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Uvod

1 Uvod

Zobrazovani volumetrickych dat 1ze rozd¢lit do tii zakladnich kategorii : zobrazo-
vani tenkych vrstev a fezill, zobrazovani izoploch a povrchovych modelt, zobrazovani
komplexnich modeli. Pro kazdou kategorii byly vyvinuty specidlni algoritmy.
V soucasné dob¢ neexistuje univerzalni algoritmus, ktery by byl pouzitelny pro zobra-
zeni vSech vySe uvedenych typl zobrazeni a zaroven byl optimalni z hlediska casové
narocnosti a kvality generované¢ho obrazu. Tato prace se dale zabyva ptredevsim zobra-

zenim a rekonstrukci povrchovych modelt.

Volumetrickd data (objemova data) mohou mit riznou podobu (viz. Kap. 2).
V ramci této prace se soustfedime na zobrazovani 3D skalarnich poli jakozto special-
niho pfipadu volumetrickych dat. Data tohoto typu lze ziskat napt. z poc¢itacového to-
mografu (CT - Computed Tomography, SPECT — Single-Photon Computed Tomogra-
phy), magnetické rezonance (MR — Magnetic Resonance).

V prvni ¢asti této prace (Kap. 3) jsou popsany casto pouzivané algoritmy vcéetné
identifikace jgjich vyhod a nevyhod. V nasledujici ¢asti (Kap. 4) je navrzeno jadro sys-

tému pro zobrazovani a extrakci povrchovych modelt.

Cilem je porovnani jednotlivych algoritmi z hlediska Casové a pamétové naroc-
nosti a algoritmické sloZitosti. Vzhledem k rozsahu problematiky zobrazovéni volume-
trickych dat, nebudou uvedeny vSechny existujici algoritmy a jejich modifikace, ae

pouze vybrané metody.
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2 Definice pojmi

Vzhledem k tomu, Ze se v literatufe ¢asto zaménuji pojmy voxel a cell bude dale

uvedena definice nékolika zakladnich pojmii tykajicich se volumetrickych dat.

Volumetricka data (objemova data) jsou data ve tvaru (xi, Y, z, fo, ... ,fn) pro
0<i<X,0<j<Ya0<k<Z,kdex, Y, z jsou soufadnice bodu ve 3D a hodnoty
fo, ... ,fn mohou obsahovat skalarni ¢i vektorovou hodnotu popisujici néjakou vlastnost
daného bodu (napt. hustota materidlu, rychlost proudéni ...). Jedna se tedy o mnozinu
vzorkl, kde ke kazdému vzorku existuje néjaka informace : skaldrni hodnota, vektor,

pole hodnot, matice hodnot.

Vzorky mohou byt uspofadany do miizky. Mtizka dat mize mit rizné usporadani
[Zara98]. V této préci se ddle budeme zabyvat pouze takovymi daty, kde jednotlivé
vzorky jsou uspotadany v pravidelné mrizce, tj. cely prostor dat je rozd€len na stejné
velké bunky tvaru kvadru. Mrizku, jejiz bunky tvoii identické krychle, budeme déle
chapat jako specialni typ pravidelné miizky (v [Zara98] nazvana kartézska miizka).

Mrizku tvoii jednotlivé elementy oznacované jako voxel nebo cell.

Voxel je zakladni objemovy element, 3D obdoba pixelu. Vyplnény kvadr, ktery
mayv celém svém objemu konstantni hodnotu dané veli¢iny, a to takovou, jaka odpovida
Casti prostoru, jehoz stied je urCen soufadnicemi miizky. Voxel je tedy ur€en svymi

soufadnicemi a hodnotou dané veli¢iny.

Cdl (burika) je kvadr, ktery tvoii osmice vzorkd. Hodnoty uvniti buniky se vypo-

Citaji pomoci linearni interpolace (velmi ¢asto) nebo interpolaci vysSiho fadu (méné

casto).
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Obr. 2-1 Dva typy objemovych elementl Cell (vlevo) a Voxel (vpravo)
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Slice (fez) je takova mnozina vzorka z pravidelné miizky, kde vSechny vzorky

fezu maji shodnou jednu soufadnici. Lze tedy mluvit o fezu rovinou Xy, pokud vzorky

maji shodnou soufadnici z a analogicky Ize definovat fezy rovinou Xz ayz

Obr. 2-2 Rez rovinou xy - CT snimek hlavy Obr. 2-3 Rez rovinou yz - CT snimek hlavy

Obr. 2-4 Rez rovinou xz - CT snimek hlavy
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3 Zobrazovani volumetrickych dat

Pro zobrazeni 3D skalarnich poli existuje n¢kolik algoritmi. V zédsad¢ je lze roz-
délit podle stylu prace na algoritmy hledajici povrch (Marching Cubes, Marching Tetra-

hedra) a algoritmy piimého zobrazeni (zalozeny na metod¢ sledovani paprsku).

Algoritmy hledajici povrch jsou konstruovany piimo pro zobrazeni povrchového
modelu. Nejdiive aproximuji hledanou izoplochu siti polygont a nasledovné pomoci
klasickych technik pocitacové grafiky danou sit’ zobrazuji. Hlavni nevyhodou tohoto
pristupu je, ze generovana sit’ polygonii mize obsahovat fadove 10° polygonti a navic
velikost polygonti byva cCasto srovnatelna s velikosti pixelu. Vyhodou je naopak moz-

nost vyuziti jiz existujicich grafickych akceleratord pro zobrazeni sit¢ polygona.

Algoritmy pfimého zobrazeni naopak eliminuji kroky generovani sité a rasterizace

polygonti.

3.1 Vypocet normaly povrchu

Pro zobrazeni povrchu pfi pouziti libovolného algoritmu je v ptipad¢ pozadavku
na vysokou kvalitu vysledného obrazu nutno odhadnout normalu povrchu, nebot’ na
normale povrchu zavisi stinovani. Normala povrchu se odhaduje z gradientu. Pro vypo-
Cet gradientu existuje nékolik metod. Zakladni metodou je Central Difference Method.
Popis lze najit napt. v [Bent96]. V [Zara98] je uveden vypoclet normaly z paméti
hloubky nebo binarniho objemu. Tyto metody jsou vypocetné¢ méné narocné, ale ve

vysledném obraze vytvareji vyrazné efekty v podobé vrstevnic.

Casto pouzivana metoda pro vypocet gradientu je metoda, ktera vypoéte gradient

ze Sesti sousednich vzorki podle vztahu [Bent96] :

900 =5 (F (X0, 2) = F(X1,Y,,2)
1
a(y) = E(f (Xi 1 Y Zk) —f (Xi DIEY Zk))

92 = 2 (F(X.9,,2) ~ F XY, 20),

kde g(x,y,z) je gradient af(xi,y;,z«) je funkce jejiz funkéni hodnoty byly navzorkovany.

-6-
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Gradient Ize také vypocitat z 26 sousednich hodnot, ale tento zptisob se nepouziva

Z diivodu mnohem delSiho vypoctu, i kdyz vysledek je samoziejmée presnéjsi.

Pro malé objekty mtize byt nevhodny vypocet gradientu i ze 6 sousednich hodnot
[Bent96], proto se pouziva adaptivni vypocet gradientu z 3-6 sousednich vzorkd. Prin-
cip vypoctu adaptivniho gradientu pro x-ovou slozku je nasledujici : Jestlize hodnota
vzorku (i,j,k) je vétsi (mensi) nez hodnota sousednich vzorki (i+1,j,k) a (i-1,j,k) pouzije
se hodnota (i,j,k) a mensi (vétsi) z hodnot sousedd, v opacném ptipadé se provede vy-
pocet z obou sousednich hodnot vzorkd. Analogicky se vypoéte y-ova a z-ova slozka

gradientu.

Centralni diferencidlni metodou Ize tedy spocitat hodnotu gradientu v bodé
0 soutadnicich (i,j,k), tj. v mistech vzorkd. Hodnoty gradientu mezi vzorky se dale po-

¢itaji linearni interpolaci.

3.2 Marching Cubes

Algoritmus Marching Cubes je zékladnim algoritmem pro rekonstrukci povrchu.
Poprvé byl publikovan v [LORES87]. Lze jej pouzit pro data uspofadana do pravidelné
miizky.

Algoritmus pracuje ve dvou fézich. V prvni fézi se generuje povrch (izoplocha)

na zékladé¢ hodnoty dané uzivatelem a vypoctou se normaly (centralni diferencialni

metodou) ve vrcholech trojuhelnikti. V druhé fazi se vygenerovana sit’ zobrazuje.

Algoritmus postupné vytvaii buiiky tvaru krychle ze dvou ¢tvetic vzorkl ze sou-
sednich fezii. Pro kazdou buiiku se zjisti, jak ji hledana izoplocha protind a ptejde se ke

zpracovani dalsi bunky.

