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1 Uvod

1.1 Vysetteni v nuklearni mediciné

Pro zjisténi stavu a funkce organa v téle pacienta se v nukledrni mediciné vyuZzivaji
radiofarmaka. Radiofarmaka jsou latky, které jsou chemicky oznaceny radionuklidem.
Radionuklid se v téle pacienta rozpada a produkt rozpadové reakce je detekovan vnéjSim
zafizenim. V mistech, kde se nachazi nejvice radiofarmaka, dochdzi k nejsilnéjsi emisi
rozpadovych produktii. Detekované zafeni tedy vypovida o distribuci radiofarmaka v téle
pacienta a tim i o funkci nebo metabolizmu zkoumaného organu. Namétené hodnoty jsou
zpracovany softwarem dodavanym vétSinou piimo vyrobcem snimaciho zatizeni do podoby
dvojrozmérné nebo trojrozmérné pravouhlé matice intenzit zafeni v prostoru. Vysledky
takového méfeni se nazyvaji studii. Studie délime dale na statické a dynamické. Statické
studie zobrazuji naméfené intenzity zareni v jednom okamziku, zatimco dynamické studie
obsahuji hodnoty zafeni urcité oblasti namétené nékolikrat po sobé.

Neni cilem této prace popisovat piesné¢ postupy pouzivané pii vySetfovani pacientl
v nuklearni medicing, omezime se tedy na pfedstavu matice I(i,j,k) hodnot intenzit zafeni
v prostoru (¢1 matice I’(i,j) v ptipad¢ dvojrozmérné studie).

1.2 Zobrazovani v nuklearni mediciné

Dynamickou studii lze ve zjednodusSeni pojmout jako nékolik statickych studii. Ve
skutecnosti se pro zkoumani dynamickych studii vyuzivaji zcela odlisSné postupy. Tato prace
se omezuje na zpracovani staticky dat.

1.2.1 2D data

Zobrazeni dvojrozmérné matice intenzit zafeni neni problémem. K zobrazeni téchto
dat staci namapovat hodnoty intenzit na jednotlivé barvy. K tomu pouzivd vétSina
medicinskych zobrazovacich systémi takzvané palety. Vysledek lze pak pfimo vykreslovat na
vystup.

1.2.2 3D data

Trojrozmérnd data nelze zobrazovat piimo jako data dvojrozmérna. Pro zobrazeni
téchto dat se pouzivd nékolik metod. Je to zobrazovani TCS tezti (Obr. 1). kdy se
z trojrozmérné matice dat vybere v kazdém sméru v urcitém misté jeden platek hodnot a ten
se jako v piipadé 2D dat po aplikovani palety barev pfimo zobrazi. Zkratka TCS je slozenim
pocatecnich pismen anglického piekladu slov transverzalni, koronalni a sagitalni popisujicich
v mediciné smér pohledu na pacienta. Tato metoda je klicova pro popis nélezl u pacienta.

Dalsim pfistupem k zobrazeni 3D dat je jejich pfima projekce na primétnu (Obr. 2),
kdy v daném sméru pro kazdy pixel vysledného obrazku prochazime mitizku matice intenzit
po pomyslném paprsku. NejcastéjsSi metodou je zde metoda MIP (maximum intensity
projection). Tato metoda si pfi prichodu 3D daty zapamatuje nejvyssi intenzitu zafeni, na
kterou narazila, a tu pouZzije po opaletovani pro vyslednou barvu daného pixelu vystupu.



Obr. 1: TCS fezy

Obr. 2: MIP projekce a pouZita paleta

Dalsi pouzivanou metodou zobrazeni prostorovych dat je takzvany rendering (Obr. 3).
Sem spadaji prakticky vSechny pokrocilé metody zobrazovéani prostorovych dat. Pravé na
rendering je zamétena tato prace. Metody projekce a renderingu se pouzivaji pro ziskéani lepsi
pfedstavy o vzajemné poloze orgéni a pro prezentovani vysledki.

Obr. 3: Povrchovy rendering
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1.3 Cile prace

Tato prace si kladla za cil dvé véci. Jednim cilem bylo vytvoteni uzivatelsky privétivé
aplikace, ktera by umoziiovala pfedev§im jednoduchou a rychlou praci s tomografickymi
studiemi. M¢la by nabizet nékolik povrchovych zobrazovacich metod z oblasti renderingu a
Siroké moznosti nastaveni parametrt, stejné¢ jako podporu exportu vysledkli do raznych
formatii, tak aby byla tato aplikace co nejlépe vyuzitelnd pro tvorbu prezentaci. Vedle
moznosti exportovat statické obrazky by tu méla byt moznost vytvaret 1 slozit¢ animace ze
sekvenci snimkl. Postupem casu se dostavil ndpad umoznit export vysledku pfimo v 3D
podobé. Jako vhodny format se ukdzal VRML.

Druhym cilem je pak porovnani kvality a naro¢nosti jednotlivych implementovanych
zobrazovacich metod. Vysledky testii by mély byt pouzitelné i mimo oblast zobrazovani dat
nuklearni mediciny. Toto porovnani by tak mélo brat v iivahu charakter vstupnich dat a tim
dat odpovédi na otazku, jaké zobrazovaci metody a jejich nastaveni davaji na konkrétnich
typech dat nejlepsi vysledky.

-

BMP, JPEG

AVI 2 ‘q 1 statické snimky
animace

3D model

i~ NOFYiew 1.0 - “poke.nog”

Obr. 4: Moznosti aplikace
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2 Implementace

2.1 Cile implementace

Jak jiz bylo fe€eno, tato aplikace je urCena (krom¢ moZznosti porovnavat kvalitu
jednotlivych zobrazovacich metod) pfedev§im pro vytvareni tomografickych prezentaci.
Cilem bylo vytvofit kompaktni, snadno pouzitelnou aplikaci, ktera pro své pouziti
nepotiebuje hlubsi znalosti problematiky 3D zobrazovani ani nukledrni mediciny. Nutnosti
v takovém piipadé je propracovand interaktivni ndpovéda provdzana piimo s ovladanim
aplikace. Napovéda musi byt dostateCné strucnd, ale zaroven vysvétlujici. Uzivatel by se
nem¢l dostat do stavu, kdy né€emu nerozumi a nema k dispozici moznost odkézat se na
podrobnéjsi ¢ast napoveédy rozebirajici danou problematiku. Aby mohly byt vysledky aplikace
co nejlépe vyuzity, bylo potfeba implementovat mnozstvi vystupnich formatt (Obr. 4). Vedle
vytvatreni podkladli pro tomografické prezentace jako primarni funkce aplikace bylo nutné
implementovat podporu pro nasledné porovnavani kvality a vhodnosti pouziti jednotlivych
implementovanych renderovacich metod.

2.2 Volba prosttedi a vyvojovych nastrojl

Jako cilova platforma byl zvolen operacni systém Microsoft Windows, kviili jeho
nejsilnéjSimu zastoupeni. Snahou bylo zachovat kompatibilitu s co nejvetsim mnozstvim verzi
tohoto systému. Podporovany jsou, az na drobnd omezeni (Kap. 4), prakticky vSechny
32bitove verze. Pro zobrazovani 3D grafiky byla zvolena graficka knihovna OpenGL (pozdéji
se ukazalo, ze implementace OpenGL v jistych verzich syst¢ému Microsoft Windows neni
bezchybné, coz trochu zkomplikovalo vyvoj aplikace)'. Vyvojovym nastrojem byl zvolen
Borland C++Builder verze 5.

Jako zaklad aplikace slouzi systém ZobNuk ptivodné vyvinuty pro Kliniku nuklearni
mediciny a endokrinologie Fakultni nemocnice Motol skupinou studenti MFF-UK pro
vyukovy pfedmét softwarovy projekt vedeny Dr. Ing. Danielem Janebou. Aplikaci, které se
tyka tato prace, je aplika¢ni modul TomoAVI verze 2.1. Rozhodnuti nestavét samostatnou
aplikaci bylo ucinéno na zaklad¢ skuteCnosti, ze systém ZobNuk jiz v praxi funguje a
poskytuje stabilni zaklad pro vyvoj medicinskych aplikaci. Zdkladem aplikace TomoAVI 2.1
byl modul TomoAVI 1.0, ktery byl zastoupen v pivodni verzi systém ZobNuk.

Népovéda je zaloZena na jazyku HTML a zkompilovana do CHM souboru®.

2.3 Vstupni data

Vstupem aplikace je soubor hodnot intenzit zafeni naméfenych ve tkéni pacienta.
V nuklearni mediciné se pouziva fada formath pro ulozeni téchto dat. K aplikaci TomoAVI se
data dostanou jiz ve spole¢ném internim formatu systému ZobNuk. Vstupnimi daty je tedy
trojrozmérné pole hodnot I(x,y,z) udavajici rozloZeni zkoumaného zéfeni v prostoru
v homogenni pravouhlé miizce. Jednotlivé vrstvy podé€l osy z se nazyvaji snimky a jednotlivé
polozky matice dat se nazyvaji voxely (Kap. 4.1). Voxel (oblast tvaru kvadru) nemusi mit
stejnou velikost ve vSech smérech. Spolu se vstupnimi daty jsou zadany i velikosti voxelu.
Velikost voxelu zavisi hlavné na moznostech a nastaveni snimaci aparatury. Jednotlivé
hodnoty v poli jsou u medicinskych dat nejcastéji typu 16bit unsigned integer. Pro vyssi
pfesnost a hlavné pro ucely srovnavani pouzitych zobrazovacich algoritmti byla

! Clipping Problems with Generic Implementation of OpenGL for Windows 2000, XP Home and Professional
2 HTML Help Compiled Help File
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implementovana podpora pro vstupni hodnoty s plovouci desetinnou ¢arkou. Format dat
s plovouci desetinnou ¢arkou se pouziva pii zpracovani testovacich dat (Kap. 3).

2.4 Zobrazovaci metody

Jak jiz bylo zminéno dfive, prostorova (nebo téz objemova) data nuklearni mediciny
lze zobrazovat n¢kolika zptisoby. Jsou to TCS fezy, ptima projekce a nakonec tzv. rendering.
Renderingem rozumime veskeré pokrocilé zobrazovaci metody vyuZzivajici netrividlni
algoritmy. Takovych metod je pochopitelné cela fada. Neni smyslem prace implementovat
veskeré znamé metody. Byla vybrana sada metod, které vyhovuji vychozim pozadavkim
aplikace. Tato aplikace byla navrzena pfedev§im pro interaktivni tvorbu materiald
k tomografickym prezentacim. Pozadavkem na zobrazovaci techniky je jejich pouzitelnost ve
vys$$im rozliSeni vystupu a moznost real-time manipulace s vysledkem zobrazeni (vyhnout se
slozitym vypoctim pfi zmén¢ uhlu pohledu).

Vybrané metody spadaji do kategorie povrchovych zobrazovacich algoritmti. Tyto
algoritmy maji za cil zobrazit povrch pomyslného télesa ur¢ené¢ho tou oblasti prostoru, kde
naméfend intenzita zareni je vetsi ¢i rovna zadané hodnoté. Tuto hodnotu zadava uzivatel.
Takovy povrch se nazyva isoplocha, nebot’ prochézi prostorem v mistech, kde hodnota zafeni
je rovna zadané hodnot¢ a tudiz konstantni. Implementovany jsou metody Marching cubes,
Marching tetrahedrons a Dividing cubes. Detailni rozbor téchto algoritmi neni smyslem této
prace, vyklad je v tomto sméru omezen na stru¢né seznameni s jejich principy. Je doporuceno
seznamit se s nimi v Kap. 4.8.

Existuje mnoho jinych metod zobrazovani, nez jsou pravé povrchové zobrazovaci
metody. Je to naptiklad pouziti poloprihlednosti isoploch, ¢i objemové zpracovani, kdy se do
vysledného obrazu zapocitava cely objem zkoumaného prostoru. Pouzivaji se napiiklad rizné
druhy sledovani paprsku. Kazda z t€chto metod mé vétSinou zcela odlisSny vystup a nelze je
nijak kvalitativné porovnavat. SpiSe neZ o piesnost zobrazeni jde u nich o nazornost vysledku.

Povrchové metody bez pouziti poloprihlednosti maji jednu velkou nevyhodu a tou je,
ze zobrazuji pouze povrch a neni ziejmé co se nachazi pod nim. Obejit toto omezeni lze
napiiklad pouZitim fezil. Rezy mohou z vysledného télesa, z néhoZ vidime jen povrch, Gast
oddélit a zobrazit, co je uvnitt. V aplikaci jsou implementovéany fezy libovolnou kombinaci
rovin (Kap. 2.6). Model generovany algoritmy Marching cubes a Marching tetrahedrons se
skldda z trojuhelnickl, zatimco model generovany algoritmem Dividing cubes je sloZen
z jednotlivych bodu. Piistup k vypoctu a zobrazovani feziim je v téchto ptipadech odlisny.

Aby mohl byt takovy povrch smysluplné zobrazen s pomoci osvétleni, je tieba znat
piislusné normaly povrchu v kazdém jeho bod¢€. Implementovano bylo nékolik metod vypoctu
normal tohoto povrchu. Nasledné je z geometrie povrchu a jeho normal vygenerovan za
pomoci OpenGL vysledny obraz. OpenGL pouziva Gouraudovo stinovani. Pfi Gouraudové
stinovani se osvétleni a vysledna barva povrchu vypocita pouze ve vrcholech trojihelnika a
uvnitt trojuhelniki se barva povrchu pocita linedrni interpolaci barev mezi vrcholy. U
bodového modelu je osvétleni a barva vypocitana pro kazdy bod povrchu a ten je néasledné
zobrazen s danou velikosti na vystup.

Specialni variantou vysledného zobrazeni takového povrchu je vystup do tzv. NOP
formatu®. Tato funkce byla implementovana kvili moZnosti porovnat kvalitu jednotlivych
zobrazovacich algoritmli v¢etné vlivu jejich moznych nastaveni (Kap. 3). Pro generovani
NOP vystupu je implementovan zvlastni renderovaci algoritmus, ktery bere ohled na odlisny
piistup k zobrazeni (misto barvy je do souboru uklddana normdéla povrchu viditelného
zobrazujiciho se v této Casti primétny) a vétsi presnost. VEtsi piesnost je dosazena pouzitim
Phongova stinovani a zpétnou zobrazovaci metodou (Kap. 2.7.3).

> NOP — NOrmal Picture, format navrzeny specialné pro moznost porovnavani kvality zobrazovacich metod
aplikace TomoAVI
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2.4.1 Pouzité souiradné soustavy

Aplikace pouziva pii zpracovani dat dvé souradné soustavy. Jednou soufadnou
soustavou je piimo soutadnd soustava prvkl (voxelll) trojrozmérné matice intenzit /. Matice /
ma velikost SizeX x SizeY x SizeZ prvkii. Prvky jsou Cislovany od nuly, tedy v ose x matice
jsou voxely ¢islovany 0...SizeX-1 apod. Druhou soufadnou soustavou je soustava soufadnic
vysledného 3D modelu. Tato soustava je volena tak, ze stfed matice / je zobrazen do pocatku.
Necht m_, m,, m_ jsou rozméry voxelu ve sméru osy x,y,z v milimetrech. Tyto hodnoty
jsou soucasti vstupnich dat. Voxelu se soufadnicemi x,y,z v matici intenzit odpovidaji

soufadnice x,,,y,, ,Z,, VvV ramci 3D modelu (trojuhelnikového ¢1 bodového), kde
SizeX —1 SizeY —1 SizeZ —1
X,y = X_T My Voo = y—T m,az,, = Z—T m,.

