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2 Uvod

Volumetricka data obsahuji informace o objektu ¢i o jeho ¢asti, které nejsou pouhym lidskym
okem pozorovatelné. Lépe feCeno, obsahuji informace o struktuie zkoumaného objektu
z pohledu né¢jaké fyzikalni vlastnosti (napt. jeho tvrdosti). Jsou pouzivany hlavné v 1€katstvi,
kde je naptiklad pro spravnou diagnozu potieba vidét do utrob cloveéka. Podobné ve
strojirenstvi je tieba prozkoumat kvalitu vyrobku nejen z vnéj$ich — pouhym okem
viditelnych ¢asti, ale je také tfeba prozkoumat strukturu materialu, ze kterého je soucastka
vyrobena. Napfiiklad je mozné rozeznat bublinky v kovové soucastce, které vznikaji pti
vyrobé¢ litim materidlu do forem. Ty pak zplsobuji neptfedvidatelné vlastnosti vyrobku.

Pro zobrazovani volumetrickych dat existuje v souc¢asné dobé mnoho metod. Jedna se

zhruba o tfi typy zakladnich ptistupi:

e Zobrazovani 2D fezli — jednoduchy primarni Ray Tracing
e Zobrazovani 3D povrchli — Marching Cubes, Marching Tetrahedra (naptiklad pro 5, 6
déleni)

e Zobrazovani 3D objemll — Ray Tracing

Kazda z téchto metod v sobé skryva vyhody i nevyhody. Zobrazovani rovinnych fezl je
vypocetné nejméne slozité a také v soucasné dob¢ asi nejpouzivanéjsi v oblasti 1ékatstvi.
Poskytuji v§ak informace pouze o urcitém fezu objektu. Metody, které zobrazuji 2D tezy
objektu jsou pomérne jednoduché, vypocetné nenarocné a zajist'uji nezkresleni objektu na
vystupu algoritmu. Dal$i metody se jiz zabyvaji rekonstrukci objektu ve 3D. To sebou
samoziejmé nese vyssi naroky pii vypoctu, zobrazovani, ale i jistou miru zkresleni — chyby na

vystupu.

Tato prace se zabyva predevSim problematikou generovani a zobrazovani 3D
povrchovych modell z volumetrickych dat a téZ moznostmi implementace v Projektu MVE
na ZCU: Computer graphics and data visualization in distributed and parallel environment,

Project VS 97 155.



3 Ziskavani volumetrickych dat

Volumetricka data mohou byt ziskavana riznymi zplisoby. VétSinou se pouzivaji 3D snimace,
které vysilaji z riiznych stran na objekt rentgenové paprsky s urcitou intenzitou a podle
vracené¢ho (odrazeného) paprsku detekuji, jakou vlastnost ma material o ktery se dany paprsek
odrazil. Poc¢ita¢ dale sestavi trojrozmérnou mfizku s nameéfenymi hodnotami.

Nékdy lze pozorovat urcité chyby v naméfenych datech pomoci této metody. Chyby
mohou zpiisobit naptiklad materidly, které Spatn€¢ odrazi rentgenové paprsky — naptiklad

olovéné plomby v zubech na nasledujicich obrazcich :

Obrazek 1: Dolni a horni €elist. Zelenou barvou jsou zde vyznaceny chybné odrazy paprsku od zubnich

plomb pacienta

Rozeznavame data ziskana naptiklad pomoci pocitacového tomografu (CT — Computed
Tomography, SPECT — Single Photon Computed Tomography) ¢i magnetické rezonance (MR
— Magnetic Resonance).

Dale mohou byt ziskana data v homogenni miiZce — intervaly mezi jednotlivymi fezy
jsou stejnomérné v jednotlivych osach. Data snimand v nehomogenni miiZce mohou byt
v nékterych mistech sniméana hustéji, nez v jinych. To Ize vyuzit pro lepsi zobrazeni mista
v datech, které je ve stfedu naseho zajmu. V praxi se vétSinou setkavame s daty, které maji x,y

soufadnici stejnou (rozliSeni snimaciho zafizeni) a z soutadnice se 1i$i (pocet sejmutych fezi).



Algoritmy dale popsané piedpokladaji homogenni miizku, ale po mensich upravach je lze

pouzit i pro nehomogenni mfizku.

4 Generovaniizoploch z volumetrickych dat

4.1 Pouzité terminy

e Volumetricka data — zde budeme predpokladat data ve tvaru trojrozmérné miizky h = f
(x,y,2), kde h je hodnota reprezentujici néjakou vlastnost materidlu o danych soutadnicich.
Muze to byt tvrdost, rychlost proudéni, barva, a dalsi.

e Joxel — zdkladni element 3D mfizky. MiiZeme si jej predstavit jako krychli¢ku (pro
nestejnomérné délené osy kvadr) s konstantni hodnotou v celém svém objemu. Tato
hodnota mé obvykle né&jaky fyzikalni vyznam. MiZeme fict, ze voxel je néco podobného
jako pixel ve dvourozmérném prostoru (X,y). Soufadnice voxelu ve 3D prostoru jsou
(X,y,2).

e (ell — kvadr, v jehoz vrcholech jsou navzorkované hodnoty. Tento kvadr na rozdil od
voxelu nemd v celém svém objemu konstantni hodnotu. Hodnota v libovolném misté
uvnitt cell se vypocitava s pomoci tri-linedrni interpolace, nebo pomoci interpolace

vyssiho tadu.

Obrazek 2: Rozdil mezi Voxel vlevo a Cell vpravo

o Slice — tez volumetrickymi daty v ose X, y nebo z. Je to mnozina vzorki v pravidelné

miizce, které maji shodnou soutadnici x, y nebo z.



Obrazek 3: Priklady fezi (slice) generovanych z volumetrickych dat (CTHead.vol). Barevny obrazek

umoziuje vice zviditelnit rozdilnost riznych materiala.

4.2 Metody generovaniizoploch

Metod pro generovani iso-ploch z volumetrickych dat je cela fada. Zakladni metody jsou
Marching Cubes a Merching Tetrahedra. VétSina ostatnich metod vznikla pouze upravenim
téchto zékladnich metod ¢i pouzitim specialnich kritérii pro odhad prib&hu izoplochy v rdmci
voxelu.

V nésledujicim textu budou popsany dvé nejpouzivanéjsi metody generovani izoploch
v podobé trojuhelnikovych siti z volumetrickych dat. Jedna se o metody Marching Cubes a

Marching Tetrahedra.



4.3 Marching Cubes

Marching Cubes je jednoducha a velice popularni metoda pro generovani izoploch

z diskrétnich tii-rozmérnych (3D) dat. Vstupem algoritmu je prostorova miizka, v jejiz
vrcholech jsou uloZzeny hodnoty vzorki. Jinak fe€eno mtizka sestavajici se z mnoziny
krychlicek - cells. Postupné jsou zpracovavany vzdy dva fezy (slices) mrizky jdouci po sobé.

Algoritmus Ize shrnout do téchto zékladnich bodu:

Nalezeni krychle a urceni vrcholovych hodnot

Kontrola téchto hodnot se zadanou prahovou hodnotou

Vypocet normal ve vrcholovych bodech krychle

Vytvoteni indexu do tabulky moznych tvart trojuhelnikové sité v ramci krychle
Urceni hran na kterych lezi vrcholy trojuhelnikt

Vypocet ptesné pozice vrcholl trojuhelnikl v ramei hrany krychle

NS kRN =

Interpolace normal vrcholli trojuhelnikl v zavislosti na vrcholovych normalach krychle
ad 1) Krychli tvoti vzdy dvé ¢tvetice vzorka ze sousednich fezi.

ad 2) Prahova hodnota urcuje jakou izoplochu v danych datech vlastn¢ hledame. Miize

naptiklad reprezentovat hodnotu tvrdosti materidlu nebo mize mit i jiny fyzikalni vyznam.
Pokud ma prohled4dvana krychli¢ka ve vsech vrcholech vétsi (mensi) hodnoty nez je prahova
hodnota, pak miZeme tvrdit, ze touto krychlickou hledana izoplocha neprochazi a dalsi

vypocty pro tuto krychli¢ku jiz neprovadime. V opa¢ném piipadé pokracujeme bodem 3.

ad 3) Vime, zZe touto krychli pravdépodobné prochazi hledana izoplocha. Pro pozd¢jsi
vypocet normal ve vrcholech jednotlivych trojuhelniki je tfeba vypocitat normaly ve
vrcholech krychle. Smér normal v téchto vrcholech musime odhadnout. Metoda odhadu
vychazi z ivahy, Ze povrch se nachdzi mezi dvéma objemy liSicimi se svou hodnotou a ze

smér normaly je totozny se smérem vektoru gradientu dat Vf = (go, 2,2, ) Protoze vSak

nelze znat presny prubéh spojité funkce f (X ) , jejiz vzorky mame k dispozici, musime



aproximovat gradient pomoci symetrické diference hodnot vzorki h(X ) v bodech miizky o

soufadnicich X = [xo,xl,xz]. Matematicky vyjadieno:

_ h(xo +aax1ax2)_h(xo _a’xl’xZ)
gO - s

2a
g = h(xo,x1 +a,x, )2—ah()c0,x1 —a,xz)’ a
h(xo,xl,x2 +a)—h(x0,x1,x2 —a)
8 = 2 .

Pokud pouzivame kartézskou miizku, kde vSechny strany krychle jsou si rovny

a=b=c=konst., Ize rovnici (2) pfepsat na tento tvar:

g, =hli+1,j,k)=h(i—1, j,k),
& :h(i7j+lak)_h(iaj_lak)a (2)
g, =h(i, j,k+1)=h(i, j, k1)

Tato metoda je vSak velmi citlivd na lokdlni zmény hodnot. Je tedy tfeba ji pouzivat
pouze na Sumu zbavena (vyhlazend) data.
Dalsi metoda pro vypocet normal ve vrcholech krychle (cell) je metoda adaptivniho

gradientniho stinovani, kterd ptizpisobuje velikost okoli pro vypocet gradientu datim.

ad 4) Zputsobt, kterymi mize izoplocha protinat krychli je 256. Je to proto, Ze krychle ma
osm vrcholil a kazdy z téchto vrcholii mtize byt ohodnocen jednou ze dvou hodnot (vrchol je
uvnit izoplochy, nebo vné izoplochy). Existuje tedy 2°* = 256 moznosti. Téchto 256 moznosti
vSak lze redukovat diky zna¢né symetrii krychle na zdkladnich 15 — ostatni vznikaji pouze
otaCenim ¢i inverzi jedné ze zdkladnich moznosti. Patnact zakladnich konfiguraci krychle

ukazuje nasledujici obrazek:
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Obrazek 4: Zakladni konfigurace trojuhelniki v krychli¢ce pro metodu Marching Cubes

Index do takovéto tabulky lze vyrobit nasledujicim zptisobem. Hodnoty ve vrcholech
krychle, které jsou vétsi nez prah oznacime 1. Naopak hodnoty mensi oznac¢ime 0. Tyto nuly a
jednicky slozime dohromady v osmi-bitové ¢islo které je praveé tim kyzenym indexem do

tabulky konfiguraci trojuhelniku.