Vrcholy kazdé buiiky se ohodnocuji podle toho, zda hodnota ve vrcholu je vétsi
nebo rovna zadané hodnoté (vrchol je uvniti plochy nebo na plose) nebo je mensi nez
dana hodnota (vrchol je vné plochy). Hledana plocha pak protne pouze ty hrany krychle,

jejichz ohodnoceni koncovych bodt je riizné.

Protoze krychle ma osm vrcholl a kazdy vrchol miize byt ohodnocen jednou ze

dvou hodnot, existuje tedy 28 = 256 moznych triangularizaci krychle. Vyuzitim symetrie
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krychle a inverzi ohodnoceni vrcholi lze ziskat 15 zakladnich konfiguraci
(viz. Obr. 3-1).

Obr. 3-1 Triangularizace 15-ti zakladnich konfiguraci

Z predchoziho odstavce plyne, ze kazdou bunku lze ohodnotit celym nezapornym
¢islem z intervalu <0,255> . Toto ¢islo pak tvofi index do tabulky, v niz jsou ulozeny

hrany majici prsecik s hledanou izoplochou pro v§echny mozné konfigurace.
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Vs Ve

Vl V2

V4 V3

Index = [Vy[Vo][Va|Va|Vs|Ve| Vs V]

Obr. 3-2 Cislovani vrcholt krychle a index krychle

Sled operaci pro jednu bunku :
a) Vytvoreni krychle
b) Ohodnoceni vrcholl (uvniti nebo vné) a sestaveni indexu
c) Naezeni hran, které plocha protina
d) Vypocet soufadnic trojuhelnikt linearni interpolaci

€) Vypocet normal ve vrcholech trojihelniki centralni diferen¢ni metodou a linear-
ni interpolaci
Pokud se vyuzije skutecnosti, ze kazda hrana krychle je spolecna jesté dalSim
tfem krychlim (vyjma specialnich ptipadl, kdy dana hrana tvoii zaroven kraj miizky),
1ze docilit pouze jednoho vypoctu vrcholu a normaly pro jednu hranu.

3.2.1 Nedostatky algoritmu

Ackoliv se na prvni pohled mtze algoritmus Marching Cubes zdat idealnim algo-
ritmem pro rekonstrukci povrchi, byly v nasledujicich letech po jeho publikovani iden-

tifikovany neékteré nedostatky :
= Algoritmus mize generovat povrch s dérami [Zara98].

» Algoritmus muze generovat redundantni trojuhelniky [Li97], které mohou de-

generovat na usecky a body.
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= Algoritmus generuje prilis velky pocet trojuhelnikt, které se velikosti blizi

rozmeéru pixelu.
= Algoritmus musi projit vSechny burnky.
3.2.2 Problém dér

Diry mohou vznikat pti rekonstrukci povrchu z toho divodu, Ze se pfi triangulari-
zaci povrch urCuje pouze na zakladé¢ osmi vrchol krychle a ne globalné s ohledem na
jgji okoli [Zara98],[Zhou94]. V [Zhou94] Ize nalézt modifikaci agoritmu Marching
Cubes, kterd tesi problém dér pfidanim dalSich tii zakladnich konfiguraci. Jinym moz-
nym feSenim problému, je prosté zalepeni vzniklé diry dvéma trojuhelniky nebo Ctyi-

Uhelnikem [Zara9g].
3.2.3 Redundantni trojuhelniky

Redundantni trojuhelniky mohou vznikat v pfipadé, Ze hledany povrch je urcen
hodnotou shodnou s hodnotou nékterého vrcholu krychle. Napi. pro piipad 1 z Obr.3.1
muze trojuhelnik degenerovat na bod pro ptipad 2 z Obr. 3.1. pak na usecku [Li97].

Body ani usec¢ky nemohou mit zadny efekt na vyslednou plochu.

Reseni uvedené v [Li97] spodiva v identifikaci problematickych vrcholl u viech
zakladnich konfiguraci. Jednotlivé vrcholy se ohodnocuji jako v ptivodnim algoritmu a
navic se ke kazdému vrcholu pfifadi dalsi ohodnoceni v piipad¢€, Ze dany vrchol lezi na
hledaném povrchu. Tato nova hodnota udava na kolika hranéch vedoucich z daného
vrcholu jsou priseciky s izoplochou. Autofi uvadi, ze problematické jsou pouze vrcholy
Sohodnocenim 2 a 3. Takovému vrcholu krychle pak piifadi ohodnoceni 0, kdyz je vr-

chol na povrchu, nebo 1 v opa¢ném piipadé.

Pokud je detekovan problematicky vrchol, provede se preindexovani do tabulky
ptipadu a dale se pokracuje podle piivodniho algoritmu.
3.2.4 SniZeni poctu generovanych trojihelniku

Pro velké soubory vstupnich dat napf. 1024x1024x100 mize algoritmus Mar-

ching Cubes generovat az 2 miliony trojuhelnikti [Zara98]. Snahou tedy bylo snizit po-

Cet trojuhelnikl pii zachovani relativné malé chyby.

-10-



Zobrazovani volumetrickych dat

Prvnim z moznych zplsobu je misto trojuhelnikl generovat obecné sit’ polygonti
(trojihelniki az Sestiuhelnik®) [Li97]. Pocet téchto polygont je mensi a zaroven je vEtsi
jejich plocha. Autofti této modifikace algoritmu Marching Cubes nepouzivaji pro vypo-
¢et vrcholu trojuhelniku (polygonu) linearni interpolaci, ale umisti vrchol polygonu do
sttedu hrany krychle. Z této skutecnosti pak plyne, Ze né€které trojuhelniky ze zaklad-
nich topologickych konfiguraci 1ze spojit do ¢tyfthelnikd a Sestithelnik (Obr. 3-3),
protoze tyto trojuhelniky lezi v jedné rovin€. Pomoci této techniky pak dojde k redukci
poctu polygond sité o 30 % az 60 % [Li97].

9 10
12 13
Obr. 3-3 15 zakladnich konfiguraci pii pouziti sttedniho bodu misto linearni interpolace

Dalsi moznost, jak snizit pocet trojihelnikd v generované siti, je decimace troju-

helnikové sité. V [Shek96] byla publikovana modifikace agoritmu Marching Cubes

-11 -
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umoziujici decimaci sité jiz v priab&hu generovani izoplochy. Algoritmus pak generuje
sit” trojuhelnikt na zakladé uzivatelem zadané hodnoty jako v piipadé puvodniho algo-
ritmu, a uzivatelem definované chyby. Hledany povrch se aproximuje pomoci vétSich
trojuhelnikti v téch ¢astech objemu, kde se hodnoty vzorkd méni s mensi frekvenci. Pro
hodnotu chyby 0.1 dochazi ke sniZzeni poctu trojuhelnikii na 68 % az 88 % oproti pu-
vodnimu algoritmu pii vizudlné nezjistitelnych zménach generovaného povrchu. De-

tailni popis|ze ngjit v [Shek96].
3.25 Dalsi modifikace algoritmu

Mezi dalsi Casto se vyskytujici modifikace patii pouziti raznych stromovych
struktur napf. [Chua95], které slouzi k rychlému pieskoceni té ¢asti objemu, ktera neob-
sahuje bunky protnuté konstruovanym povrchem. Vzhledem k tomu, Ze vstupni data
obsahuji 10 % az 25 % bunék protinajicich povrch [Li97] a zbylych 75 % az 90 % bu-
neék se pouze testuje, mize pouziti stromoveé struktury vyznamné zvysit rychlost vypo-
¢tu. Na druhou stranu vsak tyto datové struktury mohou nartist do velikosti srovnatelné

svelikosti vstupniho souboru.

V [Zhou95] se 1ze docist o konstrukci trojuhelnikové sit€ ve specialnim tvaru
(tzv. triangle strip), ktery redukuje nadbyte¢né ukladani informaci a urychluje zobrazeni

pomoci OpenGL.

3.3 Marching Tetrahedra

Marching Tetrahedra je algoritmem pracujicim obdobné jako Marching Cubes.
Postupné zpracovava objemové elementy jez tvofi tetrahedrony. Stejné jako v Marching
Cubes se ohodnoti vSechny vrcholy ¢tyfsténu podle kritéria, zda hodnota ve vrcholu je
uvnitt nebo vné povrchu. Po ohodnoceni se provede vypocet vrcholl trojuhelnikii na
téch hranach, které maji riizné ohodnoceni pocatecniho a koncového bodu. Poté nasle-

duje triangul arizace.