2.5 Metody vypoctu normal povrchu

Aby mohl byt povrch modelu zobrazen s pomoci osvétleni, je potfeba znat normalové
vektory povrchu modelu. V ptfipad¢ trojuhelnikového modelu (Marching cubes, Marching
tetrahedrons) je nutné znat normalové vektory ve vrcholech trojuhelnika. V ptipadé bodového
modelu (Dividing cubes) je potfeba znat normdlové vektory v kazdém bod¢ reprezentujicim
povrch. Model je zobrazovan pomoci grafické knihovny OpenGL s pouzitim Gouraudova
stinovani. Pokud uZivatel pfepne do rezimu Flat (Kap. 4.2.5), vykresluje se trojuhelnik cely
model osvétleni je kviili presnosti pouzity pii exportu do formatu NOP (Kap. 3). Existuje vice
metod, jak odhadnout normélu v daném misté povrchu.

2.5.1 Metody odhadu normal zaloZené na odhadu gradientu

Cilem je najit normélu povrchu modelu v daném misté. Povrch modelu byl generovan tak,
aby oddé¢loval tu ¢ast prostoru, kde hodnota intenzity zéteni je vyssi nez zadand mez, od
prostoru, kde hodnota intenzity je mensi nez zadana mez. Geometricky prubéh povrchu
modelu je tedy pfimo ovlivnén pribéhem funkce intenzity. Z toho také vychdzeji vSechny
metody zalozené na odhadu gradientu funkce velikosti intenzity v prostoru. Pokud by byla
znama funkce gradientu A/ (x, y,z) pribéhu intenzity v celém prostoru, norméla povrchu

AI(B)
[A1(B)

normal povrchu zalozené na odhadu gradientu pracuji tak, ze rGznymi zpusoby odhadnou
gradient funkce intenzity ve stiedech voxelt. Z odhadu gradientt ziskaji normalu povrchu a tu
si ukladaji do pomocné matice nazyvané matice normal a oznacené¢ N. N ma stejnou velikost
jako 1. Normala povrchu v obecném bodé B se vypocita jako normalizovany vektor ziskany
trilinedrni interpolaci nejblizSich hodnot matice M.

Na odhad gradientu se pouZzivaji riizné metody. VSechny implementované metody na
vypocet gradientll jsou zalozeny na konvoluci matice / s matici 3x3x3. VSechny pouzité
matice jsou vlastné upravené hranové detektory zaloZené na prvni derivaci. V nasledujicim
textu je u kazdé metody uvedena ptisluSna konvolu¢ni matice 3x3x3. Je podél osy z rozd€lena
do tfi matic 3x3, kde u kazdé matice 3x3 sméfuje osa x doprava a osa y nahoru. Uvedené
matice jsou pro odhad x-ové slozky gradientu. Konvolu¢ni matice pro odhad y-ové a z-ové
slozky gradientu jsou obdobné.

Implementovany jsou ¢tyfi metody tohoto druhu. Jsou to:

v bod¢ B by byla rovna —

. Zaporné znaménko je zde z toho diivodu, normala povrchu

cvwr
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1. Gray-level gradient (3 sousedi). Dale GG3.

0 0 0)(O O OY(O O O
Konvoluéni matice GG3: 000 , 0 -1 1 , 0 00
0 0 0J{O 0O OJlO0O O O

z—1 z z+1

2. Gray-level gradient (6 soused). Dale GG6.

0 0 O 0O 0 0Y(O O O
Konvoluéni matice GG6: 000 , -1 0l , 0 00
0 0 O 0O 0 0)J{O0O O O

z—1 z z+1

3. Gray-level gradient (26 sousedd, Zucker-Hummel). Dale GG26.

V3

V3 V343
) _N2 o X2
3 3 —Q 0 Q 3 3
2 ooJl 2 2| %
. . |- 0 — -1 0 1 -—— 0 —
Konvolu¢ni matice GG26: 2 2 |, NG J2 b ) )

N2 o XY=
By BT 0SB B
3 3 3 3

z
z—1 z+1
4. Sobel 3D operator. Dale SOB.

-1 0 1)(=-3 0 3)(-1 0 1

Konvolu¢ni matice SOB: 30 311-606)/-3 03

-1 0 1){-3 0 3){-1 0 1

z—1 z z+1

Po vypocitani 1 y-ové a z-ové slozky se ziskd vektor urCujici smér odhadovaného
gradientu. Skutecnost, Ze konvoluci neziskame korektni velikost gradientu, neni na zavadu,
protoze vysledek se bude normalizovat na jednotkovou velikost. Gradienty byly pocitany pro
soufadnou soustavu matice /, zatimco normaly budou pouzity v soufadné soustavé 3D
modelu. Je proto nutné jednotlivé x-ové, y-ové a z-ové slozky gradientu vydélit velikosti
voxelu vdaném sméru, tedy hodnotami m _,m,6 a m_. Vyslednd normala je pak

normalizovanou inverzi upraveného gradientu v daném misté.

2.5.2 Adaptivni metody odhadu normal zaloZené na odhadu gradientu

Kromé metod uvedenych v Kap. 2.5.1 jsou implementovany jest¢ adaptivni verze
téchto metod. Jsou to:

1. Adaptivni Gray-level gradient (6 sousedl). Dale AGG®6.
2. Adaptivni Gray-level gradient (26 sousedit). Dale AGG26.
3. Adaptivni Sobel 3D operator. Dale ASOB.

Pro tenké objekty, které se svou tloustkou blizi velikosti voxelu, je 6 ¢i 26 okolnich
hodnot voxeli pro odhad gradientu pfili§ velkd oblast. Adaptivni metody se snazi tuto
nevyhodu eliminovat. AGG6 vychazi z GG6, AGG26 vychazi z GG26 a ASOB vychazi
ze SOB. V ptipadé GG6 se odhad x-ové slozky gradientu pocital v bod¢ x,y,z matice I jako

1 (x+1, y,z)—] (x—l,y,z). V ptipadé¢ AGG6 se postupuje nasledujicim zptisobem: Jestlize
1 (x, y,z) je vetsi (mensi) nez obé€ sousedni hodnoty 7 (x -1, y,z) al (x +1, y,z), pak se x-ova
slozka gradientu odhaduje z hodnoty /7 (x, y,z) a zmen$i (vétSi) z obou sousednich hodnot
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1 (x -1, z) a [ (x +1,», z). V opacném piipadé¢ se hodnota odhadne klasicky jako
I(x+1,y,z)=I(x—1,y,z). Tuto ideu lze rozsiit i na AGG26 a ASOB. Rozdil je v tom, Ze
zde se uvazuji 1 uhlopticné prechody pies sttedovy voxel.

2.5.3 Geometrické metody odhadu normal

Zcela jinou kategorii metod jsou odhady normél pifimo z geometrie detekovaného
povrchu. Tyto metody jsou implementovany pouze pro trojuhelnikovy model. Zde se
nepouzivd zadna pomocna matice normal ziskanych z odhadu gradientu funkce intenzity.
Misto toho se normaly vrcholi trojuhelnikii pocitaji pfimo z polohy trojuhelnikli. Necht' P je
mnozina vSech trojihelniki povrchu modelu. Necht P" je mnozina trojuhelnikd povrchu
modelu, kde pro kazdy trojuhelnik ¢ € P" plati v € t. Normalou trojuhelniku (znaci se n(t)) se
mysli jednotkovy vektor kolmy k plose trojihelniku a smétujici ve sméru jeho piedni strany
(Kap. 2.6). Pak pro kazdy trojuhelnik 7 € P povrchu modelu a kazdy jeho vrchol v et se

> nle)

teP’

Zn(f){ |

teP”

Algoritmus pocitajici normaly povrchu timto zptisobem pracuje tak, Ze pole vrchola
trojihelniki povrchu modelu nejprve setfidi podle soufadnic. Praci mé usnadnénou diky
predtiidéni vrcholll jiz samotnym prichodem Marching cubes ¢i Marching tetrahedrons
algoritmem matici /. Pak sta¢i prochéazet setiidéné pole a z normal trojuhelnikli sousedicich
shodnych vrcholll vypocitat normaly.

Pravé popsanid metoda je implementovana v aplikaci pod nazvem Shape Normal.
Druhou implementovanou metodou vypoctu normal z geometrie povrchu je metoda velice
podobna piedeslé a nese nazev Adaptive Shape Normal. Nevyhodou metody Shape Normal
bylo to, Ze pramérovala viechny normaly okolnich trojithelniki se stejnou vahou. Uvaha je
nasledujici. Kazdy trojuhelnik povrchu mé svou vlastni normélu kolmou k sobé samému. Pfi
detekci povrchu pouzitymi algoritmy vznikaji v podstaté ndhodné rizné velké trojuhelniky.
Jak bude ktera ¢ast povrchu rozdélena na trojuhelniky zavisi na zvolené intenzité a priichodu
této intenzity miizkou voxelt. Velky trojuhelnik pfedstavuje zjednodusenou velkou cast
skute¢né isoplochy. Maly trojuhelnik pfedstavuje zjednoduSenou malou c¢ast skutecné
isoplochy. Normala velkého i malého trojuhelniku ptedstavuje primérnou normalu povrchu
na odpovidajici skute¢né isoploSe. Pokud ptedpokladame, ze isoplocha nebyla pfilis

Vv

vypocitd normala povrchu modelu ve vrcholu v jako

trojuhelniku. Kdyz se pak pocita normala vrcholu, d& se oCekéavat, ze normaly trojuhelnikd,

které maji t€ziste blizko daného vrcholu, spiSe odpovidaji skutecné normale isoplochy v misté
vrcholu. Adaptivni metoda tedy pracuje tak, ze pocitd vdzeny priamér normal okolnich

A%

trojuhelnika. Vyslednd normala vrcholu v je Z(%] Vektor je jesté tieba
v —teéziste

tepP?

normalizovat na jednotkovou velikost.

2.6 Rezy

Zakladni informace o funkci fezli a jejich zadévani jsou v Kap. 4.5. Zde se vyklad
omezi na pouzitou implementaci. Bylo feceno, ze zde existuji dva ptistupy k reprezentaci
povrchu modelu podle pouzitého algoritmu. U algoritmii Marching cubes a Marching
tetrahedrons je povrch reprezentovan pomoci trojuhelnicki. V ptipadé algoritmu Dividing
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cubes je reprezentovan pomoci bodl v prostoru. Vypocet i zobrazeni fezli je v kazdém
z téchto ptipadl odlisné. Je tfeba zminit, Ze trojuhelni¢ky jsou narozdil od bodl orientované v
prostoru. Maji pfedni a zadni stranu. OpenGL vykresli trojuhelnik pouze v pfipad¢, Ze je na
primétné k pozorovateli otocen ptedni stranou. Pozna se to tak, Ze vrcholy v pofadi, v jakém
jsou zadéany, se zobrazuji kolem stfedu trojuhelniku proti sméru hodinovych rucicek.
Zachovani této orientace je duilezité pro spravné zobrazeni.

2.6.1 Jednoduchy fez trojuhelnikovym modelem

Necht’ ¢, :i=1,...,n jsou vSechny trojuhelniky plivodniho povrchu modelu bez fezu
(trojuhelniky vygenerované algoritmem Marching cubes ¢i Marching tetrahedrons).
Trojtthelnikem se mysli trojice vrcholdl v prostoru, oznaéme je ¢/, ¢, t,. Necht r je rovina
fezu zadana rovnici ax+by+cz+d =0. Cast prostoru, kde ax+by+cz+d <0 se nazyva
zaporny poloprostor roviny 7, znaéi se »~. Cast prostoru, kde ax+by +cz+d >0 se nazyva

kladny poloprostor roviny 7, zna¢i se r*. Cilem je odstranit ty z trojuhelnikd povrchu, které
lezi v ~. Problém nastavéd u trojuhelniki, kde jeden vrchol lezi v »~ a jiny v »~ nelezi.
V tomto pfipad¢ je potieba takovy trojuhelnik rozdélit na vice trojuhelnika, které bud’ celé
spadaji do »~ U r, nebo celé do " U r. Pti rozdéleni je nutné zachovat orientaci pivodniho
trojuhelniku a také uzavienost povrchu (Kap. 2.6.2). Pouhym rozdé€lenim trojuhelnikd a
odstranénim téch, které lezi v »~ se ziska sice ¢ast povrchu modelu leziciho v ¥ U r, ale pro
zobrazeni to nesta¢i nebot’ schazi povrch v misté fezu modelem. Tento povrch je potfeba
dopocitat.

2.6.2 Uzavienost povrchu modelu bez ezl

Trojuhelnikovy model ¢ :i=1,...,n vygenerovany kteroukoliv metodou musi

1

spliiovat jeden zasadni pozadavek. Jeho povrch musi byt uzavieny. Povrch je uzavieny, kdyz
neexistuje 7,/ takove, Ze existuje cesta od piedni strany 7, kzadni strané ¢, kterd by
neprochéazela vnittkem nebo hranou nékteré¢ho ¢, (1<k <n). Jinymi slovy trojuhelniky
povrchu modelu ¢, :i =1,...,n rozdé€luji prostor na podprostory, kde kazdy takovy podprostor
sousedi s kazdym trojuhelnikem nejvysSe z jedné strany trojuhelniku a to vzdy ze stejné (bud’
se vSemi z pfedni, nebo se vSemi ze zadni strany). Podprostor sousedici s trojihelniky
z predni strany se nazyva vnéjsi podprostor a podprostor sousedici s trojuhelniky ze zadni
strany se nazyva vnitini podprostor. Uzavienost je dilezita pro korektni zobrazovani povrchu
modelu. Mnohem dulezitéjsi je ale pro dopocitavani trojuhelnikli v misté fezu modelu.

Algoritmy Marching cubes a Marching tetrahedrons takové povrchy generuji, ale
pouze za piedpokladu, Ze hodnoty na okrajich matice intenzit / jsou mensi nez hodnota
intenzity pro detekci povrchu. Jestlize ma matice / rozméry o,p,q, pak musi platit
‘v’(izl...o,j =1...p,k :1...q)((i =lvi=ovj=lvj=pvk :lvkzq):[(i,j,k)< [pomh)
Z toho davodu se k piivodni matici dat ptidavaji takové okraje uméle. Déle se predpoklada, ze
matice / takové okraje ma.

