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1 Úvod
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��������	� ����� )��%����	� ����*� ������ ���� ���
��� ������� )����� +���� ,*�

V��	���� �$�����	��� ��� ������������
�� ��������	
��-.� ���
	�
������
�� %���!��� �����	
�


��������������
�����������������.���� ������� �"��� 
����������
����� ����#���#��$��� ���

mografu (CT - Computed Tomography, SPECT – Single-Photon Computed Tomogra-

phy), magnetické rezonance (MR – Magnetic Resonance).

V����
��#	���� �$�����	���)+����-*� %��������	
"�#��������!���
$��
������"��#��
�

identifikace jejich výhod a nevýhod. V�
	�
���%����#	����)+����/*�%��
���!�
��%	�����"��

�$���������������	
�����������������������������
��

0�
���%�������
	
�� %��
��
�������
�����������
�������#����$����������$�
	��#�


��������
���������$��
�!��������(��
������ rozsahu problematiky zobrazování volume-

trických dat, nebudou uvedeny všechny existující algoritmy a jejich modifikace, ale

pouze vybrané metody.
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2 ���������	
���

Vzhledem k�������!�������
����������#�����������%����%�"�voxel a cell bude dále

�����
����1�
����
���
�����	�
��
������%�������%�����������
����������������

Volumetrická data (objemová data) jsou data ve tvaru (xi, yj, zk, f0, ... ,fn) pro

� ≤ ≤� � , � ≤ ≤� � a � ≤ ≤� � , kde xi, yj, zk� %����������
������������-.������
��"

f0, ... ,fn��������������������
	�
��#����������������
����������%����
�%������
���
���

��
$�������� )
�������������������	
��� �"��
����������
�� ���*�� 2��
	���� ���"����
�!�
�

�������� ���������!�$���������� ������%�� 
�%��	� �
1������� �� ���
	�
�� ���
����� �������

pole hodnot, matice hodnot.

(����"����������������	�	
"�������!�"��3��!���������!���������
$������	�	
�

[Zara98]. V této práci se dále budeme zabývat pouze takovými daty, kde jednotlivé

�����"� %���������	�	
"�� �������	
��
������� �%�� ��
�� ������������ %�� �����
�
� 
�� ���%
�

��
�$� ����"� ������ ��	�����3��!���� %�%�!� ����"� ������ ���
����$� ��"��
��� ������� �	
�

��	���� %���� �����	

�� �"�� �������

$� ���!�"� )�� [Zara98] 
����
	� ����$���	� ���!��*�

3��!���������%��
��
��$��
���
�"���
�#���
$�%����voxel nebo cell.

Voxel� %�� �	�
��
����%�������
���
��� -.������������
���("�

�
�� ��	���� �����

má v���
$����$����%������
���
�
�����
������
$���
�#�
"����������������%��	��������	

#	���� ���������� %���!� ������ %�� ��#�
� ������
���������!�"�� (���
� %�� ���"� ��#�
� �����

������
�����������
�������
$���
�#�
"�

Cell���������%����	�������������������������������4��
��"���
��������"�����"���

#���%�� ������� 
�
�	�
�� �
�����
���� )��
��� #����*� 
���� �
�����
���� �"&&���� �	��� )�$
�

#����*�

Obr. 2-1 ��� ���� �	
����
�� �������� ���� ������� � ����� ��������
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Slice� )���*� %�� �����	��
�!�
�� ������� ���������

$����!�"�� ���� �&���
"� �����"

�������%������
���%��
��������
�����5������"��
����������������
���xy, pokud vzorky

��%������
���������
����z����
�
�����"�
�����1�
��������"�����
���xz a yz.

Obr. 2-2 ��� ������� �� � �� ������ ����� Obr. 2-3 ��� ������� �� � �� ������ �����

Obr. 2-4 ��� ������� �� � �� ������ �����
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3 Zobrazování volumetrických dat

 ����������
��-.����
	�
������
��������%��
���
����
���������(��	�����%��
�������

��
������
����"
����	���
���
������"��
���%�����������)3�����
��0������3�����
��'�����

�����*����
������"�����$����������
��)��
�!�
"�
����������
����	
���������*�

6
������"��
���%�����������%������
������	
"������������������
����������$��

����
��� 7�%������ ��������%�� �
���
��� ����
����� ����� ��
"��
�� �� 
	�
����
�� ������

�
��������� ����
��� ��#���#��$� ���1��"� ��
��� ���� �������%��� 4
��
�� 
��������� ������

���������%���!����
�����
	�������
"��
����!�������������	�����896���
"��
�� ��
����

��
��������
"��
�����	�#����� ����
���

	� ����
������� ����
���(������� %��
��������!�


�����"�!����%�!�������%���������1�����������
��	����������������
���������
"��
��

6
������"�����$����������
��
�������
���
�%������"���
����	
��������������������

��
"��
��

3.1 �������	
���
��	�������

 ����������
�����������������!���� 
�����

$����
�������� %��������������!������


�� �"������ ���
���� ���
��
$��� ������� 
��
�� �����
���� 
���	
�� ��������� 
����� 
�

normále povrchu závisí stínování. Normála povrchu se odhaduje z gradientu. Pro výpo-

#���������
���������%��
���
�����������	�
��
����������%��0�
���
�.�11���
���3������

 ����� 
��� 
�%��� 
����� �� [Bent96]. V [Zara98]� � %�� �����
� ����#��� 
���	
"� ��������

�
����"� 
���� ��
	�
���� ��%����� '"��� �����"� %���� ����#��
�� �$
�� 
	��#
$�� �
�� ��

���
��
$�����������"��	��%�������
$��1���"����������������
���

:��������!���
	����������������#���������
���%��������������	��"��#���������
�

���&�����������
��������������
����������[Bent96] :

)),,(),,((
2

1
)( 11 kjikji zyxfzyxfxg −+ −=

)),,(),,((
2

1
)( 11 kjikji zyxfzyxfyg −+ −=

)),,(),,((
2

1
)( 11 −+ −= kjikji zyxfzyxfzg ,

kde g(x,y,z) je gradient a f(xi,yj,zk*�%��1�
����%�%�!�1�
�#
�����
��"��"
"�
��������	
"�
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;�����
��
������$��"��#�������,<�������
�������
�����
����
�������������
����!��	

z���������
�������
&��������#��������"!����
�����%���������%�������
�%&��

 �����
$���%���"���!������
�����
������#���������
��������<�������
�������
��

[Bent96]��������������!��	��������
������#���������
�����-�<�������
������������ ��
�

���� ����#��� �������
���� ������
��� ���� ������� �
�!��� %�� 
	�
���%���� �� 2���
�!�� ���
���

�������)��%��*�%�����&��)��
&�*�
�!����
����������
�����������)�=8�%��*���)��8�%��*����!�%�

������
����)��%��*�����
&��)���&�*������
�����������������#
$������������������������

��#���� obou sousedních h��
�����������6
�
�����"�����"��#���"���	�������	� ��
�!��

gradientu.

0�
��	

�� ��1���
��	

�� �������� 
��� ���"� ���#����� ���
���� ������
��� ������

o�������
������)��%��*���%��������������������4��
��"�������
�������������"�����	
�����

#���%��
�
�	�
���
�����
����

3.2 Marching Cubes

Algoritmus Marching Cubes je základním algoritmem pro rekonstrukci povrchu.

Poprvé byl publikován v [LORE87]��5���%�%����!�����������������	��
	�����������

$

���!�"�

Algoritmus pracuje ve dvou fázích. V první fázi se generuje povrch (izoplocha)


�� �	�
���� ���
��"� ��
$� �!�����
��� �� �"��#���� ��� 
���	
"� )��
��	

�� ��1���
��	

�

�������*���������
�������%>��

�����(�����$�1	�������"��
�����
	������������%��

6
���������������
���"��	�������"���������"��
����������#���������������������

���
���������� �����!��������������%������%���%���
���
	�����
����������
	������%��������

�������	
����
&������"�

(����
"���!�$�����"��������
���%�����
�� �������������
������������
�� %�����&�


�������
������
$����
����)�����
� %����
�����
���"�
����
���
�&�*�
����%����
&��
�!