Vyhodou algoritmu je, Ze jej lze pouzit i pro vzorky v neuspofadané miizce.
V tomto piipad¢ je nejdiive nutné zkonstruovat z dané mnoziny bodu sit’ tetrahedrona
napf. pomoci Delaunayovy triangularice ve 3D. Pro pravidelnou mfizku je konstrukce
tetrahedroni jednodussi. Jednu buiiku tvaru krychle lze rozdélit na 5 (Obr. 3-4),
6 (Obr. 3-5), 12 (Obr. 3-6), 24 nebo 48 tetrahedronti. Krychli 1ze rozdélit na pét tetra-
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hedronii dvéma zpiisoby. Tato déleni je nutno z divodu zachovani navaznosti pravi-
deln¢ sttidat. Zlepseni navaznosti 1ze dosahnout délenim na vyssi pocet tetrahedrond,

ale opét se zaCne zvysSovat pocet generovanych trojuhelnikd.

/]

AN

la 2a 3a 4a ba
1b 2b 3b 4b 5b

Obr. 3-4 Dva zpiisoby déleni krychle na pét tetrahedronii

NENVEAN

1 2 3

NN D

4 5 6

Obr. 3-5 Jeden z moZnych zplisobt déleni krychle na Sest tetrahedron(

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno déleni krychle na Sest tetrahedrond. Bod

Vv orw

cich krychli pomoci trilinearni interpolace. Toto déleni krychle ma pak tu vyhodu, Ze

v3echny tetrahedrony jsou shodné, tj. maji stejny objem.
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1 2 3 4
W/

5 6 7 8

9 10 11 12

Obr. 3-6 Déleni krychle na dvanact tetrahedront

Dalsi vyhodou pouziti tetrahedronu jako objemového primitiva je, Ze se eliminuje
problém dér znamy z algoritmu Marching Cubes. Na druhou stranu se ae zvysi pocet

trojuhelnikl a navic pro déleni na pét tetrahedront je nutné pravidelné stfidani.

Existuje 2* = 16 riiznych ohodnoceni tetrahedronu. Diky symetrii dostaneme dva

zakladni zplisoby triangularizace na tetrahedronu (Obr. 3-7).

Obr. 3-7 Dva zpisoby triangularizace na tetrahedronu
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3.4 Porovnani Marching Cubes a Marching Tetrahedra

Jak jiz bylo uvedeno diive zékladni nevyhodou obou algoritmi je generovani re-
lativné velkého poctu trojuhelnikt (polygonti) o velikosti srovnatelné s velikosti pixelu.
Rasterizace tohoto poctu trojuhelnikti (polygont) je pak casové dosti naro¢na. Z tohoto
hlediska je lepsi algoritmus Marching Cubes, protoze generuje mensi pocet trojuhel-
nikd.

Pokud je potfeba zobrazovat data z jiné nez pravidelné miizky, nezbyde nez pou-
zit Marching Tetrahedra, tj. Marching Tetrahedra je pouzitelny pro vice druhti vstupnich
dat.

Marching Tetrahedra pak déale generuje povrch bez dér na rozdil od pavodniho
Marching Cubes. Marching Tetrahedra je také jednodussi na implementaci, nebot’ obsa-
huje podstatné mensi poc¢et moznych triangularizaci objemového elementu oproti (tetra-

hedronu) algoritmu Marching Cubes.

Oba dva algoritmy jsou vhodné pro zobrazeni povrchovych modelu z hlediska
kvality vysledného zobrazeni. V obecné roviné nelze fici, ktery z algoritma je lepSi.
V ptipadé, ze se omezime na data uspotfadana v pravidelné mftizce, je vyhodnéjsi pouzit
algoritmus Marching Cubes, protoze algoritmus Marching Cubes aproximuje hledanou
izoplochu pomoci mensiho poctu trojuhelnik (polygoni) nez algoritmus Marching
Tetrahedra. Nizsi pocet trojuhelniki znamena rychlejsi zobrazeni a o rychlost zobrazeni
jde predevsim. Dalsi vyhodou algoritmu Marching Cubes je existence velkého mnozstvi
modifikaci, ze kterych lze téméf vzdy vybrat vyhodné feseni dané ulohy. Nékteré modi-
fikace sice fesi problém vzniku dér a velkého mnozstvi generovanych trojuhelniku, ale

casto za cenu vyznamne¢ stizené¢ implementace oproti piivodnimu algoritmu.

3.5 Dividing Cubes

Algoritmus Dividing Cubes byl publikovan vroce 1988 v [Cline88]. K jeho
vzniku vedla snaha o eliminaci rasterizace velkého poctu trojuhelniki, které jsou vy-

sledkem diive uvedenych algoritmd.

Z&kladnim principem algoritmu je reprezentace hledaného povrchu pomoci mno-
ziny bodl lezicich na hledané plose a nikoliv pomoci trojuhelniki nebo polygonti.

K tomuto zavéru autory dovedla uvaha o tom, ze s rostoucim rozliSenim vstupnich dat
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roste pocCet polygonli generovanych algoritmem Marching Cubes a tyto polygony po
projekci na prumétnu displeje maji velikost nékolika malo pixeld. Takze vygeneruje-li
algoritmus dostate¢né velky pocet bodu lezicich na dané izoplose, je mozné docilit toho,

aby kazdy generovany bod byl mapovan pravé na jeden pixel displeje.

Algoritmus Dividing Cubes rozdéli vSechny bunky objemu tvaru krychle, které
protina dana izoplocha na mensi krychle a nasledné promitne vypoctenou barvu a inten-
zitu kazdé malé krychle na primétnu. Pocet krychli, na ktery je ptivodni buiika rozdé-

lena se voli tak, aby velikost krychlicek byla totozna s velikosti pixelu na primétné.
Pro kazdou buiiku, kterou protina izoplocha je nutné provést nasledujici operace :
a) Test, zda danou buiiku protina izoplocha
b) Vypocet normaly ve vSech vrcholech bunky
C) Rozdéleni bunky na i X j x k krychlicek
d) Identifikace téch krychlicek, které protina dana izoplocha

€) Vypocet normaly pro vSechny krychlicky uvedené v bodé d) pomoci trilinearni

interpolace
f) Projekce vSech krychli¢ek z bodu d) do primétny a vypocet svételné intenzity
Eliminaci neviditelnych krychlicek lze feSit pomoci z-bufferu.

Vyhodou algoritmu Dividing Cubes je eliminace rasterizace polygont, ale na dru-
hou stranu se pro kazdou builku provadi vice aritmetickych operaci oproti algoritmu
Marching Cubes. Velkou nevyhodou pak je skutecnost, ze pii zméné velikosti primétny
(pouze pfi zvétSeni rozliSeni) je nutné znovu generovat mnozinu bodt, protoze pro vetsi
primétnu (mensi pixel) je nutné jemnéj$i déleni ptivodnich bunék, aby nedochézelo

ke vzniku dér v zobrazovaném povrchu.
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4 Realizace

4.1 Vybér algoritmu pro implementaci
Pro implementaci byly vybrény néasledujici algoritmy :
= Marching Cubes
= Marching Tetrahedra

Algoritmus Marching Cubes byl vybran, protoze je povazovan za zakladni algo-
ritmus rekonstrukce povrchovych modelt z objemovych dat. Dde bude implemento-
vana modifikace s pouZitim stiedu use¢ky misto linearni interpolace pro vypocet prise-
¢iku hledané izoplochy a hrany krychle (viz. Kap. 3.2.4). Algoritmus Marching Tetra-
hedra je vybran pro porovnani. Bude implementovan pro tii rizna déleni krychle, tj. na

5,6 a 12 tertrahedroni (viz. Kap. 3.3).

4.2 Specifikace pozadavku

Cilem je realizace knihovny funkci pro vizualizaci objemovych dat a ukazkové
aplikace, ktera bude demonstrovat pouziti dané knihovny. Knihovna musi mit takovou
formu, aby ji bylo mozné snadno integrovat do jiného vizualiza¢niho softwaru, tj. jasné
definované aplikacni rozhrani nezavislé na zadné objektové knihovné jako jsou VCL

firmy Borland nebo MFC firmy Microsoft..

Knihovna musi nabizet funkce a procedury pro generovani izoploch
z objemovych dat pomoci agoritmi Marching Cubes (MC) a Marching Tetrahedra pro
déleni krychle na 5, 6 a 12 tetrahedront (MTS5, MT6, MT12). VSechny algoritmy musi
byt schopny pouzivat rizné funkce pro vypocet normaly povrchu. Dal§im pozadavkem

na knihovnu funkci je reentrantnost vSech implementovanych funkci a procedur.

Aplikace by pak meéla byt schopna zpracovavat data v tzv. ,,syrové™ podobé
Sriznou hlavickou souboru a rtiznou implementaci hodnoty vzorky, tj. vzorku mohou
byt v soubory uloZeny jako celé ¢islo na 8 nebo 16-ti bitech a to jak se znaménkem tak
bez znaménka. DalSim pozadavkem na demonstracni aplikaci je moznost méteni Casu
vypoctl, zobrazeni poctu vygenerovanych vrcholl a polygonti a moznost snadné rotace

zobrazené izoplochy.
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4.3 Design

431 Knihovna

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

Cubes a Marching Tetrahedra a rizné zplisoby vypoctu gradientu (normaly povrchu).