Také musime brat v tivahu skutecnost, Ze operace s Cisly s plovouci desetinnou
carkou maji ve vypocetni technice sva specifika. Zejména nepfesnost a tudiz i jiné vysledky
v ptipad¢ odlisné provedenych vypoctl, které by sice mély dat stejny vysledek, ale vinou
chyb pii zaokrouhlovani daji vysledek jiny. Napiiklad ne vzdy plati a+(b+c)=(a+b)+c.
Program musi byt napsan tak, aby pifi generovani povrchu s timto pocital. Vrcholy, které maji
mit z principu algoritmu stejné soufadnice, je museji po vypoctu opravdu stejné mit.
V opacném piipad¢ by nésledujici algoritmus nemohl spravné fungovat.
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2.6.3 Dopocitani trojuhelnikti povrchu v misté fezu

V misté, kde modelem prochazi rovina fezu r, je tfeba vygenerovat trojihelniky
reprezentujici samotny fez. Jako vstup algoritmu méame pole trojuhelniki povrchu modelu
t,:i=1...,n, které jeSté¢ nejsou rozdéleny rovinou fezu r. Algoritmus funguje pro kazdy ¢,
tak, ze klasifikuje kazdy jeho vrchol bud’ jako zaporny, rovinny, nebo kladny. Zaporny je ten
vrchol, ktery lezi v r~, kladny je ten, ktery lezi v r* a rovinny je ten, ktery lezi v r. Existuje
tak 27 moznosti polohy trojihelniku vii¢i roving fezu. V zavislosti na této poloze se provede
uréity vypocet. To popisuje nasledujici tabulka. V tabulce je prvni, druhy a tieti vrchol
trojuhelniku oznacen 0, 1 a 2. Ve sloupecku ‘v2v1v0* je kdd klasifikace jednotlivych vrcholl
v poradi 2,1,0. Kladny vrchol je oznacen 10, zaporny 01 a rovinny 00.

v2vlv0 |akce

11000000 [nic

2]000001 [Hrana(1,2)

31000010 |nic

41000100 |Hrana(2,0)

51000101 |nic

6]000110 |Hrana(2,Prus(0,1))

71001000 |nic

81001001 [Hrana(Prus(1,0),2)

91001010 [nic
10]010000 |Hrana(0,1)
111010001 |nic
121010010 [Hrana(Prus(0,2),1)
131010100 |nic
14]010101 |nic

151010110 [Hrana(Prus(0,2),Prus(0,1))
16011000 |Hrana(0,Prus(1,2))
171011001 |Hrana(Prus(1,0),Prus(1,2))
18]011010 |Hrana(Prus(0,2),Prus(1,2))
191100000 |nic
201100001 |Hrana(1,Prus(2,0))
21]1100010 |nic
221100100 [Hrana(Prus(2,1),0)
231100101 |Hrana(Prus(2,1),Prus(2,0))
24]1100110 [Hrana(Prus(2,1),Prus(0,1))
25]101000 |nic
261101001 |Hrana(Prus(1,0),Prus(2,0))
271101010 |nic

Tabulka 1

Algoritmus tedy vezme kazdy trojuhelnik ze vstupu, spocitd jeho konfiguraci a podle
tabulky provadi nésledujici akce. Je tieba nejprve fici, co je to hrana. Hrana / je orientovana
usecka v prostoru dand dvéma koncovymi body. Funkce Hrana(A,B) ptidd do pomocného
pole hran hranu vedouci z bodu A do bodu B. Hrana(0,1) naptiklad znamend hranu vedouci
z vrcholu 0 daného trojuhelniku do vrcholu 1 daného trojuhelniku. Je to tedy pfimo hrana
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tohoto trojuhelniku. Funkce Prus(A,B) vypocita soufadnice priseciku usecky |AB| s rovinou

fezu r. Akce jsou navrzeny tak, ze do pomocného pole vypliuji usecky, ve kterych se
trojuhelniky zasahujici do »~ protinaji s rovinou . Pii implementaci se op¢t musi dbét na to,
aby vypocet prislusnych prusec¢iki funkci Prus byl komutativni, tedy Prus(A,B)=Prus(B,A).
Nebo davat na vstup funkce Prus vrcholy tak, ze vzdy prvni argument je z »~ a druhy z »".
Orientace piidavané hrany je volena v zavislosti na orientaci daného trojuhelniku a to tak, ze

pfi pohledu z »~ na rovinu r sméfuje hrana vzdy proti sméru hodinovych ruci¢ek kolem
oblasti pod zadni stranou trojuhelniku. Zpracovavané trojuhelniky, které protinaji rovinu r, se

nakonec jesté rozd€li rovinou 7 na 2 az 3 mensSi trojuhelniky (Obr. 5). Trojuhelniky z »~ lze

A%

trojuhelniku do rovnice roviny .

7 r r
0 0 0
b 2 2
1
1 1
7 7 7
0 0 0
Prus(0,2)
2
Prus(1,2) 2 Prus(1,2)
1 1 ’ 1

Obr. 5: Déleni trojuhelniku

Protoze byl plivodni trojuhelnikovy model uzavieny a orientace hran byla volena
vhodné podle orientaci trojuhelniki, Ize vysledné vygenerované hrany pospojovat do
uzavienych cykli (Obr. 6). Tyto cykly se neprotinaji a plati, Ze orientace cykla pii pohledu z
r~ se pii pruchodu cykly od vnéjSich k vnitinim pravidelné¢ stfida v potadi proti sméru
hodinovych rucicek, ve sméru hodinovych rucicek. Vnéjsi cykly jsou liché, nejblizsi vnitini
jsou cykly sudé atd. Triangulaci oblasti mezi lichym a nasledujicim sudym cyklem je hledany
trojuhelnikovy povrch fezu. Normélovym vektorem vrcholl trojuhelnikd fezu je normadla
roviny » sméiujici do »~ . Ukazka povrchu fezu je na Obr. 7 v levé Casti vyznacena Cerveng.
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Obr. 6: Cykly

Obr. 7: Jednoduchy i‘'ez modelem s vygenerovanym povrchem fezu

2.6.4 Vice fezu modelem

Uzivatel ma moznost zadat vice fezit modelem zéaroven. Zakladem zadani fezovych
rovin a vztahl mezi nimi je tfezovy vyraz (Kap 4.5). R(a,b,c,d) tedy oznaluje rovinu
ax+by+cz+d =0. Jedna rovina se miize v fezovém vyrazu (dale RV) vyskytovat vicekrat a
to v riznych podobach zadéni, piipadné i v opacné orientaci. Napiiklad rovina R(1,1,1,0) je
ekvivalentni srovinou R(2,2,2,0) a opatna (ale ne ekvivalentni) k roviné¢ R(-3,-3,-3,0).
Zpracovani modelu s vice fezy probiha tak, ze roviny v RV rozdélime do takzvanych ttid
rovin. Kazda tfida rovin ma jednu rovinu jako svého reprezentanta (nemusi to byt nutné
rovina z RV). Ttida rovin s reprezentantem r se zna¢i 7. Ttida 7" obsahuje vSechny roviny
z RV, které jsou ekvivalentni nebo opacné k . Ttid rovin RV je nejvyse tolik jako rovin
v RV.

Pro kazdou tfidu 7" z RV se provede jednoduchy fez povrchem modelu rovinou r
zatim bez odfiltrovani povrchu leziciho v . Jednak se trojuhelniky protinajici roviny z RV
timto rozdé€li a zadruhé se tim ziskaji trojuhelniky povrchu fezu pro kazdou tfidu RV.
Trojuhelniky povrchu fezu tfidy 7" dale rozd€lime postupné vSemi rovinami g, ze 77 je tfida
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zRV a T? #T". Nyni jsou vSechny trojihelniky povrchu modelu i jeho fezl roziezany. Staci
podle fezového vyrazu odfiltrovat nepotiebné z nich.

2.6.5 Odfiltrovani trojahelnikl fezovym vyrazem

Odfiltrovanim se rozumi vyfazeni urCitych trojuhelnikii z vysledného zobrazeni. U
trojuhelnikli samotného povrchu modelu (tedy ne povrchu fezi) je situace snadna. Necht r je
rovina R(a,b,c,d), tedy rovina uréena rovnici ax + by + cz +d = 0. Pak funkce H je definovéna
jako H(r,x, y,z) =ax+by+cz+d. Vyhodnoceni RV pro konkrétni bod B = (x, y,z)
prostoru probihd tak, Ze vyskyt zaddni kazdé roviny v RV (ozna¢me ji r) je nahrazen
hodnotou false v ptipadé, Zze H (r,B)< 0, nebo je nahrazen hodnotou true v ptipadg, Ze
H (r, B) > 0. Hodnota true respektive false tika, ze bod B leZi respektive nelezi v " Ur. RV
je pak vyhodnocen jako logicky vyraz, kde + je ekvivalentni s v a * s A. Hodnotu takového
vyrazu ozna¢ime RV(B). Trojuhelnik ¢ povrchu se odfiltruje fezovym vyrazem RV, kdyz
RV (t€zisté(r))=false.

V piipadé¢ filtrovani trojuhelnikii povrchu fezu je situace slozitéjsi. 7" je tfida rovin
zRV. Necht ¢/ :i=1,...,n, jsou neodfiltrované ale roziezané trojuhelniky fezu této tiidy.
Zde nesta¢i vypocitat pro kazdy trojuhelnik ¢; hodnotu RV(téZisté(¢; )) a podle toho
rozhodnout. U piivodniho povrchu modelu narozdil od povrchu fezi se vyhodnocenim RV

zjistovalo, zda dany trojuhelnik lezi v oblasti prostoru, kterou je tieba odfiltrovat. Pokud ano,
je takovy trojihelnik vyfazen ze zobrazeni. U trojihelniki fezi je situace jina. U trojuhelnikt

t; :i=1,...,n_ je potfeba rozhodnout o tom, zda dany trojihelnik oddéluje oblast, ktera se
odfiltruje, od oblasti, kterd se neodfiltruje. Nebude odfiltrovan pouze ten trojuhelnik, ktery
svou predni viditelnou stranou smétfuje do odfiltrované oblasti a zadni stranou do oblasti
neodfiltrované (Obr. 8 piipad c). Kazda tfida 7" ma podtiidy 7" a T" . T¥ida 7" obsahuje
titidy z T", které jsou ekvivalentni s ». Ttida 7'~ obsahuje ttidy z 7", které jsou opacné k r.
Necht' ¢ :i=1,...,n, jsou neodfiltrované ale roziezané trojihelniky fezu podtéidy 7" a

t;” :i=1,...,n, jsou neodfiltrované ale roziezané trojuhelniky fezu podtiidy 7" . Rozdéleni
na podtidy a dvé sady trojuhelnikii u kazdé tfidy je provedeno kvilli tomu, ze na kazdy fez se
lze divat ze dvou stran. Jednak ze strany r~, nebo ze strany r*. Povrch fezu by mohl byt
vidét i ze strany r*, pokud v t¥idé T" je i rovina opac¢na k r. Trojuhelniky ¢/ :i=1,...,n,
jsou shodné s ¢/ :i =1,...,n, , protoze reprezentuji povrch fezu pii pohledu ze strany r~ a pro
tento pohled byly ¢/ :i=1,...,n, pivodn¢ vygenerovany. Trojuhelniky ¢/~ :i=1,...,n,  jsou
aZ na opac¢nou orientaci shodné také s ¢/ :i=1,...,n,, protoZe reprezentuji povrch fezu pii
pohledu ze strany r*. V ptipadé, Ze tfida T’ neobsahuje Zadné roviny, neni nutné
t/”:i=1,...,n, uvazovat.

1
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piedni strana predni strana ‘pi'edni strana predni strana

e e
t t t t

Obr. 8: Filtrovani trojihelnikii fezu

Odfiltrovani neviditelnych trojuhelnikt z ¢ :i=1,...,n, fezovym vyrazem RV se
provede nasledujicim zptusobem. Funkce RV'™ (B) vychédzi z funkce RV(B), kterd byla
definovana na zacatku této kapitoly. Rozdil je v tom, ze funkce H se nahradi funkci H"".
Necht' ¢ je libovolna rovina a B libovolny bod prostoru. Funkce H'" je definovana
nasledovné. Kdyz q ¢ T", pak H"*(q,B)=H(q,B). Kdyz ¢ e T"*, pak H*(¢,B)=1. Kdyz
qeT" ,pak H™ (q,B) =—1. Funkce RV"™ (B) je definovana podobné, také vychazi z funkce
RV(B). Funkce H se nahradi funkci H'~. Necht' ¢ je libovolna rovina a B libovolny bod
prostoru. Funkce H'™ je definovana nasledovné. Kdyz ¢g¢T", pak H"™ (q,B): H (q,B).
Kdyz qeT", pak H (q,B)=-1. Kdyz qeT"", pak H (¢,B)=1. Timto postupem se
vlastné zjisti prub¢h funkce RV pro okoli bodu B ve sméru »* a r~.

Necht’ ¢ je libovolny trojuhelnik z ¢/ :i =1,...,n, a RV je fezovy vyraz. Trojuhelnik #
nebude odfiltrovan, pokud RV (t€zisté(t))=true a zaroven RV’ (t&zisté(t))=false. Tyto dvé

podminky fikaji, Ze ve sméru ptfedni strany trojuhelnika t je oblast, kterd se odfiltruje a ve
sméru zadni strany je oblast, kterd se neodfiltruje. Je to tedy ptipad c) z Obr. 8. Pro uplnost

necht ¢ je libovolny trojuhelnik z ¢/ :i=1,...,n, a RV je fezovy vyraz. Trojihelnik ¢ nebude

odfiltrovan, pokud RV’ (tézisté(t))=false a zaroven RV’ (t&zisté(t))=true. Ukazka vysledku
je na Obr. 9.

Obr. 9: Odfiltrovany vicefezovy model
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2.6.6 Textura fezu

K tomu, aby m¢l uzivatel predstavu, co se nachazi pod povrchem, pouhé fezy
modelem nestac¢i. Bylo tfeba zndzornit rozloZeni intenzit zafeni v misté¢ fezu. Vhodnym
prostiedkem je pouziti textur. Pro kazdy fez urCitou tfidou se vypocitad jedna textura
znazoriujici opaletované intenzity v misté, kudy tento fez prochazi matici intenzit /. Protoze
zadani rovin mtiZze byt zcela obecné, rovina fezu nemusi byt kolmé k zadné ose soustavy
soufadnic. Algoritmus pracuje tak, ze vybere jednu osu soustavy soufadnic a pocitd texturu
fezu z pohledu podél této osy. Necht' m , m , m_ jsou rozmery voxelu ve sméru osy X.y,z
v milimetrech a r se zadanim R(a,b,c,d) je rovina fezu. Algoritmus vybere osu x v pfipadé, ze
am, 2bm, a zéroveh a.m > cm,. Algoritmus vybere osu y v pfipad¢, ze bm, >am,  a

zéroven b.m, > c.m_ . Jinak vybere osu z. Tim zajisti, Ze ve sméru osy pohledu pro vypocet

textury je zména soufadnic v rdmci voxelu pii pohybu podél roviny fezu co nejmensi. Tim je
dosazeno nejvysSi presnosti zobrazeni. Tato vlastnost mé také podstatny vliv na rychlost
pozdéji popsaného vylepseného algoritmu pro zrychleny vypocet textury fezu. Na Obr. 10 je
vidét ukdzka polohy textury fezu v matici dat a jeji ¢ast uvnitf matice. Smér pohledu pro
vypocet textury je zepiedu.

]

Obr. 10: Cast textury Fezu zasahujici do matice intenzit

Predpokladejme, Ze smér pohledu pro vypocet textury fezu je ve sméru osy z. Velikost
pocitané textury je Roz/*RozI pixelii a rozméry matice intenzit (dale jen /) v ose X, y a z jsou
SizeX, SizeY a SizeZ. Soufadnice textury se mapuji na soufadnice os x, y matice / (Obr. 11).
V piipadé, ze osa pohledu pro vypocet textury neni z (jako na obrazku), ale naptiklad x, pak
se soufadnice textury mapuji na osy y, z matice /. Podobn¢ v ptipad¢ pohledu v ose y. Princip
algoritmu bude popsan pro piipad pohledu ve sméru osy z.
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Obr. 11: Mapovani soufadnic textury na souradnice matice intenzit
Ozna¢me soufadnice v textufe jako x, a y, a soufadnice v matici / jako x,,, y,, a

z,, . Soufadnice x, se mapuji linedrni funkci s posunem na x,, a soufadnice y, se mapuji

linedrni funkci s posunem na y,,. Soufadnice z,, se dopocitavaji z rovnice fezu. Jednoducha
SizeX 1 SizeY 1

verze algoritmu namapuje bod 0,0 textury do soufadnic —, ——. Dalsi
2.Rozl 2  2.Rozl 2
o . . s venrer s dx SizeX .
soufadnice bodil textury v matici se ziskaji pfi¢itanim kroku —% = z ve sméru X a
dx,  Rozl
d SizeY . . y . . y " .
kroku XM = 2Z€L Lo sméru y. Nyni je potieba podle rovnice roviny r fezu dopocitat také z-

dy,  Rozl
ovou soufadnici. Je pravidlem, Ze roviny jsou zadadvany v posunuté soufadné soustaveé majici
stted ve stfedu matice intenzit. Tento posun je vyjadien hodnotami ShiftX, ShiftY a ShiftZ.