��
	����
����)�����
�%���
���
���"*��4
���
	��
�������������
���������"����
"���"��
��

%�%���!�����
���
����
������������%�����
$�

 ����!����"��
���	����������
������!��������
���!����������
���
� %��
�����

dvou hodnot, existuje tedy 28�?�,@<���!
��������
��
����������"��
���("�!������"������
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��"��
�� �� �
������ ����
���
�� �����
�� 
��� ������� 8@� �	�
��
���� ��
1�������

(viz. Obr. 3-1).

10

3

1

11

1413

8

2

4 5

76

9

12

0

Obr. 3-1 Triangularizace 15-ti základních konfigurací

Z�����������������������
"
���!����!����������
�������
�������
���
��	���
��

#��
���� intervalu <0,255>� ��'����#��
������������ �
������� ����
�"����
�!� %�����
�!�
"

���
"���%���������#������
���
�������
�����������&���
"���!
$���
1��������
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V1 V2

V3V4

V5 V6

V7V8

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8Index =

Obr. 3-2  �����!�� ������� ������� � ��"�� �������

A
����������������%��
���������

a) ("�����
����"��
�

b) B���
���
�������
��)��
����
�����
�*����������
���
����

c) Nalezení hran, které plocha protíná

d) (���#���������
������%>��

����
�
�	�
���
�����
���

e) (���#���
���	
���������
�������%>��

������
��	

����1���
#
������������
�
�	��

ní interpolací

 ����� ��� �"�!�%�� �����#
������ !�� ��!�	� ���
�� ��"��
�� %�� ���
�#
	� %�&��� ��
&��

�������"��
���)�"%��������	

���������������"���
	����
���������	���������%����!�"*�


�������
���������%��
��������#��������
����
���	
"�����%��
�����
��

3.2.1 Nedostatky algoritmu

6#��
������
�����
�����
�����!���
���������3�����
��0�������	�����	

����
���

���������������
������������������"
"�� následujících letech po jeho publikování iden-

��1����	
"�
�����$�
��������"��

� 6
�����������!����
�����������������������[Zara98].

� 6
�����������!����
�����������
��
�
�����%>��

��"�[Li97], které mohou de-

��
�������
��>��#�"������"�
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� 6
��������� ��
���%�� ���
�&� ��
��� ��#��� ���%>��

����� ����$� ��� ��
������� �
�!�

������������
��

� 6
�����������������%����&���
"�����"�

3.2.2 �������	
��

.��"���������
�������������
�������������������������������!�������������
��
����

��������������#�%��������
���	�
��������������
����"��
����
���
��	

��� ohledem na

její okolí [Zara98],[Zhou94]. V [Zhou94] lze nalézt modifikaci algoritmu Marching

0����������	���&������
$����������	
�����
&���������	�
��
������
1���������2�
�����!�


��� ��&�
�������
$���� %�������$���
���
����
��
$����" ������ ���%>��

��"�
����#�"��

úhelníkem [Zara98].

3.2.3 Redundantní trojúhelníky

Redundantní trojúhelníky mohou vznikat v���������� !�� �
���
�� ������� %�� ��#�


hodnotou shodnou s�����
�����
�����$��������
����"��
���7����������������8�� Obr.3.1

��!�� ���%>��

��� ����
������� 
�� ���� ���� ������� ,� ��B���� -�8�� ���� 
�� >��#��� [Li97].

C��"��
��>��#�"�
�����������!	�
���1����
�����
��
����
�����

��&�
�������
$���[Li97] ���#��	������
��1����������
����������������
�����&���

základních konfigurací. Jednotlivé vrcholy se ohodnocují jako v������
����
���������


�������������!�$��������
������������
&������
���
�������������!����
�������
�
�!��
�

hledaném povrchu. Tato nová hodnota udává na kolika hranách vedoucích z daného

�����
��%���������#��"�������
�������6��������	����!��problematické jsou pouze vrcholy

s�����
���
���,���-��'����$��������
����"��
������������������
���
��9����"!�%�����

chol na povrchu, nebo 1 v����#
$����������

 ����� %���������	
�����
��������������
�� �������� �������
�����	
����� ����
�"

�����������	
����������#�%�����
�������
�����
��������

3.2.4 ��
���
	�����	������������	���������
��

 ��� ��
�$� ������"� �����
���� ���� 
����� 89,/×1024×899� ��!�� �
��������� 3���

���
��0�������
��������!�,���
��
"����%>��

����[Zara98]��A
��������"��"
���
�!������

#������%>��

��������������	
����
����
����
$���"�"�
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Prvním z���!
������������ %�����������%>��

������
�����������
��������
"��
�

)���%>��

�����!�&����>��

���*�[Li97].  �#������������
"��
��%����
&�����	������%�����&�

%�%�����
������6�������$�������1�������
��������3�����
��0�����
����!���%�����������

#��������
�����%>��

����)��
"��
�*�
�
�	�
���
�����
������
��������������
���
"��
����

����������
"���"��
������$��� �����#
����� ���� �
"
��� !�� 
�����$� ���%>��

��"� ��� �	�
���


���� ����
��������� ��
1�������� 
��� ���%��� ��� #�"�>��

���� �� &����>��

���� )B��� 3-3),

�����!���"������%>��

��"�
�!����%��
$�����
��� �������$�������
��"�������%���� redukci

��#�����
"��
���������-9�D��!�<9�% [Li97].

1

5

2

4

11

3

86 7

109

13 1412

0

Obr. 3-3 #$ �!���"���� ���%�&����� ��� ���'��� ����"���� 	�"� ����� ����!��� �����������

.�
&����!
�����%����
�!�����#������%>��

����� generované síti, je decimace trojú-

��

����$� ������ ( [Shek96] byla publikována modifikace algoritmu Marching Cubes



Zobrazování volumetrických dat

- 12 -

���!��%������������������%�!�������������
����	
������
��hy. Algoritmus pak generuje

�������%>��

����
���	�
�����!�����lem zadané hodnoty jako v��������������
�����
���

����������!�����
�����1�
���
$���"�"��4
���
��������� ��� ��������%������������&���

���%>��

�����������#	��������%���������������
��"����������ní s menší frekvencí. Pro

���
������"�"�9�8�����	�������
�!�
����#��� ���%>��

����
��<E�% �!�EE�% ����������

���
���� �
�������� ���� ����	

�� 
��%������

���� ���
	��� ��
�����
$��� ��������� .��

tailní popis lze najít v [Shek96].

3.2.5 Další modifikace algoritmu

3���� ��
&�� #����� ��� �"��"��%���� ����1������ ������ ���!���� ���
���� ����������

���������
�����[Chua95],�����$��
��!�����"��
$���������#�
���$�#	������%���������	�
����

����%�� ����"� ����
��$� ��
�������
��� ��������. Vzhledem k������� !�� �����
�� ����

obsahují 10 % �!�,@�% ��
��������
�%�������������[Li97] a zbylých 75 % �!�F9 % bu-


�����������������%�����!�����!�����������$���������"����
��
�����&����"��
���������

#����7�������������
���&����"��������$���������"�������
�����������
�����������
���

$

s velikostí vstupního souboru.

V [Zhou95] ��� 
��� ��#���� �� ��
�������� ���%>��

����$� ����� ��� �����	

��� �����

(tzv.�����
�
�������*��������������%��
���"��#
$���
	�	
���
1�����������"��
�%���������
�

pomocí OpenGL.