Vzhledem K netrivialnosti a rozsahu dané ulohy bude knihovna rozdélena do modult

jak ukazuje obr. 4.1.

Knihovna
Volume Explorer

Marching Cubes a
Marching Tertahedra | Utils

FilelO Gradient Memory

Obr. 4-1 Architektura knihovny

Popis funkce jednotlivych modula :

File 10 — operace pro ¢teni souboru v tzv. syrovém formatu, s riznym poétem

bytl na vzorek a s riznou hlavickou.

Gradient — vypocet gradientu metodami : centralni diferencialni metoda,
adaptivni vypocet gradientu, vypocet z 18-ti sousedll a vypocet z 26-ti sousedl
Memory — alokovani a uvoliiovani paméti pro poteby knihovny a aplikace

Utils — pomocné rutiny, napi. konstrukce histogramu, vytvoreni display listu
Z rekonstruované izoplochy, konverze bloku dat na vnitini reprezentaci, zjis-

téni minimalni a maximalni hodnoty z nactenych dat, vykresleni modelu po-

moci OpenGL, atd.
Marching Cubes — generovani izoplochy algoritmem Marching Cubes

Marching Tetrahedra — generovéani izoplochy algoritmem Marching Tetra-
hedra

4.3.2 Aplikace

Aplikace pro demonstraci funk¢nosti knihovny Volume Explorer nebude realizo-

vana jako plnohodnotny software pro vizualizaci dat, ale pouze jako ukazkova aplikace

nabizejici zékladnimi funkce jako nacteni souboru, uréeni hodnoty hledané izoplochy,

-18 -



Realizace

vygenerovani izoplochy spouzitim knihovny Volume Explorer, vykresleni izoplochy
Spouzitim OpenGL a zobrazeni histogramu, doby vypoctu a informace o vygenerované

izoplose.

Aplikace bude nabizet grafické uzivatelské rozhrani odpovidajici soucasnym
zvyklostem uzivateld operacnich systémt MS Windows 95/98 a MS Windows NT 4.0.
Aplikace bude realizovana jako MDI aplikace, coz umozni vlozit vSechna okna pro-
gramu do hlavniho okna aplikace a zabrani rozmisténi oken po celé obrazovce. Jinymi
slovy, diky tomuto navrhu uzivatelského rozhrani plsobi aplikace jako jeden celek a
nenuti uzivatele hledat dal$i okno patfici aplikaci mezi okny jinych spusténych pro-

gramtl.
Uzivatelské rozhrani se bude skladat z nasledujicich typti formulafi (oken) :
* Formulaf pro zobrazeni 3D modeld

» Informacni formuléaie — doba vypoctu, pocet vrchold a polygonti izoplochy, in-

formace o souboru, histogram

» Nemodalni formuléie s editacnimi prvky — zména barvy modelu, zména kon-

stanty udavajici izoplochu

= Modalni formulafe s editacnimi prvky — nastaveni parametri programu a algo-

ritmt
4.3.3 Vztah mezi aplikaci a knihovnou funkci

Knihovna Volume Explorer bude nabizet jasn¢ definované rozhrani a bude podpo-

rovat zobrazeni izoploch pomoci OpenGL.

OpenGL bylo pro zobrazeni vygenerované izoplochy vybrano z toho dtivodu, Ze
dnes existuje jgi implementace jak pod Windows NT tak pod Windows 95/98 a dalSim
divodem je pomérné snadnd dostupnost grafickych akceleratorti, které podporuji
OpenGL. Nezanedbatelny fakt je také to, ze se aplikacni programator nemusi zabyvat
implementaci vlastni grafické knihovny obsahujici zékladni algoritmy pocitacové gra-
fiky. Stru¢né feCeno OpenGL je obecné piijaty standard, nezavisly na platformé a kon-
krétnim hardwaru, ktery zajisti korektni zobrazeni na libovolném pocitaci, at’

s grafickym akceleratorem nebo bez néj. Rozdil je pouze v rychlosti zobrazeni.
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Knihovna bude podobné jako OpenGL nabizet jisté sluzby aplikacnim progra-
matoram bez naroku, aby programator byl blize seznamen s vlastni implementaci jed-
notlivych funkci. Vztah mezi aplikaci a knihovnami Volume Explorer a OpenGL uka-
zuje obr.4.2.

Aplikace

|
Volume Explorer | OpenG

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

4.4 Datoveé struktury

Pro zpracovani volumetrickych dat a generovani izoploch jsou potiebné dvé za-
kladni datové struktury : datova struktura pro vstupni data a datova struktura pro ulozeni

vysledné izoplochy.
4.4.1 Reprezentace 3D skalérniho pole

Jak jiz bylo uvedeno diive mohou mit vstupni data rtiznou podobu. Jednotlivé
vzorky mohou byt uloZzeny ve vstupnim souboru jako celé ¢islo se znaménkem nebo bez

znaménka a navic na rizném poctu byta.

Bylo by vhodné navrhnout néjakou vnitini reprezentaci hodnoty vzorku, ktera by
umoznila ulozeni vSech vySe uvedenych typti hodnot. Kazdy vzorek lze vnitiné repre-
zentovat jako 16-bitové &islo bez znaménka. Sestnact bittl na vzorek je dostateénych,
protoze soucasné skenery ukladaji hodnoty prevazné v rozsahu 12-ti bitli. Znaménkové
Cislo lze prevést na neznaménkové napt. nasledujicim zptisobem. Zjisti se minimum ze
vSech vzorkl v souboru a nasledné se pro kazdy vzorek vypocte rozdil mezi pivodni
hodnotou a diive zjisténym minimem, tj. provede se posunuti na ¢iselné ose smérem
doprava. Vysledkem je, ze vSechny hodnoty jsou vétsi nebo rovny nule. Je samoziejmé
nutné uchovat hodnotu ptivodniho minima pro zpétny vypocet ptvodnich hodnot

vzork.
Kazdy soubor obsahuje k fezi s danym rozliSenim i x j. Kazdy fez lze reprezento-
vat jako souvigly blok dat o velikosti 2 x i x j byt. Cely objem je pak mozné ulozit jako

seznam fezid. Tato datova struktura pak musi byt doplnéna o dalsi informace, tj. pocet
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fezi a rozliSeni fezi v obou osach, déle pak o hodnotu offsetu uvedenou v pfedchozim

odstavci. Pfedstava datové struktury je zobrazena na obr. 4.3.

~J
Informace o ~1 k=n ivé
— > ] Jednotlivé
souboru i fezy
ol || =
. ™ k=1
Ukazatele na ® blok 2xixj <
jednotlivée — | . byta D
fezy o <
[ )
[ 4 «

Obr. 4-3 Datova struktura pro uloZeni vstupnich dat

4.4.2 Reprezentaceizoplochy

Hledand izoplocha je aproximovana mnozinou rovinnych ploch. Pivodni algorit-
mus Marching Cubes generuje izoplochu jako mnozinu trojuhelnikti. Pouzijeme-li vSak
pro vypocet priseciku hledané izoplochy a hrany krychle stfed usecky misto linedrni
interpolace, mizeme aproximovat hledanou izoplochu pomoci trojuhelnikt, ¢tyithel-
nikt a Sestiuhelniku.

Z predchoziho odstavce plyne, Ze datova struktura pro uloZeni izoplochy musi
umoznit ukladani tii riznych typl polygond. Mnozinu téchto typi polygonti Ize repre-

zentovat dvéma zpusoby :

= Seznamem trojuhelniki, ctyfuhelniki a Sestitthelnikt, kde jednotlivé zaznamy

v seznamech obsahuji kompletni informaci o vrcholech.

= Seznamem vrchold, trojuhelniki, ¢tyithelnikll a Sestithelnikli, kde zdznamy

seznamu polygonii obsahuji pouze index do seznamu vrcholi.

Druhy zptsob uloZeni informace je mnohem efektivnéjsi z hlediska pamét'ové né
ro¢nosti, protoze eliminuje nutnost vicenasobného ulozeni stejnych vrcholi, a proto byl

tento zptisob vybran i pro implementaci.
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Izoplocha je tedy tvofena ¢tyfmi seznamy :

= Seznam vrcholl — kazdy zdznam obsahuje soufadnice bodu ve 3D a normalu

povrch v daném bodé.
= Seznam trojuhelnikll — kazdy zaznam obsahuje tfi indexy do seznamu vrcholi.

= Seznam Ctyithelniki — kazdy zaznam obsahuje Ctyfi indexy do seznamu vr-

cholu.