Shifix = 22X —%, Shifry = 2z¢Y —% a Shifiz =262 —%. Z-ova soufadnice z,, v I pfi

zadani roviny R(ab,c,d) je pro x-ovou a y-ovou soufadnici x, a y, Vv [

m_.alx,, — ShiftX )+ m_.b. — ShiftY )+d
=—— St iX) > O f17) + ShiftZ . Timto zplisobem se vypocita z-
m_.c

ovéa soufadnice pro bod 0,0 textury. Dal§i z-ové soufadnice bodl textury se vypocitaji
dz,, m.a dx,

rn dz,, m,b d
pri¢itanim kroku = . ve sméru x a kroku £ = 7 D
dx, m,c dx; dx, m,c dy,

Zy

ve sméru y.

v v

Hodnota intenzity v pixelu (x,,y,) textury se ziska trilinearni interpolaci nejblizSich hodnot
intenzit z matice / v misté (x,,,y,,,z,, ). Nevyhoda tohoto algoritmu je, zZe pro kazdy pixel
textury se provadi ptistup k osmi hodnotdm matice /.

Pokud ma pouzitd paleta ostré pfechody, je pro dosazeni dobrého vysledku potieba
vysoké rozliSeni textury. Jednoduchy algoritmus pro vypocet textury je zde zbytecné pomaly,
protoze kvuli vypocitani intenzity jednoho pixelu textury algoritmus pfistupuje vzdy k osmi
hodnotam z matice /. RozliSeni textury je vétSinou mnohem vétSi nez rozliSeni (velikost)
matice /. Dochazi tak mnohokrat za sebou k ptistupu ke stejnym prvkiim matice /.
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Obr. 12: Vliv rozliSeni textury na vysledek

2.6.7 Vylepseny algoritmus pro vypocet textury

Pokud ma textura vys$i rozliSeni nez matice /, dochazi k tomu, ze vice sousednich
pixelll textury se zobrazuje mezi stejné prvky matice /. Toho lze vyuzit k urychleni vypoctu
textury. Idealni by bylo, kdyby se hodnoty z matice / necetli pro takové sousedni pixely
vicekrat a kdyby se trilinearni interpolace nepocitala pro kazdy pixel. Nejprve je potieba
vyfesit interpolaci mezi ¢tyfmi hodnotami. 7™ (x, y) je funkce bilinedrni interpolace intenzity
v rovin€ mezi ¢tyfmi hodnotami k,/,m,n v pravouhlé mtizce, kde x, y udavaji polohu hledané
hodnoty (Obr. 13). 1" (x,y)=(x.n+(1—x)m)y +(xI +(1-x)k)(1-y) Funkce 1" (x,y) je
pro pevné x linedrni v proménné y a naopak. Intenzita lze pro pixely textury, které se zobrazi
v rozsahu od fx,fy do tx,ty (Obr. 13) poéitat diferenénim algoritmem. Necht’ i, = I°" (fx, f),

i, =1""(tx, ), i, = I""(fe,2v) a iy = 1" (tx,1v), jsou pomocné hodnoty, ze kterych vychazi
diferen¢ni algoritmus pro vyplnéni oblasti ( fx...tx)x( ﬁ/...ty). Hodnoty nx a ny udavaji

rozmér miizky vyhodnocovanych intenzit uvnitt ¢tvetice hodnot &,/ m,n. Na Obr. 13 to je
naptiklad 6 a 4. Necht Startl, dI, dStartl a ddl jsou pomocné proménné. Start] udava
pocatecni intenzitu pro vypocet jednoho fadku hodnot, d/ udava zménu intenzity mezi dvéma
sousednimi body pfi priachodu fadku, dStartl udava zménu pocatecni intenzity pii piechodu

na dal$i fadek a ddl udava zmeénu dI pii prechodu na dalsi fadek. Startl =i, dI = %,
nx —
o Loh g
dStartl =22 _lol a ddI = % Diferen¢ni algoritmus pak vypliiuje pole hodnot nx*ny
ny— ny—

a pracuje takto:

for y:=1 to ny
begin
intenzita:=StartI
for x:=1 to nx
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begin

Intenzita(x,y) :=intenzita
intenzita:=intenzita+dI
end
StartI:=StartI+dStartIl
dI:=dI+ddI
end
A A
y y
1,1 1,1
m n 1y
O O O o] o] o]
o] o] [ o] o] o]
e} e} e} o] o] o]
k / ,%fj’ o o o o o
0,0 X 0,0 X

Obr. 13: Bilinearni interpolace

Algoritmus v predeslém odstavci pracuje pouze dvojrozmérné a lze tedy pouzit jen ve
specidlnim ptipad¢€, ze rovina fezu je kolma k ose z a zaroven prochézi pfimo stiedy voxelt
nékteré z vrstev matice /. V obecné piipadé mize rovina fezu zasdhnout az do tii sousednich
dvojic vrstev voxell. NemtiZze vSak zasahnout do vice nez tii vrstev, protoze smér pohledu pro
vypocet textury byl vhodné zvolen podle roviny fezu (Kap. 2.6.6). Jestlize tedy rovina
zasahuje do vice vrstev pocitaji se diferencnim algoritmem popsanym vyse hodnoty mezi vice
Ctveficemi voxelil a vyslednd hodnota se nasledné linearn¢ interpoluje podél z-ové soutadnice
(Obr. 14). Vyrazné urychleni vypoctu je znat i v pripadé, ze rovina zasahuje do vice vrstev
voxelil viz. méfeni zrychleni (

Tabulka 2). V nejlep§im piipadé se urychleni vypoctu blizi zhruba hodnoté 6,3x, coz je
vyborna hodnota a zna¢né se tim zvysi komfort pii pouzivani aplikace.
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m4

m W W % l4 vrstva 4
% 3/ vrstva 3
2 vrstva 2
! h vrstva 1

Obr. 14: Vrstvy v ramci urychlené oblasti

Cas vypocétu Cas vypoétu Cas vypoétu

jednoduchym vylepSenym vylepSenym
Rozliseni [algoritmem (v ms) |algoritmem (v ms) Pomérné [Pomérné |algoritmem (v ms) Pomérné [Pomérné
textury volba roviny bez vlivulvhodné zvolend rovina|zrychleni|zpomaleni|nevhodné zvolend rovinalzrychleni|zpomaleni
4096x4096 15032 2394 6,3 2764 5,4
2048x2048 3765 600 6,3 721 5,2
1024x1024 942 180 5,2 230 4,1
512x512 233 70 33 90 2,6
256x256 60 40 1,5 57 1,1
128x128 15 32 2,1 40 2,7
64x64 4 29 7,3 50 12,5
32x32 1 28 28,0 57 57,0

Tabulka 2: Méfeni vysledkii vylepSeného algoritmu (Duron 750MHz, matice 128x128xhl)

2.6.8 Namapovani textury na trojihelniky fezu

Necht' ¢/ :i=1,...,n  jsou trojuhelniky fezu tiidou rovin 7" viditelné z poloprostoru
t;i=1,..

trojuhelniky fezu tfidou rovin 7" viditelné z poloprostoru r*, které zbyly po odfiltrovani
pomoci RV. Je potieba namapovat soufadnice pfislusné textury fezu na trojuhelniky

t/"i=1,...,n at :i=1,..,n .V OpenGL (DirectX apod.) maji textury pro mapovani na

., 1. jsou

r

r~, které zbyly po odfiltrovani pomoci RV (Kap. 2.6.5). Necht’

povrch grafickych primitiv soufadnice nezavislé na rozliSeni textury a to v rozsahu (0,1) X (0,1)
(Obr. 15). Kazdy trojuhelnik fezu si nese informaci o poloze jeho jednotlivych vrcholi
v textutfe. Pfi renderovani vysledného obrazu je na povrchu trojuhelniku zobrazovana barva
textury v pfislusném misté. Pro obé sady trojuhelnikii je mapovani shodné. Necht ¢ je
zpracovavany trojuhelnik, vje jeho libovolny vrchol a x,y,z jsou soufadnice vrcholu v
v prostoru a fu,¢v jsou hledané soutfadnice vrcholu v v textufe. Mapovani zavisi na sméru, pro
ktery byla textura vypocitana (Kap. 2.6.6). Necht’ to je osa z (pro ostatni ptipady je vypocet
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. . 1
obdobny). Pak soufadnice vrcholu v v textufe jsou fu = S S— = Y

1
, —a tv=—"—t—.
m_.SizeX 2 m.SizeY 2
Takto se vypocitaji soufadnice pro vSechny vrcholy trojuhelnikd ¢ :i=1,...,n] a
t;” :i=1,...,n . Pficteni jedné poloviny ve vzorci je z diivodu toho, ze 3D model ma stred
soufadné soustavy ve stiedu matice intenzit /. Pro vysledné zobrazovani se pouziji textury,
kde jednotlivé hodnoty intenzit byly namapovany na RGB barvy pomoci dané palety.

A

(O,I)A

o
[}
[}
o
[}
o

o
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o
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o |lo]lotet+eT0]
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o
o
o
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[}
o
[}

o
o] o[> o
o
o

olo|lo|lo|o|o|o|o|o]|o fu

(0,0)Y >
(0,0) (1,0)
Obr. 15: OpenGL souradnice textury

2.6.9 Rezy bodovym modelem

Zatim se prace zabyvala trojuhelnikovym modelem generovanym algoritmy Marching
cubes a Marching tetrahedrons. Algoritmus Dividing cubes ale generuje bodovy model (Kap.
4.8.3). Algoritmy v pfedchozim textu se daji ve zjednodusené verzi pouZzit i na tento model.
Pti filtrovani samotného povrchu modelu (ne povrchu fezli) pomoci RV neni tieba body
vypocitat RV(B). Pokud RV(B)=false, bod B se vytadi ze zobrazovani.

U trojuhelnikového modelu se povrch fezt rekonstruoval pomoci trojuhelniki. U
bodového modelu to jsou opét body. U trojihelnikového modelu se fezy nepocitaly algoritmy
Marching cubes nebo Marching tetrahedrons, ale byl vyvinut specialni algoritmus pro jejich
generovani z neroziezané¢ho modelu. Stejné je to 1 v pfipadé fezit bodovym modelem. Kazdy
fez je tvofen mnoZinou bodl vygenerovanych specialnim algoritmem a nasledné
odfiltrovanych RV. Je potfeba generovat body fezu dostatecn¢ hust€¢ v prostoru, aby
nevznikaly mezery pfi jejich zobrazovani. Musi byt alesponi tak husté, jako je generuje
algoritmus Dividing cubes. Toho lze docilit nasledovné. Zvoli se smér pohledu pro vypocet
fezu stejn¢ jako v Kap. 2.6.6. Pro dalsi vyklad je to osa z. Ostatni pfipady jsou obdobné.
Uvniti matice intenzit / generujeme body se soufadnicemi x,y,z tak, ze x a y jsou generovany
stejn¢ husté jako body povrchu metodou Dividing cubes a zbyld soutadnice z se dopocitava
z rovnice roviny fezu. Z matice / se ziska z nejbliz§ich voxelli pomoci trilinedrni interpolace
hodnota intenzity v bodé¢ x,y,z. Pokud je tato hodnota vét§i nebo rovna intenzité zvolené pro
detekci povrchu modelu, je tento bod zafazen mezi neodfiltrované body povrchu fezu daného
fezu.

Ve vysledku ovS§em nemusi byt zobrazeny vSechny takto vygenerovana body tezl. Je
opét potieba body fezii odfiltrovat pomoci RV. Postup je obdobny jako u trojuhelnikového

modelu (Kap. 2.6.5). Necht’ r je rovina fezu modelem a 7" je jeji tfida. Protoze bod nema
narozdil od trojuhelniku orientaci v prostoru a je viditelny ze vSech stran, nema fez
v bodovém modelu dvé sady boda, ale pouze jednu. Necht' B je libovolny bod povrchu fezu

rovinou 7, pak B neni odfiltrovan a je tedy zobrazen ve vysledku, pokud plati RV (B)=true a
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zarovenn RV'™ (B)=false nebo plati RV"" (B)=false a zaroven RV'™ (B)=true. Tato podminka
tika, ze v okoli bodu B je rovinou » uréeno rozhrani mezi prostorem, ktery ma byt odfiltrovan
vyrazem RV, a mezi prostorem, ktery nema byt odfiltrovan vyrazem RV. V bodé€ B je tedy
povrch fezu rovinou 7.

Rozlozeni hodnot intenzit na fezu bylo zobrazovano v trojuhelnikovém modelu
pomoci textur. U bodového modelu se toto fesi pfimym obarvenim jednotlivych bodu fezu.
Pro kazdy bod B tezu se zjisti pfisluSnd hodnota intenzity trilinedrni interpolaci hodnot
z matice /. Pomoci dané palety se pirevede hodnota intenzity na RGB barvu a ta je ulozena
k bodu B pro nésledné zobrazovani.

2.7 Export

Aplikace TomoAVI je ptfedevSim uréend pro tvorbu tomografickych prezentaci.

-----

(Kap 4.2.6).
2.7.1 Export statickych snimki

V aplikaci je implementovana podpora exportu statického 2D snimku, jak jej vidi
v dané chvili uzivatel. Je mozné snimek ulozit do grafického formatu BMP, JPEG nebo je
mozné snimek zkopirovat do schranky syst¢ému Windows, odkud lze vlozit do jiné aplikace.
U exportu statického snimku je potieba nastavit rozliSeni vysledného obrazku. Maximalni
velikost je omezena moznostmi dané implementace OpenGL. Pro vytvofeni vysledného
snimku v zadaném rozlideni je nutné vytvofit novy renderovaci kontext' OpenGL
v pfislusném rozliSeni v paméti mimo obrazovku a poté provést samotné zobrazeni
existujictho modelu v tomto kontextu.

2.7.2 Export animace ze série statickych snimkt

Aplikace umoznuje ukladat definované parametry modelu a jeho zobrazeni na ¢asovou
osu do takzvanych klicovych bodl (Kap. 2.7). Nasledné je mozné vygenerovat posloupnost
statickych snimkii podle parametrt v klicovych bodech na ¢asové ose a tyto snimky ulozit
jako animaci do AVI souboru (Kap. 4.3).

2.7.3 Export statickych snimki do NOP

NOP (Normal Picture) je specialni format vyvinuty pro ulozeni (Kap. 3.4) a nésledné
porovnani vysledki jednotlivych algoritmii pro detekci a zobrazeni povrchu v druhé ¢asti této
prace (Kap. 3). Aplikace podporuje export povrchu modelu bez fezii. Export do NOP funguje
podobné jako obycejny export statickych snimkt. Transformuje 3D model do dvojrozmérné
podoby vyrenderovanim do 2D obrazku. Rozdil je v tom, co se uklada do pixelt. Standardni
export statického snimku uklada do kazdého pixelu RGB barvu osvétleného povrchu modelu
v daném misté, ptipadné barvu pozadi. Misto RGB barvy uklada NOP export v kazdém pixelu
normalu povrchu daného mista modelu.

Zatimco normalni statick¢é snimky jsou renderovany spomoci OpenGL, pro
generovani NOP snimkil je pouzita zvlastni renderovaci metoda. Necht' matice 7' je matici
transformace soufadnic modelu do soufadnic primétny. Pixely jsou v obrazku ulozeny po
fadcich zleva doprava (osa x obrazku) a tadky postupné zdola nahoru (osa y obrazku).
V soufadné soustavé priumétny osa x odpovida ose x vysledného obrazku, osa y odpovida ose

* Neni cilem této prace popisovat pouzivani OpenGL
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y vysledného obrazku. Pixel (x,y) ma soufadnice v soustavé prumétny také (x,y). Osa
z soufadné soustavy primétny smétuje k pozorovateli. Z-ové hodnoty se pouzivaji k praci se
Z-bufferem. Vysledny NOP se vytvoii vyrenderovanim vsech trojuhelnikii povrchu modelu.
Piestoze dochazi pii vystupu do obrazku k zaokrouhlovani pfesné polohy v soufadnicich
prumétny na jednotlivé pixely obrazku, je nutné kvili pouziti NOP forméatu pro porovnavani
vysledkd zachovat co nejvyssi presnost zobrazeni. Pro export trojihelnikového modelu do
NOP byla pouzita specialni piesna metoda zobrazeni.