Hap——G |
E

ol .
A B

Lfofr]ifofo]o]r]

Obrazek 5: Ukazka sestaveni indexu do tabulky pro konkrétni pripad
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ad 5) Maximalni pocet trojuhelniki, jak plyne ze v§ech moznych konfiguraci jsou Ctyti
v jedné krychli. V tabulce je pro kazdy trojuhelnik uloZen seznam hran krychle, na kterych

lezi jeho vrcholy.

ad 6) podle hodnoty zadaného prahu a hodnot ve vrcholech krychle Ize jednoduse urcit

pfesnou polohu (soufadnici) vrcholu trojihelnika. Pouzijeme vztah pro linearni interpolaci.

4.3.1 Vztahy pro linearni interpolaci

HQ)=h(A)+ (h(B)-h(4) =2 @)

b, —a,

V tomto vztahu interpolujeme hodnotu h(Q) pomoci hodnot h(A) a h(B) pfi znalosti

soutadnic vSech bodii. Pro opacnou ulohu pouzijeme vztah (4).
q0=a0+(b0—a0)h “4)
h(B)~h(4)

Zde hledame naopak soutadnice bodu Q = [qo] pomoci soufadnic bodl

A=[a,];B=[b,] ahodnot ve vSech téchto bodech h(A),h(B),H(Q) = prah .

h(B)}

h{ A)

A Q B
Obrazek 6: Znazornéni linearni interpolace

Dale existuji i vicendsobné interpolace — bilineéarni, trilinearni, spline, B-spline a

podobné. Pro ucely metod Marching Cubes i Marching Tetrahedra ovSem postaci pouze
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jednoduché linearni interpolace, nebot’ vzdy hleddme hodnotu soutadnice vzorku leziciho
pouze na okraji krychle. Pokud by jsme hledali tuto soutadnici nékde uvnitt krychle

(naptiklad v jejim stfedu), museli bychom pouzit trilinearni interpolaci.

ad 7) Normaly ve vrcholech trojuhelnika vypocitame pouZzitim vzorce (5). Misto soufadnic

vrcholt krychle dosadime hodnoty jednotlivych slozek normal.

i = prah— (A)

h(B)-h(4)’
q.=a,+kb, ~a,) 3)
qy:ay+k(by—ay),

qz = az +k(bz _az)'

4.4 Vyhody algoritmu Marching Cubes

Marching Cubes je metoda velice jednoduchd. Lze ji pouzit jako zaklad pro dalsi vylepsené
metody. Existuji zde naptiklad rtizné urychlovaci techniky, které generuji trojiihelnikovou sit’
s mensi pfesnosti a uzivaji se zejména pti ndhledech na kyzeny objekt ¢i pfi nutnosti

interaktivniho piekreslovani scény v redlném Case.

4.4.1 Jednoduché urychlovaci metody

Pokud je tieba objekt piekreslovat v redlném Case za soucasné zmeény hledané izoplochy, je
tteba ozelit detaily vysledného obrazu pro zvyseni rychlosti vypoctu. Je mozné naptiklad
misto vypoctu pozice vrcholl trojithelnika na hrané pomoci linearni interpolace umistit tento
vrchol jednoduse do stfedu této hrany.

DalSim urychlenim by byla moZnost nepocitat normaly ve vrcholech krychle, a nasledné
neinterpolovat normaly ve vrcholech trojihelnika. Z vyslednych soufadnic trojuhelnika jde
jednoduse spocitat vektorovym soucinem dvou hran tohoto trojithelnika jeho normala. Ovsem
tim se pfipravime o moznost stinovat vysledny objekt pomoci Gouraudova stinovani. V tomto

ptipad¢ Ize pouzit jediné konstantni stinovani.
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4.5 Chyby algoritmu Marching Cubes

Ptes jednoduchost a zdanlivou spolehlivost tohoto algoritmu byly objeveny i nékteré

neptijemné nedostatky.

Nutnost prochézet celou 3D miizku pifi zmén¢ pocitané izoplochy.

Tento problém lze fesit jediné pomoci jistého druhu piedzpracovani. To spociva ve
vytvofeni tzv. ,, bitového pole poli* ve kterém budou pro jednotlivé hodnoty izoploch
ulozeny ty voxely, kterymi dana izoplocha prochézi. Tento zplisob se ovS§em nepouziva
pro jeho velkou pamét'ovou naro¢nost a hlavné velmi dlouhou dobu ptfedzpracovani.
Doba ptedzpracovani je zavisla na rozliSeni dat a téZ na rozsahu moznych izoploch. Lze
ovSem pomoci histogramu ur¢it ,,zajimavé oblasti* v datech a ty predpocitat. Pfi pouhém
pfepinani mezi témito ,,zajimavymi oblastmi* je pak prochazeni datovou mtizkou o

poznani krat§i.

Algoritmus produkuje velké mnozstvi trojuhelnikd, které se v mnohych ptipadech svou
velikosti jen malo 1i$1 od velikosti jednoho pixelu obrazovky. Pro ,,primérna“ data o
velikosti 256x256x108 (CTHead.vol) produkuje algoritmus okolo 600,000 velmi malych
trojuhelnicka.

Jednim z pouzivanych metod pro zmenSeni po¢tu generovanych trojuhelnik je
decimace trojihelnikové sité. Jedna se o metodu, kterd redukuje pocet trojuhelnikl v siti
pomoci ruznych kritérii. Redukce ovSem probihd s urcitou chybou na vystupu. Pro chybu
kolem 0.1 dochézi ke zmensSeni poctu trojuhelnikii fadoveé o 30% - coz je pii takovém
poctu trojuhelnikl znaény pocet.

Dalsi moznosti jak snizit pocet vykreslovanych primitiv je moznost nedé€lit krychli na
trojuhelniky ale na polygony. Je zde ovSem nutné pouzit misto linearni interpolace
vrcholu polygonu na hrané krychle jiz dfive zminénou metodu umist'ovani tohoto vrcholu

do stedu této hrany. Trojihelniky jsou pak v krychli tvofi rovinu, kterou lze vyjadtit jako
polygon.

Dale muze tento algoritmus produkovat trojihelniky degenerované na jediny bod, ¢i na

usecku.
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Trojuhelnik degeneruje na bod napiiklad v ptipad€, kdyz vrchol krychle mé stejnou
hodnotu jako je zadany préh a soucasné na vSech tfech hranach vedoucich z tohoto
vrcholu lezi vrcholy trojuhelnika. Rovnice pro interpolaci bodu na hrané posunou
vSechny tfi soufadnice do vrcholu krychle. Podobnym zptsobem vznikaji i trojuhelniky

degenerované na usecky.

Muze produkovat tak zvané ,,diry*.

Pokud se setkaji dva doplitkové ptipady (dvé navzajem opacné konfigurace
trojuhelnikd v krychli) a tyto buniky navic soucasné sdileji dvojznacnou sténu, vznikne
v daném mist¢ dira. Bylo vSak zjisténo, ze tato moznost nastane pouze v setin¢ procenta
ptipadl. Diru lze jednodusSe odstranit napiiklad zalepenim dal§imi trojuhelniky. Vysledny

povrch je pak souvisly aniz by pro praktické aplikace utrpéla jeho kvalita.
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4.6 Marching Tetrahedra

Algoritmus Marching Tetrahedra odstraiiuje posledné zminény problém metody Marching
Cubes — zamezuje vzniku dér. Podobn¢ jako Marching Cubes, zpracovava jednotlivé
krychlicky (cells) 3D mitizky a snazi se aproximovat hledanou izoplochu pomoci sité
trojuhelnikd. Z krychlicky ovSem netvoii rovnou index do tabulky konfiguraci trojuhelnikd,
ale dale ji déli na tetrahedrony (Ctyfstény). V téch potom teprve hleda izoplochu
reprezentovanou siti trojahelnikti. Algoritmus Ize shrnout do podobnych bodl jako Marching

Cubes:

Nalezeni krychle a urceni vrcholovych hodnot

Kontrola téchto hodnot se zadanou prahovou hodnotou

Vypocet normal ve vrcholovych bodech krychle

Rozdé&leni krychle na dany pocet tetrahedronti

Pro kazdy tetrahedron urcit prib¢h izoplochy pomoci trojiihelnikové sité
Urceni hran tetrahedrontl na kterych lezi vrcholy trojuhelnika

Vypocet ptesné pozice vrcholll trojuhelnikll v ramei hrany tetrahedronu

S O

Interpolace normal vrcholli trojuhelnikl v zavislosti na vrcholovych normalach krychle
ad 1-3) Tyto body jsou shodné s diive popsanou metodou Marching Cubes
ad 4) Rozdélit krychli na tetrahedrony je mozné ne€kolika zptisoby. Na nasledujicich

obréazcich jsou znazornény ti zakladni moznosti déleni — na pét, Sest a dvacet Ctyfi

tetrahedrony:
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Obrazek 7: Dvé mozZnosti déleni krychle na pét tetrahedronii
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Obrazek 8: Pét moZnosti déleni krychle na Sest tetrahedront
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Obrazek 9: Rozdéleni krychle na dvacet ¢tyri tetrahedrony

Pokud délime krychli na pét tetrahedront, je nutné pro zachovani ndvaznosti budouci
trojuhelnikové sité pravidelné stfidat obé moznosti uvedené na obrazku 7. Toto ovSem neplati
pro déleni na Sest ¢i vice tetrahedronti. V ptipadé déleni na dvanact a vice tetrahedronti
(ptipad pro dvacet ¢tyfi nam ukazuje obrazek 9) vznika situace, kdy nékteré vrcholy
tetrahedronl nejsou zarovein vrcholy krychle. V tomto pfipade€ je nutné dopocitavat hodnoty

téchto vrcholli pomoci interpolace vyssiho fadu (napiiklad trilinearni interpolaci).