3.3 Marching Tetrahedra

3�����
�� '���������� %�� �
��������� �����%����� �����
�� %����3�����
�� 0�����

 �����
���������	�	���%����$��
���
�"�%�!�����������������
"��A��%
��%����� Marching

0������������
�����&���
"������
"�#�"����
�����
������$������������
������������
��%�

��
���� 
���� �
�� ���������  �� ����
���
�� ��� �������� ����#��� �����
�� ���%>��

���� 
�

��������
	��������$���%�����
$�����
���
����#	��#
��������
���$��������� ��$�
	�
��

duje triangularizace.

(������� �
�������� %��� !�� %�%� 
��� ���!��� �� ���� �����"� ��
������	��
$� ���!���

V��������������� %��
�%������
��
$����
�������������
$��
�!�
"������ ���� ����������
�


������������.�
��
�"��"�����
��
���������-.��� ����������

������!���%����
�������

����������
�� %��
���&&��� 2��
�� ������ ������ ��"��
�� 
��� �����
��� 
�� @� )B���� -�/*�

6 (Obr. 3-5), 12 (Obr. 3-6), 24 nebo 48�����������
���+�"��
�� 
��� �����
��� 
������ ������
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�����
�� ������ ������"�� '���� ��
�
�� %�� 
��
�� ��������� ������	
�� 
	���
����� ������

��

�� ��������� �
��&�
�� 
	���
����� 
��� ���	�
���� ��
�
��� 
�� �"&&�� ��#��� ����������
��

�
������������#
����"&�������#�����
�����
�������%>��

����

1a 2a 3a 4a 5a

1b 2b 3b 4b 5b

Obr. 3-4 ��� �����	� "����� ������� �� ��� �������"����

1 2 3

4 5 6

Obr. 3-5 Jeden z ��'�
�� �����	� "����� ������� �� (��� �������"����

7��
	�
���%����� ���	���� %�� �������
�� ��
�
�� ��"��
�� 
�� &���� ����������
��� C��

��
������"��
��%����!�&�����"��
���4��
�����������������%�����#��
����������������������

�������"��
��������� ���
�
�	�
�� �
�����
�����'������
�
�� ��"��
���	����� ����������� !�

všechny tetrahedrony jsou shodné, tj. mají stejný objem.
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1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

Obr. 3-6 ������ ������� �� "���!�� �������"����

.�
&�������������!��������������
��%������%����$�������������%���!������
���
�%�

����
$�������
	���� algoritmu Marching Cubes. Na druhou stranu se ale ���&����#��

���%>��

������
�����������
�
��
����������������
��%��
��
$��������

$������	
��

Existuje 24�?�8<����
��������
���
������������
���.��"��"������������
�������

�	�
��
��������"�����
��
��������
������������
��)B����-�G*�

Obr. 3-7 ��� �����	� �����&��������� �� �������"����
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3.4 Porovnání Marching Cubes a Marching Tetrahedra

2���%�!��"
�������
���������	�
��
��
���������������
��������%����
����	
�����


����
����
�$�����#������%>��

����)��
"��
�*�����
�����������
���

$�� velikostí pixelu.

H��������������������#������%>��

����)��
"��
�*�%������#������������
	��#
	��� tohoto

�
������� %�� 
��&�� �
���������3�����
�� 0������ �����!�� ��
���%�� ��
&�� ��#��� ���%>��
�


����

 �����%����������������������������%�
$�
�!��������

$����!�"��
���"���
�!�����

!���3�����
��'������������%��3�����
��'����������%�����!���

����������������������
���

dat.

3�����
��'���������� ���� �	
�� ��
���%�� ������� ���� ���� 
�� �����
� ��� �����
���

3�����
��0������3�����
��'����������%�����$�%��
���&&��
�����
���
������
����������

��%���������
����
&����#�����!
��������
��
����������%����$����
���
����������)������

hedronu) algoritmu Marching Cubes.

B��� ���� �
������"� %���� ����
$� ���� �������
�� ������������ ����
�� � hlediska

kvality výsledného zobrazení. V ����
$� ����
�� 
�
��� ������ ������ ���
�������� %�� 
��&��

V����������!�������������
������������	��
	����������

$����!����%�������
�%&�����!��

�
���������3�����
��0�����������!���
���������3�����
��0�������������%���
���
��

����
����� ������� ��
&���� ��#��� ���%>��

���� )��
"��
�*� 
�!� �
��������� 3�����
�

'�����������7�!&����#������%>��

�����
���
	��"��
�%&���������
�������"��
�����������
�

%���������&����.�
&�����������
��������3�����
��0�����%��������
�����
�$����
�!����

modifikací, ze���������
����$�����!�"��"����������
$���&�
����
$�>
��"��7�����$������

fi������������&������
$����
������������
�$����
�!�������
�����
�������%>��

������
�

#����������
�����
��
�����!�
$�����
���
�����������������
�����
��������

3.5 Dividing Cubes

Algoritmus Dividing Cubes byl publikován v roce 1988 v [Cline88]. K jeho

��
���� ���
�� �
���� �� �
���
���� ������������ ��
�$��� ��#��� ���%>��

����� ����$� %���� ���

�
�����������������
�����
��������

Základním principem algoritmu je reprezentace hledaného povrchu pomocí mno-

!�
"� ����� 
�!������ 
�� �
���
$� �
�&�� �� 
���
��� ������� ���%>��

���� 
���� ��
"��
��

K���������	����������"������
��>������������!��� rostoucím rozlišením vstupních dat
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������ ��#��� ��
"��
�� ��
�����
���� �
���������3�����
�� 0����� �� �"��� ��
"��
"� ��

���%�����
��������
������
�%����%����
������
���
�����	
������
���'��!���"��
���%��
�

�
����������������#
����
�����#��������
�!������
����
$�����
�&���%����!
$�����
��������

��"���!�����
�����
�������"
������	
���	���
��%���
�����
�����
�%��

6
���������.�����
��0����� �����
�� �&���
"� ����"� ��%���� ������ ��"��
��� ����$

�����
	���
	�����
�����
����
&����"��
����
	�
��
��������
���"��#��
������������
��
�

�������!�$���
$���"��
��
��������
��� �#�����"��
���
��������%�������
��������������


�
�������
���������"���
��������"��
�#����"
������!
	�� ��
�����������
��
��������
��

 �����!�����������������������
	�����
�����%��
��
$�����$���
	�
���%�������race :

a) '�����������
��������������
	�����
����

b) (���#���
���	
"�����&���������
��������"

c) H����
�
������"�
����× j × k���"��
�#��

d) I��
��1�������������"��
�#��������$������
	���
	�����
����

e) (���#���
���	
"������&���
"���"��
�#�"������
$���������*�������� ���
�
�	�
�

interpolace

f)  ��%������&������"��
�#�����������*����������
"�������#��������

$��
��
���"

J
���
����
�������

������"��
�#���
�����&��������������11����

(��������
��������.�����
��0�����%���
���
������������������
"��
����
��
������

���� ����
�� ��� ���� ��!���� ������ ����	��� ����� �������������� �������� ������� �
�������

3�����
��0������(�
����
�������������%�������#
�����!���������
����
�������������
"

)��������������&�
�����
�&�
�*�%��
��
$��
������
��������
�!�
�������������!���������&�

������
�� )��
&�� ����
*� %�� 
��
$� %��
�%&�� ��
�
�� �����
���� ��
���� ��"� 
�����	��
�

ke���
��������� zobrazovaném povrchu.
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4 Realizace

4.1 �����	���������	���	�������
����

Pro implementaci byly vybrány následující algoritmy :

� Marching Cubes

� Marching Tetrahedra

6
���������3�����
��0������"
��"��	
�������!�� %������!��	
�����	�
��
���
���

������� ����
�������� ������������ ����
�� � objemových dat. Dále bude implemento-

vána modifikace s p��!������������>��#�"�������
�
�	�
���
�����
������������#���������

#�����
���
$�����
���"������
"���"��
�� )�����+����-�,�/*��6
���������3�����
��'�����

������%���"��	
����������
	
���C�������
���
���	
������������
	���
�
����"��
����%��
�

5,6 a 12 tertrahed��
��)�����+����-�-*�

4.2 �����������	���������

Cílem je realizace knihovny funkcí pro vizualizaci objemových dat a ukázkové

��
�����������	����������
�����������!������
$��
����
"��+
����
����������� �������

1��������"�%���"
����!
$��
��
���
������������%�
$��������
���#
������1�K������%��%��
�

��1�
���
$� ��
���#
�� ������
�� 
��	���
$� 
�� !	�
$� ��%�����$� �
����
�� %���� %����(05

firmy Borland nebo MFC firmy Microsoft..

