani prazdnych prostort,
podvzorkovani, hierarchickém déleni prostoru. Pro implementaci se pouzivaji 3D tex-
tury a shadery [12, 11].

e Texturovani - tato metoda spociva v zobrazeni polygonu - ezl vedenych objemem, na
které jsou volumetrickd data texturovana. Jednotlivé fezy jsou obvykle vykreslovany
odzadu dopfedu a jsou zpriihlednény podle riiznych parametri. Prithlednost se vétsi-
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Obrazek 3.3: Segmentace tkani (program Slicer).

nou odviji od konkrétnich dat. Jednotlivé fezy jsou bud zarovnany kolmo ve sméru
nejvice privracené strany, zde se pouzivaji klasické 2D textury, nebo jsou orientované
do pohledu uzivatele a tady je vhodné vyuzivat 3D textury. Kvalita vysledki je dobra
pfi plné hardwarové akceleraci [11].

e Rizné kombinace uvedenych metod, optimalizace, pfipadné dalsi metody jako Splat-
ting® nebo Shear warp®.

3.4 Vizualizace objemnych dat

Objemové vizualizace velkych dat, béZné s rozliSenim vétsim nez 5123, je velmi proble-
matickd. Grafickd karta nedokaze drzet v paméti a rychle vykreslovat tak velké mnozstvi
originalnich dat. Tento problém pocitacové grafiky se fesi rtiznymi zpusoby. Nasledujici 2
techniky jsou Cerpany ze zdroje [13].

3http://www.cs.unc.edu/techreports/91-029.pdf
‘http://graphics.stanford.edu/papers/shear
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Multi-resolution rendering
Typ metody, kterd pfedevsim zrychluje vykreslovani. Pouziva se prostorova hierarchie k pro-
jekci dat na obrazovku, viz Obrazek 3.4. Pro uchovavani dat se pouzivaji struktury jako
octree a podobné, jejichz uzly reprezentuji data s riznym rozliSenim. Béhem vykreslovani
jsou vybiradny data podle rozliseni displeje. Cely dataset v origindlnim rozliSeni tedy nemusi
byt v paméti grafické karty, ale stale musi byt v hlavni paméti.

Rezy

\

Pozorovatel = Rovina pohledu

<

Obrazek 3.4: Multi-resolution rendering s rovinami zarovnanymi do pohledu pozorovatele
(pfevzato se zdroje [13]).

Techniky zaloZené na vlnkové transformaci
Vinkova transformace se bézné pouziva pro kompresi 2D obrazt. Aplikace na objemova
data spociva v rozdéleni na pravidelnou mtizku bloku, které jsou nezavisle na sobé zkom-
primovéany. Tato technika se déle vylepsuje hierarchii vice rozliSeni. Pro vykreslovani se
pouzivaji ray-casting techniky, které pro zobrazovani vyuzivaji paralelniho hardwaru, nebo
se pouziva technika, ktera vykresluje ,,x-ray “ obrazy primo z vlnkové reprezentace pridanim
yrozplacnutych“ hodnot k odpovidajicim bazovym funkcim.

Hierarchicka vizualizace velkych datasett s vyuzitim GPU clusterua
Systém vykreslovani zaloZeny na texturovani, ktery vyuzivd GPU na clusterech [14]. Data
jsou rozdélena na objemové Casti, je pouzita hierarchicka vinkova transformace pro efektiv-
néjsi velikost objemi, které mohou byt drzeny v paméti. Vizualizace je distribuovana do
prostiedi clusterti. Je aplikovan adaptivni vykreslovaci mechanismus, ktery bere v potaz
parametry okna, do kterého jsou data zobrazovana, a vlastnosti datasetu pro prizptisobeni
rozliseni, poctu vykreslenych texturovanych polygont a blendingu. Algoritmus se snazi mi-
nimalizovat ¢teni z framebuferu a sifovou komunikaci.

Pro GPU-cluster volume rendering [15] se pouziva také paralelni ray-casting, spole¢né
s rozdélenim celého objemu dat na mensi ¢asti (pouziti k-d tree). Aplikuji se navic rizné
optimalizace (napf. pro pfenos dat po siti). Takto propracované algoritmy a technologie
umoziuji interaktivné vizualizovat (30 snimki za sekundu) i data o velikosti 200 GB s pou-
zitim 128 jednotek GPU. Ilustrace déleni datasetu a rtiznych trovni zpracovani dat je na
Obrazku 3.5.
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Obrézek 3.5: lustrace déleni dat s vyuzitim k-d tree a riznych trovni zpracovani [15]. Prvni
troven obsahuje uzly (4 uzly v pfikladé). Ve druhé trovni je pro kazdou diléi éast jedno
GPU (celkem 8 GPU v piikladé). Na trovni jednoho GPU jsou po¢itany hodnoty pixelu.
Jedno vlakno GPU odpovida jednomu pixelu vystupniho snimku.
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Kapitola 4

Nastroje pro vizualizaci

Pro préaci s medicinskymi daty a jejich vizualizaci existuje Sirokéd skala software. Vétsina
nastroji ma spole¢nou vlastnost - podporu formatu DICOM. Uvedu zde nékolik volné do-
stupnych nastroju.

VTK!

Visualization Toolkit - open-source, volné dostupny software pro 3D pocitacovou gra-
fiku, zpracovani obrazu a vizualizaci. Obsahuje C++ knihovnu a nékolik vrstev rozhrani
v Tcl/Tk, Javé a Pythonu. Nastroje vytvaii a rozsifuje spolec¢nost Kitware. VIK poskytuje
spoustu vizualiza¢nich algoritmi, podporuje paralelni béh algoritmt, integruje grafické uzi-
vatelské rozhrani jako Qt a Tk, je multiplatformni. Je to asi nej¢astéji pouzivana knihovna
pro objemové vykreslovani a je velmi komplexni. Z hlediska tématu této prace nabizi volu-
metrické zobrazovani, segmentaci, vykreslovani fezti v 3D.

3D Slicer?
Program 3D Slicer pouziva knihovnu VTK a demonstruje jeji moznosti. Grafické rozhrani
je velmi propracované. Hlavnimi schopnostmi aplikace jsou interaktivni segmentace dat,
volume rendering, flexibilni rozlozeni zobrazeni, Siroké moznosti nastaveni mapovani barev
a pruhlednosti na data. Aplikace je schopna komunikovat s databdzemi DICOM, rendero-
vat na GPU nebo CPU, rozsifovat svoje moznosti pomoci plugini. Ukézka aplikace je na
Obrazku 3.1.

ParaView’

ParaView je open-source multiplatformni aplikace pro analyzu a vizualizaci dat. Uzivatelé
mohou rychle vizualizovat svoje data kvalitativnimi a kvantitativnimi technikami. Tento
nastroj je vytvoren predevsim pro analyzu extrémné velkych dataseti s vyuZitim distri-
buovanych vypocetnich zdroji - mize bézet na superpocitacich. ParaView pouziva pro
zpracovani dat a vykreslovani knihovnu VTK, pro grafické rozhrani Qt. Zajimavou soucasti
nastroje je webova aplikace ParaViewWeb, kterd dokéze vizualizovat 3D data ve webovém
prohlizedi s vyuzitim technologii jako WebGL a WebSockets, pficemz potiebné naro¢né vy-
pocty probihaji vzdalené na clusterech. Na Obréazku 4.1 je zndzornén paralelismus a vzda-
lené zpracovani dat nastroje ParaView.

http: //www.vtk.org
Zhttp://www.slicer.org
3http://www.paraview.org/
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Obrazek 4.1: Paralelni sifové architektura nastroje ParaView. Obrazek pochazi z dokumen-
tace nastroje.

3DimViewer”

3DimViewer je jednoduchy open-source multiplatformni prohlize¢. Je naspan v C++. Pod-

poruje format dat DICOM, ze kterych umi vygenerovat a zobrazovat model povrchu (napf.

lebku). Data zobrazuje multiplanidrné nebo objemové. Pouziva ray-casting algoritmus. V apli-
kaci lze nastavovat mdédy zobrazeni, ménit parametry prahovani, densitniho okénka a jiné.

Nahled aplikace je na Obrazku 4.2. Do této aplikace by eventualné slo implementovat na-

¢itani a zobrazovani HDF5 3D datasetti jako rozsifeni.

‘http://sourceforge.net/projects/tridimviewer
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Obrazek 4.2: Aplikace 3DimViewer.

Voreen®

Volume rendering engine - multiplatformni open-source aplikace v C++4, uréend nejen k vi-
zualizaci volumetrickych dat. Renderovani je postaveno na GPU. Integruje nové vizualiza¢ni
techniky. Data nacitd z velkého mnozstvi forméata (DICOM, TIFF stacks, RAW, interfile,
Vevo,...). Umi generovat animace. Od predchozich aplikaci se lisi v lépe propracovaném
uzivatelském rozhrani, ale pfedevsim ve visualnim programovéani. Uzivatel v programu vy-
tvari data-flow sité s vysokou trovni abstrakce, ale zaroven mize programovat vlastni sha-
dery. Data-flow koncept se sklada z tzv procesort, které mezi sebou komunikuji pres porty
a jednotlivym procesortim se nastavuji vlastnosti. Na Obrazku 4.3 je snimek obrazovky
s aplikaci.