18

ad 5) 'V tetrahedronu existuje 2* =16 riznych moznosti konfigurace trojuhelnikd. Lze tedy
podobné jako v metodé Marching Cubes vytvofit index do tabulky, ktery bude ¢tyfbitovy a
kazdy bit bude oznaCovat zda se jemu ptisluSejici vrchol tetrahedronu nachazi uvnitt
izoplochy ¢i ne. Diky symetrii tetrahedronu existuji pouze dvé zakladni konfigurace

trojuhelnika v tetrahedronu.

Obrazek 10: Dva moZné zpisoby umisténi trojuhelnikii v tetrahedronu

ad 6,7,8) Ostatni body jsou jiz shodné s diive popsanou metodou Marching Cubes

4.7 Vyhody algoritmu Marching Tetrahedra

Jak jiz bylo fec¢eno, odstraiuje tato metoda problém ,,dér* pozorovany v metodé Marching
Cubes.

Dalsi vyznamnou vyhodou je, Ze lze tento algoritmus snadno pouzit i na vzorky, které
nejsou usporadany v usporadané miizce. Z takovychto neuspotradanych dat je nutné vytvofit
sit’ tetrahedronti naptiklad pomoci Delaunayovy triangulace ¢i jiné triangulace bodu v tii
rozmérném prostoru. Vzniklé tetrahedrony je také nutno néjakym zpiisobem uspoiadat, aby

bylo mozné postupné prochazet vSechny tetrahedrony a zjiStovat v nich prib&hy izoploch.

4.8 Nevyhody algoritmu Marching Tetrahedra

Hlavni nevyhodou tohoto algoritmu je pocet produkovanych trojihelnikd. Pfi déleni na pét
tetrahedronti stoupne pocet trojihelniki asi o 25 %. Cim vice délime zakladni krychli na
mensi a mensi tetrahedrony, tim jsou produkovany mensi trojihelniky a samoziejmé roste

jejich pocet ve vysledné trojuhelnikové siti.
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4.9 Srovnani obou metod

Obé metody jsou koncipovany pro vypocet trojuhelnikové site, za ucelem co mozna
nejptesnéjsi interpretace izoplochy pro zadanou prahovou hodnotu.

Metoda Marching Cubes je vypocetné méné narocna a tim samoziejme i rychle;jsi,
produkuje podstatné méné trojuhelnik a to vyrazné ovliviiuje pamétovou naro¢nost a
v neposledni fad¢ i rychlost zobrazovani.

Na druhou stranu se tato metoda htfe implementuje v disledku rozséhlosti tabulky
moznych konfiguraci trojihelnikt v krychli, produkuje povrch, ktery obsahuje ,,diry* a je
pouzitelna pouze pro diskrétni data v pravidelné miizce.

Marching Tetrahedra lze pouZit i pro data v nepravidelné mtizce, produkuje povrch bez
dér, umoziuje adaptivni vybér déleni krychle na tetrahedrony podle konfigurace vrcholti
krychle.

Generuje ovsem neumérné vyssi pocet velmi malych trojihelniki, které se ve vysledném

obraze blizi velikosti pixelu coz €ini tento algoritmus htife pouzitelnym.

4.10 Novy zplsob déleni (body centered)

Dalsi zlepSeni metody Marching Tetrahedra piinasi specidlniho (body centered) déleni
krychle na tetrahedrony, které¢ zajiSt'uje leps$i navaznost jednotlivych krychlicek na sebe a tim
1 lepsi interpretaci izoplochy pomoci trojuhelnikové sité. Tato metoda déli krychli na 24

tetrahedrond, které maji nékolik zékladnich vlastnosti:

e Vsechny tetrahedrony maji stejny tvar i objem
e De¢leni produkuje symetrickou sit” tetrahedront
e De¢leni neprobihd jen v rdmci jednoho voxelu, ale tetrahedrony jsou sdileny

sousednimi voxely
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A

Obrazek 11: Zpiisob déleni krychle na tetrahedrony pouZité metodou body-center

Vrcholy tetrahedronti jsou dvojiho typu:

e Vrcholy lezici ve vrcholu krychle — hodnota v téchto vrcholech je dand v miizce
volumetrickych dat

e Vrcholy lezici ve stiedu krychle — tuto hodnotu data neobsahuji a je tedy nutné ji
dopocitat. Nabizi se zde naptiklad metoda trilinearni interpolace popsana v kapitole
ProtoZe bod se nachdzi piesné ve sttedu krychle, je mozné taktéz pouzit prosty

pramér z hodnot ve vrcholech krychle, které jsou k dispozici.

Kromé dvojiho druhu vrcholi mizeme rozlisit 1 dva typy hran tetrahedront. ,,Kratké*
hrany — naptiklad SA, SD, SE, SH jsou celé obsazeny v jednom voxelu. Naproti tomu
»dlouhé* hrany — S, S’ zasahuji do dvou spolu sousedicich voxeli.

Pokud délime krychli na 24 tetrahedronti, dalo by se o¢ekévat velky nartst trojahelnikil
ve vysledné trojuhelnikové siti. JelikoZ je ale kazdy tetrahedron sdilen dvémi sousednimi
krychlemi, ziskava tato metoda pruznosti predchozich zpiisobt déleni a navic zlepSuje
navaznost izoploch mezi jednotlivymi krychlemi.

Pro vypocet jednotkovych normal ve vrcholech tetrahedronti je pouzito ponékud
upravené metody symetrické diference popsané v kapitole [3] Pouzitou metodu ukazuje

rovnice (6).
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kde parametr c je vdhovy koeficient, ktery nabyva hodnotu ¢ <0;l> . Byly testovany

rizné hodnoty tohoto parametru, avsak bez vétsiho vysledného efektu na kvalitu vystupnich

dat.

5 Trojuhelnikova sit’

Trojuhelnikové sité¢ produkovany v predchozich odstavcich popsanymi metodami se snazi co
nejvice aproximovat povrch hledané izoplochy (objektu), a to tak, aby rozdil objemt vysledné

izoplochy byl co nejmensi od hledané izoplochy.

Obrazek 12: Priklad jednoduché trojihelnikové sité
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Pro snadnou manipulaci s touto siti by méla spliovat n¢kolik dal§ich pozadavki:

e Normaly trojuhelnikti by méli byt stejnym smérem (ven z objektu ¢i dovnitf do objektu)
e M¢li by mit stejny smér otaceni vrcholt (CW, CCW)
e Sité by méli byt co nejvice regularni

e Trojuhelniky by neméli byt degenerované na body ¢i usecky

6 Modular Visualisation Environment

6.1 Uvod
V ramci projektu na ZCU byl vyvinut systém MVE — Modular Visualisation Environment,
ktery se sklada ze dvou ¢asti:

e Editor

e Run-time

MVE v sobé zahrnuje programové API, v ramci kterého je mozné tvotit moduly. Tyto lze
nasledné vlozit do MVE-editoru pospojovat jejich vstupy a vystupy ve vyslednou aplikaci .
S pomoci MVE-Run-time lze dale s touto aplikaci pracovat. Jednotlivé moduly jsou zde
spoustény jako samostatné bézici lohy (vlakna) v opera¢nim systému, a tudiz mohou bézet
paralelné. V soucasné dobé je téZ testovana moznost paralelizace mezi vice pocitacl v ramci

sité — tzv. distribuce modulll mezi vice siti spojenych vypocetnich systémtl.

6.2 Moduly

Moduly spustitelné pod MVE jsou jednoduché DLL knihovny. Jedna DLL knihovna
miiZze obsahovat i vice modult. Kazdy modul musi mit implementovéano pét zakladnich
funkci:

e XXX _MAIN MODULE_ FUNC
e XXX FREE DATA

e XXX SETUP FUNC

e XXX _FREE SETUP DATA

e XXX FREE STATE
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Kde XXX zastupuje jméno modulu. Kromé téchto funkci obsahuje DLL knihovna jesté
dvé funkce, pomoci kterych MVE poznd, kolik modult a s jakym jménem je v knihovné
pfitomno:

e Get Modules

] Free_DLL_Descr

7 Implementace vybranych metod

7.1 Uvod - vybér algoritmii

Pro implementaci byly zvoleny tfi zékladni metody : Marching Cubes, Marching Tetrahedra
5, Marching Tetrahedra 6. Tyto metody jsou pomérné dobie pouzitelné pro prostiedi MVE
popsaném vySe. V tomto odstavci se budeme zabyvat vlastni implementaci vybranych metod,
pouziti spolu s MVE, testovani a ladéni. Dale budou popsany pouzité datové struktury pro
volumetricka data a pro trojuhelnikové sité. V neposledni fadé bude popsan pouzity zpisob

urychleni zakladnich metod pomoci specialni vyrovnavaci paméti.

7.2 Pozadavky

Vybrané metody budou implementovany pro systém Modular Visualisation Environment jako
moduly ve form¢€ DLL knihoven. Tyto moduly bude mozné pouzivat spolu s ostatnimi
moduly v ramci MVE a budou vyuzivat jednotné definované datové struktury projektu. Cely
syst¢ém MVE je vytvofen pro architekturu Intel a operacni systém Win95/98/NT. Tim je také
pfedurcena architektura moduld.

DLL knihovny jsou ovsem nezavislé na MVE a lze je bez problémt pouzit i v jiném
vizualizanim software.

Cely program je psan jazykem Microsoft Visual C++ 6.0. Funkce pro vypocet izoploch a
nacitani dat jsou psany bez vyuziti objektového programovani a dalSich nestandardnich
knihoven. Bez vétSich uprav je mozné tyto funkce exportovat na jinou platformu. Tento
export byl Gispésné testovan napiiklad na Linux RedHat 6.0. Naproti tomu modul rendereru

trojuhelnikovych siti se neobejde bez zavislosti na operacnim systému a tudiz jej nelze
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jednoduse pfendset na jiné platformy. Ptispiva k tomu i pouziti knihoven MFC (Microsoft
Foundation Classes), ktera se v prostfedi Microsoft Visual C++ 6.0 stard o vykreslovani
dialogti, a viibec o cely zpiisob interakce uZivatele s poc¢itacem. V neposledni fadé umoziuje
spravovat okno s vyfezem OpenGL.

Dalsi pozadavek je pocet podporovanych formati. Aplikace bude schopné s pomoci
informaéniho souboru poznat o jaky druh volumetrickych dat jde, spravné jej nacist a
manipulovat s nim.

Interaktivni ovladani zobrazovace spolu s moznostmi jednoduchého testovani a zobrazeni
informaci o datech je samoziejmosti (pocet trojuhelnikd, vrchold, rozliSeni dat atd.).
Zobrazovac bude vyuzivat rozhrani OpenGL. Bude téZ podporovat stavové veli¢iny OpenGL
jako naptiklad typ projekce, pouziti OpenGL Listl, nastaveni typu stinovani. Bude dale
umoznovat zpusob vykresleni objektu (¢arovy, konstantné stinovany, Gouraud shading).