Knihovna musí nabízet funkce a procedury pro generování izoploch

z objemových dat pomocí algori����3�����
��0�����)30*���3�����
��'�������������

��
�
����"��
��
��@��<���8,�����������
��)3'@��3'<��3'8,*��(&���
"��
������"������

���������
"����!��������
$�1�
������������#���
���	
"����������.�
&�����!�������

na knihovnu funkcí je reentrantnost všech implementovaných funkcí a procedur.

6�
������ �"� ���� ��
�� ���� �����
�� �������	���� ����� ������� L�"���$M� ������

s����
����
���#�������������� ���
��� ���
���
��������
��"������"�� �%��������������

být v�������"��
�!�
"�%������
$�#��
��
��E�
����8<��������������� jak se znaménkem tak

�����
��$
����.�
&�����!��������
������
����#
����
������ %����!
��������
�� #���

����#�����������
����#����"��
�����
���������
������
"��
������!
�����
��
$�������

zobrazené izoplochy.
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4.3 Design

4.3.1 Knihovna

Jak bylo uvedeno v kap. 4.2, musí knihovna implementovat algoritmy Marching

0����� ��3�����
��'���������� �� ���
$� ������"� ����#��� ������
��� )
���	
"� �������*�

Vzhledem k�
������	

����� �� �������� ��
$� >
��"� ����� �
����
�� �����
�
�� �������
�

jak ukazuje obr. 4.1.

Marching Cubes a
Marching Tertahedra

File IO MemoryGradient

Utils

Knihovna
Volume Explorer

Obr. 4-1 Architektura knihovny

 �����1�
����%��
��
����������
���

� File IO�N�������������#��
����������� tzv. syrovém formátu, s����
�����#���

�"���
����������������
����
���#����

� Gradient� N� ����#��� ������
��� ��������� �� ��
��	

�� ��1���
��	

�� �������

�������
������#���������
��������#�����8E������������������#�����,<�����������

� Memory�N��
����	
�������
���	
�������������������"��
����
"�����
�����

� Utils�N������
$�����
"��
�������
���������������������"�����
������
�"� 
����

z�����
�������
$� ����
���"����
�������
��������
���
���
�� �������
������ �%�&�

��
����
��	

���������	

�����
��"���
�#��
����������"����
�
������
�����

mocí OpenGL, atd.

� Marching Cubes – generování izoplochy algoritmem Marching Cubes

� Marching Tetrahedra – generování izoplochy algoritmem Marching Tetra-

hedra

4.3.2 Aplikace
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����

vána jako plnohodnotný software pro vizualizaci dat, ale pouze jako ukázková aplikace
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���� %����
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��"��
���
$� ����
���"�



Realizace

- 19 -

vygenerování izoplochy s����!����� �
����
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�����
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izoploše.
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formace o souboru, histogram

� 7����	

��1����
	����������#
��������"�N����
������"�����
������
����
�

stanty udávající izoplochu

� 3��	

��1����
	����������#
��������"�N�
������
������������������������
���
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4.3.3 Vztah mezi aplikací a knihovnou funkcí

+
����
��(�
����J��
����������
�������%��
����1�
���
$�������
���������������

rovat zobrazení izoploch pomocí OpenGL.

OpenGL bylo pro zobrazení vygenerované izoplochy vybráno z��������������!�

dnes existuje její implementace jak pod Windows NT tak pod Windows 95/98 a dalším

�������� %�� �����
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	� ������
���� ���1������� ����
��	������ ����$� �������%�
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s����1����������
��	������
��������
�%��H����
�%��������� rychlosti zobrazení.
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�+
����
�� ����� �����
�� %���� B��
;5� 
������� %���$� �
�!�"� ��
���#
��� �������

�	����������
	��������"��������	�����"
��
�!�� ���
	��
�� vlastní implementací jed-

notlivých funkcí. Vztah mezi aplikací a knihovnami Volume Explorer a OpenGL uka-

zuje obr.4.2.

   Volume Explorer OpenG
L

Aplikace

Obr. 4-2 Vztah mezi aplikací a knihovnami Volume Explorer a OpenGL

4.4 Datové struktury

 ����������	
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výsledné izoplochy.

4.4.1 Reprezentace 3D skalárního pole
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����������
�&�
�������� obou osách, dále pak o hodnotu offsetu uvedenou v�����������

���������� ��������������$���������"�%���������
��
�������/�-�

k = n

blok 2×i×j
byt�

k = 1

Informace o
souboru

Ukazatele na
jednotlivé

����

Jednotlivé
����

Obr. 4-3 �����! ��������� ��� ���'��� ��������� "��

4.4.2 Reprezentace izoplochy
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4.5 Implementace

 ��� ���
���
����� �"���
���� �
�������� �� ��	����$� ��
������ �"
� �"��	
� �������
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Knihovna implementující algoritmy, byla realizována jako dynamicky linkovaná

knihovna a to z����������������"����
����
����
����
�����!������������	����������%���

s�%�
�����������������%��"������ %�
�������%	������
	����%����(�
����������"
����

psaní zdrojového kódu kladen na optimalizaci na rychlost.

4.5.1 Rozhraní knihovny Volume Explorer

H�����
���
����
"�������,8� 1�
��������������������$� 
��� 
�����"������
������#�"�

skupin :

� R�
��������#��
�����������������N�,�1�
���

� R�
�����������	����������N�89�1�
���

� Pomocné funkce a procedury – 7 funkcí

� Funkce pro generování izoplochy algoritmy Marching Cubes a Marching Tet-

rahedra – 2 funkce

+�
��
��� ����	�	
�� ���������� �"
�� ���
�
�� ���
����
�� ��
��
��� �����#
���

systému MS Windows, tj. parametry jsou do zásobníku ukládány zprava doleva a od-
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��1�����O�
��K��������!�� %���� �������������������	�	
"� �

��������"� ���� ��
	
�� 1�
����O�
��K��6 I�� ����%���� �T�� ������
�� �
����
"� � jazyce

B�%���� ����
�
���
�
$���
�����
�!�
$��0.��������	���RunImage\Source DLL\Interface.

4.5.1.1 �������	
���
������
���������
�

 ���#��
������
�������
����
������1�
�����

� function veLoadInfo (var I : vePFileInfo;const FN : veString);

� function veLoadFile (const I : vePFileInfo;

                             const FN : veString;

                             const ClbP : veCallBack) : vePVolume;

Pomocí funkce veLoadInfo�
���
�#�����
1������������������
�!�
������� textového

�������� )(�
���� I
1�� R�
�� N�(IR� ������*�� R���	�� ������� �������� 
��� 
�%��� �� ���
���

L ��
����0�N�R���	����������(IRM��'�
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���� ��������� %�� ��!
$� 
������
�� ���	�
���� ���
��� ��
�!��� ��������"� veFileInfo ja-

�����
���%�
������������
������������
������
����������%��$���T���

Funkce veLoadFile�
�#��������������������������������
�
������������veVolume.