Shttp://www.voreen.org
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Obrazek 4.3: Aplikace Voreen. V hlavnim okné jsou vizualné naprogramované propojené
bloky, které definuji co a jak se bude vykreslovat nebo zpracovavat.
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Kapitola 5

Navrh nastroje pro zpracovani
a vizualizaci simulac¢nich dat

Nejdiive je nutné navrhnout konzolovou aplikaci pro postupné zpracovani objemnych dat do
podoby, se kterou se bude dale mozné efektivnéji pracovat. Nasledné je potfebny navrh apli-
kace s grafickym uzivatelskym rozhranim, kterd bude simulacni data nacitat a interaktivné
vizualizovat riznymi zpusoby. Aplikace by méla predevsim usnadnit zkoumani dat. Poté
rozepisu navrh zékladnich a pokrocilych vlastnosti, které by mély cilové aplikace spliiovat.
Zakladni vlastnosti jsou dtlezité a jejich implementace je prioritou této diplomové prace.
Na Obrazku 5.1 je schéma ¢innosti navrhovanych aplikaci popsanych nize.

Zakladni pozadavky z hlediska zpracovani dat

e Zména rozlozeni HDF5 datasetii (zména tzv. chunkii)

e Podvzorkovani dataseti

e Prevod datasett uloZenych pomoci senzorové masky

e Vyhledani maximalni a minimélni hodnoty v ramci datasetu nebo celé série
Zakladni pozadavky z hlediska vizualizace

e Zobrazeni 2D fezt (axidlni, sagitalni a koronalni)

e Multiplanarni zobrazeni

e Zakladni volumetrické zobrazeni

e Mapovani hodnot na rtiznd barevna spektra

e 7Zména maximalnich a miniméalnich hodnot pfi vizualizaci
Pokrocilé vlastnosti

e Pokrocilé volumetrické zobrazeni

e Zobrazeni vice datasetd zaroven

e Libovolné fezy objemem
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e Nagcitani a vizualizace menSich regiont v originalnim rozliseni

e Generovani a export videa ve vysokém rozlisSeni

Zdrojové soubory

Paralelni zpracovani dat

Zobrazeni grafu ¢asového prubéhu hodnoty bodu v case

[ HDF5 vystupni ] ~ Dataset k vizualizaci 3D pole S
J-- - H . J . J
E \ 4 e A
Zptsob uloZeni dat 1D pole
E A\ J
, ] .) o . N - ) — N
HDF5 vstupni »| sensor_mask_index 2D pole (Casove série)
J A\ J A\ L J
[ J
. . Vizualizace Pfedzpracovani dat
Zmeéna parametru N
\ Rez XY Animace Pfevod pomoci senzorové masky €]
J A\
UloZeni obrazu scény, N 7 ¢
export videa N Rez XZ Volume rendering Zména rozloZeni, vyhledani »
J \ maximalni a minimalni hodnoty
. 4 N\ e " B oL v
Cteni hodnot Rez YZ Casovy prtibeh *
hodnoty v Case
" - Podvzorkovani dat
Zména barevného Multiplanarni zobrazeni ]
spektra

5.1

Pro navrh aplikace je zdsadni urcit moznosti a omezeni HDF5 forméatu z pohledu rychlosti
nacitani dat. Pri nacitani datasetd prostfednictvim knihovny HDF5, ulozenych jako 3D

Obrazek 5.1: Schéma ¢innosti aplikace.

Rychlost nacitani dat z formatu HDF5

matice, jsem dosel k hodnotdm uvedenym v Tabulce 5.1.

V piipadé datasetu o velikosti 10242 se nékdy pouzivala cache pro sousedni fezy a nagi-
tani v roviné XY tak trvalo 6-8 ms a v roviné XZ asi 250 ms, v roviné YZ cache nefigurovala,
pravdépodobné kvili nedostatku paméti. Nacitani v roviné XY bylo rychlejsi diky souvis-
lému ulozeni dat. V puvodnich souborech jsou sice nastaveny chunky o velikosti jednoho
fezu v roviné XY, ale pokud néas zajimé rychlost ¢teni, je to stejné, jakoby nebyly pou-
Zity chunky vibec. Pokud se nacitaji fezy naptiklad v roviné YZ, musi se nacist kazdy ez
v XY, a to také odpovida dobé cca 200 sekund pro rozliSeni 10243. Testovani probihalo
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Tabulka 5.1: Naméfené casy pii ¢teni rtizné velkych dataseti.

Cas ¢teni desky v roving (ms)
Rozmeéry datasetu | XY XZ YZ
1283 0-1 15-20 15-20
2563 0-1 77-105 77-105
5123 1-3 580-640 610-670
10243 80-300 5000-11000 200 000-290000

na prumérné vykonném, cca 5 let starém notebooku (2 jadrovy procesor, 3GB RAM, OS
Windows 7). Pro ptrehlednost uvadim v Tabulce 5.2 zavislost rozliSeni datasetu na jeho
velikosti v paméti.

Tabulka 5.2: Srovnéani velikosti dat vzhledem k rozmértim datasetu.

Rozméry datasetu | Velikost desky (B) Velikost celého datasetu (B)
1283 65536 8 388 608

2563 262144 67108 864

5123 1048576 536 870912

10243 4194 304 4294967 296

Vzhledem k uvedenym naméfenym hodnotédm je nutné navrhnout rychlejsi zptisob ¢teni
jinych nez souvisle uloZenych fezu (XY). Variantou feseni, kterou lze vyvazit rychlost na-
¢itani ve vSech 3 smérech, je pouziti jiného rozlozeni (déle tzv. chunkd). Tim, Ze se vytvori
mensi 3D bloky, se bohuzel zpomali ¢teni v roviné XY, ale urychli se nac¢itani v ostatnich
smeérech, jelikoz knihovna HDF5 nebude nucena v pfipadé nesouvisle ulozenych dat nacitat
cely dataset, ale pouze jednotlivé chunky, které dany fez protinaji. Porovnani namérenych
rychlosti pfi riznych velikostech datasetd a chunki je zahrnuto do Kapitoly 7. Na Obrazku
5.2 je zndzornéni popisovanych situaci.
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(a) (b) (c)

Obrazek 5.2: Ilustrace principu ¢teni datasetu: Obrazek 5.2a a 5.2b demonstruje nacteni
fezl v roviné XY (modra barva) a YZ (Cervend barva) bez pouziti chunkt. Obrazek 5.2¢
ukazuje pouziti chunki (rovinu XZ znaci zelena barva). Sedé zbarveni oznacuje bloky, které
jsou nacitany z disku. Sipky znazoriiuji smér ulozeni souvislych dat.

5.2 MoZnost kombinace vystupu k-Wave s jiz existujicimi
vizualiza¢nimi nastroji

Pokud bych chtél v cilové aplikaci vyuzit jiz existujici vizualiza¢ni nastroje, musel bych
simulacni data prevadét napiiklad do formatu DICOM nebo do jiného forméatu, ktery je si-
roce podporovan. Konverze soubort z HDF5 do jiného formatu by znamenal rapidni nartst
poctu souborti. Vystupy k-Wave jsou velmi specifické a maji jiny charakter nez medicinské
snimky. Simula¢ni data nejsou pouze sady snimkii, jak je tomu tfeba u CT, ale také série
casovych krokt simulace ulozené pomoci senzorové masky. Nabizi se moznost vyuzit kni-
hovnu VTK pro volumetrické zobrazovani. Ostatni nastroje maji zbytecné moc moznosti
a funkci, které by prozatim nemély uplatnéni. Pro tuto praci neni ani tak dilezité propra-
cované volumetrické zobrazovani néjakého dostupného nastroje, ale predevsim zpracovani
obrovskych dat a jejich interaktivni zobrazovani.

Pokud by hlavnim cilem této prace bylo vyuziti clusterti nebo superpocitaci a para-
lelismu pro analyzu, zpracovani a propracovanou vizualizaci dat, bylo by vhodné vyuzit
nastroje ParaView. Tento nastroj je zaméfeny pravé na uvedené techniky, nabizi flexi-
bilni framework pro feseni specifickych problémi. Prace by potom spocivala predevsim
v integraci zpracovani specifickych dat ve formatu HDF5 do frameworku ParaView a ve
zprovoznéni vizualizace, ktera je napojena na distribuované a paralelni vypocetni systémy.
Vysledna aplikace by potom byla na téchto systémech zavisla, ale vyfesil by se problém
presunu objemnych dat na jiné zafizeni a uzivatel by naptiklad mohl pro zkouméani dat vy-
uzivat pouze webovy prohlize¢. Rozsah této prace by potom pravdépodobné presahl hranice
diplomové prace.