= Seznam S$estithelnikd — kazdy zdznam obsahuje Sest index do seznamu vr-

cholu.

4.5 Implementace

Pro implementaci vybranych algoritmt a ukazkové aplikace byl vybran progra-
movaci jazyk Object Pascal, protoze se jednd o univerzalni programovaci jazyk
Sdobrym piekladacem a optimalizatorem strojového kodu, dale vyvojarsky ndstroj
Borland Delphi 3.0, protoze podporuje jednak realizaci vypocetnich moduld, ale také

velmi rychly navrh uzivatelského rozhrani pomoci vizuéalnich nastroja.

Knihovna implementujici algoritmy, byla realizovana jako dynamicky linkovana
knihovna ato z toho divodu, aby mohli danou knihovnu pouzit i programatofi pracujici
Sjinym programovacim jazykem a jinym vyvojarskym nastrojem. Velky diiraz byl pii

psani zdrojového kodu kladen na optimalizaci narychlost.
45.1 Rozhrani knihovny Volume Explorer

Rozhrani knihovny tvofi 21 funkci a procedur, které lze logicky rozdélit do ctyf
sKkupin :

=  Funkce pro ¢teni dat ze souboru — 2 funkce
= Funkce pro zpravu paméti — 10 funkci
» Pomocné funkce a procedury — 7 funkci

» Funkce pro generovani izoplochy agoritmy Marching Cubes a Marching Tet-
rahedra— 2 funkce

Konvence pfedavani parametrii byla zvolena standardni konvence operacniho

systému MS Windows, tj. parametry jsou do zésobniku uklédany zprava doleva a od-
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stranéni parametri ze zasobniku musi provést volajici. Tato konvence je dostupna pro
vSechny piekladace na platformé Windows, protoze jsou timto zpisobem piredavany i
parametry pii volani funkci Windows API. Zdrojovy kod rozhrani knihovny v jazyce
Object Pascal Ize nalézt na piilozeném CD v adresaii Runlmage\Source DLL\Interface.

4.5.1.1 Funkce pro ¢teni dat ze souboru

Pro ¢teni dat nabizi knihovna dvé€ funkce :
. function veloadInfo (var I : vePFileInfo;const FN : veString);

. function veloadFile (const I : vePFilelInfo;
const FN : veString;

const ClbP : veCallBack) : vePVolume;

Pomoci funkce veLoadlnfo 1ze nadist informace o zpusobu ulozeni dat z textového
souboru (Volume Info File — VIF soubor). Forméat tohoto souboru Ize najit v ptiloze
,Pfiloha C — Format souboru VIF“. Tento zpiisob popisu formatu vstupnich dat byl vy-
bran ztoho divodu, Ze data na kterych byly algoritmy testovany pochazi z riznych
zdrojt, v kazdém souboru je jiny format tzv. hlavicky a v nékterych souborech neni
hlavic¢ka viibec ulozZena. Ackoliv knihovna nabizi tento zpiisob popisu struktury vstup-
niho souboru, je mozné nastaveni spravnych hodnot polozek struktury veFilelnfo ja-

kymkoliv jinym zpiisobem napf. pfitazenim hodnot ve zdrojovém kodu.
Funkce veLoadFile nacte datovy soubor a vraci ukazatel na strukturu veVolume.

4.5.1.2 Funkce pro zpravu paméti

Pro ulehceni prace pfipadnym programatorim, kteti by chtéli pouzivat knihovnu

Volume Explorer jsou k dispozici tyto funkce pro vytvoreni a ruSeni datovych struktur :

= 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) ;

Vyse uvedené funkce a procedury slouzi k alokovani a uvolnovani paméti pro
datové struktury veFilelnfo (informace o souboru), veVolume (reprezentace 3D skalér-
niho pole), velsoSurface (datova struktura pro uloZzeni vygenerované izoplochy),

veHistogram (histogram) a veMinMaxStruct (akcelera¢ni struktura).

4.5.1.3 Pomocné funkce a procedury

= procedure veCreateBox (const M : velnteger; const V : vePVolume) ;
= procedure veCreateModel (const M : velnteger; const V : vePVolume;
var IsoSurf : vePIsoSurface;
const FreelIsoSurf : veBoolean) ;
u 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 velsoSurfaceInfo(const Iso : vePIsoSurface;
var Vc,Tc : veCardinal) ;

Procedury veCreateBox, veCreateModel a veDrawModel volgji funkce OpenGL.
Prvni dvé z téchto funkci vytvoii ,,display list pro vykresleni ohranic¢ujiciho kvédru,
respektive izoplochy vygenerované z dat. Tteti procedura pouze vykresli izoplochu,
nevytvori ,display list“. Je mozné, aby aplikace pouzila libovolného pfistupu

k vykresleni izoplochy.

Pouziti ,,display listi* je vyhodné z toho diivodu, Ze po popsani modelu, popf.
scény, jsou data uloZena uvnitt OpenGL v podobé¢, ktera je nejblizsi pro konkrétni
hardwarovy akcelerator. Strucné feceno by pouzivani ,,display listu* mélo zajistit rych-
lejsi vykresleni izoplochy. Bohuzel vsak po vytvoreni ,,display listu* ulozi OpenGL
izoplochu v nejméné efektivni podobé z hlediska pamét'ové naro¢nosti, tj. kazdy poly-
gon z dané izoplochy je ulozen jako zdznam obsahujici kompletni informaci o kazdém

vrcholu véetné normaly. Uvédomime-li si skuteCnost, ze kazdy vrchol polygonu (troj-
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uhelniku) je také vrcholem dalSich tfi jinych polygont (trojihelnik®), dojdeme k zavéru,
ze OpenGL potiebuje pro ulozeni izoplochy po vytvofeni ,,display listu® pfiblizné¢ 3 x
vice paméti nez kolik je potieba pro jeji ulozeni v datové struktuie velsoSurface (viz.
kap. 4.4.2).

Tento problém by bylo mozno odstranit pomoci rozsiteni OpenGL, které¢ dovoluje
reprezentovat plochu jako mnozinu polygoni pomoci dvou seznamt, tj. seznamu vr-
choli a seznamu polygonli (resp. Seznamu trojuhelnikl, ctyiuhelniki a polygont).
Jenze firma Microsoft zatim nebyla schopna toto rozsifeni zaclenit do jejich implemen-
tace OpenGL a tak musime zistat pouze u teoretickych tivah o tom, jak by bylo rychlé

zobrazeni, kdyby ... .

Procedura veCorrectOrientation provede pievod soufadného systému, v kterém

byla vygenerovana izoplocha, do soufadného systému OpenGL.

Procedura veFillMinMaxStruct naplni diive vytvofenou akceleracni strukturu

spravnymi udaji o0 minimalni a maximalni hodnoté vzorku (podrobnosti kap.4.5.2).

Pomoci funkce veGetHistogram Ize ziskat histogram hodnot obsazenych

v souboru.

Procedura vel soSurfacelnfo vypocte pocet vrchold a pocet polygont, které tvori

izoplochu.

4.5.1.4 Funkce pro generovani izoplochy

wewvr

= function veMarchingCubes (const Volume : vePVolume;
const Params : veMCParams;
const MinMaxStruct : vePMinMaxStruct;
Iso : velnteger) : vePIsoSurface;
" function veMarchingTetrahedra (const Volume : vePVolume;
const Params : veMTParams;
const MinMaxStruct : vePMinMaxStruct;

Iso : velnteger) : vePIsoSurface;
Jak uz nazvy napovidaji, funkce veMarchingCubes generuje izoplochu pomoci al-
goritmu Marching Cubes a druha funkce pomoci algoritmu Marching Tetrahedra. Po-
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moci struktur veMCParams a veMTParams lze nastavit zpsob vypoctu gradientu a

zpusob vypoctu praseciki izoplochy s hranou objemovych elementi.