V omezené mife bude umoziovat jednoduché animace, ukladani BMP souborti.
Dale bude mozné vypocitany objekt exportovat do STL nebo TRI formatu na vné;jsi

pamétové médium.

7.3 Datoveé struktury

Datové struktury byly navrzeny v projektu MVE na ZCU. Jsou to standardni pamétové
struktury pro tento projekt, které zajist'uji kompatibilitu datovych vstupii a vystupti
jednotlivych modula.

Pro ucely generovani izoploch z volumetrickych dat je tieba téchto dvou datovych

struktur;

e Volumetricka data — vstup modulu

e Trojuhelnikové sit€¢ — vystupni izoplocha

7.3.1 Volumetricka data

Volumetricka data byla zb&Zné€ popsana v tvodni kapitole této prace. Zde se soustiedime na
fyzicky format téchto dat na vné€j$im pamétovém médiu a také organizaci téchto dat v paméti

vypocetniho systému.
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7.3.1.1 Diskovy format

Jelikoz existuje vice formatt volumetrickych dat a kazdy pouziva jiny zptsob identifikace
(jinou hlavic¢ku souboru), je nutné n¢jakym zptisobem sjednotit zplisob pfistupovani k témto
datiim. Pro ucely nacitani volumetrickych dat byl vyvinut specidlni formét souboru, ktery je
distribuovan spolecné s volumetrickymi daty a popisuje jejich strukturu. Tento soubor ma
ptiponu *vif (Volume Info File). V souboru jsou ulozeny vSechny potiebné informace ne jen
k jeho spravného nacteni, ale i jeho pocatecniho umisténi v okénku rendereru, ptipadné
otoceni, zmény velikosti atd.

Ptiklad souboru Volume info file je textovy soubor nasledujiciho formatu:

# Generated for CThead.vol file
[Main]

Caption = CT Head

Source = CT
Header Size = 0
Bytes per voxel =1

Signed = no

Byte order file = file

[Resolution]

x = 256

y = 256

z = 108

[Correction - position]
x =0

y =0

z =0

[correction - rotation]
x = 90

y =0

z =0
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[Distortion]
x = 1.0
y = 1.0
z = 0.42

Jak je z ptikladu vidét, je text rozdelen do sekci tvofenych nazvem sekce v hranatych

zavorkach. Jednotlivé sekce pak obsahuji parametry, blize ur€ujici vlastnosti ¢tenych dat.

e Main — obsahuje zakladni informace o souboru
Caption — nazev souboru
Source — typ pouzitého vzorkovaciho pfistroje ¢i jiny popis zdroje dat
Header Size — velikost hlavicky souboru, kterou je nutno pii ¢teni preskocit
Bytes per voxel — pocCet bytl na jeden vzorek (obvykle jeden nebo dva)
Signed — typ vzorkované hodnoty — znaménkovy ¢i neznaménkovy
Byte order file — ptevracené ¢i nepievracené potadi horniho a dolniho byte pti dvou-
bytovém uspotadani hodnoty vzorku
e Resolution
x —rozliSeni dat ve sméru osy x
y —rozliSeni dat ve sméru osy y
z —rozliSeni dat ve sméru osy z
e Correction — position (platné pro vykreslovaci modul)
X — pocatecni posunuti dat ve sméru osy x
y — pocatecni posunuti dat ve sméru osy y
Z — pocatecni posunuti dat ve sméru osy z
e Correction — rotation (platné pro vykreslovaci modul)
x — pocatecni rotace dat ve sméru osy x
y — pocateéni rotace dat ve sméru osy y
Z — pocatecni rotace dat ve sméru osy z
e Distortion (platné pro vykreslovaci modul)
x — zména métitka dat ve sméru osy x
y — zména métitka dat ve sméru osy y

7z — zména metitka dat ve sméru osy z
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7.3.1.2 Pamétovy format

Jako pamétovou datovy format bylo nutno dodrzet nasledujici strukturu MVE (Visual C++):

typedef struct {
// zé&kladni informace
char Caption[255]; // Titulek ¢i jméno dat
char Source[255]; // Zdroj dat

// kkhkhkhkkkhk Kk kK%K Statické C":ést Ak khkhkAk Kk Kk Kk kKK

T sInt Res x, Res y, Res z; // Resolution

T sInt Pos x, Pos y, Pos z; // Correction position
T sInt Rot x, Rot y, Rot z; // Correction rotation
T sFloat Dis x, Dis_y, Dis_z; // Distortion

T Int StartTreshold; // Doporuleny pocCateéni préah
T Int Min, Max; // Maximum a minimum v datech

(intenzita voxell)

// * ok ok ok ok kkkkkKkk dynamické C":ést * ok ok ok ok kk ok kkKkk
P _sInt Data; // Volumetricka Data
(typ short - 2byte integer)

} T Volume Data, *P Volume Data;

Tato pamétova datova struktura je navrzena tak, aby do ni mohla byt nactena vétSina
pouzivanych typi volumetrickych dat. To znamenad, Ze je schopna pojmout znaménkové i
neznaménkové ¢isla, jednobytové i dvoubytové hodnoty vzorkd.

Jak je z této struktury zfetelné, vétSina proménnych v pamétové datové struktute je
shodnd s informacemi obsazenymi ve *.vif souboru. Tyto Ize tedy jednoduse do struktury
zkopirovat. Min a Max hodnoty je nutné pocitat pfi nacitani souboru. Z téchto hodnot lze pak

nasledné pocitat i pocatecni doporuceny prah (treshold). V naSem ptipad¢ je pouzita hodnota:

prah=Min+0,4(Max-Min) —  40% prédh )
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Vlastni volumetricka data jsou uloZena v poloZce ptthodné nazvané Data. Je to vlastné
trojrozmérné pole, ulozené dynamicky v jednom vektoru. Pro piistup do takto vytvofené¢ho
pole je pouzito mapovaci funkce, kterd zajisti vytvoteni indexu do tohoto jednorozmérného

pole pomoci soutadnic hledané¢ho vzorku (x,y,z).

index = Data [(z + (zres / 2))* (xres * yres)+ resy( y+ ( yres / 2))+ (x + (xres / 2))+ 1] )

Tato rovnice je platnd pro obecna data (pro obecné rozliSeni dat). Vypocet by se mohl
zdat pomérné slozity, vzhledem k velice vysokému poctu ke vzorktim v datové struktufe.
Jelikoz rozliSeni volumetrickych dat byva vét§inou mocnina dvou — coz vypliva z konstrukce
vzorkovacich zafizeni, je mozné mapovaci funkci zjednodusit uzitim specidlnich instrukci

procesoru:
index = Data[(z +(zres /2))shi16+(y + (yres / 2))shi8 + (x + (xres / 2))+ 1] Q)]

Zde instrukce shl znamené posun bitli v hodnoté Cisla doleva o dany pocet. Jeden posun
bitu predstavuje vynasobeni posouvané¢ho byte dvéma. Tim by se méelo usettit mnoho
nasobeni nez pti pouZiti obecné mapovaci funkce.

Praxe vSak ukazuje, Ze moderni kompilatory, jakym Visual C++ bezesporu je, vSak
dokazi takovéto pristupy do poli ptfi optimalizaci kddu detekovat z vétsi Casti optimalizovat

sami.

7.3.2 Trojuhelnikova data

7.3.2.1 Diskove formaty — STL a TRI

Formata pro uloZeni trojuhelnikovych siti je cela fada. Kazdy format je urcen pro fady
ruznych ucelt. Nekteré formaty dokazi exportovat 3D animacni software — jako napt. 3D
Studio (MAX), Light Wave a podobné. Dalsi skupinou formati mohou byt technické 3D
vykresy exportované napiiklad z programu AutoCad.

V nasem ptipadé se vSak soustiedime na jeden format vSeobecné pouzivany pro
jednoduché trojuhelnikové sit¢ — STL a druhy format, ktery byl vyvinut specialn€ pro potteby
projektu MVE — TRI.

Format STL obsahuje pouze trojihelniky s normélou. Neobsahuje tedy normaly pro

kazdy vrchol trojuhelnika a to ponckud omezuje zpisob vykreslovani nactené trojuhelnikové
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sité. Dalsi nevyhodou tohoto formatu je zplisob ukladani trojuhelnikd. Trojihelniky jsou
ukladany postupné za sebou se v§emi svymi vrcholy. Pokud sousedi dva trojuhelniky a maji
spole¢né vrcholy, objevi se ve vystupnim souboru tyto spole¢né vrcholy vicekrat. Pfi nacitani
takového souboru je tedy nutné znovu a znovu prohledavat seznam doposud nactenych
vrcholt a kontrolovat, jestli neobsahuje pravé nacitany vrchol. Pokud ne, pak je vSe

v potadku. Pokud v$ak ano, je nutné tento vrchol zahodit a zménit index na tento vrchol

v datové strukture.

Tyto nedostatky tesi format TRI, specialn¢ vyvinuty pro MVE, ktery uklada nejprve
pouze vrcholy trojuhelnikd — vznikne tim jakysi seznam vSech vrcholil celé trojihelnikové
sit¢, potom teprve uklada jednotlivé trojihelniky, které jsou urceny tfemi indexy do jiz
existujiciho seznamu vrcholi. Takovato organizace je daleko bliz§i pamétové datové
struktute MVE a dovoluje lepsi pristup k trojuhelnikové siti. SloZitost ¢teni takovéto sité je
linearni - O(n) naproti kvadratické slozitosti na¢itdni STL - O(nz).