4.5.1.2 �������	
���	
����	���
�

 ����
��#�
����	���������
����������	��������������"�����
�����!������
����
�

Volume Explorer jsou k������������"���1�
���������"�����
������&�
���������������������

� function  veCreateFileInfo : vePFileInfo;

� procedure veDestroyFileInfo(var FI : vePFileInfo);

� function  veCreateVolume : vePVolume;

� procedure veDestroyVolume(var V : vePVolume);

� function  veCreateIsoSurface : vePIsoSurface;

� procedure veDestroyIsoSurface(var I : vePIsoSurface);

� function  veCreateHistogram(const V : vePVolume) :

                  vePHistogram;

� procedure veDestroyHistogram(var H : vePHistogram);
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� function  veCreateMinMaxStruct(const VI : veFileInfo;

                  const C : veByte) : vePMinMaxStruct;

� procedure veDestroyMinMaxStruct(var X : vePMinMaxStruct);

(�&�� �����
$� 1�
���� �� ��������"� �
��!�� ���
����	
�� �� ���
���	
�� ������� ���

datové struktury veFileInfo (informace o souboru), veVolume (reprezentace 3D skalár-

ního pole), veIsoSurface� )�����	� ���������� ���� �
�!�
�� �"��
�����
$� ����
���"*�

veHistogram (histogram) a veMinMaxStruct�)����
���#
�����������*�

4.5.1.3 Pomocné funkce a procedury

� procedure veCreateBox (const M : veInteger; const V : vePVolume);

� procedure veCreateModel (const M : veInteger; const V : vePVolume;

                            var IsoSurf : vePIsoSurface;

                            const FreeIsoSurf : veBoolean);

� procedure veCorrectOrientation(const V : vePVolume;

                                  var IsoSurf : vePIsoSurface);

� procedure veDrawModel(const V : vePVolume;

                         var IsoSurf : vePIsoSurface);

� procedure veFillMinMaxStruct(const V : vePVolume;

                                const X : vePMinMaxStruct);

� function  veGetHistogram(const V : vePVolume;

                            const ClbP : veCallBack) : vePHistogram;

� procedure veIsoSurfaceInfo(const Iso : vePIsoSurface;

                              var Vc,Tc : veCardinal);

Procedury veCreateBox, veCreateModel a veDrawModel volají funkce OpenGL.

 ��
�� ���� ��������� 1�
���� �"������ L����
�"� 
���M� ���� �"����
�
�� ����
�#�%������ �vádru,

respektive izoplochy vygenerované z������ '����� ���������� ������ �"����
�� ����
�����


��"������ L����
�"� 
���M�� 2�� ��!
$�� ��"� ��
������ ���!�
�� 
�����

$��� ��������

k vykreslení izoplochy.
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����M�����
�!
��-�×

������������
�!���
��� %�������������� %�%�� �
�!�
���������$� ����������veIsoSurface (viz.

kap. 4.4.2).
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����� #�"�>��

���� �� ��
"��
�*�

2�
!��1�����3������1��������
��"
�������
����������&���
����#
�
������%�%�������
���
�

�����B��
;5������������������������������������������>�����������%����"��"
���"��
$

zobrazení, kdyby … .

Procedura veCorrectOrientation� �������� ������� ������
$��� �"��$���� � kterém

�"
���"��
����	
������
���������������
$����"��$���B��
;5�

Procedura veFillMinMaxStruct� 
��

�� ������ �"�����
��� ����
���#
�� ���������

���	�
����>��%������
��	

���������	

�����
�����������)������
���������/�@�,*�

Pomocí funkce veGetHistogram� 
��� ������� ���������� ���
��� ����!�
���

v souboru.

Procedura veIsoSurfaceInfo� �"��#�����#��� �����
�� �� ��#��� ��
"��
��� ����$� �����

izoplochu.

4.5.1.4 Funkce pro generování izoplochy

7�%��
�!���%&����1�
�������
����
"�%��������1�
����������
����	
������
���"��

� function veMarchingCubes(const Volume : vePVolume;

                                const Params : veMCParams;

                                const MinMaxStruct : vePMinMaxStruct;

                                Iso : veInteger) : vePIsoSurface;

� function veMarchingTetrahedra(const Volume : vePVolume;

                              const Params : veMTParams;

                              const MinMaxStruct : vePMinMaxStruct;

                              Iso : veInteger) : vePIsoSurface;

2����!�
	��"�
�������%���1�
����veMarchingCubes generuje izoplochu pomocí al-

goritmu Marching Cubes a druhá funkce pomocí algoritmu Marching Tetrahedra. Po-
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mocí struktur veMCParams a veMTParams� 
��� 
�������� ������� ����#��� ������
��� �

�����������#��������#��������
���"������
�����%���������
���
���

Následující fragment zdrojového kódu ukazuje, jak z pomocí knihovny Volume

J��
�����
�#���� �������� �"��
������� ����
����� �� ��������� ����
����� �������B��
;5�

 ������
	��%���� !�� ������� ���������� ������� �������	��� C:\Data, který se jmenuje

hlava.dat. Soubor s��
1��������� �� 1���	��� ���� %�� ��� ���%
$�� �����	��� �� %��
�%�� ��

hlava.vif�� .	
�� ��!���%���� ��
����	
�� ����
���"� ��
$� ���
����� 8,E�� ����� ����
����

���������
���������������
��������3�����
��0������������!��������
���#
����������"�

������
�����������#�������,<����������
���������������������#��������#�������
���%��

��������
���
���������
���������!�%����
�
�	�
���
�����
����
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var FileInfo : vePFileInfo;

    Volume   : vePVolume;

    IsoSurf  : vePIsoSurface;

    MCParams : veMCParams;

�� ������� 	
��

�

FileInfo := veCreateFileInfo;

if veLoadInfo(FileInfo,’C:\Data\hlava.vif’) = ve_TRUE then

  begin

    Volume := veLoadFile(FileInfo,‘C:\Data\hlava.dat‘ ,ve_NIL);

    if Volume <> ve_NIL then

      begin

        // generování izoplochy

        with MCParams do

          begin

             Acceleration  := veNONE;      // bez akcelerace

             Gradient      := ve26_POINTS; // gradient z 26-ti

                                           �� 	
�	���

             Interpolation := veLINEAR     // lineární interpolace

         end;

        IsoSurf := veMarchingCubes(Volume,MCParams,ve_NIL,128);

�� 
������� 
��� �

 ���
�	����

        . . .

�� ����
���� 
����
 �
������ � ��	������ ������ �



        // kreslení, aktivování render kontextu

        . . .

�� ����
� 	
�������� 	�	����

        veCorrectOrientation(Volume,IsoSurf);

        // vlastní vykreslení izoplochy

        veDrawModel(Volume,IsoSurface);

        veDestroyIsoSurface(IsoSurf);

        veDestroyVolume(Volume)     

      end;

    veDestroyFileInfo(FileInfo)

  end;
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4.5.2 �������	�������	���
 ����

C"
"����
���
���	
"�#�"���������"��������
���	
"����������

� centrální diferenciální metoda (viz. Kap. 3.1)

� �������
������#���������
���)�����+����-�8*

� ����#���������
�����8E����������
����������

� ����#���������
�����,<����������
����������

4.5.3 Implementace algoritmu Marching Cubes

Algoritmus Marching Cubes byl implementován v������
�� ������� ��
���
���

����1����������������%������� jeho zrychlení.

 ��
����!
�������"��
�
��%���
���
�����������������
	���
$�������#��������#���

����
���"� �� ���
"� ��%����$��� �
���
��� )��"��
�*��  ��� ��#��$�� ������� �������	
�

krychlí je nutné v�
	�
���%���� ��"��
�� �"��#����� �����#��"� ������ 
�� ������ ���
	ch

z���
���$��� ��#��� ���
	���� ���
�� ������ ������ �����#��� 
�� ������� ���
	��� ������%��

 ��
�����������
�������
���	������
�������!�$�������������
�����������	������������

�����������	
"�%���������	

������������"�%��
��
����#����������#��"�
���&�������
	���

hranách.