Ke knihovné HDF5 existuje sada utilit pod nazvem Hb5utils'. Jednou z nich je pro-
gram hbtovtk, ktery provadi konverzi HDF5 datasettt do VTK forméatu. Tato aplikace by
sla vyuzit, ale nevyhodou je, ze neni prenositelnd - je navrzena pouze pro Linuxové sys-
témy. Vzhledem k tomu, ze projekt k-Wave je multiplatformni, méla by byt pfenositelna
i vizualiza¢ni aplikace.

http://ab-initio.mit.edu/wiki/index.php/H5utils
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5.3 Predzpracovani dat

Vizualizac¢ni aplikace musi byt schopna ¢ist data nejrychlejSim moznym zptisobem, a proto
je nutné nejprve provést jejich predzpracovani. Pro datasety vetsi nez cca 256 bude nutna
tasettt a volumetrické zobrazeni se budou muset objemna data podvzorkovat na mensi
rozliSeni. Tento pfevod dat by mél probihat na vykonném pocitaci, protoze bude pravdé-
podobné Casové velmi naroény. Konzolova aplikace vytvori novy HDF5 soubor, do kterého
nakopiruje datasety ve zvolené mensi velikosti. Do nového souboru bude mozné ulozit da-
taset i ve vice rozliSenich tak, aby nebyl nartst celkové velikosti souboru extrémni.

Zpracovavat se budou vsechny typy dataseti uvedené v Kapitole 2.2. V pfipadé datasett
definovanych senzorovou maskou se tyto datasety pfevedou do 3D a vytvori se skupina
obsahujici vSechny ¢asové kroky simulace (Obrazek 5.3). Aby nedoslo k velkému nartistu
velikosti souboru v piipadech, kdy senzorovid maska zahrnuje jen malou c¢ast vzhledem
k rozmérim simulace, vyuzije se postupna alokace mista vyhrazeného pro dataset spole¢né
s optimalni velikosti chunkii.

Skupina datasetl

Dataset O
| x [ Ny | x|

x
zZ

[ 2|

Dataset 1
[ N | x| Ny | x| Nz |

Dataset 2
| x [Ny | x|

Dataset definovany senzorovou maskou
|Nsens|X| Nt|X| 1 | >
A A

Pocet krokl simulace
Velikost senzorové masky Dataset Nt-1

|Nx |X| Ny |X| Nz|

b3
zZ

[ 2|

Obrazek 5.3: Pfevod datasetu, definovaného senzorovou maskou s ¢asovymi kroky, na sku-
pinu.

K vizualizaci budou tfeba maximalni a miniméalni hodnoty celych dataseti, ty se béhem
zpracovani vyhledaji a ulozi se jako atributy k prislusnym datasetim. Veskera data bude
nutné nacitat a uklddat po ¢astech, aby nedoslo k nedostatku operacni paméti. Vstupem
navrhované konzolové aplikace bude tedy vystupni soubor simulace a vstupni soubor pro
nacteni senzorové masky. U aplikace bude moznost ovlivnit parametry zpracovani, jako je
velikost chunkd, velikost podsamplovani, ¢i nazev vystupniho souboru.

5.4 Zobrazeni dat

Graficka aplikace otevie jiz predzpracovany nebo jesté nezpracovany soubor a nacte z néj
datasety, které lze vizualizovat, véetné nabidky jejich moznych rozliSeni. V p¥ipadé nezpra-
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covaného souboru se nactou pouze 3D datasety. Zakladem bude zobrazeni 2D fezti, a to
kolmo k jednotlivym soufadnym osam. Polohy jednotlivych fezi musi byt mozné dynamicky
meénit.

Pro zobrazovani bude nutny pievod z hodnot datového typu float na rozsah 0 az 255
a mapovani na ruzna barevna spektra (viz Obrazek 5.4). K mapovani hodnot je t¥eba znat
minimalni a maximdalni hodnotu bud z celého datasetu nebo pouze z aktuilniho Fezu. Tyto
hodnoty se nac¢tou bud z atributii daného datasetu nebo, pokud nebyl dataset piezpracovan,
se vyhledaji. Hodnoty se budou dat ménit i ru¢né prostiednictvim uzivatelského rozhrani
a tim tak modifikovat graficky vystup.

-151,4568 (min) 20454,4589 (max)
T Y O A e B A

0 255

Obrazek 5.4: Ilustrace mapovani hodnot do barevného spektra.

Dale bude mozné zjistit vybranou hodnotu v fezu v bodé, napiiklad najetim kurzoru
my$i na Fez. Zobrazovat se budou jak findlni data, tak ¢asové série simulace. K dispozici
bude moznost ménit aktualni krok simulace a animovat cely jeji pribéh. Do zakladniho
konceptu zahrnuji jesté mutliplanarni zobrazeni v 3D a zakladni volumetrické zobrazovani
s moznosti ovliviiovat jeho kvalitu, prithlednost a vdhu zastoupeni barevnych slozek. Pro
volumetrické vykreslovani pouziji texturovaci metodu s polygony zarovanymi smérem k po-
hledu kamery. Do paméti grafické karty bude nutné nahravat cely dataset.

5.5 Grafické uzivatelské rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani se bude skladat z dokovatelnych panelt. TFi panely budou
vyhrazeny pro jednotlivé, na sebe kolmé fezy. Dalsi panely budou vyhrazeny pro seznam
dataset1i, informace a zménu hodnot vybraného datasetu a informace o aktualnim souboru.
Centralni okno bude urceno pro 3D scénu. Bude k dispozici nastrojovy panel s ikonami,
pro rychlou zménu rozhrani. Nacrt navrhu celého rozhrani aplikace je na Obrazku 5.5.

Kazdé okno s fezem bude obsahovat posuvnik (Slider) a editovatelné vstupni pole (Spin
Box) pro ruéni zménu hodnoty aktualniho fezu, dale tlacitko pro moznost exportu obrézku
a tlacitko pro prepinani zobrazeni do skute¢né ¢i automatické velikosti. Pfi pohybu kurzoru
my$i nad vykreslenym fezem se bude v oznamovacim fadku aplikace zobrazovat odpovidajici
hodnota datasetu v daném bodé€. Pii nac¢itani fezu se bude zobrazovat animace ¢ekéani.

Do panelu pro vybér datasetu se vypisi vSechny dostupné datasety z otevieného souboru.
V pfipadé, Ze je k dispozici vice velikosti datasetu, vytvofi se nabidka pro vybér (Combo
Box) zvoleného rozliseni. Vybér datasetu bude indikovat zména pfepinaciho tlacitka (Radio
Button). Vzdy bude vybran pro modifikaci zobrazeni pouze jeden dataset. Pro kontrolu
toho, které datasety jsou aktudlné zobrazeny, bude slouzit zaskrtavaci policko (Check Box)
u kazdého datasetu. Navrh okna s vybérem datasetl je na Obrazku 5.6.

Panel pro vybrany dataset bude obsahovat informace - nazev datasetu, typ, velikost,
pocet krokti. Budou se zde nachazet predevsim ovladaci prvky pro zménu zobrazeni, a to
nabidka vybéru barevného spektra, moznost zmény maximalni a minimalni hodnoty pro
mapovani hodnot, volba ofiznuti hodnot, které jsou nad ¢i pod aktualné zvolenou hodnotou.
Dale bude moznost zmény téchto hodnot pouze v ramci jednotlivych fezd. Pro ovladani série
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Obrézek 5.5: Nacrt grafického rozhrani aplikace.
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Obrézek 5.6: Panel pro vybér datasetu.

casovych kroku simulace bude slouzit posuvnik pro zménu aktuéalniho kroku a tlacitka pro
prehravani animace. Nebude zde chybét volba zmény intervalu nacitani jednotlivych kroku
a nastaveni prirastku. Kvalita volumetrického zobrazovani ptijde ovlivnit nastavenim poctu
¢astecné prithlednych vykreslenych fezti. Odpovidajici posuvniky budou ménit prithlednost
objemu a pruhlednost ¢ervené, zelené a modré barvy.

Centralni panel bude obsahovat 3D scénu a v ni vykresleny vycentrovany 3D ramecek,
ohrani¢ujici rozméry datasetu. Uvnitf ramce budou 3 na sebe kolmé fezy (v rovinach XY,
XZ, YZ) - multiplandrni zobrazeni (Obrazek 5.7) a vykresleny objem. Oba tyto mddy se
budou moci povolit nebo zakazat pomoci kontrolniho panelu. Pokud bude dataset defino-
van senzorovou maskou, bude se moci zobrazit bud relativné vzhledem k velikosti celého
prostoru simulace, nebo se roztdhne a vyplni 3D scénu (Obrazek 5.7). Ve scéné bude mozné
otacet polohou kamery kolem stfedu, scéna se bude moci ptiblizovat, oddalovat a také po-
souvat. To v8e pomoci tlacitek a pohybu mysi. Ohranicujici rAmecek bude mozné skryt.
V kontrolnim panelu budou mimo jiné také tlacitka pro zakladni zarovnani pohledt a ex-
port 3D scény jako png obrazku s prihlednym pozadim. Pfi rotaci scény se automaticky
degraduje kvalita objemu pro rychlejsi vykreslovani.
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Obréazek 5.7: Vpravo relativni zobrazeni, vlevo roztahnuti a vyplnéni 3D scény. Jednd se
o multiplanarni zobrazeni.