Slozitost nacitani STL lze sice vylepsit pouzitim hashovacich tabulek, ale ne o mnoho a

uspésnost urychleni siln¢ zavisi na datech.
Ptiklad jednoho trojiihelnika ve formatu STL:

solid jmeno
facet normal -9.602787e-001 1.460201e-001 2.377875e-001
outer loop
vertex 4.190084e+001 -3.809612e+001 3.04573%e+001
vertex 4.160745e+001 -4.403940e+001 3.292221e+001
vertex 4.246319e+001 -3.809612e+001 3.272838e+001
endloop

endfacet
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Ukazka casti souboru TRI: (jedna se pouze o ukazku — data jsou zkracena a tim nemaji smysl)

# test triangle file
[Vertices]

0.5 0.0 0.0

-0.5 -0.5 0.5

0.5 -0.5 0.5

[Triangles]
1 02
2 0 3

[Triangles' Normals]
-0.0 0.5 -0.5
-0.5 0.5 -0.0

[Vertices' Normals]
-0.0 0.5 -0.5
-0.5 0.5 -0.0
-0.0 0.5 -0.5

7.3.2.2 Pameétovy format

Opét zde byla vyvinuta pamétova struktura kompatibilni se strukturou MVE (Visual C++):

typedef struct {

// information part for Renderer

T Float xmin, xmax, ymin,ymax, zmin, zmax; //****xkxskxsx
T Float Pos x, Pos y, Pos z; // Correction position
T Float Rot x, Rot y, Rot z; // Correction rotation

T Float Dis x, Dis y, Dis z; // Distortion
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// static part

T Index NV M; // Space allocated for vertices
T Index NT M; // Space allocated for triangles
T Index NV; // Number of valid vertices

T Index NT; // Number of valid triangles

T Status Orientation;

// dynamic part
P Coord P VCoor[MAX DIM]; // Coordinates (x,y ...)
P Coord P VNorm[3]; // Vertex normals
P Vertex Status P VStatus; // State flags of verticies
P Index P TV[3]; // Triangle verticies
P Index P TT[3]; // Triangle neighbours
P Coord P TNorm[3]; // Triangle normals
P Triangle Status P _TStatus;
T Byte z valid;
} T Triangle Mesh, *P Triangle Mesh;

// Information about triangle mesh

Opét se v této struktuie nachdzi vSechny informace o posunu, rotaci, rozliSeni, distorzi a
dalsich zakladnich tidajich. Ve statické ¢asti této struktury se dale nachézi informace o poctu
trojuhelnikd a poctu vrcholii zde pfitomnych — N7 a NV. Pfi ukladani do této struktury se
vzdy vytvoii néjaké misto — feknéme pro asi tak 6000 trojuhelnikti a 2000 vrcholit = (6000/3).
Pokud béhem ukladani misto dojde, zvétsi se alokovana oblast. Po ukonceni vypoctu nam
miiZze vzniknout volna pamét’ za vSemi zapsanymi daty. Tim se tedy nemusi shodovat velikost
obsazené paméti a velikost paméti alokované. Pro velikost alokované paméti jsou zde tedy
dal$i proménné — NT_M a NV_M.

Vrcholy trojuhelnikti jsou ulozeny v P_VCoord a samotné trojuhelniky pak v P_TV.
Normaly k bodtim jsou v P_Vnrorm a podobn¢ normaly k trojihelnikiim jsou ulozeny
v P_TV. VSechny posledné¢ jmenované proménné jsou pole tii ukazateli na pole hodnot

postupné pro X,y,z. Ostatni proménné datové struktury nebudeme zvétsi ¢asti vyuzivat.
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7.4 Marching Cubes

Vypocet izoplochy pomoci metody Marching Cubes byl implementovan jako modul
spustitelny pod MVE. Tento systém klade jistd omezeni na zpiisob vypoctu izoploch.
Ptedevsim je nutné sestavit dalsi modul VolumeLoader, ktery data nacte z vn¢jSiho média do
pamét'ové struktury. Poté preda ukazatel na tuto strukturu modulu MarchingCubes. Metoda
tedy dostane k dispozici celé 3D skalarni pole hodnot v paméti. Neni tedy moZzné pomyslet na
rizné druhy Setfeni paméti postupnym nacitanim jen potiebného mnozstvi dat a po skonceni
partikularniho vypoctu tyto data zase uvoliiovat. Algoritmus také nesmi samovolné vstupni
data ménit, nebot’ mohou byt pouzivana soubézné i jinymi moduly (naptiklad dal$i metody
pro vypocet izoploch nebo moduly pro odstranéni Sumu z dat atd.).

Implementovéna byla zdkladni metoda Marching Cubes s vyuZzitim vyrovndvaci paméti
popsané v nasledujicim kapitole. Algoritmus postupné probira vSechny buiky a zjistuje
vyskyt izoplochy. Pokud buiiku protina, pak vypocte standardni metodou vSechny
trojuhelniky, které ji aproximuji a ulozi do vystupni datové struktury. Pokud ne, pak
pokracuje dalsi butikou v potadi.

Pti ukladéni trojithelnikti do vystupni datové struktury je téz nutné dopocitat parametry
vypoctenych trojahelnikti. To je tfeba maximalni a minimélni hodnoty v jednotlivych
soufadnicich, distorze — zavisla na rozliSeni volumetrickych dat.

Vysledna data mohou byt déle zpracovana napiiklad modulem pro decimaci
trojuhelnikové sité&, ktery se rovnéz vyviji v ramci projektu na ZCU, rovnou piedana modulu
pfeddna modulu Renderer, ktery je uréen pro vykresleni trojihelnikovych siti.

Metoda Marching Cubes je zdkladni metodou, kterou je mozné pouzit k ovéfeni

funk¢nosti ji podobnych metod pod MVE.

7.5 Marching Tetrahedra

Implementace metod Marching Tetrahedra je podobna, jako u metody Marching Cubes. Opét
jsou k dispozici vSechny pottebné informace v paméti piedané nacitacim modulem. Vzhledem
k podobnosti pristupt obou téchto metod k datiim, bylo mozné pro urychleni pouzit podobnou
vyrovnavaci pamét’ popsanou v nasledujici kapitole.

Pro porovnani byly implementovany dva zpisoby déleni zékladni buniky (cell) na

tetrahedrony:
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e Marching Tetrahedra 5
e Marching Tetrahedra 6

Obé metody se lisi hlavné poctem generovanych trojihelniki, a tim i rychlosti zpracovani

dat, ale také kvalitou vypoctené izoplochy.

7.6 Vyrovnavaci pamét

Pro urychleni obou algoritmti a zefektivnéni ptistupu do paméti byly zakladni metody

rozsifeny o specialni zplisob pouziti vyrovnavaci paméti.

Priaveé zpracovavana krychle

Jiz zpracované krychle

Obrazek 13: Dopocitavané hrany pro kazdou krychli

Kazda krychle, ve které poc¢itdime normadly v jejich vrcholech sousedi s Sesti dalsimi
krychlemi (obrazek 13). Pokud postupujeme pii vypoctu postupné v jednotlivych
soufadnicich — nejprve se méni x-ova soufadnice, poté y-ova a naposled z-ova (jak je vidét na
obrazku 14), mizeme s urcitosti tvrdit, ze hledany bod na hranach spole¢nych s pfedchozimi

(jiz vypoctenymi) krychlemi byl jiz spocten a tudiz jej neni potieba znovu dopocitavat.
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Krychle ve vyrovnavaci paméti

Z X Misto této krychle bude uloZena pravé potitana

Obrazek 14: Zpisob ukladani do vyrovnavaci paméti

Vyrovnavaci pamét’ je velikostné shodna s rozliSenim dat ve sméru x a ve sméru y . Jeji
velikost tedy zavisi na rozliSeni dat a je rovna size = xres - yres - sizeof (buff) . Kde
sizeof (buff) je velikost paméti potfebnd k ulozeni vSech informaci o vypocitané krychli.

K jednotlivym polozkdm ve vyrovnavaci paméti pristupujeme pouze jako do dvou
rozmérného pole pomoci soutadnic x a y. Algoritmus uklada mezivysledky v pravé pocitané
krychli do prozatimni paméti buff , ktera se po skonceni vypoctu nakopiruje na misto ve
vyrovnavaci paméti o soutadnicich x a y (soufadnice praveé dopocitané krychle). Timto
smazeme krychli, kterou jiz zcela jisté nebudeme k vypoctu potiebovat, nebot’ vSechny jeji
sousedy jiz mame spocteny.

Vyhody tohoto usporaddani vyrovnavaci paméti jsou pievazné v tom, Ze je celd alokovana
na zac¢atku vypoctu a neni potieba zdrzovat jeho pribéh neustélou alokaci a dealokaci. Tato
metoda velmi vyrazné urychli vSechny tfi algoritmy pro vypocet izoploch. Rovnéz také zajisti
shodu vypocitanych bodi spole¢nych pro vice trojihelnikli. Nemélo by se tedy stat, ze

trojuhelniky nenavazuji na sebe.
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8 Renderer

8.1 Uvod

Renderer je uréen pro zobrazovani trojuhelnikovych siti. Je to vlastné takovy univerzalni
zobrazovac v prostfedi MVE, ktery je schopen zobrazit trojihelnikové sité prejaté od
ostatnich vypocetnich modult systému. Je to tedy jeden z nejpouzivanéjsSich moduld pro

zobrazeni vysledkt ve formé 3D scény.

8.2 Predpoklady

Aby bylo mozné zobrazit vystup vice modull zaroven, je nutné, aby byl kod rendereru
schopen reentrantni prace. Dale musi nabizet volby pro jednoduchou manipulaci se
zobrazovanou scénou. Jedna se piredevSim o posun, rotace a zména méfitka objektu. Déle
bude umoziovat zménu parametra projekci, barev, a dalsich uzite¢nych nastaveni.
Renderer vyuzivad OpenGL jako graficky engine. Pouziti OpenGL ptinasi fadu vyhod.
Piedevsim je to snadna podpora grafického hardware (akceleratoru) a v neposledni fadé 1

moznost snadnéjSiho piepracovani ¢asti kodu, které jej vyuZzivaji, pro jiné platformy.

1.3 Moznosti Rendereru

Renderer je stale ve stadiu vyvoje. To je ovsem zplsobeno soucasnym stavem projektu MVE,
kde neustéle ptibyvaji nové a nové moduly a kazdy uzivatel rendereru jako vystupniho
modulu mé pon¢kud jiné pozadavky. Z tohoto divodu je renderer neustdle rozvijen o nové a

nové nastaveni. V dob¢ ptipravy tohoto textu jsou podporovany tyto nastaveni:

e Zména typu projekce

e Zpusob stinovani

e Zpusob vykresleni objektu

e Nastaveni barev

¢ Dialog s informacemi o objektu

e Vypnuti/zapnuti vykreslovani os soutradného systému
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e Podpora OpenGL list

e Volitelny parametr glCullFace

e Volitelny parametr glSingleSide

e Vypnuti/zapnuti svétel

e Nastaveni parametrt svétel ve scéné

e Zména orientace normal

e Moznost pouZiti stereo-projekce

e Export obrazkti ve formatu BMP (jednoduchy BMP, vice BMP — animace)
e Export trojuhelnikovych siti (TRI a STL formaty)

e Texturovani pomoci environmental textur

e Efekt ChromaDepth pro vykreslovani stereo obrazki

Typy projekce jsou podporovany dva — paralelni a perspektivni. Pokud je ovSem zapnuta
1 moznost stereo projekce, je automaticky zapnuta perspektivni projekce. Je to proto, ze

perspektivni projekce je lidskému vnimani 3D scény daleko blizsi.