Nasledujici fragment zdrojového kodu ukazuje, jak z pomoci knihovny Volume
Explorer nacist soubor, vygenerovat izoplochu a zobrazit izoplochu pomoci OpenGL.
Piedpokladejme, ze chceme zpracovat soubor v adresafi C:\Data, ktery se jmenuje
hlava.dat. Soubor sinformacemi o formatu dat je ve stejném adresafi a jmenuje se
hlava.vif. Dale pozadujeme generovani izoplochy dané hodnotou 128, tuto izoplochu
chceme generovat pomoci algoritmu Marching Cubes bez pouziti akceleracni struktury,
gradient budeme pocitat z 26-ti sousednich vzorkli a pro vypocet priisecikii hran obje-

movych elementt s izoplochou pouzijeme linearni interpolaci.
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var FileInfo
Volume
IsoSurf

MCParams

vePFileInfo;
vePVolume;
vePIsoSurface;

veMCParams;

// nacdteni souboru

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

// generovani izoplochy

with MCParams do

begin
Acceleration := veNONE; // bez akcelerace
Gradient := ve26_ POINTS; // gradient z 26-ti
// sousedi
Interpolation := veLINEAR // linedrni interpolace
end;
IsoSurf := veMarchingCubes (Volume,MCParams,ve NIL,128) ;

// otevreni okna pro vykresleni

// vytvoreni render kontextu a nastaveni OpenGL pro

// kresleni, aktivovani render kontextu

// pfevod souradnych systému

veCorrectOrientation (Volume, IsoSurf) ;

// vlastni vykresleni izoplochy

veDrawModel (Volume, IsoSurface) ;

veDestroyIsoSurface (IsoSurf) ;

veDestroyVolume (Volume)

end;

veDestroyFileInfo(FileInfo)

end;
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4.5.2 Zpisoby vypoctu gradientu
Byly implementovany ctyfi zptisoby odhadu normaly povrchu :
= centralni diferencidni metoda (viz. Kap. 3.1)
= adaptivni vypocet gradientu (viz. Kap. 3.1)
= vyypocet gradientu z 18-ti sousednich vzorki
= vyypocet gradientu z 26-ti sousednich vzorki
4.5.3 Implementace algoritmu Marching Cubes

Algoritmus Marching Cubes byl implementovan v ptivodni podobé s nékolika

modifikacemi pfispivajicimi k jeho zrychleni.

Prvni moznosti urychleni je eliminovat potfebu vicenasobného vypoctu pruseciku
izoplochy a hrany objemového elementu (krychle). Pfi urcitém potradi zpracovani
krychli je nutné v nasledujici krychli vypocitat priseCiky pouze na tfech hranach
Z celkového poctu dvanacti hran, pokud vibec prusecik na téchto hranach existuje.
Prvni vrstva bun€k, prvni fadek bunck v kazdé vrstvé a prvni buiika v fadku pak musi
byt zpracovany jako specidlni ptipad, kdy je nutno pocitat priseciky na vSech dvanacti

hranéch.

Takze pokud budeme jednotlivé krychle postupné zpracovavat zleva doprava,
shora doll a zepiedu dozadu mtizeme pocitat priseciky pouze na tiech hranach krychle
a zbylé pruseciky ziskat z n¢jaké datové struktury, do které byly diive vypoctené hod-
noty ulozeny. Vzhledem k tomu, ze jednu vrstvu krychli tvofi dva po sob¢ jdouci fezy,
potifebujeme pro tyto dva fezy alokovat potifebné mnozstvi paméti pro ulozeni jiz vypo-
¢itanych prusecikti. Pozadovanou datovou strukturu Ize tedy implementovat pomoci
dvourozmérného pole, jehoz pocet fadki a sloupcti odpovida poétu vzorkti v oséch

xay.

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 3.2.1.1 musi algoritmus projit vSechny buiiky ob-
jemu. Uvazime-li, Ze poCet bunék které hledanéd izoplocha protina, tj. bun¢k v nichz
budeme pocitat prisecCiky s izoplochou a generovat polygony, tvoii pouze mensi Cast
celého objemu, mizeme algoritmus urychlit tim, ze cely objem rozdélime na stejné

velké Casti a pro vSechny tyto ¢asti vypocteme minimalni a maximalni hodnotu vzorku.
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Tyto minima a maxima vcetn¢ informace o pfisluSné ¢asti objemu ulozime do paméti.
Poté muzeme snadno detekovat ty ¢asti objemu, kde existuji priseciky s jednotlivymi
objemovymi elementy a zaroven rychle pteskocit ty ¢asti objemu, kde tyto pruseciky

urcité¢ nejsou. Nazvéme tento zptisob urychleni akceleraci pomoci ,,min-max struktury®.

Je vidét, Ze urychleni algoritmu vySe uvedenym zptisobem zavisi na velikosti dil-

¢iho objemu.
45.4 |Implementace algoritmu Marching Tetrahedra

Algoritmus Marching Tetrahedra byl implementovan pro tii rizna déleni krychle

na tetrahedrony, tj. na pét, Sest a dvandact tetrahedront (viz. kap. 3.2.2).

I pro tento algoritmus miizeme pouzit misto linedrni interpolace pti vypoctu pru-
seCiku s hranou objemového elementu (tetrahedronu) stied usecky. Tim docilime sni-
zeni poctu matematickych operaci a zaroven i poctu generovanych polygonti. Ve vSech
tetrahedronech, v nichZz byla izoplocha aproximovana pomoci dvou trojuhelnikt, mi-
zeme tyto trojuhelniky reprezentovat jako Ctyithelnik, protoze vSechny Ctyfi vrcholy
lezi v jedné roviné za predpokladu, Ze vstupni data tvoii pravidelnou miizku. Dikaz
tohoto tvrzeni je trivialni. Je nutné dokazat, ze pro vSechny tetrahedrony, vzniklé déle-
nim krychle, na jejichz hranach existuji ¢tyfi praseciky, lezi tyto priseciky v jedné ro-
vin€. Dukaz byl proveden pro vSechna vyse uvedena déleni krychle na tetrahedrony a

bylo zjisténo, Ze vySe uvedené tvrzeni plati.

Algoritmus Marching Tetrahedra Ize dédle zrychlit pomoci ,, min-max struktury*

jako v ptipad¢ algoritmu Marching Cubes.
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5 Vysledky

Po implementaci algoritmli byly tyto podrobeny testovani. Byly sledovany veli-
¢iny : ¢as generovani izoplochy vSemi algoritmy, pocet polygonti vygenerované sité pro
ruzné algoritmy, vliv zvolené metody vypoctu gradientu na dobu generovani povrchu,
vliv zptisobu vypoctu prusecikti hran objemovych primitiv s izoplochou na dobu gene-
rovani povrchu a urychleni algoritmi pouZitim ,,min-max struktury* v zavislosti na ve-

likosti dil¢iho objemu.

Vsechny c¢asy byly méfeny pomoci vysokofrekvencniho c¢itace obsazeného
Vv systému. Tento ¢ita¢ umozituje velmi piesné méfeni, jeho frekvence je odvozena od
taktovaci frekvence procesoru. Windows API nabizi dvé funkce pro praci s timto Cita-
cem :

=  QueryPerformanceFrequency

»  QueryPerformanceCounter

Pomoci funkce QueryPerformanceFrequency lze zjistit frekvenci ¢itace v Hz a
volanim QueryPerformanceCounter aktualni hodnotu ¢itace. Dobu trvani néjaké ope-
race pak lze méfit tak, ze té€sné pred zaCatkem a ihned po skonceni této operace zjistime
hodnotu ¢itace. Tyto dvé hodnoty odecteme, vydélime diive zjisténou frekvenci a do-

staneme udaj o ¢ase v sekundach.

Algoritmy byly testovany na pracovni stanici Intergraph GL2 s procesorem Intel
Pentium IT 400 MHz, grafickou kartou RealiZm II a 512 MB operacni paméti.

5.1 Zavislost doby generovaniizoplochy na objemu dat

Zavidlost doby generovani izoplochy na objemu dat byla sledovéana pro vSechny
implementované algoritmy : Marching Cubes (MC), Marching Tertrahedra s délenim
krychle na 5,6 a 12 tetrahedroni (MT5,MT6 a MT12). Pro test byl vybran vstupni sou-
bor bentum.vol s rozliSenim 256x256x256 vzorki. Tato data pak dale byla pievzorko-
vana na rozliSeni 128x128x128 a 64x64x64 vzorku. Doba generovani izoplochy byla
sledovéna pro akceleraci pomoci ,,min-max struktury” s velikosti dil¢tho objemu 4.

V zgmu zachovani objektivity byly vSechny algoritmy spustény se stejnym zptsobem
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vypoctu gradientu (vypocet z 26-ti sousednich hodnot), shodnym zplsobem vypoctu
priseciku izoplocha — hrana (linedrni interpolace) a stejnou konstantou udavajici izo-

plochu. Tabulka 1 ukazuje naméfené hodnoty v sekundach.

64x64x64 | 128x128x128 | 256X256X256
MC 0,110 1,083 8,007
MTS5 0,225 1,986 13,549
MT6 0,253 2,185 14,570
MT12 0,390 3,141 19,611

Tabulka 1 — Zavidost doby generovani izoplochy na objemu vstupnich dat

25.000

20.000 ¢
15.000 /
10.000 /,41
5.000 1
0.000 ,J
64 x 64 x 64 128 x 128 x 128 256 x 256 x 256
|—6—MC —B—MT5 —A—MT6 —%—MT12 |

Graf 1 - Zavislost doby generovani izoplochy na objemu vstupnich dat

5.2 Pocet polygonu izoplochy

Pocet vygenerovanych polygonii aproximujicich izoplochu je zdkladnim paramet-
rem, na kterém piimo zavisi rychlost zobrazeni dané izoplochy. V Tabulce 2 jsou uve-
deny pocty polygoni vygenerované algoritmem MC v zavislosti na objemu dat pro sou-
bor bentum.vol. Pocet polygonii byl sledovan pro oba implementované zpisoby vypoctu

pruseciku izoplochy s hranou a samoziejmé pro stejnou izoplochu.