Necht’ ¢ je renderovany trojuhelnik a v,,v, a v, jsou jeho vrcholy transformované

matici 7 do soufadnic primétny. v, = (xl,yl,zl), v, = (xz,yz,zz) a v, = (x3,y3,z3).
Trojthelnik v praimétné reprezentuji vSechny body (x,y), kde plati:
x=ax, +bx, +cx,
y=a.y +by,+c.y,
l=a+b+c
0<a<l
0<h<1
0<c<1
Necht matice M je matice soustavy rovnic prvnich tii fadku a tedy plati:
X a
yv|=M|b
1 c
Algoritmus funguje nasledovné. Necht fromx, fromy, tox, toy jsou celé Cisla:
fromx =| min(x,, x,,x,) |
Jromy =[min(y,, v,. )]
fox = !_max(x1 B S )—|
oy =[max(v,,,,7,)]

Projdou se vSechny pixely v oblasti urcené fromsx...tox, fromy...toy (Obr. 16) a zjisti se jejich
poloha v ramci trojuhelniku takto:

a X,
bl=M". Y,
c 1

Pixel x,,y, je uvnitf trojihelniku 7 kdy plati 0<a<1, 0<bh<1 a 0<c<l. Z-ova
soufadnice pixelu p je z, =a.z, +b.z, + c.z;. Hodnota z, se porovna se Z-bufferem. Necht’
normala povrchu ve vrcholech v,,v, a v, je n,,n, a n,. Pak normala povrchu zobrazeného
v misté pixelu p je n, =an, +bn, +cn,.

V ptipadé bodového modelu je postup jednoduchy a neni zde podrobné uveden.
Oblast, do které¢ bod v obrazku zasahuje, se vyplni s pomoci Z-bufferu ptislusnou hodnotou
normaly povrchu v tomto bod¢.
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Obr. 16: Oblast renderingu trojihelniku do NOPu

2.7.4 Export 3D modelu do VRML

Zajimavou moznosti je export modelu, piesné tak jak jej vidi v dané chvili uZzivatel
véetné fezl, do jazyka VRML (Kap. 4.7). Vysledek je mozné umistit na Web a zobrazit
pomoci webového prohlizece s integrovanym VRML klientem. Tato moznost je dostupnd
pouze pii zobrazeni trojuhelnikového modelu. Pozitd verze VRML neumoziiuje rozumné
ulozeni bodového modelu a pfedev§im neumoznuje nastaveni velikosti bodu nutné pro
zobrazeni bodového modelu, tato moznost tedy neni k dispozici.

Vysledek je exportovan a ulozen do struktury souborti, kterd vypada nasledovné:

filename.wrl

.\filename files
shape.wrl
tex0.jpg

texN. jpg

V souboru filename.wrl je ulozen kod VRML, ktery popisuje scénu, ve které se
model zobrazi, a veskeré geometrické transformace modelu. Nastavuje se zde barva pozadi,
poloha pozorovatele a thel pohledu, osvétleni scény a také natoceni modelu k pozorovateli,
zmény orientace modelu apod. Je zde také definovan uzel SphereSensor, ktery je propojen s
uzlem Transform transformace polohy télesa modelu na scéné. SphereSensor prevadi pohyby
mysi pii stisknutém tlac¢itku na rota¢ni matici popisujici ota€eni modelu umisténého ve
VRML kédu pod timto uzlem. To umoziuje uzivateli pomoci mysi otd¢et 3D modelem na
scéné.

Samotny 3D model, ktery se zobrazuje na obrazovce, je pak ulozen v souboru
shape.wrl. Hlavni povrch je ulozen pomoci VRML uzlu IndexedFaceSet’. IndexedFaceSet
umozinuje definovat 3D povrch slozeny z mnohouhelnikii a zarovenn definovat normaly
povrchu a mapovani textur. Povrchy fezl jsou uloZeny také pomoci IndexedFaceSet a navic

> Popis VRML je nad ramec této prace
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maji definovano mapovani textury pfislusné k danému fezu. U jednotlivych fezli jsou
specifikovany odkazy k témto texturam, které jsou fyzicky uloZeny v souborech tex0.jpg
az texN.jpg, kde N+1 je pocet tiid fezli v modelu. Pokud se textury na fezech nezobrazuji,
muze to byt zpisobeno jejich prilis velkym rozliSenim, které neumi dany prohlize¢ zpracovat.

2.8 Klicove body

Pro ucely vytvaieni animaci byla zavedena tzv. ¢asova osa (Kap. 4.3). Na tuto ¢asovou
osu muze uzivatel ukladat parametry modelu a parametry jeho zobrazeni do klicovych bodu.
Parametry, které mtize kliCovy bod obsahovat, najdete v Kap. 4.9. Klicovy bod obsahuje tedy
toto nastaveni a navic ¢as, na kterém se nachdzi. Pfi vytvafeni animace se pak generuji
statické snimky, kde parametry modelu a zobrazeni se nacitaji z ¢asové osy v pfislusném Case
pro dany snimek animace. Model se musi vzdy pied vyrenderovanim daného snimku
piepocitat podle novych parametrii (Kap 2.7.2). Pokud probiha nacteni parametrii z osy
v Case, kde se pfimo nachdzi néjaky klicovy bod, pak sta¢i hodnoty rovnou nacist z klicového
bodu. V ptipad¢, ze zminény Cas lezi mezi dvéma klicovymi body, je potieba ziskat mezilehlé
nastaveni interpolaci hodnot z téchto dvou bodii. Pokud se jednd o parametry uddvané v
jednouchych ciselnych hodnotach, jako jsou hodnota intenzity pro detekci povrchu, barvy,
otoceni, zoom, poloha modelu, prahovani palety, soufadnice jednoduchych® fezl, a parametry
osvétleni, tak se tyto hodnoty interpoluji linedrné¢ mezi ptilehlymi klicovymi body. U
parametrl, které nabyvaji pouze hodnot ano a ne nebo je nelze interpolovat, jako jsou rizné
zmény orientace modelu, ¢islo palety, orientace jednoduchych fezli a nastaveni metody
stinovani (flat/gouraud) a podobné¢, se vezme hodnota znejblizsiho piedesiého klicového
bodu. Specialni situace nastava u interpolace fezu.

2.8.1 Specialni interpolace fezovych vyrazi

Aby bylo mozné pouZzit pfi animacich dynamického pohybu obecnych fezi, bylo nutné
vytesit problém, jak interpolovat dva fezové vyrazy ze dvou sousednich klicovych bodd.
Nakonec se ukdzalo jako velmi vhodné nasledujici feSeni. Podminkou pro interpolaci je
shodna struktura fezovych vyrazli. To znamend, Ze oba fezové vyrazy jsou shodné az na
parametry jednotlivych zadani rovin uvnitt fezovych vyrazi. Tedy naptiklad fezovy vyraz
(R(0,0,1,0)+R(1,0,0,0))*R(1,1,0,0) je interpolovatelny s (R(-1,2,1,0)+R(1,0,0,3))*R(2,1,0,-5),
ale neni interpolovatelny s (R(0,0,1,0)+R(1,0,0,0))+R(1,1,0,0). V ptipadé€, ze fezové vyrazy
z danych klicovych bodl nejsou interpolovatelné, vezme se piimo fezovy vyraz z prvniho
klicového bodu. Tim se tedy problém interpolace obecnych fezovych vyrazii zuzil na
interpolaci dvou obecnych rovin. Interpolace rovin je feSena odliSn€ pro pfipad, Zze dané
roviny jsou rovnobézné (Obr. 17 a),b)) a pro ptipad, Ze dané roviny jsou riznobézné (Obr. 17
c)). V piipadé rovnobéznych rovin se linearné interpoluje poloha vysledné roviny mezi
danymi dvéma rovinami. U riznob&znych rovin se pro ziskani vysledku linearn¢ interpoluje
uhel sevieny témito rovinami, pficemz vysledna rovina prochazi prisecnici danych rovin.

% Ve smyslu zadavani uzivatelem (Kap. 4.2.4)
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Obr. 17: Interpolace rovin v fezovém vyrazu

2.9 Piepocitani modelu pfi zméné parametri

Je mozné nastavovat rtizné parametry modelu a jeho zobrazeni (Kap. 4.9). Pro tyto
parametry je pak vygenerovan a zobrazen model na obrazovce, pfipadné vyexportovan do
neékterého z dostupnych formatt. Pokud uzivatel zméni néktery z parametrti, je podle téchto
parametrl nutné provést zmeény zobrazeni piipadné i1 piepocitat samotny 3D model
(trojuhelnikovy ¢i bodovy) nebo jeho Casti. VEtSina parametra 1ze ukladat do klicovych bodua
a tedy ménit v rdmci animace. Generovani snimkti animace je pripad, kdy se nejvice projevi
optimalizace pfepocitani modelu pii zménach parametrli, nebot’ pro kazdou sekundu animace
je tteba model mnohokrat zobrazit s riznymi parametry.

2.9.1 Zmény metody zobrazeni a vypoctu normal povrchu

Aplikace podporuje nékolik metod detekce a zobrazeni povrchu modelu a nékolik
metod pro vypocet normal povrchu. Tyto metody neni mozné ukladat do klicovych boda a
neni tedy mozné je pouzit dynamicky v animacich. Kazdd animace je vygenerovana cela za
pouziti jedné z téchto metod. Jsou implementovany tfi metody pro detekci povrchu a to
Marching cubes, Marching tetrahedrons a Dividing cubes. Jestlize uzivatel piepina mezi
témito tfemi metodami, je cely dosavadni model uvolnén z paméti a nasledné se provede
vygenerovani nového modelu dle zadané metody vcetné fezli. Pii piepnuti metody vypoctu
normal povrchu (Kap. 2.5) neni piepocitdvan cely model, ale pouze normaly povrchu dle
nové metody.

2.9.2 Zmény parametrii bez vlivu na 3D model

Dalsi skupinou parametri jsou ty, jejichZ zména nema vliv na geometricky model. Lze
je ukladat do klicovych bodl a snadno animovat, protoze nevyzaduji prepocitani 3D modelu.
Jsou to vétSinou parametry zobrazeni modelu, u kterych staci pouze vygenerovat novy snimek
pomoci OpenGL. Jsou to naptiklad thly pohledu, barvy povrchu, pozadi, zoom, osvétleni,
orientace modelu, posun a podobn¢. Mezi tyto parametry patii 1 informace o pouzité palet¢,
kterd ma vliv piredev§im na vysledné barvy povrchu fezl. Tento parametr se trochu 1isi od
naposledy jmenovanych parametra, které nevyzadovaly zadné zmény do modelu. Zména
palety neovlivni 3D model, ale ovliviiuje textury na fezech (trojuhelnikovy model), ptipadné
barevnost bodu fezu (bodovy model). Pro urychleni piepocitavani textur si aplikace pamatuje
pro kazdou vyslednou texturu i jeji nepaletovanou verzi, podle které vygeneruje novou
barevnou texturu. Nepaletovana verze textury obsahuje misto barev plvodni vypocitané
hodnoty intenzit v daném misté prostoru (Kap. 2.6.6). U bodového modelu se pro kazdy bod
fezu zjisti intenzita v daném misté prostoru a ndsledné podle palety i RGB barva bodu.
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2.9.3 Zmény parametri s vlivem na 3D model

Posledni skupinou parametri jsou ty, jejichz zména mé piimy vliv na geometricky
model. Tyto parametry lze ukladat do klicovych bodu a tedy i animovat. Jsou to intenzita pro
detekci povrchu a parametry fezli modelem. Pfi zméné intenzity povrchu je nutné znovu
vygenerovat povrch modelu (jednou z metod MC, MT, DC) a pfipadné i trojuhelniky nebo
zaroven ke zmén¢ parametrt fezl, neni potieba piepocitavat textury na fezech.

Pfi zmén¢ parametra fezl modelem (Kap. 2.6) se automaticky neptepocitavaji vSechny
fezy, ale je zde pouzito chytiejsi feSeni. Necht RV a RV’ jsou pivodni a novy fezovy vyraz,
podle kterého chceme model prepocitat. Necht' 7, :i=1...n jsou tfidy rovin fezli pouZitych
vpivodnim RV a T/:j=1...n" jsou tiidy rovin fezli pouzitych v novém RV’. Necht
M, :i=1...n jsou struktury v paméti popisujici fezy modelem jednotlivymi tfidami fezl
zplvodntho RV a M':j=1...n" jsou struktury vpaméti popisujici fezy modelem
jednotlivymi tfidami fezi znového RV’. Obsahem téchto struktur jsou neodfiltrované
trojihelniky (nebo body) daného fezu, dvé sady odfiltrovanych trojuihelnikli pfipravenych
k zobrazeni jedné a druhé strany fezu (nebo jedna sada odfiltrovanych bodi) a nepaletovana a
paletovana textura daného fezu. Necht R je mnozina rovin obsahujici roviny, které se

vyskytuji vnovém zaddni fezli. Ekvivalence dvou tfid rovin 7, a 7] se znati 7, =7/ a

znamena, ze rovina r, ktera je reprezentantem tfidy 7,, je ekvivalentni nebo opa¢nd k roviné
g, kterd je reprezentantem tfidy 7. Pfi pfepoCitini modelu postupuje takto. Uvolni se

" e o y o e
z paméti ty M, kde neexistuje j, ze T, =T, . Zcela nové se vygeneruji M, kde neexistuje i,

ze T,=T/. V ptipad¢, ze existuje i a j, ze T, =T/, pak se M, pfitadi do M. U téch

M :j=1...n", které¢ byly pfevzaty z M,:i=1...n se provede (pokud ziroven nebyla

zménéna intenzita pro detekci povrchu) pouze nové odfiltrovani trojihelnikli (bodil) fezu
podle RV’. V ptipad¢é, Ze byla zaroven siezy zmeénéna i intenzita pro detekci povrchu
modelu, provede se u prevzatych M’ i pfepocitani neodfiltrovanych trojuhelnikd (bodil) fezi.

I v tomto piipadé se ale nemuseji u pfevzatych M’ prepocitdvat textury, coz vyrazné ptispiva

k rychlosti provedeni zmén modelu pfi zménach parametra fezt.
2.10 Zavér implementacni ¢asti

Prvni z cili této prace, coz bylo vytvoreni uzivatelsky piivétivé aplikace, ktera by
umozinovala jednoduchou a rychlou praci stomografickymi studiemi, byl v zdkladnich
aspektech splnén. Nékolik implementovanych povrchovych zobrazovacich metod z oblasti
renderingu zdaleka nereprezentuje vSechny moznosti zobrazeni objemovych tomografickych
dat. Povrchové zobrazovani dat neni jediné a snad ani nejvhodnéjsi pro ziskani ptedstavy o
rozloZeni zafeni v prostoru. Existuje mnoho jinych a nazorné¢jSich zptlisobii zobrazeni, jako je
pouziti vice povrchl s poloprithlednosti, prochazeni dat podél paprsku (napiiklad MIP),
kombinace vice metod zobrazeni a podobné. Tato aplikace je urena predevs§im pro tvorbu
tomografickych prezentaci. Diky Sirokym moznostem nastaveni zobrazeni a mnoha exportnim
formatim, vcetn¢ vytvaifeni animaci a exportu 3D modelu do VRML, tento pozadavek
splinuje. Napoveda k aplikaci (Kap. 4) byla peclivé zpracovana a méla by umoznit pouziti
aplikace 1 méné zkuSenym uzivatelim. Naopak zkuSenéjSim by meéla pomoci pochopit
vSechny nabizené moZznosti aplikace.