Pro zlepSeni vjemu tfi-rozmérné scény a vnimani vlastniho objektu je velice dulezité
stinovani. Stinovani je mozné pouzit bud’ konstantni, nebo Gouraudovo. JelikoZz pro
Gouraudovo stinovani je potfeba mit k dispozici normaly pro vSechny vrcholy trojuhelnika a
ne pouze jednu normalu pro cely trojuhelnik, jsou tyto normaly v ptipadé€ Ze nejsou na vstupu
rendereru dopocitany v modulu pro cteni trojuhelnikovych dat z disku. Stejné tak i normaly
pro cely trojihelnik potfebné pro konstantni stinovani mohou byt dopocitany pokud nejsou

ve vstupnich datech ptitomny.

Objekt miize byt vykreslovan tfemi riznymi zptsoby:
e Stinované trojuhelniky
e Dratény model

e Pouze vrcholy — bodovy model

Pti uziti grafického akceleratoru je vSak nejvhodnéjsi pouzivat stinované trojuhelniky —
konstantni stinovani, nebot’ je podporovano piimo v hardware. Ostatni mohou ale také nemusi

byt vykreslovany s pomoci grafického akceleratoru a tim mtze doba vykreslovani neimérné
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narust. Pouziti draténého modelu je naptiklad pti zkoumani tetrahedronovych siti ¢i néjaké

triangulace ve tfi-rozmérném prostoru.

Barvy jsou nastavitelné zv1ast’ pro vykreslovany objekt a zvIast’ pro pozadi objektu. Je
zde jeste jedna nastavitelna barva, kterd urcuje barvu ,,podlahy* pokud je tato funkce zapnuta.
Vypis informaci o objektu obsahuje vS§echny informace ptedané v trojihelnikové datové
struktufe — rozliSeni, korekce posunu a rotace, tzv. bounding-box (ohranicujici krychle), a
hlavné také pocet vykreslovanych trojihelniki a k nim néalezejicich vrchol. Tyto informace

jsou dutlezité pro vlastni testovani metod implementovanych do generujicich moduli.

Dalsi nastaveni se tykaji parametrt OpenGL. Knihovna OpenGL disponuje fadou funkci
pro vykreslovani objektl na obrazovce. Tyto funkce se ale volaji neustale pro kazdy
trojuhelnik zvlast' a tim se zpomaluje doba vykresleni scény. Funkce g/CallList umoziuje
vykresleni trojihelnikové sité¢ do jakési vyrovnavaci paméti a tu potom vykresluje bez volani
dalSich funkci. Vykreslovani je znateln€ rychlejsi. Je ovSem tieba si uvédomit, ze pii vyrobé
OpenGL listu se do n&j kopiruji vstupni trojihelniky, a tim zabird vykreslovany objekt
mnohem vice paméti. Je nutné mit dostatek této paméti, protoze pokud zacne pocitac odkladat

stranky kédu nebo dat na disk, je tento zpiisob o0 mnoho pomalejsi nez klasicky ptistup.

vvvvv

trojuhelniki. Tato ,,neviditelnost* trojuhelnika je uréovana podle sméru otac¢eni jeho vrcholu
— a tim tedy 1 sméru normaly v zavislosti na poloze oka pozorovatele. Pokud je tedy
trojuhelnik odvracen od pozorovatele (resp. pfivracen opacnou stranou), neni jej potieba
vykreslovat, nebot’ by stejné nebyl ve vysledném obraze vidét. Funkce g/SingleSide umoziuje
pti vypnutém g/CullFace nastavit stejny material vnitini stran¢ trojuhelnika jako ma strana
vngjsi. Toto nastaveni je dobré v ptipadé zobrazovani dat, které nemaji spravné orientaci

normal — nékteré normaly sméfuji dovnitf povrchu a nékteré zase ven.

Pokud jsou vSak vSechny normaly orientovany Spatnym smérem, pak je mozné pouzit
dalsi funkci rendereru pro jejich obraceni. Tyto normaly jsou obraceny nejen pro vypocet
vysledného obrazu (renderovaného), ale jsou upraveny i normaly v datech které je pak mozné

ptimo exportovat do vystupniho souboru.
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Moznost pouziti stereo-projekce je jednou z nejzajimavéjsich vlastnosti rendereru. Je
ovSem také tieba graficky hardware, ktery tuto moznost podporuje. Renderer byl testovan na
s grafickou kartou Intense/WildCat firmy Intergraph a s brylemi Crystal Eyes. Pfi stereo
projekci dochdazi ke kresleni zvIast’ obrazu pro levé oko a zvlast’ pro pravé. Obrazy jsou pii
tom vzajemné posunuty a oto¢eny piesné tak, aby co nejvice napodobovali ptirozeny pohled
na objekt. Nastaveni vzdalenosti pohledu od objektu a posunu oc¢i od sebe je samoziejmé

mozné meénit.

Export obrazki je mozny dvéma zplisoby. Prvni moznost je exportovat jednotlivé
bitmapy ve formatu Windows BMP souboru, druhd moznost je tvorba jednoduché animace a
export této animace jako soubor BMP soubort ¢iseln€ indexovanych. Pojmem jednoducha
animace je mySleno naptiklad animovani otaCeni objektu kolem jedné z os soufadného
systému, posun ¢i zména velikosti. Vysledné BMP soubory je pak mozné pomoci externiho
software sloucit do néjakého formatu ur¢eného pro ukladani animaci a videa — AVI, MPEG,

MOV atd.

Trojuhelnikové sité je mozné exportovat do stejnych typt formati (STL, TRI), které
mohou byt éteny modulem pro &teni trojithelnikovych siti — Triangle Loader. Cteci moduly

byly popsany v ptedchozich kapitolach.

Dalsi funkce - texturovani, specidln€ environmental texturovani, je uréena pro emulaci
néjakého materidlu na povrchu objektu. Mizeme tedy nadefinovat materidl naptiklad zlato,

kov atd. a ten piifadit objektu. Objekt pak tedy ziska vice z redlného svéta.

Zcela podobné jako environmental texturovani je proveden efekt CHROMADEPTH,
ktery zobrazovany objekt obarvuje od piedu ve sméru pohledu do zadu barevnym spektralnim
pfechodem — (Cervend - modrd). Tento efekt umoziiuje vnimani objektu 3D pti pohledu

specidlnimi brylemi. Vice v [7].
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9 Vysledky

9.1 Tabulka testovanych volumetrickych dat a namérené hodnoty

Algoritmus vypoctu izoplochy :

Marching Cubes

Jméno Rozliseni Cas generovéni [s] Pocet trojuhelnikd

syn64.vol 64x64x64 0,36000 14 796
ctmayo.vol 128x128x128 1,47722 196 206
hplogo.vol 236x150x64 1,47722 232 552
3dhead.vol 256x256x109 3,14317 433 768
cthead.vol 256x256x108 3,17800 576 190
engine.vol 256x256x108 3,47722 556 012
mrbrain.vol |256x256x109 4,14317 838 424
mrimix.vol 256x256x180 10,50000 1742 204

Algoritmus vypoctu izoplochy :

Marching Tetrahedra 5

Jméno Rozliseni Cas generovéni [s] Pocet trojuhelnikd

syn64.vol 64x64x64 1,14317 41 592
ctmayo.vol 128x128x128 5,47722 487 792
hplogo.vol 236x150x64 547722 653 128
3dhead.vol 256x256x109 13,12000 1049 994
cthead.vol 256x256x108 15,14317 1423 758
engine.vol 256x256x108 15,81000 1428 968
mrbrain.vol |256x256x109 18,85000 1990 444
mrimix.vol 256x256x180 55,47722 4 156 168
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Algoritmus vypoctu izoplochy :  Marching Tetrahedra 6
Jméno Rozliseni Cas generovéni [s] Pocet trojuhelniki
syn64.vol 64x64x64 1,14317 54 152
Ctmayo.vol |128x128x128 5,14317 609 206
Hplogo.vol 236x150x64 547722 797 972
3dhead.vol 256x256x109 14,14317 1281812
Cthead.vol 256x256x108 17,47722 1 755 590
Engine.vol 256x256x108 18,47722 1844 436
Mrbrain.vol |256x256x109 24,12100 2421418
Mrimix.vol 256x256x180 62,14317 5048 012
9.2 Doba generovani izoplochy v zavislosti na objemu dat
Algoritmus vypoctu izoplochy : MC MT5 MT6
Jméno Rozligeni Cas generovéni [s]|Cas generovani [s]|Cas generovani [s]
syn64.vol 64x64x64 0,36000 1,14317 1,14317
ctmayo.vol |128x128x128 1,47722 5,47722 5,14317
hplogo.vol 236x150x64 1,47722 5,47722 5,47722
3dhead.vol |256x256x109 3,14317 13,12000 14,14317
mrimix.vol 256x256x180 10,50000 55,47722 62,14317

Vliv objemu dat na dobu generovani izoplochy

syn64.vol

ctmayo.vol
hplogo.vol

3dhead.vol
mrimix.vol

aomcC
EMT5
OMT6
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9.3 Pocet polygonti izoploch v zavislosti na pouzité metodé

Algoritmus vypoctu izoplochy : MC MT5 MT6
Jméno Rozliseni Pocet Pocet Pocet
trojuhelnikd trojuhelnikd trojuhelnikd
syn64.vol 64x64x64 14 796 41 592 54 152
ctmayo.vol |128x128x128 196 206 487 792 609 206
hplogo.vol |236x150x64 232 552 653 128 797 972
3dhead.vol |256x256x109 433 768 1 049 994 1281 812
cthead.vol |256x256x108 576 190 1423 758 1755 590
engine.vol |256x256x108 556 012 1428 968 1844 436
mrbrain.vol (256x256x109 838 424 1990 444 2421418
mrimix.vol |256x256x180 1742 204 4 156 168 5048 012
Vliv pouzité metody na pocet vystupnich
trojuhelniku R —
Osyn64.vol
B ctmayo.vol
6000000 |Ohplogo.vol
5000 000 |O3dhead.vol
4 000 000 M cthead.vol
3000 000 Oengine.vol
B mrbrain.vol
2000 000 .
O mrimix.vol
1000000 —
MC 0
MT6
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10 Podékovani

Predevsim bych chtél podekovat jak panu prof. Vaclavu Skalovi za jeho velmi cenné rady
pti vyvoji vhodné implementace algoritmt a datovych struktur, tak i ostatnim koleglim
diplomantiim a pracujicim na projektu, ktefi pracuji na dal§ich modulech pro MVE i na
samotném MVE na Zapadoceské Univerzité v Plzni. Také dékuji za jejich navrhy a

ptipominky, které vedly k nescetnym vylepSenim — hlavné¢ modulu rendereru.