64x64x64 | 128x128x128 | 256x256X256
lin. interpolace 50 097 333 388 1185698
stfed secky 34417 217 708 1117 865

Tabulka 2 Zavislost po¢tu generovanych polygonti na objemu dat pro algoritmus MC
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Graf 2 Zavislost po¢tu generovanych polygonti na objemu dat pro algoritmus MC

Porovnani poc¢tu generovanych polygont riznymi algoritmy pii konstrukci stejné
izoplochy ze souboru bentum.vol srozliSenim 256x256x256 ukazuje Tabulka 3. Tteti
sloupec ukazuje pomér mezi poctem polygoni generovanych pii pouziti stiedu tsecky
k poctu polygoni generovanych pii pouziti linearni interpolace pro vypocet praseciki

izoplochy s hranami.

lin. inter polace | stired tsecky | K;i / Ky

MC 1185698 1117865 | 94,28%
MT 5 4446 122 3353161 | 75,42%
MT 6 5552 376 4426876 | 79,73%

MT 12 8877 336 6682154 | 7527 %

Tabulka 3 Pocty polygon generovanych rliznymi algoritmy

Z Tabulky 3 je jasné vidét, ze nejméné polygonl generuje algoritmus Marching

Cubes.

5.3 Vliv metody vypoctu gradientu na dobu vypoctu

Pti testovani algoritmt se ukazalo, ze ackoliv na vypocet gradientu z 26-ti sou-
sedu je zapotiebi vice jak 2 krat tolik operaci v pohyblivé fadové carce nez pro vypocet
gradientu pomoci centralni diferencidlni metody, nema vybér metody pfili§ velky vliv

na dobu pottebnou pro generovani izoplochy. Tabulka 4 ukazuje doby generovani izo-
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plochy dané konstantou k=75 ze souboru bentum.vol pro vSechny implementované me-

tody vypoctu gradientu.

Metoda vypoétu gradientu | Cas generovani
sité [g]
Centrdni diference 7,583
Adaptivni vypocet 7,887
Vypocet z 18-ti sousedil 7,885
Vypocet z 26-ti sousedil 8,007

Tabulka 4 Vliv metody vypoctu gradientu na ¢as potiebny pro generovéani izoplochy

v v

entu dojde ke zpomaleni o cca 5.5 % ve srovnani scentrdni diferencidni metodou.

Pfitom vSak dojde k vyraznému vyhlazeni povrchu ve vysledném obrazu.

5.4 Urychleni pomoci,min-max struktury*

V kapitole 4.5.3 bylo uvedeno, ze urychleni pomoci ,,min-max struktury* je za-
vislé na volb¢ velikosti dil¢itho objemu. V Tabulce 4 jsou uvedeny doby generovani
vypoctu pro ruznou velikost dil¢itho objemu, pro dva rizné soubory bentum.vol
srozlienim 256x256x256 a ctmayo.vol srozliSenim 128x128x128. Pro oba soubory
byla navic testovana zavislost pro dvé rtizné izoplochy. V predposlednim sloupci ta-
bulky jsou napsany doby generovani izoplochy bez pouziti ,,min-max struktury” a
v poslednim sloupci je uvedeno maximalni zrychleni oproti neakcelerované verzi algo-

ritmu.

2 3 4 8 16 32 64 X Akc.
Bentum/ 75 82617941817 |853|920| 10,12 | 11,63 | 12,18 | 1,53
Bentum/175 | 151(112]1,18| 141|194 | 248 | 226 | 899 | 8,03
CTMayo/45 |0,71]068|0,71|0,79 | 1,03 | 1,41 | 1,43 | 143 | 210
CTMayo/108 | 0,68 | 0,64 | 0,66 | 0,70 | 0,90 | 1,30 | 1,34 | 1,267 | 1,98

Tabulka 5 Zavislost doby generovani izoplochy na velikosti dil¢tho objemu
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Graf 3 Zavidost doby generovani izoplochy na velikosti dil¢iho objemu

Jako optimalni velikost dil¢tho objemu pro akceleraci pomoci ,,min-max struk-
tury* lze zvolit hodnotu 3. Pii této velikosti dil¢iho objemu dochazi k nejvétsSimu

zrychleni.




Zaver

6 Zaver
Implementace algoritmi Marching Cubes a Marching Tetrahedra na platformé PC
ukazuje, Ze je mozné v souCasné dobé pouzit tento typ pocitace k interaktivni préci

svolumetrickymi daty do rozliSeni 128x128x128.

Centrani diferencidni metoda se ukazala jako Spatny odhad normdy povrchu ve
srovnani svypoctem z 26-ti sousedi z hlediska kvality vysledného obrazu. Pfi soucas-
s minimalnim zpomalenim vypoétu (fadové o 5 %) v porovnani s centrani diferencidni

metodou.

Jako uc€innd metoda snizeni poctu generovanych polygonti aproximujicich izoplo-
chu se ukazalo pouziti stfedu Gsecky pii vypoctu pruseciki izoplochy s hranami obje-
movych primitiv. Tato metoda dokaze snizit pocCet polygont az o 50 % a to hlavné pro
izoplochy, které¢ obsahuji relativné velké rovinné plochy. V priméru se pak redukce

poctu generovanych polygont pohybuje mezi 10 % — 30 %.

Algoritmus Marching Cubes je podle vysledki vhodnéjsi pro praktické pouziti
nez algoritmus Marching Tetrahedra, protoze generuje mensi pocet polygonu v kratSim
Case. Algoritmus Marching Tetrahedra je pak vhodny hlavné pro generovani izoplochy
pouze z ¢asti objemu , kdy existuje piedpoklad, ze vygenerovany povrch bude pii zob-

razeni mnohonasobné zvétsen.
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Priloha A — Obrazova priloha

Povrch generovany riznymi algoritmy

MC, &as generovan{ izoplochy 0.65 s, vrchold MTS5, &as generovani izoplochy 1.19 s, vrcholli
93 395, polygonti 185 535 230 015, polygonii 460 068

MT6, ¢as generovani izoplochy 1.31 s, vrchold MT12, cas generovani izoplochy 2.04 s,
288 866, polygont 577 778 vrcholli 468 850, polygonii 937 761
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Porovnani metod pro vypocet gradientu

CTHead 256x256x113, MC, vypocet gradientu CTHead 256x256x113, MC, vypocet gradientu
centralni diferencidlni metodou adaptivni metodou

] ) i L PN ;, —
R LS :

o %

CTHead 256x256x113, MC, vypocet gradientu CTHead 256x256x113, MC, vypocet gradientu
z 18-ti sousedil Z 26-ti sousedil
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Linearni interpolace a stred use¢ky

Engine 256x256x110, MC,vypocet priisecikli Engine 256x256x110, MC,vypocet prusecikil
pomoci linedrni interpolace, ¢as vypoctu 3,19 s, jako stfed usecky, €as vypoctu 3,13 s, vrcholl
vrcholl 299 907, polygoni 593 398 299 907, polygonii 334 496

HpLogo 236x150x64, MC, vypocet priseciku HpLogo 236x150x64, MC, vypocet prisecikt
pomoci linedrni interpolace, ¢as vypo¢tu 1.15 s, jako stfed usecky, Cas vypoétu 1.11 s, vrcholi
vrcholt 20 028, polygonti 236 668 20 028, polygonti 118 834
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Ukazky rekonstruovanych povrchu

Rozliseni  512x512x45, ¢as  generovani
izoplochy 3.65 s, vrcholi 177 717, polygont
344 465

Rozliseni  512x512x48, ¢as  generovani
izoplochy 5.01 s, vrcholi 415 548, polygont
826 647

Rozlifeni 512x512x152, ¢&as  generovani Rozlideni 512x512x152, ¢&as  generovani
izoplochy 15.35 s, vrchold 1 120 208, polygonti izoplochy 8.02 s, wvrchold 50 093, polygonl
2238239 101 127. Steiny soubor jako na obrazku vlevo,

pouze jinaizoplocha.
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Rozlifeni 512x512x112, ¢&as  generovani Rozliseni 512x512x137, ¢as generovani
izoplochy 10.15 s, vrcholl 630 080, polygonii izoplochy 16.92 s, vrcholti 1 181 619, polygoni
1124904 3359 146

Rozlifeni 512x512x117, €as generovani izoplochy 9.17, vrcholi 333 953, polygonli 666 619
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Priloha B — Uzivatelska prirucka

Instalace

Instalaci programu, zdrojovych texti knihovny a ukézkové aplikace 1ze snadno
nainstalovat spusténim programu Setup.exe Vv adresati Install na pfilozeném CD. Po
spusténi je uzivatel vyzvan k zadani cilového adresare. Ostatni akce spojené s instalaci

probéhnou automaticky.