5.6 Ostatni vlastnosti a technologie

Vysledné aplikace budou multiplatformni, kompatibilni se systémy Windows a Linux, jejich
kéd bude prenositelny. Vizualiza¢ni program bude vypisovat dalsi idaje ze zpracovavanych
souborti informa¢niho charakteru. V rozhrani aplikace bude moznost exportovat aktudlni
3D scénu, ¢i jednotlivé Fezy, jako obraz. Nacitani dat v grafické aplikace bude probihat
v oddélenych vlaknech proto, aby se grafické uzivatelské rozhrani nezadrhavalo. Kéd bude
napsany v C++ a budou pouzity nasledujici multiplatformni knihovny:

e QT 5°- grafické uzivatelské rozhrani
e HDF5 (Kapitola 2.1) - zpracovani simulac¢nich vystupi k-Wave

OpenCV? - zpracovani fezti jako obrazil, mapovani hodnot na barevné spektrum

OpenGL* - 3D vykreslovani, miminéalni verze 3.3

VTK (Kapitola 4) - P¥ipadné pokro¢ilé volumetrické zobrazovéani

5.7 Pokrocilé vlastnosti

Zde jsou uvedeny vlastnosti, jejichz implementace by byla s nejvétsi pravdépodobnosti
¢asové narocnéjsi. Pro tuto praci nejsou kli¢ové, nicméné jejich navrh mutze byt dobrou
motivaci na aplikaci dale pracovat a efektivné vylepsovat jeji moznosti.

Pokrocilé metody zobrazeni
V oblasti volumetrického zobrazovani by se daly implementovat metody pro efektivnéjsi
praci s velkymi daty, pfipadné by se mohla vyuzit néjaka pokrocilejsi dostupné knihovna.
Na vykreslenou objemovou scénu by se mohly aplikovat rtuzné grafické filtry, pro lepsi roz-
liSovani lidskych organid, propracované prenosové funkce, pripadné segmentace. Dale se

Zhttp://qt-project.org
3http://opencv.org
“http://www.opengl.org
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nabizi moznost fezii objemem v libovolnych smérech. Za velmi dobrou vlastnost bych také
povazoval zobrazeni vice dataseti v jedné 3D scéné. Uzivatel by tak mohl sledovat na-
priklad animaci ultrazvuku v prostfedi CT datasetu (snimky lidského téla). Zajimavou
schopnosti aplikace by byla také prostorova vizualizace vektorti rychlosti, v podobé orien-
tovanych Sipek. Pro zkoumani simulace by bylo vhodné také vykreslovat graf znazornujici
pribéh zmény hodnoty zvoleného bodu v case.

Zobrazeni objemnych dat v originalnim rozliSeni
Rychlé nacitani celych datasetii, respektive jednotlivych fezti ve vSech 3 smérech, je v pfi-
padé rozligeni vétitho nez cca 5123 na bézném PC pomalé. Zptisobem, jakym by se dala
efektivné zkoumat originalni objemna data, by byla moznost nacitani vybranych mensich
regionu feztl nebo objemové scény v originalnim rozliSeni, zatimco by se v malém rozliseni
zobrazovaly rychlé nahledy.

Paralelni zpracovavani dat na vykonném podéitaci

Jak jsem jiz zminil v teoretické ¢asti (Kapitola 2.1), knihovna HDF5 poskytuje paralelni
verzi v jazyce C s vyuzitim MPI. Paralelni zapis by mohl urychlovat predzpracovani da-
tasetl1, jako podsamplovani, ¢i zménu chunkt, ale predevsim by se dalo ze souboru dist
soucasné z vice vldken, a to by vyrazné zrychlilo nac¢itani fezt v grafické aplikaci. Para-
lelni ¢teni neni bohuzel ve verzi C++ mozné. Dalsim zptsobem zrychleni vizualizace dat
by teoreticky mohlo byt vyuziti vykonnych poécita¢u (clustert), které by mély dostateéné
velkou operaéni pamét a rychlost ¢teni dat. Problém pomalého nacitani dat by odpadl, ale
muselo by byt k dispozici dostatecné rychlé sitové pripojeni pro prenos grafického rozhrani
aplikace po siti.

Video
Vylepsenim aplikace by bylo generovani videa ve vysokém rozliSeni, a to pfedevs§im z cCa-
sovych sérii. Mohlo by byt generovano jak z 2D zobrazeni, tak z objemového zobrazeni.

Zobrazovani a uklddani snimkd videa by neprobihalo v redlném case, generovani by trvalo
delsi dobu.

Jiné vlastnosti a vylepseni
V bodech uvedu dalsi mozné vylepseni aplikace, které by bylo zajimavé fesit do budoucna.

o Ceska verze aplikace

e Moznost zmény polohy fezi prostfednictvim 3D scény

e Prevod hodnot tlaku do decibeli

e Odmeétovani vzdéalenosti v 3D scéné

e Nagcitani nastaveni uzivatelského rozhrani

e Ukladdéani nastaveni zobrazeni aktualniho datasetu do HDF5

e Zabudovani predzpracovani vystupnich souborta do grafické aplikace
e Otevfeni vice soubort - zalozky

e Celkové vyladovani a testovani pro pfipadné zvefejnéni na webu k-Wave
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Kapitola 6

Implementace

Implementaci jsem si rozdélil do nékolika ¢asti. Zakladem je zpracovani HDF5 souborii, to je
vyuzivano jak pro konzolovou aplikaci, tak pro aplikaci s grafickym rozhranim. Oddélenou
¢ast aplikace tvori OpenGL okno s 3D scénou. Aplikace jsou prelozeny pro Windows (64-
bit), knihovny HDF5 a OpenCV jsou do ni pfilinkovany staticky. Grafickd aplikace linkuje
knihovnu QT dynamicky. Aplikace lze prelozit i na systémech Linux. Pro pteklad je vyuzivan
multiplatformni nastroj qmake®, kterj na daném systému vygeneruje piislusny Makefile.

6.1 Knihovna zapouzdrujici praci s HDF5

Vytvoril jsem strukturu C++ t¥id, které obstaravaji otevieny simula¢ni HDF5 soubor, da-
tasety, skupiny a atributy. T¥ida HDF5File je instancovana pomoci nazvu souboru. Soubor
otevie a nacte si hodnoty zakladnich datasetti Nx, Ny, Nz a Nt nebo vytvoii novy. Ttida
obsahuje seznam datasetd a skupin (t¥idy HDFEDataset a HDF5Group), umoziuje tyto ob-
jekty vytvaret, otevirat a zavirat. V této tridé jsou také metody pro prepocitavani linearni
senzorové masky do 3D souradnic a zpét. Objekty typu HDF5Dataset poskytuji metody pro
¢teni 3D bloku dat odpovidajiciho datasetu podle zadané pozice a velikosti, zapis definova-
ného bloku 3D dat a pfedevsim ¢teni po automaticky vypocitanych blocich dat. Z knihovny
HDF5 jsou vyuzivany metody pro definici tzv. Hyperslab (podmnozina datasetu). Automa-
tické bloky se po¢itaji pomoci definované ¢iselné hodnoty (HDF5File: : SIZE_OF _DATA_PART),
pripadné parametru funkce, znacici kolik hodnot 1ze maximalné nacist do paméti najednou.
Metoda initBlockReading(hsize t maxSize = HDF5File::SIZE_OF DATA PART vypocte
maximéalni moznou velikost zarovnaného 3D bloku dat s ohledem na velikost datasetu
a kazdé zavolani funkce readBlock vzdy nacte nasledujici blok dat, dokud neni precten
cely dataset. Implementaci této funkce nebyla primitivni a povazuji ji za nezbytnou. Po-
kud by nebylo takovéto ¢teni dat k dispozici, mohlo by dochézet ke zbyteénému c¢teni dat
po pfilis malych blocich nebo by naopak nebylo dostatek operac¢ni paméti a dochézelo by
ke zpomaleni v podobé swapovani paméti. Tento typ ¢teni dat je vyuzit predevsim k po-
stupnému pfevodu dat z linedrniho zptisobu ulozeni (senzorova maska) do 3D, pro zménu
chunkti a podvzorkovani. Piiklad vypoctu velikosti bloku: Mame datasety o velikostech 33
a 43 a maximalni poéet najednou naétenych hodnot je 20. V piipadé prvniho datasetu se
spocte velikost bloku 2 x 3 x 3 a posledni blok bude mit velikost 1 x 3 x 3. U druhého
datasetu se budou ¢ist bloky o velikosti 1 x 4 x 4. Znézornéni je na Obrazku 6.1.

Trtida HDF5Dataset mé také metody pro vyhleddvani maximalni a minimalni hodnoty

http://qt-project.org/doc/qt-5/qmake-manual . html
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Obréazek 6.1: Piiklad vipoétu velikosti bloku dat. Vlevo dataset velikosti 33, vpravo dataset
velikosti 43, cervené jsou vyznaceny 3D bloky, soucdet ¢ervenych a Sedych voxelt je 20.

a ziskéni velikosti dataset® nebo chunki. Objekty typu HDF5Dataset a HDF5Group (rodicov-
ské tiida HDF50bject) mohou zapisovat a ¢ist atributy pfislusné skupiny ¢i datasetu.

Implementovana knihovna s nazvem hdf5file, zapouzdiujici praci s HDF5, je staticky
preklddana a linkovana (Windows) do dalsich éasti aplikaci, vyuzivd C++ verzi knihovny
HDF5.