'��!�� ������ ������� %��
��
��$� ��"��
�� ������
�� �������	���� �
���� ��������

��������
���������������������!������#����������#��"�������
�����������
	�����"��
�

����"
$������#��"����������
�%��$������$���������"���������$��"
"��������"��#��
$�����


��"��
�!�
"��(��
�������������!��%��
�����������"��
��������������������%���������"�

�������%���������"����������"��
�������������
$��
�!�����������������
�!�
��%�!��"���

#���
���� �����#�����  �!�����
��� �������� ���������� 
��� ���"� ���
���
������ ������

����������
$��� ��
��� %���!� ��#��� �	���� �� �
������ �������	� ��#��� ������� � osách

x a y.

2��� %�!� �"
�� �����
�� ������� -�,�8�8������ �
��������� � ���%��� �&���
"� ����"� ���

%����� Q�	!����
��� !�� ��#��� ��
��� ����$� �
���
	� ����
����� �����
	�� �%�� ��
��� ��
���!

������� ��#����� �����#��"� ������
������ �� ��
������� ��
"��
"�� ������ ��������
&�� #	��

��
$��� ��%����� ��!���� �
��������� ��"��
��� ����� !�� ��
�� ��%��� �����
���� 
�� ���%
�

��
�$�#	�����������&���
"��"���#	�����"��#�������
��	

���������	

�����
�����������
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'"�����
��������������#��
�� �
1�������������
�&
$�#	������%�����
�!��������������

 ��$���!�����
��
������������ �"� #	���� ��%��������� ������%�� �����#��"� � jednotlivými

��%�������� �
���
�"� �� �	������ �"��
�� ������#��� �"� #	���� ��%����� ���� �"��� �����#��"

��#����
�%�����7���������
������������"��
�
������
�������������L��
�������������"M�

2���������!����"��
�
���
����������&�������
�������������	�����
����
���������
�

#������%����

4.5.4 Implementace algoritmu Marching Tetrahedra

6
���������3�����
��'�����������"
����
���
���	
������������
	���
�
����"��
�


������������
"���%��
�������&���������
	�������������
��)����������-�,�,*�

I�������
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�����������!�������!���������
�
�	�
���
�����
������������#�������

��#���� �����
��� ��%����$��� �
���
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�*� ������ >��#�"�� '��� ����
���� �
��

!�
����#����������������������������	����������#�����
�����
������
"��
���(���&���

tetrahedronech, v�
���!� �"
�� ����
����� ���������	
�� ������� ����� ���%>��

����� ���

!���� �"��� ���%>��

��"� �������
������ %���� #�"�>��

���� �����!�� �&���
"� #�"��� �����
"
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���
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Algoritmus Marching Tetrahedra lze dále zrychlit pomocí „min-max struktury“

jako v����������
��������3�����
��0�����
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5 Výsledky

 �� ���
���
����� �
�������� �"
"� �"��� �������
"� ������	
���C"
"� �
����	
"� ��
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#�
"���#�����
����	
������
���"��&�����
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�
$������"�����#���������
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����������

�
���������������#��������#�������
���%������������������ izoplochou na dobu gene-

���	
��������������"��
�
���
�����������!�����L��
�������������"M�� závislosti na ve-


���������
#������%����

(&���
"� #��"� �"
"� ����
"� ������� �"����1�����
#
���� #���#�� ����!�
$��

v systému.�'�
���#���#����!��%�����
�������
$�����
���%����1�����
���%��������
����

����������1�����
��������������O�
��K��6 I�
���������� 1�
����������	�����������#����

#����

� QueryPerformanceFrequency

� QueryPerformanceCounter

Pomocí funkce QueryPerformanceFrequency� 
��� �%������ 1�����
��� #���#�� � Hz a

voláním QueryPerformanceCounter� ����	

�� ���
���� #���#���.���� ���	
�� 
�%��$� ����

���������
��������������!�����
���������#	���������
���������
#�
���$������������%������

���
����#���#���'"����������
��"����#�������"��
�����������%�&��
��� 1�����
��������

���
����>��%���#����� sekundách.

Algoritmy byly testovány na pracovní stanici Intergraph GL2 s procesorem Intel

 �
�����II�/99�34������1�������������H��
����II���@8,�3C������#
���������

5.1 Závislost doby generování izoplochy na objemu dat

Závislost doby generování izoplochy na objemu dat byla sledována pro všechny

implementované algoritmy : Marching Cubes (MC), Marching Tertrahedra s���
�
��

��"��
��
��@�<���8,�����������
��)3'@�3'<���3'8,*�� ���������"
��"��	
������
������

bor  bentum.vol s  rozlišením 256×256×,@<���������'��������������	
���"
������������

vána na rozlišení 128×128×128 a 64×64×</���������.���� ��
����	
�� ����
���"� �"
�

�
����	
�� ���� ����
������ ������� L��
����� ��������"M� �� ��
������� ��
#���� ��%���� /�

V zájmu zachování���%�������"��"
"��&���
"��
������"����&��
"�������%
�����������
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����#��� ������
��� )����#��� �� ,<���� ������
���� ���
��*�� ����
��� ��������� ����#��

�����#���� ����
����� N� ���
�� )
�
�	�
�� �
�����
���*� �� ���%
��� ��
���
���� ��	��%���� ����

�
������'���
���8������%��
�����
$����
��"�������
�	���

64×64×64 128×128×128 256×256×256

MC 0,110 1,083 8,007

MT5 0,225 1,986 13,549

MT6 0,253 2,185 14,570

MT12 0,390 3,141 19,611

Tabulka 1 – Závislost doby generování izoplochy na objemu vstupních dat

�����
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������
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Graf 1 – Závislost doby generování izoplochy na objemu vstupních dat

5.2 �����	������
�	���������

 �#����"��
�����
������
"��
����������%����������
�����%���	�
��
�����������

�����
������$���������	������"��
�����������
����
$�����
���"��( Tabulce 2 jsou uve-

��
"���#�"���
"��
���"��
�����
$��
���������30�� závislosti na objemu dat pro sou-

bor bentum.vol�� �#�����
"��
���"
��
����	
������������
���
����
$�������"�����#��

�����#��������
���"������
������������%����������%
�������
�����

64×64×64 128×128×128 256×256×256

lin. interpolace 50 097 333 388 1 185 698

������>��#�" 34 417 217 708 1 117 865

Tabulka 2 ��������	 
��	� 
����������� 
���
��� �� ������ ��	 
�� ��
���	��� ��
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Graf 2 ��������	 
��	� 
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���	��� ��

 ����
	
����#�����
�����
������
"��
�����
�����
������"�������
�����������%
$

izoplochy ze souboru bentum.vol s rozlišením 256×256×,@<� �����%��'���
��� -�� '����

�
�����������%���������������#������
"��
����
�����
�����������!�����������>��#�"

k���#�����
"��
�� ��
�����
�������� ���!���� 
�
�	�
�� �
�����
������������#��� �����#���

izoplochy s hranami.

lin. interpolace ����
	������ Kli / Ksú

MC 1 185 698 1 117 865 94,28 %

MT 5 4 446 122 3 353 161 75,42 %

MT 6 5 552 376 4 426 876 79,73 %

MT 12 8 877 336 6 682 154 75,27 %

Tabulka 3 ���	� 
���
��� 
����������� ������� ��
���	��

Z�'���
�"�-� %�� %��
�� ������� !��
�%�$
�� ��
"��
�� ��
���%�� �
���������3�����
�

Cubes.