11 Zaveér

Tato prace byla zaméfena na implementaci modulil pro praci s volumetrickymi daty pod
MVE systémem. Moduly pro generovani izoploch metodami Marching Cubes a Marching
Tetrahedra 5-6 spolecné s rendererem a ostatnimi pomocnymi moduly byly pfedvedeny a
implementovany.
ale také neni vylouceno i jiné pouziti - jedna se o DLL knihovny, které exportuji funkce
pouzitelné pti dodrzeni urcitych pravidel a datovych struktur naptiklad v samostatné
spustitelnych programech.

Pod MVE je mozné vkladat dalsi moduly vyrobené at’ jiz v rdmci projektu ¢i jinymi
uzivateli MVE napt. mezi Loader a Marching Cubes, které né¢jakym zplisobem filtruji
volumetricka data od pfitomnych ruSivych elementi ( napt. odrazy od plomb pacienta), ¢i
mezi Marching Cubes a Renderer pro Gpravu vystupni trojihelnikové sité¢ — napt. decimace,
ktera zmensi pocet trojuhelnikl izoplochy s urcitou chybou a tim ovSem zrychli vykreslovani
v modulu rendereru.

Z tohoto hlediska se jevi nejen moduly ale i cely systém MVE jako velmi vhodny néstroj

pro vyvoj novych metod a jejich jednoduchého zaclenovani do funkéni spustitelné aplikace.
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13 Prilohy
13.1 Vystupni izoplochy jednotlivych metod

13.1.1 Vystup algoritmu Marching Cubes

Obrazek 16: mrimix.vol (prah 43%), engine.vol (prah 40%)
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13.1.2 Vystup z algoritmu Marching Tetrahedra 5

Obriazek 17: cthead.vol (prah 40%), ctmayo.vol (prah 40%)

Obrazek 18: mrimix.vol (prah 43%), engine.vol (prah 40%)
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13.1.3 Vystup z algoritmu Marching Tetrahedra 6

Obriazek 19: cthead.vol (prah 40%), ctmayo.vol (prah 40%)

Obrazek 20: mrimix.vol (prah 43%), engine.vol (prah 40%)
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13.2 Porovnani vystupt metod

Obrazek 23: syn64.vol - Marching Tetrahedra 6
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Obrazek 24: Synteticka krychle postupné pocitana algoritmy MC, MT5, MT6

13.3 Vystup programu MFCVolVis

Obrazek 25: Dvé izoplochy kreslené pies sebe s prihlednosti (MFCVolVis). Postupné jsou to tyto data:

cthead.vol, ctmayo.vol, 3dhead.vol, engine.vol
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13.4 CHROMADEPTH efekt

Obrazek 26: Ukazka 3D obrazku vykresleného pomoci ChromaDepth efektu. Od piedu do zadu ve sméru

pohledového vektoru je obarven barevnym spektrem od ¢ervené aZ po modrou barvu
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13.5 Organizace CD

CD disk ptiloZeny k této praci obsahuje nasledujici:

e Volumetricka data testovana moduly pro generovani izoploch

e Trojuhelnikova data ve formatech STL a TRI pouzivana k testovani rendereru
e Textury pouzitelné v Rendereru

e Zdrojové soubory Volume Modules, Triangle Modules, MFCVolVis

e Aplikace MVE, MFCVolVis

e DLL knihovny Volume Modules, Triangle Modules

e Vystupni obrazky ve forméatu TIFF — bez ztraty kvality

e Animace ve formatu AVI souboru (ukdzka CHROMADEPTH stereo efektu)

e Pouzité materidly

Data a materialy vSak jsou k dispozici v iplném tvaru pouze na origindlnim CD, kter¢ je
k dispozici na ZCU. Volumetricka data jsou roztiidéna do dvou skupin — 1byte a 2byte, podle
druhu téchto dat. Trojuhelnikova data jsou rozdélena na STL a TRI. Kompletni data jsou
ulozena v adresatich /private/data/vol, /private/data/tri resp. /private/data/stl. Nekompletni
data uréena pouze pro ukazku jsou v podadresaii /public/data, se stejnou strukturou jako
ptedchozi.

Textury jsou pouzivany rendererem pro generovani napi. efektu CHROMADEPTH —
barevné pfechody, nebo environmental mapovani. Jsou k dispozici v adresaii
/public/data/textures.

Zdrojové tvary programil jsou rovnéz k dispozici pouze na originalnim CD v adresari

/private/src, nebot’ jsou majetkem ZCU. Jsou rozdéleny do tii projektti Visual C++ 6.0:

e Volume Modules — DLL urceny pro praci s volumetrickymi daty
e Triangle Modules — DLL ur€eny pro préci s trojahelnikovymi daty

e MFCVolvis — samostatny program uréeny pouze pro testovani implementovanych metod

Tyto jsou pak také k dispozici v binarni — spustitelné podobé. Lze je nalézt v adresari

/public/bin. Zde je také spustitelna verze systému MVE.
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V adreséti /public/rendered se nachazi vystupni soubory algoritmi Marching Cubes,
Marching Tetrahedra — podadresat volume. Déle jsou zde renderovana trojihelnikova data
v adresari triangle a v neposledni fad¢ je zde i animace s renderovana s vyuzitim

ChromaDepth efektu (3D) a Marching Cubes algoritmu (cthead.vol).

13.5.1 Struktura adresaru

e /papers - nékteré referenéni texty
¢ my
¢ other
e /public - obsahuje v8e, co je volné pouzitelné
¢ data - obsahuje pouze ukazkova data
¢ bin - spustitelné obrazy aplikaci a DLL knihovny
" mve

=  volume modules
= triangle modules

=  mfcvolvis

¢ rendered - renderované obrazky, vystupy metod, animace
*  volume
mc
mt5
mt6
= compare - obrazky pro porovnani metod generovani izoploch
= triangle - obrazky riznych trojihelnikovych siti
= animation - CHROMADEPTH animace , v riznych rozliSenich
e /private - v8e co neni volng dostupné (zdrojové soubory), data
¢ data
¢ src

=  volume modules
= triangle modules

=  mfcvolvis
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13.6 Programatorska dokumentace

13.6.1 Rozhrani MVE

Pro implementaci rozhrani MVE prostiedi byly do projektt pfevzaty nasledujici hlavickové
soubory:

o MVE Include.h

o  ModuleObj.h, ModuleObj.cpp

13.6.2 Definice datovych struktur
Vsechny datové struktury jsou definovany v nasledujicich souborech a jsou platné pro

vSechny moduly (Volume Modules i Triangle Modules) i pro spustitelnou aplikaci

MFCVolvis.

o Types.h - definice zakladnich datovych typt
e Volume types.h - definice typu volumetrickych dat
o Triangle types.h - definice typu trojuhelnikovych dat

13.6.3 Volume_Modules

Moduly pro vypocet trojihelnikovych siti z volumetrickych dat jsou realizovany jako DLL
knihovna, které je kompatibilni s definovanym rozhranim MVE.

Kazdy modul se skladé z péti hlavnich funkci popsanych v kapitole Ve vysledné
DLL knihovné je pét moduli:

e VolumeLoader

e MarchingCubes

e MarchingTetraheda5
e MarchingTetraheda6

e A pouze pokusné také MarchingTetrahedal — implementace Body centered mechanismu
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Celé rozhrani téchto modulti je implementovano v souboru Volume Modules.cpp. Jsou
zde tedy implementovany vSechny funkce ,,viditelné* z DLL knihovny systémem MVE. Tyto
funkce jsou zapsany také v souboru Volume Modules.def, kde jsou definovany vSechny
exporty DLL knihovny. Jednotlivé vykonné funkce jsou implementovany v souborech
LoadVolumetricData.cpp, LoadVolumetricData.h, MarchingCubes.cpp, MarchingCubes.h,
Tetra5.cpp, Tetra5.h resp. Tetra6.cpp a Tetra6.h.

Vsechny tyto vypoctové funkce vyuzivaji metod definovanych v CommonVolume.cpp,
CommonVolume.h.

Timto jsou vyCerpany vSechny zdrojové soubory DLL knihovny Volume Modules.

13.6.4 Triangle_Modules

Knihovna Triangle Modules je koncipovana podobné jako ptedchozi knihovna. Jako hlavni
implementacni zdrojovy soubor je zde Triangle Modules.cpp. Zde jsou opét definovany
vsechny exportované funkce DLL knihovny Triangle Modules.dll. Exportované funkce je

mozné zjistit i ze souboru Triangle Modules.def.

Funkce pro préci s trojihelnikovymi daty, jako tieba ¢teni z disku, ukladani na disk,
vykreslovani pomoci OpenGL jsou implementovany v souborech triangle utils.cpp,

triangle utils.h.

Ostatni zdrojové soubory se tykaji predevsim modulu Renderer. Jelikoz implementace
tohoto modulu je siln¢ zavisla na pouZzitém hardware a systému, je tento modul jako jediny
psany za pouziti jazyka C++ a nadstavby jazyka Visual C++ - MFC. Tyto knihovny umozuji
do jisté miry visualn¢ vytvaret aplikaci a hlavné jeji komunikacni rozhrani lovek versus
pocitac. Jelikoz celé rozhrani MVE je pséno prave s témito knihovnami, je také modul
rendereru psan podobné.

K pochopeni struktury ostatnich zdrojovych soubort je tieba zékladnich znalosti Visual
C++ a MFC.

Objekty pouzité v modulu Renderer jsou potomci objektii CDialog — hlavni okno
rendereru, CPropertySheet — panel nastavovani parametrti vykreslovani scény, atd. Se

zakladni znalosti MFC neni problém pochopit v§echny ostatni zdrojové soubory.
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13.6.5 MFCVolVis

Program MFCVolvis je jakymsi pfedchiidcem vSech piedchozich projektt a byl uréen pouze
k testovani implementovanych metod. Neni jej tedy mozné brat za plnohodnotnou aplikaci i
kdyz n€které jeho vlastnosti se ji blizi. Témi vlastnostmi je mysleno napiiklad schopnost tisku
vypocteného obrazku na tiskarné, schopnost zobrazovat dve izoplochy ptes sebe, schopnost
velmi jednoduché animace. Hlavni vyznam této aplikace vSak nadéle zlstava testovani metod
—rychlost vypoctu i rychlost vykreslovani.