Specialn¢ pro tuto aplikaci zde byla navrzena metoda obecnych rovinnych fezl
zadanych fezovym vyrazem a implementovanych s pomoci tfid rovin. Déle zde byla navrZena
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metoda ¢asteCného prepocitdvani modelu pii zméné zadani fezl, ktera podstatnym zptisobem
ovliviluje rychlost aplikace zejména pii generovani animaci. V neposledni fadé byl pro
rychlost a pouzitelnost aplikace kliCovy navrh a implementace vylepSeného diferenc¢niho
algoritmu pro vypocet textur na fezech.

V budoucnu by bylo mozné rozsifit aplikaci o jiné nez povrchové zobrazovaci metody,
které by byly pro zobrazeni intenzity v prostoru nazornéjsi. ZlepSenim v oblasti exportu do
VRML by mohlo byt optimalizované pouziti indexii v uzlech IndexedFaceSet’, tim by byla
zmens$ena velikost vysledného souboru. Stejné tak by bylo mozné implementovat kompresi
vyslednych VRML soubort, kterou VRML prohlize¢e podporuji. Dalsi funkci by v budoucnu
mohla byt moznost nastavit pouziti naptiklad kubické interpolace dvou kli¢ovych bodi pfi
tvorb¢ animaci (Kap 2.8) misto linearni. Tim by mély piechody pies klicové body hladsi
prubéh.

Aplikace byla testovana na operacnich systémech Windows 98, 2000 a XP. Pouzity
hardware AMD Duron 750MHz, 128MB az 384MB RAM, graficky akcelerator OpenGL
GeForce2 MX, rozliSeni monitoru 1024x768 az 1280x1024. Pro béznd medicinskd data byla
rychlost zpracovani naprosto dostateCnd pro interaktivni préaci. Tedy aplikace je schopna
kvalitniho provozu na dnes bézn¢ dostupném osobnim pocitaci.

Druhym cilem bylo porovnani kvality a naro¢nosti jednotlivych implementovanych
zobrazovacich metod. Touto problematikou se zabyva nésledujici kapitola.

" Popis VRML je nad ramec této prace
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3 Porovnani zobrazovacich metod

3.1 Cile porovnani

Tato aplikace podporuje vice zobrazovacich metod (Kap. 2.4). Implementované
metody spadaji do kategorie povrchovych zobrazovacich algoritmii. Tyto algoritmy zobrazuji
povrch prochdzejici oblasti prostoru, kde naméfena intenzita zafeni je rovna zadané hodnoté.
Tuto hodnotu zadava uzivatel. Implementovany jsou metody Marching cubes, Marching
tetrahedrons a Dividing cubes. Tyto metody jsou dobie pouzitelné pro nasledné libovolné
zmény thlu pohledu na scénu, zvétSovani, posun a podobné, nebot’ jednou vygenerovany 3D
model nevyzaduje v téchto pifipadech zadné upravy. Aby mohl byt geometricky povrch
modelu zobrazen s pomoci osvétleni, je potieba znat normalové vektory povrchu modelu
(Kap. 2.5). Existuje implementovano vice metod, které se snazi odhadnout normalu v daném
misté povrchu. Na volbé této metody znacné zavisi vysledek zobrazeni povrchu modelu.

Cilem je porovnat jednotlivé metody detekce povrchu i metody pro vypocet normal
povrchu pfedevsim z kvalitativniho hlediska.

3.2 Jak porovnavat

Klicovym krokem kazdého porovnavani je zvolit pro vhodna srovnavaci kritéria.
V piipad¢ 3D modelil vygenerovanych riznymi povrchovymi algoritmy, kde nékteré generu;ji
trojuhelnikovy model a jiné nespojity bodovy model a kde geometrie vyslednych povrchi se
1181, neni snadné zvolit vhodné kritérium. Spolecna véc u vSech metod je ta, Ze vysledek je
findln€ vyrenderovan na 2D primétnu. Kvalitu metod by bylo mozné porovnat srovnavanim
vyslednych 2D obrazk( zobrazujicich stejna data pii pohledu ze stejného uhlu. Uhly je
potieba zvolit vhodné, aby vysledky byly reprezentativni. Velmi diilezita je i volba dat, na
které bude probihat srovnavani.

Vysledek, ktery vidi uzivatel pii nastaveni libovolné metody zobrazeni, je obrazek
slozeny z pixeli nesoucich barvy RGB. Tyto barvy byly vypocitany pomoci definovaného
osvétleni scény a pouzitého svételného modelu (v ptipadé¢ OpenGL bylo pouzito Gouraudovo
stinovani). Bylo by jist¢ mozné srovnavat vysledky algoritmii pfimo srovndnim barev
jednotlivych odpovidajicich pixelt na vyrenderovanych obrazcich. Problém je, ze vysledky
by zavisely na nastaveném osvétleni scény. Osvétleni scény se ale netyka pouzitych algoritmt
pro vypocéet modelu, z toho divodu by nemélo mit vliv na jejich porovnavani. Resenim, jak
porovnat vystup jednotlivych algoritmi bez vlivu osvétleni, je neporovndvat obrazky
obsahujici konecné barvy po aplikaci osvétleni, ale ukladat do pixeli misto barev normaly
povrch viditelného v daném misté primétny. Nasledné by bylo mozné porovnavat vzajemné
odchylky normal v odpovidajicich si mistech povrchu.

Dals§i metodou je porovnani geometrie detekovaného povrchu. Lze porovnavat
naptiklad jak moc se povrch modelu blizi povrchu pfedlohy, podle které byla testovaci studie
vygenerovana, pomoci pramérné vzdalenosti od povrchu nebo smérodatné odchylky.

3.3 S ¢im porovnavat

Jak bylo feceno, velmi dilezita volba dat, na které bude probihat srovnavani. Srovnani
kvality algoritmt je mozné jen v pfipad¢, ze je k dispozici vzorek urcujici, jak by mél vypadat
idedlni vysledek. Teprve porovnanim vysledki jednotlivych algoritmli s timto idealnim
vysledkem lze najit algoritmus dosahujici nejlepSich vysledka. TéZko 1ze pouzit k takovému
ucelu medicinské data zobrazujici ¢ast téla pacienta, protoze u nich neni mozné ziskat zaroven
idealni vysledek zobrazeni, ktery od algoritmii ocekdvame. Pro ucely porovnavani
implementovanych algoritmi je potieba znat pfesny pribéh hodnot intenzity v prostoru, ze
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kterého vychazi zpracovavand studie. Skutecné studie jsou vSak jen nepfesnym obrazem
tohoto pribchu. Jedinou schiidnou moznosti je vytvofit umé¢lé studie predstavujici prabch
intenzity v prostoru, ktery je pfesné¢ znam. Pak je mozné vypocitat pfesny prumét povrchu
prochazejiciho prostorem v mistech s konkrétni hodnotou zéfeni a normdly povrchu v danych
mistech pramétny. Takovy pramét Ize povazovat za ideéalni vysledek zobrazeni.

3.4 NOP format

NOP (Normal Picture) je specidlni format vyvinuty pro srovnani vysledka
jednotlivych algoritmi pro detekci a zobrazeni povrchu. NOP soubor obsahuje data
zobrazujici 2D primét povrchu modelu. Od klasického statického snimku vyrenderovaného
pomoci OpenGL se li§i vtom, Ze neukldada do kazdého pixelu RGB barvu osvétlen¢ho
povrchu modelu v daném misté, piipadné barvu pozadi scény, ale normalu povrchu daného
mista modelu (Kap. 2.7.3).

NOP je binarni soubor. Uvniti se skladd z hlavicky a samotnych dat. Hlavicka je na
zacatku souboru a je dlouha 18 bytl. Obsahuje text identifikujici NOP soubor ve tvaru
NOPFilel.0 nasledovany poctem pixelli ulozeného obrazku ve sméru vodorovné osy x a
poctem pixeld uloZzeného obrazku ve sméru svislé osy y. Rozméry obrazku jsou typu
LITTLEENDIAN DWORD (4 byte). Bezprostfedné po hlavic¢ce nasleduji data obrazku.

Hodnota kazdého pixelu je reprezentovana vektorem (nx,ny,nz). Slozky vektoru jsou
v souboru ulozeny jako trojice 32bit floating point ¢isel ve formatu IEEE-754 (tak jak jsou
v paméti PC). Pixely jsou uloZeny po fadcich zleva doprava a fadky postupné zdola nahoru.

Je pravidlem, Ze v mistech, kde se nezobrazil povrch, je misto barvy pozadi hodnota
vektoru (0,0,-2) a ostatni normaly povrchu jsou normalizovany na jednotkovou velikost. Tim
l1ze odlisit bezpecné pozadi od promitnutého télesa. Ulozené normaly povrchu musi byt
transformovany do soufadné soustavy primétny a to tak, Ze osa x této soufadné soustavy
odpovida ose x obrdzku, osa y odpovida ose y obrazku. Osa z soufadné soustavy primétny
smétuje k pozorovateli.

3.5 Nastroj pro generovani testovacich dat (TDC)

Za ucelem ziskani testovaci studie a idedlniho primétu hledaného povrchu (Kap. 3.3)
byl navrhnut a implementovan néstroj TDC neboli Test Data Creator. TDC je maly
programek spoustény z piikazové fadky. Jeho vstupem je textovy soubor s piiponou ‘tdd’
neboli Test Data Description. Vystupem je pak studie typu Interfile obsahujici 3D matici
voxell odpovidajicich pribéhu intenzity popsané ve vstupnim souboru nebo je vystupem
NOP soubor zobrazujici normaly daného povrchu v daném primétu.

3.5.1 TDD soubor

Soubor s ptiponou ‘tdd’ (Test Data Description) je textovy soubor a slouzi k popisu
testovaci scény a k zadani vlastnosti vystupu. Musi obsahovat zdznam output a muze
obsahovat jeden ¢i vice zdznami typu teleso. Zpisob, kterym se generuje vystup z TDD
souboru je specifikovan v Kap. 3.5.3. Zde je popsédna syntaxe zdznamt v TDD a struény popis
jejich parametrli. Zdznam output popisuje vse co se tyka vlastnosti vystupu. Ukazka je nize.

output

{
SizeX=50;
SizeY=50;
SizeZz=50;
SubD=3;
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MaxI=20000;
I=10000;
RotX=30;
Rot¥Y=30;
Zoom=1;
ResX=1280;
ResY=960;
}i

Zaznam musi obsahovat vSechny zminéné polozky. Jednotlivé polozky maji nasledujici (typ)
a vyznam.

e SizeX ... (int) rozmér 3D matice v ose X

e SizeY ... (int) rozmér 3D matice v ose y

e SizeZ ... (int) rozmér 3D matice v ose z

e SubD ... (int) SubD"’ je pocet hodnot intenzit uvniti jednoho voxelu zprimérovanych
do vysledné hodnoty intenzity voxelu. Zjistovani intenzit probihd uvnitf voxelu
v pravouhlé miizce majici v kazdém sméru rozmér SubD prvki. Cim vétsi hodnota,
tim vEtsi presnost a mensi rychlost vypoctu intenzit vysledné testovaci studie.

e Maxl ... (float) globalni maximalni intenzita voxelu

e [... (float) globélni intenzita povrchu

e RotX ... (float) thel pohledu pii generovani NOP projekce, odpovidéd hodnoté Rotace

X z aplikace TomoAVI

e RotY ... (float) tihel pohledu pfi generovani NOP projekce, odpovidd hodnoté Rotace
Y z aplikace TomoAVI

e Zoom ... (float) pfiblizeni pohledu pii generovani NOP projekce, odpovida hodnote
Zoom z aplikace TomoAVI

e ResX ... (int) rozliseni vysledného NOP souboru v ose x
e ResY ... (int) rozliseni vysledného NOP souboru v ose y

TDD soubor muze obsahovat jeden ¢i vice zdznami typu teleso. Zaznam teleso
popisuje objekt ovlivitujici pribéh intenzity v prostoru. Jsou implementovany dva druhy téles,
koule a kvadr. Scéna bez téles ma vSude nulovou intenzitu. Pfidanim télesa typu koule do
scény, ziskd rozlozeni hodnot intenzity scény kulovy tvar. Pfidanim télesa typu kvadr do
scény, ziska rozlozeni hodnot intenzity scény tvar kvadru. T¢lesa Ize spojovat i odecitat. Vice
v Kap. 3.5.3. Syntaxe pro zadavani téles typu kvadr s piikladem:

teleso Kvadr

{
SX=0;
SY=0;
S7Z=0;
I=10000;
T=1;
MaxI=20000;
Dute=0;
Minus=0;
RotX=0;
RotY=0;
Rotz=0;
Lx=10;
Ly=10;
Lz=20;
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Jednotlivé polozky télesa typu kvadr maji nasledujici (typ) a vyznam.

SX ... (float) x-ova soutfadnice stfedu kvadru

SY ... (float) y-ova soutadnice stfedu kvadru

SZ ... (float) z-ova soufadnice stfedu kvadru

I ... (float) intenzita na povrchu kvadru

T ... (float) tloustka. Intenzita se vzdalenosti nad povrch kvadru linearné klesd od
hodnoty I az knule, které dosdhne ve vzdalenosti T/2 nad povrchem. Zaroven
intenzita se vzdalenosti pod povrch kvadru linearné stoupa od hodnoty I az k hodnoté
2*], které dosdhne ve vzdalenosti T/2 pod povrchem.

MaxI ... (float) maximalni intenzita generovana timto télesem. Pokud je vypocitana
intenzita pro toto téleso v urcitém bod¢ prostoru vEétsi nez Maxl, nahradi se hodnotou
MaxlI.

Dute ... (int) nulova hodnota oznacuje plné téleso viz. vyznam hodnoty T. Nenulova
hodnota oznacuje duté téleso, coz znamend, Ze intenzita pod povrchem télesa klesa
k nule stejn¢ jako nad povrchem viz. vyznam T.

Minus ... (int) nulovd hodnota oznacuje kladné téleso, nenulova zaporné téleso (Kap.
3.5.3)

RotX ... (float) thel rotace télesa ve stupnich okolo osy x

RotY ... (float) uhel rotace télesa ve stupnich okolo osy y

RotZ ... (float) thel rotace télesa ve stupnich okolo osy z

Lx ... (float) polovina velikosti neoto¢eného kvadru ve sméru osy x

Ly ... (float) polovina velikosti neoto¢ené¢ho kvadru ve sméru osy y

Lz ... (float) polovina velikosti neotocené¢ho kvadru ve sméru osy z

Syntaxe pro zadavani téles typu koule s prikladem:

teleso Koule

{

}i

SX=0;
SY=0;
Sz=0;
R=20;
I=10000;
T=2;
MaxI=20000;
Dute=0;
Minus=0;
RotX=0;
RotY¥=0;
Rotz=0;

Jednotlivé polozky télesa typu koule maji nasledujici (typ) a vyznam.