6.2 Konzolova aplikace

Schéma c¢innosti konzolové aplikace je na Obrazku 6.2. Aplikace nacte parametry a ote-
vie soubor se simulac¢nimi vystupy, ze kterého nac¢te rozmeéry simulace. Pokud je zapnuty
mod reshape vyhleda se senzorovd maska, a to ve vstupnim nebo vystupnim simula¢nim
souboru. Déle jsou vyhledavany datasety, které se daji zpracovavat - jsou to vSechny 3D da-
tasety, které maji velikost shodnou s rozméry simulace, datasety ulozené pomoci senzorové
masky a série datasett ve skupiné pro pripadné podsamplovani. Nazvy zpracovavanych da-
tasett mohou byt zaddny parametrem (-names namel;name?2;...). Vystupni soubor, do
kterého se budou zapisovat modifikované datasety a skupiny, se bud vytvoii novy nebo
se otevie jiz existujici, do kterého se budou data doplilovat nebo pfepisovat. Nasleduje
zpracovani datasettt ulozenych pomoci senzorové masky. Podle masky jsou vypocitany ve-
likosti chunkt, tak aby bylo alokovano co nejméné mista. Je vytvorena skupina s nazvem
datasetu a v ni, pro kazdy krok simulace, dataset prepocitany do 3D formatu, jehoz nazev
odpovida ¢asovému kroku. Pokud je zapnuty mdéd changeChunks jsou vSechny 3D datasety
(nebo datasety urcené parametrem -names) ze vstupniho souboru zkopirované do vystup-
niho souboru s novym nastavenim velikosti chunkd. Méd dwnsmpl provadi podvzorkovani
origindlnich 3D datasetti, ale také série datasettt ve skupiné. Pro tuto operaci jsou pouzity
funkce knihovny OpenCV. Ve vystupnim souboru jsou vytvoreny mensi kopie dataseti, za
jejich nazev je pridan sufix podle velikosti. P¥i podvzorkovani se vzdy najde maxima&lni
rozmér (z hodnot Nx, Ny, Nz), ten se zmensi na danou velikost a ostatni se zméni ve stejném
pomeéru. Béhem vsSech tii typl operaci zpracovani se vyhledavaji maximalni a miniméalni
hodnoty v rozsahu celého datasetu, a také v ramci celé série a ukladaji se jako atributy
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Parametry konzolové aplikace
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Obrazek 6.2: Diagram znazortiujici ¢innost konzolové aplikace.

k prislusnym objekttim. Pfi zpracovani maskou definovanych dataseti se do atribut sku-
pin ukladaji pomocné tdaje jako je pocet kroki, pozice a velikost masky v 3D prostoru.
U podvzorkovani se vytvoii atributy dwnsmpl - velikost podvzrokovani, src_group_name -
nazev ptvodniho objektu, src_group_id - id ptivodniho objektu, pro zachovani konektivity
s origindlnim objektem. Konzolova aplikace umi také zobrazit jeden vybrany fez datasetu
(méd view s parametry). Pouziti konzolové aplikace k-wave-h5-processing je popsano
v Tabulce 6.1. Na Obrazku 6.3 je ptfiklad vystupniho souboru aplikace.
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Tabulka 6.1: Pouziti konzolové aplikace (k-wave-h5-processing [parametry]).

—-f HDF5SimulationOutputFilename

-m HDF5SimulationInputFilename

-o HDF50utputFilename

-reshape

-changeChunks

-view datasetName cutType cutIndex

-dwnsmpl

-s size

—ch chunkSize

-names namel;name2;...

-help

Jediny povinny parametr. HDF5 soubor se si-
mula¢nimi vystupy.

Vstupni simula¢ni HDF5 soubor, ktery obsa-
huje senzorovou masku (sensor mask_index
dataset).

Nazev vystupniho HDF5 souboru, do kte-
rého budou zapisoviany modifikované da-
tasety a skupiny. Vychozi hodnota je
HDF5SimulationOutputFilename modified.

Aplikace provede zpracovani dataseti uloze-
nych pomoci senzorové masky. Musi byt k dis-
pozici dataset sensor _mask_index. V novém
souboru vytvori skupinu s nidzvem zpracova-
vaného datasetu a do ni ulozi prevedené 3D
datasety odpovidajici ¢asovym krokim simu-
lace.

Provede zménu chunki 3D datasetti a ulozi je
do vystupniho souboru.

Zobrazi fez datasetu datasetName. Hodnota
cutType muze byt YX, ZX nebo ZY, cutIn-
dex je hodnota indexu vybraného fezu (inde-
xovano od 0).

Provede podsamlovani vSech dostupnych 3D
dataseti1, véetné sérii ve skupiné a ulozi je do
vystupniho souboru.

Volba velikosti pro podsamplovani. Hodnota
size bude odpovidat velikosti nejdelsi strany
podsamplovaného datasetu.

Volba velikosti chunkti. Velikost chunku bude
chunkSize3.

Nazvy vybranych datasetti nebo skupin pro
zpracovani.

VypiSe napoveédu.
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Obrazek 6.3: Nahled souboru zpracovaného konzolovou aplikaci. V souboru jsou ve sku-
pindch datasety p a p_max, které byly pfevedeny s vyuzitim senzorové masky (datasetu p
odpovidaji 4 ¢asové kroky), a dale datasety p_-final a p-max_all, coz jsou 3D datasety. Je-
jich podvzorkované verze jsou pojmenovany se sufixem _128 a zobrazeny jsou také atributy
prifazené ke skupiné p_128.
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6.3 Graficka vizualizacni aplikace

Grafické rozhrani vizualizacni aplikace stoji na technologii QT, tedy predevsim na systému
tzv. widgeti, signalt a slotii. Signaly a sloty jsou propojeny vsechny potfebné komponenty
GUI s jadrem aplikace, ale také jiné negrafické objekty, napriklad vldkna. Navrh uzivatel-
ského rozhrani je popsany ve zvlastnim souboru (mainwindow.ui), ve formétu XML. Pro
grafické prvky aplikace, jako jsou ikony, jsou vyuzivany tzv. prostiedky (Resource Collection
Files (.qrc)). V téchto souborech se obvykle vytvaii i definice vice jazyki aplikace.

Zakladem aplikace je trida MainWindow, kterd zprostfedkovava propojeni vSech c¢asti
aplikace. V této tfidé probihé inicializace vSech prvkid rozhrani a obsahuje sloty reagujici
na podnéty uzivatele, jako je otevieni nebo zavieni souboru, vybér datasetu, zména ma-
ximéalnich a minimalnich hodnot, nastaveni volumetrického zobrazeni, pfehravani animace,
apod.

Po otevfeni souboru prostfednictvim grafického dialogu se v aplikaci vytvoii struk-
tura t¥id (OpenedH5File, H50bjectToVisualize, H6SubobjectToVisualize) zapouzdiu-
jici otevieny soubor a v ném objekty, které lze vizualizovat. Kazdy dataset nebo sku-
pina ma svou instanci t¥idy, kterd uchovava hodnoty, jako data aktualnich fezt, sou-
casné indexy Tezll, maximalni a minimalni hodnoty a razné pfiznaky zobrazeni. Ttida
H50bjectToVisualize seskupuje skupiny nebo datasety stejného nazvu riznjch rozliseni,
tf¥ida H5SubobjectToVisualize pak obaluje konkrétni objekt. P¥i zméné vybraného data-
setu tak zustava konfigurace zobrazeni jednotlivych objektt zachovéna.

Reakei na zménu hodnoty indexu aktualniho fezu je vytvoreni pozadavku (Request) na
aktudlni fez a spusteni vldkna (HDFS5ReadingThread). Vldkna zajistuji asynchronni éteni
dat proto, aby nezptsobovalo zasekavani uzivatelského rozhrani. Pro kazdy fez existuje
jedno vldkno. Kazdé vlakno si uklada cekajici pozadavek do fronty o délce 1. Vzdy je
tedy maximalné jeden fez nacitdn a maximalné jeden mize cekat na vytizeni. Pokud se
zméni hodnota pozadovaného indexu fezu a ve vlakné jiz ¢eka jiny pozadavek na vytizeni,
je tento odstranén a nahrazen novym. Delsi fronta by mohla byt vyuzita pro predcitani
fezl okolo aktualniho fezu. Vzhledem k tomu, Ze nelze pomoci C++ HDF5 ¢ist paralelné,
je nutné vzajemné vylouceni operaci ¢teni datasetu, a to je zajiSténo statickym objektem
typu QMutex napri¢ vsemi vldkny. V ramci vldkna musi byt také vyluény pristup ke fronté
pozadavkid. Princip ¢innosti vladken je znézornén na Obrazku 6.4. V okamziku, kdy jsou
data nactena, je odeslan signal s vysledkem. Tento signal je zachycen a dale zpracovavan ve
tfidé H6SubobjectToVisualize. Z nactenych dat typu float je vytvoren objekt knihovny
OpenCV typu cv: :Mat, na ktery je dale aplikovan pfevod do barevného spektra a je odeslan
do GUI (MainWindow a CVImageWidget). Rez je vykresleny bud v originalnim rozliseni,
nebo je prevzorkovan tak, aby vyplnil okno fezu.
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Zpracovani a vizualizace
nactenych dat v aplikaci
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Obrazek 6.4: Schéma nacitani dat prostfednictvim vlaken.