Jelikoz program testuje predevsim metody generovani povrchii z volumetrickych dat,
prejima tyto funkce z knihovny Volume Modules. Vsechny funkce pro vypocet izoploch
(MC, MTS5, MT6) jsou tedy stejné jako v tomto modulu. Ostatni zdrojové soubory se opét,
stejné jako v ptipadé rendereru, tykaji rozhrani MFC a komunikace ¢lovek pocitac.

Z programatorského hlediska tedy ne moc zajimavé.
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13.7 Uzivatelska dokumentace

13.7.1 Instalace MVE a v3ech potfebnych moduld

Instalace MVE 1 v§ech modult je velice jednoduché. Postaci pouze zkopirovat obsah
adresate /public/bin z ptilozeného CD na pevny disk napt. do adresaie C:/MVE. Jméno disku
je samoziejmé mozné zménit podle libosti. Pro rychlejsi praci s daty téz doporucuji
zkopirovat na pevny disk i adresat /public/data ptipadné i /private/data napt. do adresare
C:/MVE/DATA. Je dobré zbytecné neménit strukturu podadresaiii, nebot” DLL knihovny jsou
vazany na MVE prostiedi a to musi samoziejmé védét, kde je ma hledat.

Po instalaci mame k dispozici na pevném disku nasledujici strukturu adresari:

e /MVE/DATA - testovaci data

e /MVE/MODULES - moduly Volume Modules.dll a Triangle Modules.dll
e /MVE/MVE - spustitelna verze MVE

e /MVE/MFCVOLVIS - testovaci aplikace MFCVolVis

13.7.2 Prace s MVE editorem a moduly

Po spusténi souboru Editor.exe v adresaii / MVE/MVE se objevi nasledujici okno:

pl} Bez nazvu - Editor

Obrazek 27: Pracovni plocha MVE editoru
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Polozka v File v menu slouzi pro ukladdni a nacitani navrhované aplikace. To znamena,
ze pokud vytvoiime néjakou aplikaci pospojovanim urcitych moduldi, je mozné ji ukladat na
disk a zpétné pak i ¢ist. Celou aplikaci je tedy mozné uloZit i se sou¢asnym nastavenim vSech
modulii do souboru * mve. Pokud pouzijeme jako nazev souboru default.mve, bude se tento
automaticky nacitat pfi startu MVE editoru. VSechny soubory * mve jsou téz s aplikaci editoru
asociovany, takze spusténi editoru Ize provést mimo jiné i poklepanim na soubor *.mve.

Registrovani modulti, respektive knihoven DLL, ve kterych jsou moduly obsaZeny,
provadime volbou Options/Modules v menu. Otevie se dialog, ve kterém je mozné nastavit
vSechny DLL knihovny, ve kterych se maji hledat moduly. POZOR: Je nutné zkontrolovat,
zdali zde registrované moduly opravdu existuji ¢i nejsou umistény jinde na pevném disku, nez
je zde uvedeno.

Vkladani jednotlivych moduld na plochu editoru je mozné pomoci volby View/Modules.
Objevi se okno, ve kterém jsou vSechny moduly, které je mozné pouzit. Pokud mame

registrované DLL knihovny Triangle Modules.dll a Volume Modules.dll, pak uvidime tyto

moduly:

Lizt of modules

todule name Module type Inputz | Outputs
M archingCubes Computingtodule 1 1
b archingT etrahedrah Computingtodule 1 1
M archingT etrahedrak Computingtodule 1 1
MarchingT etrahedral Computingtodule 1 1
Renderer Renderer 1 ]
Triangleloader Loader 0 1
TriChar Computingtodule 1 1
Wolumeloader Loader 1] 1

1| | 3

Obrazek 28: Zobrazeni registrovanych moduli v MVE editoru

Libovolné zobrazené moduly Ize zcela jednoduse pomoci mysi pfetahovat na pracovni
plochu editoru a klavesou Delete je mozné tyto moduly opét mazat. Takto si vybereme
vSechny potfebné moduly a umistime je na pracovni plochu editoru. Poté spojime vstupy a
vystupy jednotlivych modult tak, aby vysledné aplikace davala rozumny smysl. Datové typy
jsou kontrolovany. To znamena, Ze nelze napojit vystup modulu na vstup jin¢ho, pokud se

neshoduji oba datové typy modult. Ptiklad jednoduché aplikace je na nasledujicim obrazku:
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&1+ Bez nazvu - Editor

B = |?

[ MarchingCubes | [ Renderer ]
Setup | Setup |

B[ wvolume |4 p|  Triangles |4
4 Triangles |

|Triangle Data Elutput|

Obrazek 29: Jednoducha aplikace v MVE

Zde jsou pouzity tfi moduly — VolumeLoader, MarchingCubes a Renderer. Tyto moduly
jsou pospojovany do aplikace, kterd nacte volumetrickd data, spocte z nich izoplochu a
zobrazi ji v rendereru. Vystup Modulu VolumeLoader je tedy kompatibilni se vstupem
vykonného modulu MarchingCubes — volumetricka data. Stejné€ tak vystup modulu
MarchingCubes je kompatibilni se vstupem modulu Rendereru.

Parametry jednotlivych modull je nutné nastavit stisknutim tlacitka Sefup prislusného
modulu. V nasem piipad¢€ nastavime jméno souboru s volumetrickymi daty (modul
VolumeLoader), poté hledanou izoplochu (modul MarchingCubes). Renderer nepotiebuje
zadna nastaveni pred spusténim aplikace, nebot’ jako jediny modul otevird okno, ve kterém je
mozné menit vSechny parametry ptimo za b&hu aplikace. Vyslednou aplikaci spustime

tlacitkem s Cervenou Sipkou.

13.7.3 Prace s modulem Renderer

Jelikoz ovladani celého programu neni pfili§ slozité a vzhledem k jeho urceni se predpoklada
,»veéci znaly* uzivatel, omezime se zde jen na zakladni popis. Pokud spustime v MVE aplikaci,

ktera obsahuje modul rendereru, objevi se okno rendereru se zobrazovanym objektem.
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» Render Yiewer

Obrazek 30: Okno Rendereru

Otéceni objektu provadime mysi se soucasné stisknutym levym tlacitkem. ZvétSeni a
zmenS$eni provadime pohybem mysi ve vertikdlnim sméru se soucasné stisknutym pravym
tlacitkem. Pti stisknutych obou tlacitkach provadime posun objektu.

Ptikazem File/ExportBMP v menu mizeme exportovat BMP soubor prave vykresleného
obrazku. Celou 3D scénu je mozné ulozit volbou File/Save As .... Vysledkem je soubor ve
formatu STL, nebo soubor TRI.

Menu Animation slouZzi k tvorbé jednoduchych animaci. Pomoci této moznosti byla téz
tvofena animace na ptilozeném CD. Dialog animace je velmi jednoduchy. Ziskame jej volbou
Animation/Animate.

Animation

g

Co—
I e

Obrazek 31: Dialogové okno pro vytvareni animaci (sady BMP souborii)
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Zde je mozné nastavit priristky rotace v jednotlivych osach scény a tim nechat objekt
automaticky rotovat. Za b&hu animace je mozné ménit velikost objektu i jeho polohu. Rotaci
lze zrychlovat zvétSovanim ptirtstku nebo naopak zpomalovat ¢i zastavit. Volbou Save BMP
provedeme ukladani jednotlivych obrazkl do ¢islovanych BMP soubort. Z téch je pak mozné
pomoci n¢jakého animacniho software vytvoftit naptiklad AVI soubor (soubor pro uchovani

animaci a videa). Pocet snimkll uloZzenych na disk je zobrazovan v okénku Saved frames.

|
|
|
L]
|

I e rsrals

Obrazek 32: Dialog nastaveni parametri Rendereru

Tento dialog obsahuje devét zalozek, které obsahuji nejriznéjsi nastaveni parametrti
zobrazované scény. Jednd se o vSechny parametry popsané v kapitole

Zalozky obsahuji od riiznych vSeobecnych nastaveni, jako je naptiklad zptsob vykresleni
objektu, néktera nastaveni OpenGL, piepina¢ zptsobu projekce a dalsi, az po specialni
moznosti — napt. stereo projekce, texturovani, vykreslovani ,,podlahy* pod objektem a
podobné.

Po provedeni ptislusnych nastaveni je nutné zmény aktivovat tlac¢itkem Activate pro
kazdou zélozku zvlast. Pokud tedy chceme, aby se ndmi provedené zmény provedly, je nutné
vzdy stisknout toto tla¢itko. Pokud zaroven chceme piekreslit scénu, je mozné stisknout
tlacitko Redraw. Tlacitko Redraw v sobé zahrnuje i funkci tlacitka Activate, a tudiz postaci

prave toto tlacitko k aktivovani zmén v zaloZce dialogu a naslednému piekresleni scény.
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Tento zplisob aktivovani zmén byl zvolen z jednoduchého divodu. Obcas totiz
vykreslujeme obséahlejsi trojihelnikové sité, a praveé vykreslovani takovych dat trva néjakou
nezanedbatelnou dobu. Neni tedy vhodné ptekreslovat scénu ihned za kazdou zménou

parametru, ale je lep$i nejprve nastavit vSechno potfebné a nakonec scénu piekreslit.

13.7.4 Pouziti aplikace MFCVolVis

Ovladani aplikace MFCVolvis je zcela shodné s ovladanim Rendereru popsaného vyse.
Jelikoz se nejedna o plnohodnotnou aplikaci, nejsou zde implementovany vSechny volby,
kter¢ jsou k dispozici v modulu rendereru. Jsou zde ale dvé moznosti navic. Tou prvni je
moznost generovani dvou izoploch a kresleni je ptes sebe. Druhd vrstva se kresli pies prvni
s urcitou prihlednosti. Vznika tim velice pekny efekt, kdy naptiklad pod prihlednou kizi
miiZze byt vidét lebka pacienta.

Hlavni vyznam této aplikace je méteni rychlosti implementovanych metod metod.
K tomu slouzi nabidka v menu Benchmark/Set benchmark properties. V nasledujicim
dialogu je mozné nastavit vSe potiebné ke spusténi testu vykonosti jednotlivych metod. Je
mozné urcit kterd data se maji testovat, jakou metodou, kolik opakovani méteni se ma pro
kazdé data provadét a pro jaky préh se budou pocitat izoplochy. Vysledek testu je ukladan do
souboru CTBenchmark.log v aktudlnim adresaii a zaroven je vypisovan piimo v okné¢ dialogu.

V dialogu je téz zobrazovany celkovy pribéh testu.

Benchmark dialog

HtH R R R
$#t MFC Wolume Yisualiser Benchmark.

Obrazek 33: Dialog pro testovani metod MC, MT5 a MT6
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