SX ... (float) x-ova soufadnice stfedu koule

SY ... (float) y-ova soufadnice stfedu koule

SZ ... (float) z-ové soutadnice stfedu koule

R ... (float) polomér koule

I ... (float) intenzita na povrchu koule

T ... (float) tloustka. Intenzita se vzdalenosti nad povrch koule linearné klesa od
hodnoty I az knule, kter¢ dosdhne ve vzdalenosti T/2 nad povrchem. Zaroven
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intenzita se vzdalenosti pod povrch koule linearné stoupd od hodnoty I az k hodnoté
2*], které dosdhne ve vzdalenosti T/2 pod povrchem.

e MaxlI ... (float) maximalni intenzita generovana timto télesem. Pokud je vypocitana
intenzita pro toto té€leso v ur¢itém bod¢ prostoru vétsi nez MaxI, nahradi se hodnotou
MaxI.

e Dute ... (int) nulova hodnota oznacuje plné téleso viz. vyznam hodnoty T. Nenulova
hodnota oznacuje duté téleso, coz znamend, Ze intenzita pod povrchem télesa klesa
k nule stejn¢ jako nad povrchem viz. vyznam T.

e Minus ... (int) nulova hodnota oznacuje kladné téleso, nenulova zaporné téleso (Kap.
3.5.3)

e RotX ... (float) uhel rotace télesa ve stupnich okolo osy x (u koule nema vyznam)

e RotY ... (float) Gihel rotace télesa ve stupnich okolo osy y (u koule nemé vyznam)

e RotZ ... (float) uhel rotace télesa ve stupnich okolo osy z (u koule nema vyznam)

3.5.2 Pouziti TDC

Program TDC generuje dva druhy vystupu. Jednak vytvaii studie typu Interfile
obsahujici 3D matici hodnot intenzity v prostoru. RozloZeni intenzity je popsano ve vstupnim
TDD souboru pomoci téles (Kap. 3.5.3). TDC také vytvari NOP projekce téles popsanych
v TDD. Program se vola z ptikazové fadky takto:

tdc.exe input output [/f] [/n]

kde jednotlivé parametry znamenaji:

e input ... nazev vstupniho souboru s pfiponou *.tdd (Kap. 3.5.1)
e output ... ndzev vystupniho souboru bez piipony (doplni se podle typu vystupu)

Z parametrt /f a /n 1ze pouzit Zadny nebo jeden z nich:

e 7adny parametr ... bude vygenerovana studie typu Interfile, soubory s pfiponami *.hdr
a *.img. Data studie budou typu 16bit integer.

e /f... bude vygenerovana studie typu Interfile, soubory s ptiponami *.hdr a *.img. Data
studie budou typu 32bit float. Doporuceny format pro TomoAVI.

e /n... bude vygenerovana NOP projekce, soubor s ptiponou *.nop.

Pti generovani Interfile studie musi byt v aktualnim adresari aplikace TDC soubor
template.hdr obsahujici Sablonu hlavicky studie.

3.5.3 Interni postup generovani testovaci studie Interfile

Ze vstupniho souboru se nactou udaje o velikosti vysledné studie a poctu testii na
jeden voxel. Déle se nactou udaje o télesech, podle kterych se maji hodnoty intenzit ve studii
vypocitat. Pro kazdé téleso lze vypocitat intenzitu zéafeni, kterou téleso predstavuje,
v libovolném bodé prostoru. Zjistovani primérné intenzity voxelu probiha zprimeérovanim
SubD’ intenzit uvnitf voxelu v bodech rozlozenych v pravotihlé miizce majici v kazdém
sméru rozmér SubD prvki. Tato metoda byla zvolena pro jeji jednoduchost. Pfesny vypocet
intenzity voxelu z tvart téles byl znacné slozity. Na obrazku Obr. 18 je vidét rozlozeni
intenzity v prostoru, ve kterém je definovdno jedno téleso typu koule. Bila barva oznacuje
nulovou intenzitu a ¢ernd barva maximalni intenzitu. Na obrazku Obr. 19 je vidét rozlozeni
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intenzity v prostoru, ve kterém je definovano jedno téleso typu kvadr. Vlevo je plny kvadr a
vpravo je duty kvadr.

Pro ucely testovani bylo potfeba vytvaret testovaci studie z kombinace vice tcles.
Kazdé téleso ve vstupnim souboru je bud’ kladné nebo zaporné (parametr Minus). Zpracovani
vice téles ze vstupniho souboru probiha tak, Ze nejprve se jednoti vSechna kladna télesa do
jednoho kladného télesa a vSechna zdporna télesa do jednoho zaporného télesa. Pak se od
sjednoceni kladnych téles odecte sjednoceni zapornych téles.

Je nutné definovat, co je to sjednoceni a odc¢itdni tcéles ve smyslu intenzit
generovanych témito télesy. Ma-li téleso 4 v bod¢ b intenzitu A(b) a téleso B intenzitu B(b),
pak téleso C vzniklé sjednocenim téchto dvou téles ma v bod€ b intenzitu C(b)=max(A(b),
B(b)). Vysledek sjednoceni koule a kvadru je vidét na obrazku Obr. 20 vlevo.

vvvvvv

Ma-li téleso 4 v bod¢ b intenzitu 4A(b), pak mé v bod¢ b inverzni intenzitu 4 (b). Hodnota

A™(b) se vypocita podle Obr. 21. Vypocet inverzni intenzity je ovlivnén globalnimi
hodnotami I a Maxl ze sekce output vstupniho souboru. Globalni MaxI piedstavuje
maximalni intenzitu voxelu ve vyslednych testovacich datech a globalni I piedstavuje
predpokladanou intenzitu pro detekci povrchu testovanych algoritmli na téchto datech.
Globalni I by méla odpovidat I u jednotlivych téles. U konkrétniho télesa udava I hodnotu
intenzity na geometrickém povrchu daného télesa, povrch sintenzitou I detekovany
povrchovym algoritmem aplikace TomoAVI z dat studie by mél predstavovat geometricky
povrch téles ze vstupu TDC.

Odecitani téles ve smyslu intenzit generovanych témito télesy je tedy definovano
nasledovné. Ma-li téleso 4 v bod¢ b intenzitu A(b) a téleso B intenzitu B(b), pak téleso C
vzniklé odecCtenim télesa 4 od télesa B ma v bod¢ b intenzitu C(b)=min( 4~ (b), B(D)).
Vysledek odecteni kvadru od koule je vidét na obrazku Obr. 20 vpravo.

Tento postup vypoctu intenzity voxelu byl zvolen proto, ze vysledna isoplocha vedena
daty studie i gradienty intenzity v okoli isoplochy odpovidaji geometrii téles pouzitych na
vstupu algoritmu. Takové studie 1ze pouzit pro testovani povrchovych algoritmii.

Obr. 18: Rez studii zobrazujici plnou kouli
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Obr. 19: Rez studii zobrazujici pIny a duty kvadr

Obr. 20: Rez studii zobrazujici soucet a rozdil téles
- A
A(b)

MaxI

O 1 MaxI A (b )

Obr. 21: Inverzni intenzita télesa
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3.5.4 Interni postup generovani testovaci projekce NOP

Kromé¢ vytvaieni testovacich studii typu Interfile obsahujici 3D matici hodnot
intenzity v prostoru umoziuje TDC generovat NOP projekce zadanych téles (Kap. 3.5.2).
Parametry NOP projekce jsou zadany jako polozky zaznamu output ve vstupnim souboru. Pro
ucely NOP projekce to jsou predevsim polozky RotX, RotY a Zoom udévajici thel a
piiblizeni pohledu podobné¢ jako parametry Rotace X, Rotace Y a Zoom v aplikaci TomoAVI
a pak to jsou polozky ResX, ResY udévajici rozmér vystupniho souboru v pixelech.

NOP projekce je generovana algoritmem, ktery pocita praseciky paprsku primétu
s télesy ze vstupniho souboru a podle vzdalenosti prisecikli od primétny a parametrti téles
urci, ktery bod jakého télesa je viditelny v daném pixelu. Pak vypocitd normalu povrchu
v daném bod¢ a ulozi do vystupniho souboru. Pokud se z téze vstupnich dat vygeneruje NOP
projekce a zaroven testovaci Interfile studie, nazyva se NOP projekce referencnim primétem
dané testovaci studie.

3.6 Nastroj pro porovnani NOP projekci (NOPView)

Aby bylo mozné porovnavat dvé NOP projekce, byl navrhnut a implementovan
pomocny nastroj NOPView (Obr. 22). NOPView umoziuje nacist a zobrazovat dvé NOP
projekce. Hlavni funkci je porovnani téchto projekci. Lze zobrazit bud’ kazdou projekci zvlast
nebo obrazek reprezentujici odchylky odpovidajicich si pixelli obou projekei. U zobrazeni
jedné projekce jsou svétle vyznaCeny oblasti s malou odchylkou normdaly povrchu od
pozorovatele a naopak tmavé vyznaceny oblasti s velkou odchylkou normaly povrchu od
pozorovatele. Pii zobrazeni rozdilu projekci jsou svétle vyznaceny oblasti s velkou vzajemnou
odchylkou pfislusnych dvou normal povrchu z jedné a druhé projekce, naopak tmavé oblasti
s malou odchylkou. Implementovano je né¢kolik metod, které vyjadii miru rozdilnosti projekci
¢iselné. Detaily funkci aplikace NOPView jsou ziejmé z nasledujiciho stru¢ného popisu
ovladani programu.

~o NOPView 1.0 - ‘test.nop’ WEE

Soubor  Uprayy  Zobrazen O programu...

Obr. 22: NOPView

43



3.6.1 Funkce NOPView

NOPView umoznuje pracovat zaroven se dvéma NOP soubory a navzijem je
porovnavat. Jedna NOP projekce se nazyva hlavni a druha referen¢ni. Menu Soubor obsahuje
tfi polozky (Obr. 23). Otevrit hlavni... na¢te hlavni NOP projekci ze souboru a Otevrit
referencni... nacte referenéni NOP projekci ze souboru. Konec ukonci NOPView.

Ckewiit hlawni, .. Chrl+0
Ckewit referencni,.. Cer+T

Konec

Obr. 23: Menu Soubor

Menu Upravy obsahuje tii polozky (Obr. 24). Kopirovat zkopiruje pravé viditelné zobrazeni
projekci do schranky. Invertovat invertuje barvy zobrazeni NOP projekci (Obr. 25).
Zvyraznit... zobrazi dialogové okno (Obr. 26), kde je mozné nastavit rozsah odchylek
normalovych vektort, které se nasledn¢ zvyrazni ¢ervenou barvou (Obr. 27). V piipadé jedné
projekce se odchylkou mysli odchylka od sméru k pozorovateli. V piipadé porovnani dvou
projekci se mysli vzédjemna odchylka ptisluSnych normal.

kopirowat  ChrlC
Irwvertovat  Crrl+I
Zvvraznit, ., Chrl+E

Obr. 24: Menu Upravy

Obr. 25: Inverze zobrazeni NOPu
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Ivyrazni oblast

Odchylky v mezich (hebo kel od pozorowvatele)

Od: |0

Do: |45

Cancel

Obr. 26: Dialog pro zvyraznéni odchylek

Obr. 27: Zvyraznéni odchylek

Menu Zobrazeni obsahuje Ctyfi polozky (Obr. 28). Hlavni piepne na zobrazeni odchylek
hlavni projekce. Referenc¢ni prepne na zobrazeni odchylek referencni projekce. Rozdil
piepne na zobrazeni vzajemnych odchylek hlavni a referencni projekce. Statistika... zobrazi
dialogové okno (Obr. 29) urcené ke statistickému zpracovani vzajemnych rozdili obou
projekei.

Hlawni Chrl+H
Referencni  Chrl4+R,
# Rozdi Chrl+2
Skatiskika,,, Ctri+3

Obr. 28: Menu Zobrazeni
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Statistika

* Metodad
Wopodita pomérmaou velikost plochy,
Plocha, kde: kde hlavni a referencni priméty
neliculi. Placha referenéniho primétu
& Hlavni priimét piesahuje referentni je 100%.

(" Referenéni primét presahuje hlavni

£ Primeéty nelicuji

Wisledek (%)

" Metoda B

Wopodita primémou velikost odchylky narmal na
zpoledné &asti primétd (tam, kde e priméty
prekrjvaijl]. Zapoditava pouze odhylky mendi nas
zadana mez.

Mezapotitdve] odchylky véti ez 180

“Wypodita smérodatnou odohylku zmény v rozdilu
wizledné barevnosti pavichu Smérodatna odchylka Wisledek:

" MetodaC

Wugeneruje hiztogram odchylek nomél na Visledsk:
Krake ’17 spoledné ploge pr&métl_‘]. Hozdéll’_ interval 0-180 od
L nuly po kroku [zada uéivatel]. Vyjadii procentudin
zastoupeni odchylek na spoledném primeétu «
daniich rozsazich.

Zavfit

Obr. 29: Statistika

3.6.2 Statistiky

NOPView umoziuje statisticky zpracovat rozdily mezi hlavnim a referenénim

primétem pomoci tfi metod. Slouzi k tomu dialogové okno Statistika (Obr. 29).

Metoda A — Vypocitd pomérnou velikost plochy, kde oba priméty nelicuji, vici
velikosti plochy referenéniho pramétu. Pocitda bud’ plochu, kde hlavni primét
pfesahuje pies referencni, nebo plochu, kde referen¢ni priimét piesahuje hlavni, nebo
sjednoceni téchto dvou ploch. Primétem se rozuméji ty pixely NOP projekce, ve
kterych se zobrazil povrch néjakého télesa (vSe kromé pozadi).

Metoda B — Vypocita primérnou velikost vzajemné odchylky pfislusnych normal
povrchu na spole¢né ¢asti primétu. Umoziuje nastavit maximalni velikost odchylky,
ktera se do priiméru zapocitava. Tato hodnota sice fika, jak se v priméru blizi normaly
idealnimu stavu, ale nefika nic o vizudlni strance vysledné projekce. Pro tento ucel
byla navrzena specidlni statistickd charakteristika vypocitand po stlaceni tlacitka
Smérodatna odchylka (viz. Hlad(HP,RP), nize).

Metoda C — Vygeneruje histogram odchylek normdl na spoleéné Casti prumétu.
Rozdéli interval 0-180 od nuly po zadaném kroku na pravidelné intervaly. Vyjadii
procentudlni zastoupeni odchylek normal v danych intervalech.

Aby bylo mozné numericky zjistit, jak hladce se jevi povrch néjaké projekce, byl navrzen
specialni statisticky ukazatel hladkosti Hlad(HP,RP) nazvany Smérodatna odchylka zmény
rozdilu barevnosti. Pouzity byl pii testovani hladkosti povrchu koule zobrazované riznymi
metodami. Necht’ HPz(i,j) a RPz(i,j) jsou z-ové soutfadnice ptislusnych normalovych vektort
hlavni a referen¢ni NOP projekce, i a j jsou souifadnice daného pixelu. Z-ova soufadnice mifi
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k pozorovateli, proto pfimo ovliviiuje vysledn€¢ zobrazenou barvu, pfi pouziti Celniho
osvétleni. Necht dc(i,j)=HPz(i,j).255-RPz(i,j).255. dc(i,j) udava rozdil v barevnosti pii plném
celnim osvétleni hlavnim a referenéni projekce. Cilem je vyjadrit stejnomérnost barvy hlavni
projekce vici referencni. Na spolecném primétu HP a RP se vypocita statisticky ukazatel
Hlad(HP,RP) jako spole¢nd smérodatna odchylka souboru hodnot dc(i+1,j)- dc(i,j) a hodnot
de(ij+1)- dc(ij). Hlad(HP,RP) tedy tika, jak moc se méni rozdil barevnosti hlavniho a
referenniho pramétu.