6.4 OpenGL 3D scéna

3D scéna (tfida GWindow) je oddélena od zbytku aplikace, dédi metody a vlastnosti ze t¥id
QWindow a QOpenGLFunctions, obsahuje pfedevsim OpenGL kontext a zachycuje udélosti
klavesnice a mysi pro uzivatelskou transformaci scény. Aplikace je kompatibilni s verzemi
OpenGL 3.2, GLSL 1.5 a vyssimi. Inicializace scény provadi nac¢teni fragment a vertex sha-
deru z prostfedki (resources.qrc), vytvoreni textur a nastaveni nékolika OpenGL pfiznak.
3D textura je pouzivana pro volumetrickd data, 2D textury jsou pro multiplanarni zob-
razeni a 1D textura slouzi pro pfenos barevného spektra do fragment shaderu (jinak také
prenosova funkce).

Pro vykresleni datasetu musi scéna obdrzet jeho velikost a rozméry simulace. Tyto hod-
noty jsou ve scéné transformovany do rozsahu 0 az 1. Podle velikosti se vykresli 3D ramecek
ohranic¢ujici rozméry simulace nebo pripadné navic mensi ramecek znazornujici senzorovou
masku. Vykresleni na sebe kolmych fezti se provadi na zékladé signald z MainWindow, které
doruci potfebna data a nahraji je do 2D textur.

Volumetrické vykreslovani musi mit k dispozici data celého datasetu. Scéna tedy dostane
signal s odkazem na objekt datasetu (HDF5File: :HDF5Dataset *), inicializuje si 3D texturu
a spusti postupné nahravani dat do této textury. Ke ¢teni dat vyuziva, podobné jak je tomu
u nacitdni fezli, vlédkno (HDFS5ReadingThread) s tim rozdilem, Ze nepieéte pouze jeden
blok dat, ale zptisobem postupného nacitani automaticky vypocitanych bloku ziska cely
dataset. Objemové vykreslovani je implementovano pomoci texturovanych polygonti, které
jsou orientovany do pohledu kamery, viz Obrazek 6.5. Pocet takto vykreslenych polygont
ovliviiuje kvalitu zobrazeni. Pro zachovani stejné prtihlednosti celého objemu pfi zméné
poctu polygonu je aplikovan prepocet podle vzorce:

A = 1-(1-A4y)7, (6.1)

kde A je vysledna hodnota prihlednosti, Ay je vstupni hodnota prihlednosti, sy je refe-
renéni pocet polygonii a s je aktudlni pocet polygoni [16]. Princip vykreslovani polygoni
je nasledujici: Vygeneruje se urcity pocet rovin kolmych do pohledu uzivatele, na tyto ro-
viny je aplikovana transformaéni matice posunuti v ose z a zménu méfitka podle rozmért
datasetu. Tato matice je predana pres vertex shader az do fragment shaderu a v ném se
pomoci ni ziskaji odpovidajici soufadnice v 3D textufe. Ve fragment shaderu jsou roviny
také ofezavany do polygont, které nepfesahuji hranice 3D ramecku datasetu.
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Obrazek 6.5: Objemové vykreslovani pomoci polygonti zarovnanych do pohledu kamery
(Viewport-Aligned Slices rendering).

Mimo jiné, je ve fragment shaderu pfistupnad také 1D textura (uniform sampleriD
uColormapSampler), ve které je vykreslené barevné spektrum (pfenosova funkce). Hodnota
fragmentu datového typu float v Fezech (2D textury) a v objemu (3D textura) je potom
indexem do 1D textury, ze které je ziskdna vysledna barva.

Implementovan je také export 3D scény jako png obrazku. Cilem bylo ukladat obra-
zek s prihlednym pozadim, ktery vypada stejné jako ve scéné. Pomoci funkce glReadPi-
xels jsou ziskdny hodnoty pixeld, z nich je vytvorena OpenCV matice a ta je uloZena na
disk jako obréazek. Aby se uloZzeny obraz co nejvice podobal scéné, musi byt nastaveny pa-
rametry glBlendFuncSeparate (GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA, GL_ONE, GL_-
ONE_MINUS_SRC_ALPHA). V pripadé samotného nastaveni glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA, GL_-
ONE_MINUS_SRC_ALPHA jsou hodnoty slozky alpha pfilis nizké.
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Kapitola 7

Experimenty a vysledky

Hlavni otézkou, v oblasti predzpracovani simulac¢nich dat, je idealni nastaveni velikosti
chunki a déle parametrti knihovny HDF5, které by mohly zrychlit ¢teni dat. PTi otevirani
HDF5 souboru lze nastavit velikost tzv. Data sieve buffer a chunk cache.

Data sieve buffer mé vychozi velikost 64 kB, je pouZivan pouze pro souvisle ulozené
datasety a udava velikost dat, které se nacitaji najednou. Toto nastaveni ma vyznam pro
malé datasety, ze kterych se snazime ziskat réizné rozmisténé malé podmnoziny dat. Ucel
bufferu je redukce poc¢tu malych ¢tecich operaci.

Jelikoz se tato prace tyka predevsim obrovskych dat, které jsou ulozeny pomoci chunki,
zajimé nés chunk cache. Tato pomocnd pamét je vyuzivdna pro docasné uchovavani jiz ¢te-
nych nebo zapisovanych dat a tim redukuje pocet pristupi na disk. Aktudlni verze knihovny
HDF5 zatim bohuzel neumi nastavovat parametry cache automaticky a pro zlepSeni vykonu
aplikace musi byt nastavovany manualné. Kazdy dataset méa svou vlastni chunk cache. Pii
otevreni souboru lze nastavit totalni velikost cache pro data v bajtech, pocet prvki v této
cache a tzv. Preemption policy (hodnoty od 0 do 1). Vychozi hodnoty jsou 521 prvk,
1048576 bajti a hodnota Preemption policy je 0.75. Nevyhodou je, ze nastaveni cache po
otevrieni souboru jiz nelze ménit a je spoleéné pro cely soubor, tedy pro vsechny datasety.
Nelze tak napiiklad ménit velikost cache podle zvoleného datasetu.

V této kapitole jsou uvedeny experimenty s riznym nastavenim parametrt chunk cache
a velikost chunkd pro rtzné velké datasety. Cilem je najit co nejvhodnéjsi nastaveni.

7.1 Zpusob testovani

Testovani rychlosti ¢teni dat probihalo na datasetech o velikostech 2562, 5123, 10243 a 1536 x
1536 x 2048. Pro predstavu, velikost posledné uvedeného datasetu je pres 19 GB. Rych-
losti ¢teni souvisle ulozenych datasetti jsou uvedeny na zacatku navrhu konzolové aplikace
(Kapitola 5, Tabulka 5.1) a z naméfenych hodnot je vidét, Ze je souvislé rozloZeni pro
vétsi datasety nepouzitelné. Kazdy dataset jsem tedy preformatoval do podoby s velikostmi
chunk 162, 323, 643 nebo 1283 a pozoroval chovani cache a rychlost ¢teni. Dale jsme zkousel
meénit nastaveni chunk cache a sledoval zménu chovani knihovny HDF5. Experimentovani
bylo provadéno na notebooku s konfiguraci: 4 jadrovy procesor AMD A10-5750M s frekvenci
2500MHz, opera¢ni pamét 8GB, 1TB 5400 RPM pevny disk, OS Windows 8.1. Tento poci-
ta¢ je mnohem vykonnéjsi, nez notebook, na kterém byly provadény testy, jejichz vysledky
jsou v Tabulce 5.1.

Na nésledné prezentovanych obrazcich jsou v grafech posloupnosti namérenych hodnot
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pri ¢teni fezi datasetu. Bila kiivka znazornuje ¢as ¢teni fezil v milisekundach, barvy symbo-
lizuji roviny XY, XZ, YZ a Sedé sloupce hodnoty indexu ¢teného fezu. V grafech odpovida
leva svisla osa Casu, prava svisla osa indextim fezil a vodorovna osa obsahuje posloupnost
nacitanych fezli. Smyslem grafi je ukézat rozptyl hodnot ¢asu vzhledem k lokalité nacita-
nych fezt.

7.2 Dataset 1536 x 1536 x 2048

U tohoto velkého datasetu byla aplikace chunkt znatelnd nejvice. Na Obrazku 7.1 je po-
sloupnost nac¢teni nékolika fezti z pivodné ulozeného datasetu (chunky 1 x 1536 x 2048,
tedy v roviné XY). Z obréazku je vidét, ze ¢teni fezu v roviné kolmé k ose z je velmi rychlé
(asi 10 az 200 ms), v roviné XZ je to kolem 15 sekund, ale v roviné YZ trva nacteni fezu
pres 400 sekund, coz je nepfijatelné.