5.3 ����	������	�������	������
��	
�	����	�������
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plochy dané konstantou k=75 ze souboru bentum.vol pro všechny implementované me-

���"�����#���������
���

!���
�	�������	���
 ���� "��	�������#�

�
��	[s]

Centrální diference 7,583

6������
������#�� 7,887

(���#�����8E����������� 7,885

(���#�����,<����������� 8,007

Tabulka 4 ���� ��	��� ��
��	� 
������	� �� ��� 
�	����� 
�� 
��������� ���
�����

 ��������� ����
��������%���!���������!��������#��
��
�%
	��#
�%&�������"�������

entu dojde ke zpomalení o cca 5.5 % ve srovnání s centrální diferenciální metodou.

 �������&�����%���� výraznému vyhlazení povrchu ve výsledném obrazu.

5.4 Urychlení pomocí „min-max struktury“

V�������
��/�@�-��"
�������
��� !����"��
�
�� ������� L��
����� ��������"M� %�� �	�

���
$� 
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��� ��
������� ��
#���� ��%����� (� '���
��� /� %���� �����
"� ���"� ��
����	
�

����#��� ���� ���
��� ��
������ ��
#���� ��%����� ���� ���� ���
$� ������"� bentum.vol

s rozlišením 256×256×256 a ctmayo.vol s rozlišením 128×128×128. Pro oba soubory

�"
�� 
����� ������	
�� �	���
���� ���� ���� ���
$� ����
���"�� (��������
��
��� �
������ ���

��
�"� %���� 
���	
"� ���"� ��
����	
�� ����
���"� ���� ���!���� L��
����� ��������"M� �

v posledním sloupci je uvedeno maximální zrychlení oproti neakcelerované verzi algo-

ritmu.

2 3 4 8 16 32 64 X Akc.

Bentum / 75 8,26 7,94 8,17 8,53 9,20 10,12 11,63 12,18 1,53

Bentum / 175 1,51 1,12 1,18 1,41 1,94 2,48 2,26 8,99 8,03

CTMayo / 45 0,71 0,68 0,71 0,79 1,03 1,41 1,43 1,43 2,10

CTMayo / 108 0,68 0,64 0,66 0,70 0,90 1,30 1,34 1,267 1,98

Tabulka 5 ��������	 ���� 
��������� ���
����� �� ���� ��	� ������� ������
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Graf 3 Závislost ���� 
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zrychlení.
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$� �����#��
$� ����� ���!��� ��
��� �"�� ��#���#�� � interaktivní práci

s volumetrickými daty do rozlišení 128×128×128.

Centrální diferenciální metoda se ukázala jako špatný odhad normály povrchu ve

srovnání s�����#������,<���������������
����������
��"����
��
$����������� ������#���
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�!���%&������#���������
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��	

��������
�
�������#���)�	�������@�%) v porovnání s centrální diferenciální

metodou.
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	���������
�!�
����#�����
�����
������
"��
����������%����������
��

���������	��
�����!���� �������>��#�"���������#��������#���� ����
���"�� hranami obje-

�����������������'��������������	!���
�!�����#�����
"��
���!���@9�% a to �
��
�����

����
���"�� ����$� ������%�� ��
����
�� ��
�$� ����

$� �
���"�� � (��������� ��� ���� �������

��#�����
�����
������
"��
�����"��%�������89�% – 30 %.

6
���������3�����
�� 0����� %�� ���
�� ���
����� ����
�%&�� ���� ��������$� ���!���


�!��
���������3�����
��'����������������!����
���%����
&����#�����
"��
��� kratším

#�����6
���������3�����
��'����������%����������
���
��
��������
����	
������
���"

pouze z�#	������%��������"�������%���������
����!���"��
�����
����������������������

����
���
���
	���
������&�
�
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����
�� A – �����
���	���
��

������	��
�����
�	���
���	���������

��� ��� �	
	��
�
� ��������� ���� �� 
������

�� ���� ������
� ��� ���
���� ��� �	
	��
�
� ��������� ���� �� 
������

 �� ���� ������
� !�� ���

���� ��� �	
	��
�
� ��������� ���� �� 
������

 �� ���� ������
� �"" ""�
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�����


�	�����	���	�������	������
��

��#	�$  ��% ��%���� ��� 
&���	' ���$�	
'(
centrální diferenciální metodou

��#	�$  ��% ��%���� ��� 
&���	' ���$�	
'(
adaptivní metodou

��#	�$  ��% ��%���� ��� 
&���	' ���$�	
'(
� ��)'� ��(�	$�

��#	�$  ��% ��%���� ��� 
&���	' ���$�	
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z  �)'� ��(�	$�
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 �
�
�
�	�
���������	�	!����	"!����

*
��
	  ��% ��%���� ���
&���	' ����	��+�

��,��� ��
	��
� �
'	������	� ��� 
&���'( ���� ��


������  �� ��"� ������
� ��� ���

*
��
	  ��% ��%���� ���
&���	' ����	��+�

-�+� �'�	$ .�	�+�� ��� 
&���'( ���� �� 
������

299 ��"� ������
� ��! !��

#�/���  ��%���%�!� ��� 
&���	' ����	��+�

��,��� ��
	��
� �
'	������	� ��� 
&���'( ���� ��


������  � � �� ������
�  �� ���

#�/���  ��%���%�!� ��� 
&���	' ����	��+�

-�+� �'�	$ .�	�+�� ��� 
&���'( ���� �� 
������

20 028, p�����
� ��� ��!
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#�
���	����
!������
���	�������

0����1	
� �� %�� %!�� ��� �	
	��
�
�

��������� ���� �� 
������ �"" "�"� ������
�

344 465
0����1	
� �� %�� %!�� ��� �	
	��
�
�

��������� ���� �� 
������ !�� �!�� ������
�

826 647

0����1	
� �� %�� %�� � ��� �	
	��
�
�

��������� ����� �� 
������ � � �  ��� ������
�

2 238 239

0����1	
� �� %�� %�� � ��� �	
	��
�
�

��������� ��� �� 
������ �� ���� ������
�

101 127. Stejný soubor jako na obrázku vlevo,
pouze jiná izoplocha.
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0����1	
� �� %�� %�� � ��� �	
	��
�
�

��������� ����� �� 
������ ��� ���� ������
�

1 124 904

0����1	
� �� %�� %��"� ��� �	
	��
�
�

��������� ���� �� 
������ � ��� ���� ������
�

3 359 146

0����1	
� �� %�� %��"� ��� �	
	��
�
� ��������� ���"� 
������ ��� ���� ������
� ��� ���
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����
�������������������	��� !��

Instalace

I
���
���� ���������� ����%������ ������ �
����
"� �� ��	����$� ��
������ 
��� �
��
�


��
���
����� ���&��
��� ��������� Setup.exe v������	��� Install� 
�� ���
�!�
$�� 0.��  �

���&��
��%���!�����
��"��	
������	
����
��$��������	����B����
����������%�
$�� instalací

������
�������������"�

Odinstalovat program z���#���#��
����������1�
�����������
����������������
 

v���
��Nastavení/Ovládací panely systému Windows.

 �� �
���
���� 
��� �������� �������� �������� ��
�!�"� Volume Explorer z nabídky

Start/Programy/Volume Explorer na hlavním panelu.

$����
�	!������	�	��
����

�	�������

7�#��
�� ��!�����
$��� �������� ��� �������� �������� ��
�!�"� !�����"#������

z��
��
������
�� ��
�������  �� 
�#��
�� �������� %����!
$� �"��
������� �� ��������� ��
�

krétní izoplochu vybraným algoritmem. Algoritmus Marching Cubes se spouští pomocí

menu Marching Cubes/Spustit����
�
�����"��
���������3�����
��'������������
�!���

menu Marching Tetrahedra/Spustit.