Odinstalovat program z pocitace 1ze pomoci funkce Pridat nebo Ubrat programy
v okné Nastaveni/Ovladaci panely systému Windows.

Po instalaci Ize program spustit vybérem polozky Volume Explorer z nabidky

Sart/Programy/VVolume Explorer na hlavnim panelu.

Nacteni souboru a generovani povrchu

Nacteni pozadovaného souboru se provede vybérem polozky Soubor/Otevrit
Z hlavniho menu aplikace. Po nacteni souboru je mozné vygenerovat a zobrazit kon-
krétni izoplochu vybranym algoritmem. Algoritmus Marching Cubes se spousti pomoci
menu Marching Cubes/Spustit a analogicky algoritmus Marching Tetrahedra polozkou
menu Marching Tetrahedra/Spustit.

Po vybéru algoritmu je nutné zadat konstantu uréujici izoplochu v dialogovém
okné Urceni izo-plochy, které se otevie po vybéru algoritmu. Poté nasleduje vypocet a
otevieni okna pro 3D zobrazeni povrchového modelu. Soucasné se oteviou informacni
okna Poloha, Povrch a Doba vypoctu a okno pro zménu konstanty urcujici izoplochu

Urceni izo-plochy.

Nastaveni parametru

V programu je mozné provést nastaveni parametri algoritmu Marching Cubes a

Marching Tetrahedra

Nastaveni parametrti algoritmu Marching Cubes je mozné v dialogovém okné Pa-
rametry MC, které lze oteviit vybranim polozky menu Marching Cubes/Parametry.

V tomto dialogu lze nastavit zptisob vypoctu gradientu, zpisob vypoctu pruseéiku izo-
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plochy shranami objemovych primitiv a moznost pouziti akcelera¢ni struktury ,,min-

max".

Analogicky se nastavuji parametry Marching Tetrahedra. V menu vybrat polozku
Marching Tetrahedra/Parametry a v dialogovém okné Parametry MT nastavit pozado-

vaneé parametry.

Protoze zobrazovani povrchové modelu pomoci display listu miize byt pamétove
naro¢né, je implementovano i zobrazovani bez pouziti display listi. Tato vlastnost se
nastavi v dialogovém okné Open GL aktivovaném z menu Nastaveni/Open GL. Tato

polozka je ptistupna pouze tehdy, neni-li otevien Zadny soubor.

Okno 3D zobrazeni

V okné pro 3D zobrazeni je mozné s objektem rotovat kolem vsech tii os soutad-
ného systému pomoci mysi. Pti stisku levého tlacitka mysi a posunu kurzoru (tlacitko je
stale stisknuto) je mozné rotovat kolem osy x a y (pohyb mysi vertikalné a horizon-

taln€). Pomoci pravého tla¢itka pak lze rotovat s objektem kolem osy z.

Zobrazeny objekt 1ze zvétsit a zmensit pomoci klaves ,,+ a ,,-“ na numerické kla-
Vesnici.

Pokud je aktivni pravé okno 3D zobrazeni povrchu, ptibude v hlavnim menu po-

lozka Render. V rozbalené nabidce této polozky jsou pak piistupné funkce pro kopiro-

vani scény do schranky a ulozeni do souboru ve formé rastrového obrazu.




Priloha C — Format souboru VIF

Priloha C — Format souboru VIF

Volume Info File (VIF) soubor je textovy soubor podobny strukturou INI soubo-
rum Windows. Obsahuje 5 sekci. Zacatek sekce je dan jménem sekce uzavienym do

hranatych zavorek. V kazdé sekci je definovano nékolik proménnych.

Sekce souboru VIF

VIF soubor obsahuje nasledujici sekce:

» [Main] — z&kladni informace o forméatu dat

= [Resolution] — informace o po¢tu vzorkt v jednotlivych osach
= [Correction - position] — korekce pozice

= [Correction - rotation] — korekce polohy

= [Distortion] —distorze

Sekce - [Main]

V sekci Main jsou obsazeny vSechny nutné informace o vstupnim souboru. Nasle-
duje seznam proménnych. Pokud neni uvedeno jinak je zadani hodnoty proménné po-
vinné.

Proménné :

= Caption — alfanumericka hodnota, uzivatelem definovany popis souboru, ne-

povinna polozka.

= Source — alfanumericka hodnota, nazev zdrojového zatizeni (skeneru), nepo-

vinna polozka.

» Header size — celoCiselna hodnota, uréuje velikost hlavicky v bytech vstup-
niho souboru, implicitné ,,0.
= Bytes per voxel — celoc¢iselnd hodnota, udava pocet bytil, na kterém je ulozena

jedna hodnota vzorku, implicitné ,,1%.

= Signed — logicka hodnota zadana ve tvaru ,,yes“ nebo ,no“, urcuje, zda

hodnoty vzorkt jsou ulozeny znaménkoveém, implicitné ,,no®.
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= Byte order — udavd, zda dvou bytové vzorky jsou v souboru ulozeny podle
konvence firmy Intel nebo opacné. Piipustné hodnoty jsou ,file* a ,,reverse®.
Pokud je zadéna hodnota ,,file* data jsou nac¢tena bez Gprav. Pro hodnotu ,,re-
verse* jsou byty 16-ti bitovych vzorkili zaménény. Nastaveni této proménné
ma smysl pouze tehdy, je-li hodnota proménné Bytes per voxel= 2, implicitné

Tl

= Mask bits — celoCiselna hodnota, ktera udava bity pro maskovani po nacteni
do paméti. Pokud napft. vstupni soubor obsahuje 16-bitové vzorky, dolni byte
obsahuje vlastni hodnotu vzorku a horni byte obsahuje néjakou dalsi informaci
je nutné vymaskovat vSechny bity horniho bytu na nulu. Hodnotu |ze zadat jak
v dekadické tak v hexadecimalni podobé¢.

Sekce - [Resolution]

Sekce Resolution obsahuje informace o rozliSeni vstupnich dat. Hodnoty vSech
proménnych této sekce je nutné vyplnit. Implicitni hodnota pro vSechny proménné

je,,0¢. Hodnoty vSech proménnych musi byt celé kladné ¢islo.
Proménné :

= X —pocet vzorkl v 0se X
= y—pocet vzorkll v 0sey

= z—pocet vzorkli v 0se z

Sekce - [Correction - position]

Pomoci proménnych této sekce lze provést korekci pozice objektii obsazenych
Vv souboru relativné k ohranicujicimu boxu. Polozky této sekce jsou nepovinné. Impli-

citni hodnota vSech proménnych je ,,0°. Hodnoty v§ech proménnych musi byt celé ¢islo.
Proménné :

» X —posunuti objektu v ose x
= y—posunuti objektu v osey
» z—posunuti objektu v ose z
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Sekce - [Correction - rotation]

Pomoci proménnych této sekce lze provést korekci polohy objektti. Polozky této
sekce jsou nepovinné. Implicitni hodnota vSech proménnych je ,,0“. Hodnoty vSech

proménnych musi byt celé ¢islo.
Proménné :

= X —rotace objektu kolem osy x ve stupnich
= y—rotace objektu kolem osy y ve stupnich
= z-—rotace objektu kolem osy z ve stupnich

Sekce - [Distortion]

Sekce Distortion obsahuje informaci o distorzi vstupnich dat. Polozky této sekce
jsou nepovinné. Implicitni hodnota vSech proménnych je ,,1.0“. Hodnoty vSech pro-

ménnych musi desetinné Cislo. Tvar ¢isla v tzv. védeckém formatu neni piipustny.
Proménné :

= x — distorze ve sméru osy X
= y—distorze ve sméru osy Y

=z —distorze ve sméru 0Sy Z

Priklad souboru VIF

[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

Yy

4

[Correction - rotation]

X

Yy

4

[Distortion]

X

Yy

4

0
0
0

90
0
0

1.0
1.0
1.0
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Priloha D — Obsah CD

Na ptilozeném CD jsou nasledujici adresare :
= DATA — datové soubory, které byly pouzity pfi testovani algoritmi. Tato
data byla ziskana z renomovanych univerzitnich pracovist.
= |[NSTALL - instala¢ni program pro instalaci aplikace Volume Explorer a
zdrojového kodu na pevny disk pocitace
» PAPERS - nékteré ¢lanky citované v té&to praci v elektronické podobé zis-

kané na Internetu

» RUNIMAGE - dekomprimované soubory aplikace Volume Explorer a
zdrojovy kod
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