2000
400000

350000

1500
300000

é 250000

@ 200000 1000
O

Index fezu

150000
100000 500

50000

0

Posloupnost nacitanych fezl

mmmXY 0 XZ mmmYZ @ ndex fezu Cas (ms)
Obrazek 7.1: Dataset 1536 x 1536 x 2048, velikost chunku 1 x 1536 x 2048.

Pokud ovSem zménime rozlozeni datasetu, situace se podstatné zlepsi. Na Obrazku 7.2
je ¢teni datasetu 1536 x 1536 x 2048 s velikosti nastavenych chunkt 643. Z grafu mizeme
vypozorovat, ze v pripadech, kdy ziskavame data z okoli aktualné nacteného fezu, trva
nacteni ve vSech 3 rovinach zhruba 300 az 500 ms a v extrémnich pfipadech, kdy je zména
indexu fezu vétsi, trva nacteni od 8 do 16 sekund. Rychlosti ¢teni tedy nejsou idedlni, ale
vzhledem k ptivodnimu rozlozeni dat a jejich velikosti jsou mnohokrat lepsi. Z ptvodnich
400 sekund méme nyni 400 ms nebo v horsim piipadé 16 sekund.
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Obréazek 7.2: Dataset 1536 x 1536 x 2048, velikost chunku 643.

7.3 Dataset 10243

Takto velky dataset bylo problematické ¢ist na slabsim notebooku, se kterym jsem provadél
prvni testy. Nacteni roviny fezu YZ trvalo (podobné jako u pfedchoziho datasetu) velmi
dlouho, asi kolem 200 sekund. Na novém pocitaci byla situace odlisna. Na Obrazku 7.3 je
graf ¢teni ptivodné ulozeného datasetu, ze kterého je vidét, ze v roviné kolmé k ose z je ¢teni
opét velice rychlé (7 az 10 ms), ale v dalsich smérech se ¢as pohybuje vzdy kolem 4 az 5
sekund. Rozdil rychlosti na starém a novém PC je zptisoben pravdépodobné velikosti RAM,
typem opera¢niho systému a procesorem. Disk je pouzivan stale tentyz. Zménou chunku
na velikost 643 se rychlosti ¢teni tohoto datasetu opét zlepsily. Z Obréazku 7.4 je vidét, ze
v blizkém okoli (podle velikosti chunku asi 64 fezi) aktudlniho Fezu je ¢teni rychlejsi (asi
170 ms), nez v piipadé souvislého uloZeni.
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Obrézek 7.3: Dataset 10243, velikost chunku 1 x 1024 x 1024.
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Obréazek 7.4: Dataset 10243, velikost chunku 643.

7.4 Dataset 5123

U tohoto datasetu se kromé modifikace chunkii projevila také zména nastaveni chunk cache.
Graf ptivodniho ¢teni je na Obrazku 7.5. Podobné jako u predchoziho datasetu je pomalejsi
¢teni v rovinach XZ a YZ. Cas 300 ms neni kriticky, nicméné se mi jej podafilo optimalizovat
na hodnoty 1 az 10 ms, v extrémnich pfipadech kolem 50 ms, viz Obrazek 7.6. Ptivodni
chunk cache jsem zménil z velikosti 1 MB na 130MB. Graf rychlosti ¢teni s piivodni velikosti
cache je na Obrazku 7.7. S malou velikosti cache a chunky o velikosti 642 byla rychlost ¢teni
kolem 50 ms, v nékterych pripadech i kolem 300 ms.
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Obréazek 7.5: Dataset 5123, velikost chunku 1 x 512 x 512.
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Obrézek 7.6: Dataset 5123, velikost chunku 643, velikost chunk cache 130 MB.
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Obrézek 7.7: Dataset 5122, velikost chunku 642, ptivodni velikost chunk cache 1 MB.

7.5 Shrnuti vysledka

Uvedl jsem zde pouze nezajimavéjsi vysledky experimeti. Samoziejmé jsem testoval i jiné
velikosti chunkt, ale jako nejlepsi volba se jevila velikost 643. Vétsi velikosti chunkt se
projevovaly delsimi extrémnimi ¢asy, mensi velikosti zase vice zdrzovaly pristupy na disk.
Nastaveni vétsi chunk cache ovlivnilo pfedevsim datasety mensSich rozmérd, jelikoz by jeji
velikost méla byt idealné takova, aby obsahovala vSechny chunky aktualné ¢tenych fezi.
U dataset vétsich nez 5122 se vétsi cache moc neprojevovala, ale jeji tplna deaktivace
vysledky zhorsila. Usoudil jsem, Ze necham velikost cache nastavenou na hodnotu 130MB,
kterd neni ptilis velkd a zaroven zrychli ¢teni mensich datasetti. Z odliSnosti experimentt
v ruznych dobach béhu pocitace dale usuzuji, ze néjaky typ docasného uchovavani dat
kromé HDF5 provadi také operacni systém, jehoz chovani by se dalo zkoumat podrobnéji.
Rychlosti ¢teni velmi zavisi na celkové vykonnosti pocitace a nejen pouze na parametrech
pevného disku. Optimalizaci rychlosti ¢teni datasetd povazuji za uzite¢nou, a to predevsim
proto, ze s piivodnim rozlozenim dat nabyvaly rychlosti ¢teni az 100 krat vétsich hodnot.
Naskytla se mi také moznost testovat rychlost ¢teni z SSD disku. Cteni velkych datasetii
bylo asi 10x rychlejsi nez v pripadé klasického disku.

V aplikaci lze tedy pracovat s fezy dataseti v origindlnim rozliSeni s tim, Ze vzdy
nebude zména fezu tolik efektivni. Nicméné v pfipadé zkoumani okoli fezu je rychlost ¢teni
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dostatecna. Pro volumetrické vykreslovani je vhodné pouzivat datasety do velikosti cca
5123. Vétsi velikosti jsou pro béznou grafickou kartu problematické, protoze je nutné naéist
do jeji paméti cely dataset (napf. dataset 10243 zabira pres 4 GB). Velké datasety je tedy
vhodné pro objemové vykreslovani nejdiive podvzorkovat pomoci konzolové aplikace.

7.6 Ukazky vysledné aplikace

Na nasledujicich obrazcich jsou klicové snimky vysledné aplikace. Jedna se predevsim o
kompletni nahled aplikace (Obrazek 7.8), kombinace multiplanarniho a volumetrického zob-
razeni (Obrazek 7.9) a zobrazeni datasett zadanych seznzorovou maskou (Obréazek 7.11).
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Obrazek 7.8: Nahled kompletni grafické aplikace. Multiplanarni zobrazeni fezli. Zobrazeny
dataset obsahuje hodnoty maximélniho tlaku ziskané béhem ultrazvukové simulace. Roz-
liSeni datasetu: 384 x 384 x 512.
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Obrazek 7.9: Ukazka kombinace volumetrického a planarniho zobrazeni. Snimek je expor-
tovan z aplikace.
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Obrazek 7.11: Ukazky zobrazeni datasett definovanych senzorovou maskou. Jedné se o ¢a-

sové kroky simulace.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace bylo zpracovani a vizualizace specifickych simula¢nich dat. Tato data
jsou specifickd pravé proto, ze nabyvaji obrovskych rozméri (desitky GB) a jsou uloZena
pomoci knihovny HDF5 riznymi zpisoby - 3D datasety, senzorova maska, Casové série
simulace. Data obsahuji naptiklad simulaci Sifeni utrazvuku v lidském téle. Cilem téchto
simulaci je co nejpresnéji napodobit chovani ultrazvuku v realném prostiedi, konkrétné;ji
tfeba chovani tzv. fokusovaného ultrazvuku o vysoké intenzité, ktery se pouziva k likvidaci
rakovinotvornych néadort. Aby bylo mozné vysledky simulace efektivné zpracovavat a dale
zlepsovat je nutné interaktivni vizualizace téchto dat.

V ramci této prace jsem nastudoval format vystupnich simulac¢nich dat, analyzoval data-
sety formatu HDF5, které jsou vhodné pro vizualizaci. Podrobnéji jsem studoval knihovnu
HDF5 a jeji moznosti. Dale jsem se zaméril na existujici nastroje k vizualizaci medicinskych
dat, které jsem vyzkousel, a také na metody, které jsou pro vizualizaci pouzivany. Vytvoril
jsem navrh konzolové aplikace pro predzpracovani dat ve formatu HDF5. Hlavnim smyslem
této aplikace je postupné nacitani dat, jejich podvzorkovani, zména blokového rozlozeni dat
a pfedevsim pfevedeni dat ulozenych pomoci senzorové masky do pouzitelné podoby. Zména
rozlozeni (chunked layout) je zpisob, kterym se vyrazné zrychlilo ¢teni axialnich, koronél-
nich a sagitalnich fezti rozmérnych dataseti1, které bylo v piipadé souvislého rozlozeni dat
neprijatelné. Poté jsem navrhl propracovanou aplikaci s grafickym uzivatelskych rozhranim
pro vizualizaci HDF5 souboril predevsim s moznostmi zobrazovani fezti datasety, multipla-
narniho 3D zobrazeni, volumetrického zobrazovani a animace pribéhu simulace. Navrhl
jsem zékladni vlastnosti aplikaci, které jsem také implementoval (QT, OpenGL, OpenCV),
ale také vlastnosti pokrocilé, které by bylo dobré do budoucna fesit. Ke konci prace jsem
proved! experimentovani v ramci zpracovani datasetd a uvedl zajimavé vysledky.