 �� ������� �
�������� %�� 
��
$� ������ ��
���
��� ��#�%���� ����
����� � dialogovém

��
������
���$�%�	��& ������$����������������������
��������� ��$�
	�
���%������#����

������
����
������-.��������
����������$�������
���A��#��
��������������
1����#
�

okna Poloha, Povrch a '�����(������ ����
���������
����
���
�"���#�%���� ����
����

����
���$�%�	��& .

$�!����
�	���������

V���������� %����!
$�����$��� 
������
������������ �
��������3�����
��0���� a

Marching Tetrahedra.

7������
�������������
��������3�����
��0�����%����!
$������
����$����
��Pa-

rametry MC�� ����$� 
��� �������� �"��	
��� ��
�!�"� ��
�� Marching Cubes/Parametry.

V����������
����
���
�������������������#���������
���������������#��������#��� izo-
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plochy s����
���� ��%�������� ��������� ����!
���� ���!���� ����
���#
�� ��������"� L��
�

max“.

Analogicky se nastavují parametry Marching Tetrahedra. V���
���"�������
�!��

Marching Tetrahedra/Parametry a v����
����$����
��Parametry MT�
����������!����

vané parametry.

 ����!����������	
����������$�����
�������������
�"�
�������!��������������


	��#
$�� %�� ���
���
���	
�� �� ��������	
�� ���� ���!���� ����
�"� 
������ '���� �
���
���� ��

nastaví v����
����$�� ��
��Open GL aktivovaném z menu Nastavení/Open GL. Tato

��
�!���%���������
	�����������"��
�
��
��������
�!	�
���������

Okno 3D zobrazení

V���
������-.��������
��%����!
$�����%����������������
����&������������������


$����"��$�����������"&��� ����������
��$����
�#������"&��������
����������)�
�#�����%�

��	
�� �����
���*� %����!
$� �������� ��
��� ��"� �� �� "� )���"���"&�� ������	

�� �� ������
�

�	

�*�� ����������$����
�#���������
������������ objektem kolem osy z.

�������
����%����
�������&��������
&�����������
	����L=M���L�M�
��
�������$��
	�

vesnici.

 �����%�������
����	�����
��-.��������
�������������������� hlavním menu po-


�!���Render. V������
�
$��
��������$�����
�!�"�%���������������
$�1�
���������������

�	
����$
"��������	
�"����
�!�
����������������1������������$����������
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����
���"���#
������
 �
� �$%#

Volume Info File (VIF) soubor je textový soubor podobný strukturou INI soubo-

����O�
��K���B�����%�� @� ������� ��#	���� ������ %�� �	
� %�$
��� ������ ������
��� ��

hranatých závorek. V���!�$�������%����1�
��	
��
���
��������

����

Sekce souboru VIF

VIF soubor obsahuje následující sekce :

� [Main] – základní informace o formátu dat

� VH���
����
W�N��
1�����������#����������� jednotlivých osách

� [Correction - position] – korekce pozice

� [Correction - rotation] – korekce polohy

� [Distortion] – distorze

Sekce - [Main]

V sekci Main�%��������!�
"��&���
"�
��
$��
1��������������
������������7	�
��

��%�����
��������

����� �����
�
�������
�� %�
��� %�����	
�����
��"������

$����

vinné.

 ����

$��

� 0�����
�N��
1�
�������	����
������!�����
�����1�
���
�������� ��������� 
��

����

	���
�!���

� A������N��
1�
�������	����
�����
	��������%��$���������
�� )���
���*��
����

��

	���
�!���

� 4������ ����� N� ��
�#���

	� ���
����� ��#�%�� ��
������ �
���#�"� � bytech vstup-


����������������
����
��L9M�

� C"������������
�N���
�#���

	����
�������	�	���#����"����
������$��%���
�!�
�

%��
�����
���������������
����
��L8M�

� A��
��� N� 
�����	� ���
���� ����
	� ��� ������ L"��M� 
���� L
�M�� ��#�%��� ���

���
��"��������%�����
�!�
"��
��$
����������
����
��L
�M�
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� Byte order –  udává, zda dvou bytové vzorky jsou v��������� �
�!�
"� ���
�

��
��
���1���"�I
��
�
�������#
��� ������
$����
��"�%����L1�
�M���L�������M�

 �����%�����	
�����
����L1�
�M������%����
�#��
������>������ ������
����L���

�����M� %���� �"�"� 8<���� ��������� ������� ����
�
"��7������
�� �$��� �����

$

�	���"�
�����������"��%��
�����
���������

��Bytes per voxel?�,�����
����
�

„file“.

� 3���������N���
�#���

	����
���������	���	�	����"�����������	
�����
�#��
�

����������� �����
����������
���������������%��8<������$������"����

���"��

������%���
���
�����
����������������
���"���������%��
�%�������
&���
1������

je nutné vymaskovat všechny bity horního bytu na nulu. Hodnotu lze zadat jak

v dekadické tak v����������	

���������

Sekce - [Resolution]

Sekce Resolution obsahuje informace o rozlišení vstupních dat. Hodnoty všech

�����

���� �$��� ������ %�� 
��
$� �"�

���� I��
����
�� ���
���� ���� �&���
"� �����

$

je�L9M��4��
��"��&���������

���������������
$��
��
$�#��
��

 ����

$��

� ��N���#����������� ose x

� "�N���#����������� ose y

� ��N���#����������� ose z

Sekce - [Correction - position]

 ������ �����

���� �$��� ������ 
��� ����$��� �������� ������� ��%����� ����!�
���

v��������� ��
����
�� ������
�#�%������������ �
�!�"� �$��� ������ %����
�����

$�� I��
��

���
�����
�����&���������

����%��L9M��4��
��"��&���������

���������������
$�#��
��

 ����

$��

� x – posunutí objektu v ose x

� y – posunutí objektu v ose y

� z – posunutí objektu v ose z
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Sekce - [Correction - rotation]

 �����������

�����$���������
�������$�������������
��"���%������ �
�!�"��$��

������ %���� 
�����

$�� I��
����
�� ���
���� �&���� �����

���� %�� L9M�� 4��
��"� �&���

�����

���������������
$�#��
��

 ����

$��

� x – rotace objektu kolem osy x ve stupních

� y – rotace objektu kolem osy y ve stupních

� z – rotace objektu kolem osy z ve stupních

Sekce - [Distortion]

Sekce Distortion�������%���
1�����������������������
��������� �
�!�"��$��������

%���� 
�����

$�� I��
����
�� ���
���� �&���� �����

���� %�� L8�9M�� 4��
��"� �&���� ����

��

���������������

$�#��
���'����#��
���������������$��1���	���
�
���������
��

 ����

$��

� ��N���������������������"�x

� y –���������������������"�y

� ��N������������������ osy z

�������	!������	�%&

[Main]

Caption =

Source =

Header size = 38

Bytes per voxel = 1

Signed = no

Byte order = file

[Resolution]

x = 64

y = 64

z = 64
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[Correction - position]

x = 0

y = 0

z = 0

[Correction - rotation]

x = 90

y = 0

z = 0

[Distortion]

x = 1.0

y = 1.0

z = 1.0
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����
��������������"�

7�����
�!�
$��0.�%����
	�
���%���������	����

� DATA� N� �����$� ������"�� ����$� �"
"� ���!��"� ���� ������	
�� �
��������� '���

data byla získána z ��
�����
�����
�������
�����������&��

� INSTALL� N� �
���
�#
�� �������� ���� �
���
���� ��
������ (�
���� J��
����� �

����%��$����T���
�����
���������#���#�

� PAPERS� N� 
�����$� #
	
�"� ������
$� � této práci v��
�����
���$� ������� ����

kané na Internetu

� RUNIMAGE – dekomprimované soubory aplikace Volume Explorer a

zdrojový kód