Naméfené vysledky mé potésily predevsim proto, Ze jsem zménou blokového rozlozeni
datasett (velikost chunkt) dokazal urychlit na¢teni nékterych dat i 100x. Implementovana
konzolova aplikace je podle mého nazoru dobfe pouzitelnd predevsim diky postupnému
zpracovani dat, oddélitelnosti od vizualiza¢ni aplikace a prenositelnosti. Grafickd aplikace
je implementovana do podoby, kdy se d& celkem dobfe pouzivat ke zkoumani simula¢nich
dat a myslim si, ze by mohla byt pro vyzkumniky k-Wave velkym pomocnikem. 3D zob-
razeni dava uzivatelim novy pohled na véc. Moznosti pokracovani na tomto projektu je
spousta, nékteré jsou uvedeny v navrhu aplikaci. Myslim, Ze by bylo dobré fesit naptiklad
paralelni predzpracovani dat, generovani videa ve vysokém rozliSeni nebo tfeba pokrocilejsi
metody objemového zobrazovani. Prace na projektu mé bavila a nebranil bych se budouci
spolupraci, protoze ma podle mého nézoru k-Wave velky potencial.
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Priloha A

Obsah CD

Na priloZzeném disku se nachézi nasledujici soubory a adresére:

e /bin/ - Slozka obsahuje spustitelné aplikace k-wave-h5-processing.exe (konzo-
lova aplikace) a k-wave-visualizer.exe (grafickd aplikace) a potiebné dynamické
knihovny (QT, Microsoft Visual C++ Runtime Libraries x64). Aplikace jsou pfelozeny
na systému Windows 8 64-bit, spustitelnost a funkcénost byla ovéfena i na systému
Windows 7.

e /images/ - Tato slozka obsahuje obrazky vyprodukované aplikaci a screenshoty apli-
kace.

e /src/gui/gui/* - Zdrojové kdédy grafické aplikace. Pro preklad je vyuzivana
také knihovna hdf5file, jejiz zdrojové kédy se nachézi ve slozce /src/k-wave-h5-
processing/k-wave-h5-processing/hdf5file/. Nachazi se zde projektovy soubor
gui.pro s definicemi cest k OpenCV a hdfbfile.

e /src/k-wave-hb-processing/k-wave-h5-processing/* - V tomto adresafi je pro-
jektovy soubor pro konzolovou aplikaci k-wave-h5-processing.pro.

e /src/k-wave-hb-processing/k-wave-h5-processing/hdf5file/ - Zdrojové kddy
knihovny hdfbfile. Soubor hdf5file.pri obsahuje definici cest k HDF5 C++ kni-
hovne.

e /src/k-wave-hb-processing/k-wave-h5-processing/main/ - Zdrojovy kéd pro
konzolovou aplikaci a projektovy soubor main.pro, ktery obsahuje definici cest ke
knihovnam OpenCV a hdf5file.

e /tex/* - Zdrojové soubory technické zpravy diplomové prace.
e /poster.pdf - Plakit prezentujici diplomovou praci.

e /projekt.pdf - Tato technickd zprava v pdf.
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Priloha B

Manual

B.1 PreloZeni zdrojovych kodu

Pro pieklad je vyuzivan multiplatformni néstroj gmake'. Tento nastroj automaticky
generuje soubory Makefile pro platformu, na které je provadén preklad. Pro vyvoj aplikaci
je vhodné pouzivat Qt Creator, ktery automaticky vygeneruje pomoci qmake Makefile a
nésledné aplikaci pfelozi. Pii pouziti piikazové fadky napi. na systému linux staci provést
v umisténi projektového souboru piikaz qmake a poté make.

k-wave-h5-processing
Projektovy soubor konzolové aplikace (k-wave-h5-processing.pro) se nachazi ve slozce
/src/k-wave-h5-processing/k-wave-h5-processing/. Pro pieklad konzolové aplikace
je nutné nastavit spravné cesty (INCLUDEPATH a LIBS) ke knihovné HDF5 v souboru
/src/k-wave-hb5-processing/hdf5file/hdf5file.pri a ke knihovné OpenCV v sou-
boru /src/k-wave-hb5-processing/main/main.pro.

k-wave-visualizer
Projektovy soubor grafické aplikace je umistén v adresari /src/gui/gui/. V tomto sou-
boru (gui.pro) je nutné nastavit spravné cesty ke knihovné OpenCV a déle ke statické
knihovné hdf5file, ktera je vytvorena pri prekladu konzolové aplikace. Pfi zachovani ad-
resafové struktury by mély byt cesty k hdfbfile nastaveny spravné. Pro preklad grafické
aplikace je vyzadovana verze Qt 5.1 a vySsi.

B.2 Pouziti aplikaci

Pouziti konzolové aplikace je popsano v napovédé pii spusténi. Aplikace k-wave-h5-
processing.exe je pro systém Windows prelozena s potfebnymi knihovnami staticky, ne-
pottebuje tedy zadné pomocné soubory *.d11.

Po spusténi grafické aplikace se zobrazi hlavni okno a pro vypis pomocnych informaci
se na pozadi spusti konzole. Dokovatelné panely lze vyjmout z hlavniho okna a ménit jejich
velikost. Nastrojovy panel obsahuje zleva tlacitka pro:

e otevieni HDF5 souboru,

e zavteni souboru,

http://qt-project.org/doc/qt-5/qmake-manual . html
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e zobrazeni/skryti panell pro Fezy,

e zapnuti/vypnuti volume renderingu,

e zobrazeni/skryti fezii v 3D zobrazeni,

e zobrazeni/skryti 3D ramecku,

e roztahnuti datasetu definovaného senzorovou maskou,
e 6 tlacitek pro zarovnani 3D scény do hlavnich pohledi,
e tlacitko pro export obrazku z 3D scény

e a tlacitka pro zobrazeni/skryti panelt pro: seznam datasett, informace o HDF5 sou-
boru a nastaveni zobrazeni datasetu.

Kazdy panel pro 2D zobrazeni fezu obsahuje:
e slider pro zménu polohy fezu,
e tlacditka pro pfepinani mezi originalni a pfizptisobenou velikosti,
e a tlac¢itko pro export obrazku.
V nastaveni zobrazeni vybraného datasetu lze:
e ménit spektrum pro mapovani barev,
e upravovat maximalni ¢i minimalni hodnoty, podle kterych je mapovani provadéno,
e zapnout nebo vypnout zobrazeni hodnot piesahujicich zadany rozsah
e a pro jednotlivé fezy lze povolit lokdlni zmény minimélnich a maximéalnich hodnot.
Panel déle obsahuje ovladani animace pro ¢asové proménné série dataseti, kde lze:
e spustit nebo zastavit animaci,
e preskocCit na zacatek ¢i konec série,
e rucné meénit aktualni krok
e a meénit casovy interval a inkrement pro zménu krokd pfi animaci.

Volume rendering lze ovlivnit zménou:

e prihlednosti (Alpha) zarovnanych fezt,
e zastoupeni jednotlivych barevnych slozek (Red, Green a Blue)

e a poctu vykreslenych fezu (Slices) - kvalita volumetrického zobrazeni.

Ovladani 3D scény
e Rotaxe scény - Drzenim levého tlacitka mysi a pohybem mysi.
e Piiblizeni/oddaleni scény - Rotaci kolecka mysi.
e Posun scény - Drzenim pravého tlacitka mysSi a pohybem mysi.

e Reset pozice scény - Kliknuti prostfedniho tlac¢itka (kolecka) mysi.
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Priloha C

Obrazky

File View Taools Help
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Obrazek C.1: Dataset 256 x 256 x 350, maximalni tlak - simulace HIFU.
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Obrazek C.2: Demonstrace nizsi kvality volumetrického zobrazeni a lokalni zmény min/max
hodnot.
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Obrazek C.3: Ruazné moznosti GUI, barevna spektra.
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Obrazek C.4: Dataset 384 x 384 x 512, simulace HIFU.
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Obrazek C.5: Demonstrace ofezavani hodnot.
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Obrazek C.6: Testovaci data.
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Obrazek C.7: Obrazek exportovany z aplikace.

Obrazek C.8: Obrazky exportované z aplikace a zkombinované v externim programu.
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Obrazek C.9: Obrazky exportované z aplikace a zkombinované v externim programu.
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Priloha D

Plakat

M r

VIZUALIZAGESSIRENI

ULTRAZVUKUNVANDSKEMRIENE

xR (BN W R e i i
o= T )

7 e (2 = 1) s 1o
LN 15 2

aaaaaa

W Lot s st e v

- Zpracovani obrovskych dat (desitky GB)
- Simulacni vystupy nastroje k-Wave

- Data ve formatu HDF5
- 2D zobrazeni rez(l FTS

- 3D multiplanarni zobrazeni m

- Volume rendering Goo
- Animace prlibéhu ultrazvukové simulace OpenCV

Autor: Bc. PetrKleparni C
Jedauci: ng. MichallSpanciEaiD penGL
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