3.7 Srovnani implementovanych zobrazovacich metod

3.7.1 Pouzita testovaci data

Pro méfeni chovani jednotlivych metod pro detekci povrchu a vypocet normal v
ruznych situacich byla vygenerovana pomoci nastroje TDC (Kap. 3.5) sada testovacich studii.
Koule R=3 (plynuly pfechod) matice intenzit 10x10x10
Koule R=3 (ostry piechod) matice intenzit 10x10x10
Koule R=12 (plynuly ptfechod) matice intenzit 32x32x32
Koule R=12 (ostry ptechod) matice intenzit 32x32x32
Duta koule R=3 T=1 matice intenzit 10x10x10
Duta koule R=3 T=0,5 matice intenzit 10x10x10
Duta koule R=12 T=1 matice intenzit 32x32x32
Duta koule R=12 T=0,5 matice intenzit 32x32x32
Rovné povrchy s hranami (ostry pfechod) matice intenzit 32x32x32

Obr. 30: UkazKky rozloZeni intenzit testovacich studii R=12

Na obrazku Obr. 30 jsou ukazky tfezl intenzitami kulovych studii R=12. Duté koule
jsou pomoci nastroje TDC vygenerovany z rozdilu dvou kouli o riiznych polomérech s ostrym
pirechodem intenzity. Na obrazku Obr. 31 je pro ukazku zobrazena algoritmem MC isoplocha
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studie, kde intenzita vychazi ze slouceni n€¢kolika kvadrl s ostrym ptfechodem intenzity opét
pomoci nastroje TDC. Z téchto testovacich studii byly vygenerovany NOP projekce o
rozliSeni 512x512 pixeli, na kterych probéhlo méteni.

Obr. 31: Ukazka vizualizace testovaci studie Rovné povrchy s hranami

3.7.2 Pocet vrcholl povrchu pouzitych jednotlivymi metodami

Jsou implementovany tfi metody detekce povrchu, Marching cubes (MC), Marching
tetrahedrons (MT) a Dividing cubes (DC). MC a TH pouzivaji pro rekonstrukci povrchu
trojuhelniky a DC body povrchu. Po¢tem trojihelnikt (vrcholll) nebo poctem bodii povrchu je
ovlivnéna rychlost néasledného dalSiho zpracovani povrchu a prace stimto modelem. Na
ukazkovém modelu mozku byl méfen pocet vrcholi nebo bodi povrchu generovaného
jednotlivymi metodami pii rizném nastaveni intenzity povrchu. Na Obr. 32 a Obr. 33 jsou
ukazky povrchu testovaci studie ur¢ené pro méfeni.

Obr. 33: DC povrch intenzity 3500 s délenim/bodem 1/10, 5/2, 10/1
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Vysledky méfeni pro rizné metody a jejich nastaveni a rizné intenzity povrchu jsou
v tabulce Tabulka 3. Pocet trojuhelnikli generovanych u stejného povrchu metodou TH je
v pruméru tiikrat veétsi nez u metody MC. Zatimco algoritmus MC generuje na jednu
povrchovou ,,cube v priméru dva trojuhelniky, u metody TH to je 6 trojuhelnikli. Metoda
DC pfi déleni 1 generuje z principu algoritmu na kazdou ,,cube® povrchu jeden bod. Pocet
bodi prostoru testovanych algoritmem DC pii vypoctu povrchu roste s délenim kubicky, ale
pocet bodl povrchu roste pouze kvadraticky (témét dokonale). Je to tim, Ze body reprezentu;i
povrch a obsah plochy povrchu roste kvadraticky se zvétSovanim rozliSeni detekce. DC jiz pfi
déleni 3 piedstihne v poctu vrcholit MC. Pii déleni 1 je DC vhodné pro interaktivni zmény
intenzity pro vypocet povrchu a okamzité zobrazovani vysledku. Piesnost zobrazeni je vSak
nizka.

Metoda |Déleni [Vel. bodu|Intenzita | Trojah. Vrcholil Narist poc¢tu |Ocekéavany nérist
MC 1500 75004 225012
3500 42900 128700
6000 53384 160152
TH 1500 219992 659976
3500 129432 388296
6000 155268 465804
DC 1 10 1500 36689
1 10 3500 21533
1 10 6000 26083

2 5 1500 142059 3,87 4,00

2 5 3500 84021 3,90 4,00

2 5 6000 102285 3,92 4,00

3 3 1500 317756 2,24 2,25

3 3 3500 188235 2,24 2,25

3 3 6000 229060 2,24 2,25

4 3 1500 562703 1,77 1,77

4 3 3500 333767 1,77 1,77

4 3 6000 406519 1,77 1,77

5 2 1500 878570 1,56 1,56

5 2 3500 521258 1,56 1,56

5 2 6000 634865 1,56 1,56

10 1 1500 3506126 3,99 4,00

10 1 3500 2082096 3,99 4,00

10 1 6000 2536860 4,00 4,00

Tabulka 3: Pocty elementii povrchu

3.7.3 Geometrie povrchu

Jednou z metod porovnani vlastnosti povrchovych zobrazovacich algoritmi je méfeni®
geometrie detekovaného povrchu. Geometrie byla méfena u zrekonstruovaného povrchu
koule, kde se méfily tifi parametry. Primérnd hodnota vzdalenosti vrcholii detekovaného
povrchu od stfedu koule, primérna absolutni odchylka vrcholti od ideédlniho poloméru a
nakonec smérodatnd odchylka vzdélenosti vrcholll od stfedu (Tabulka 4). Namétené primérné
vzdalenosti od stfedu fikaji, ze vSechny metody (az na DC 1) odhadly polomér koule
v priméru spravné. Jediné DC s délenim 1 na kouli R=3 sostrym i plynulym povrchem
vykazuje vétsi chybu. Je to dano velkym zakiivenim koule a tim, ze DC z principu nekoriguje
polohy bodu povrchu podle intenzity jako ostatni metody. DC rozhoduje pro pevné dané body
zda dany testovany bod prostoru je ¢i neni bodem povrchu. To se projevilo i u primérné
odchylky od povrchu a hlavné u smérodatné odchylky povrchu. Nic na tom nezménil ani
polomér testované koule ani plynulost intenzity na povrchu. S narGstem déleni se hladkost a
piesnost detekce zvySuje ve vSech ukazatelich a u ostrych prechodi predstihuje i TH.
S hladkosti a presnosti detekce na plynulych piechodech jsou ale MC a TH vyrazné lepsi nez
DC. TH u ostrého prfechodu povrchu na MC znatelné ztraci.

¥ Zkratky Ctrl+Shift+F12 nebo Ctrl+Shift+F11 v TomoAVI
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Metoda |[Déleni |Primérnd vzdalenost od stiedu Prtimernda odchylka od povrchu Smérodatné odchylka povrchu

MC 2,97 2,97 11,99 11,99 0,03 0,03 0,01 0,03 0,01 0,02 0,00 0,04
TH 2,96 2,97 11,99 11,99 0,04 0,06 0,01 0,07 0,02 0,08 0,01 0,10
DC 1 3,26 3,26 12,01 12,01 0,42 0,42 0,38 0,38 0,42 0,42 0,44 0,44
DC 4 2,94 2,95 11,98 11,98 0,10 0,11 0,10 0,10 0,11 0,12 0,11 0,12

DC

o0

2,92 2,92 11,98 11,98 0,08 0,08 0,05 0,06 0,06 0,07 0,05 0,07

plynuly [ostry plynuly |ostry plynuly [ostry plynuly |ostry plynuly [ostry plynuly [ostry
R=3 R=3 R=12 R=12 R=3 R=3 R=12 R=12 R=3 R=3 R=12 R=12

Tabulka 4: Geometrie povrchu koule

Dalsi méfeni geometrie detekovaného povrchu bylo provedeno na dutych koulich. Zde
bylo provedeno métfeni smérodatné odchylka vzdalenosti vrcholti vnéjSiho povrchu od stiedu
koule (Tabulka 5). U duté koule detekuji algoritmy kromé& povrchu viditelného z vnéjsi strany
koule i vnitini povrch oddé€lujici volny prostor koule zevnitf. Pro zméfeni smérodatné
odchylky vrcholl vnéjSiho povrchu bylo potieba rozhodnout, ktera cast povrchu je vnitini a
kterd vnéjsi. Za vnéjsi povrch byl povazovan ten, ktery je od stiedu koule vzdalen vice nez je
prumérna vzdalenost celého povrchu od stftedu koule. U DC s d€lenim 1 jsou opét viditelné
znané odchylky. Pifi DC déleni 8 jsou naméfené odchylky srovnatelné s MC a opét
predstihuji TH. Otdzkou je, pro¢ dosahuje metoda TH na ostrych piechodech Spatnych
vysledki. Je to zplisobeno nevhodnym rozlozenim tetraedrii uvniti ,,cube® (Kap. 4.8.2), které¢
Casto zpusobuje vznik ostrych nerovnosti na detekovaném povrchu (sta¢i na obrazku
znazoriuyjicim rozloZenim tetraedri pfifadit vrcholu nakreslenému nejblize intenzitu 1 a
ostatnim intenzitu 0, pak detekovat povrch s intenzitou 0,5). ReSenim by bylo jiné uspoiadani
tetraedrd, ale s tim by se zvysil 1 tak dost vysoky pocet detekovanych trojahelniki. Marching
tetrahedrons v této podobé maji oproti Marching cubes pouze nevyhody, at’ uz v poctech
vrcholt, tak 1 v pfesnosti.

Metoda |Déleni |Smérodatna odchylka povrchu

MC 0,02 0,09 0,07 0,11
TH 0,07 0,15 0,12 0,15
DC 1 0,29 0,23 031 0,32
DC 4 0,14 0,14 0,14 0,15
DC ) 0,10 0,11 0,10 0,12
T=1 T=0,5 |T=1 T=0,5
R=3 R=3 R=12 |R=12

Tabulka 5: Geometrie vnéjsiho povrchu duté koule

3.7.4 Normaly povrchu

Je implementovano devét metod vypoctu normal povrchu modelu (Kap. 2.5). Metody
SN a ASN lze pouzit pouze pro trojuihelnikové povrchy (vystup metod MC a TH). Ostatni 1ze
zkombinovat s libovolnou metodou pro detekci povrchu. Z testovacich studii () Jednou
pouzitou statistickou charakteristikou je primérnd hodnota odchylky normaly modelu od
idealni normadly. Porovndvaji se piislusné normaly povrchu vygenerovaného kombinaci
implementovanych algoritmii a normaly povrchu idealniho télesa, podle kterého byla studie
vygenerovana. Primérné odchylky nefikaji nic o vizualni strance vysledku, bylo potfeba
definovat charakteristiku vice lokalni, popisujici skutecny prub¢h normal povrchu modelu.
Jednou takovou charakteristikou je Smérodatna odchylka zmény rozdilu barevnosti dale jen
SZR (Kap. 3.6.2) a klade si za cil popsat jednou ¢iselnou hodnotou vysledny vizualni dojem.
Nejveétsi vypovidaci hodnotu ma v ptipadé hladkych povrchli, kde se neocekavaji priliSné
odchylky normal od idealu. Cim prudsi zmény na povrchu, tim je tato hodnota vyssi. Neni
piili§ ovlivnéna primérnou chybou odchylky normal.

Nameétené srovnavaci hodnoty pro koule R=3 a R=12 s ostrym a plynulym ptfechodem
jsou v tabulce Tabulka 6. Méteni bylo provedeno pro MC, TH, DC s délenim 5 a velikosti
bodu 22 (ptipadné 6 u R=12) a DC s délenim 40 a velikosti bodu 3.
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Koule R=3 (plynuly piechod)

Primérna odchylka normaly (stupné) Smérodatna odchylka zmény rozdilu barevnosti
Metody |[MC TH DC5/22 |DC40/3 |MC TH DC 5/22 |DC 40/3
SN 4,606 4,290 2,544 3,013
ASN 4,312 4,444 1,415 3,043
GG3 11,837 11,923 11,658 11,658 1,421 1,466 2,980 1,638
GG6 2,622 2,391 3,014 1,761 1,335 1,393 3,304 1,631
AGG6 2,622 2,391 3,014 1,761 1,335 1,393 3,304 1,631
GG26 2,626 2,357 3,021 1,706 1,350 1,407 3,297 1,635
AGG26 3,454 3,077 3,396 2,449 1,408 1,435 3,413 1,658
SOB 2,594 2,332 3,003 1,678 1,347 1,404 3,298 1,634
ASOB 2,858 2,574 3,101 1,943 1,363 1,410 3,342 1,635

Koule R=3 (ostry prechod)

Priimérna odchylka normély (stupné) Smérodatnd odchylka zmény rozdilu barevnosti
Metody |MC TH DC 5/22 [DC40/3 |MC TH DC 5/22 |DC 40/3
SN 5,823 12,024 2,697 5,648
ASN 9,860 17,145 1,953 8,141
GG3 15,480 14,806 13,872 14,294 1,959 2,003 3,381 2,003
GG6 6,171 5,234 4,723 4,292 1,619 2,113 3,493 1,991
AGG6 6,171 5,234 4,723 4,292 1,619 2,113 3,493 1,991
GG26 2,446 2,521 3,422 1,766 1,373 2,077 3,288 2,198
AGG26 5,238 4,477 4,477 3,746 1,475 2,276 3,517 2,493
SOB 2,601 2,699 3,511 1,898 1,393 2,052 3,281 2,137
ASOB 2,740 2,646 3,472 1,972 1,384 2,108 3,335 2,240

Koule R=12 (plynuly ptechod)

Priimérna odchylka normély (stupné) Smérodatnd odchylka zmény rozdilu barevnosti

Metody |[MC DC 5/6 MC DC 5/6

SN 0,650 0,806

ASN 0,451 0,513

GG3 2,846 3,172 0,407 1,7398841
GG6 0,171 1,305 0,401 1,7705379
AGG6 0,171 1,305 0,401 1,7705379
GG26 0,176 1,307 0,401 1,7704608
AGG26 0,274 1,323 0,431 1,7784205
SOB 0,171 1,306 0,401 1,7704749
ASOB 0,207 1,310 0,408 1,7724994

Koule R=12 (ostry piechod)

Priimérna odchylka normély (stupné) Smérodatnd odchylka zmény rozdilu barevnosti

Metody |[MC DC 5/6 MC DC 5/6

SN 2,516 1,592

ASN 3,165 1,654

GG3 11,644 12,359 1,619 4,4201496
GG6 5,404 3,466 1,661 3,136437
AGG6 5,404 3,466 1,661 3,136437
GG26 2,567 2,476 0,838 1,8524267
AGG26 2,619 2,536 0,887 1,8815397
SOB 0,919 1,553 0,740 1,8215137
ASOB 0,939 1,574 0,753 1,8267933

Tabulka 6: Odchylky normal povrchu koule

Zde je stru¢né shrnuti vysledki méteni z tabulky Tabulka 6. U modelu koule R=3 s
plynulym ptfechodem davaji v primérné odchylce i v SZR metody MC i TH srovnatelné
vysledky. U modelu koule R=3 a ostré¢ho ptfechodu dava TH horsi vysledky u SZR. Je to dano
Spatnou aproximaci povrchu pomoci TH na ostrych pfechodech. To doklada i velmi vyrazny
narast SZR u TH pro normdly povrchu vypocitané metodami zalozenymi na geometrii
povrchu. Metoda TH byla zde z dalsiho testovani vyloucena. DC 40 dava pfi tak velkém
piiblizeni (512x512 primétna a studie 10x10x10) v primémé odchylce dokonce lepsi
vysledky nez MC, v praxi neni ale mozné tak vysoké déleni pouzivat. DC 5/22 davé diky
velkému bodu konstantné Spatny vysledek SZR u ostrého 1 plynulého ptechodu, priimérem je
srovnatelnd s MC. Metody MC a DC 5 s délenim 6 byly pouzity pro koule R=12. U plynulého
pirechodu dava MC bezkonkurencné lepsi vysledky diky velikosti bodu u DC. U ostrého
piechodu jsou v primérné odchylce MC a DC 5/6 témér srovnatelné, ale v SZR je DC 5/6
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hor§i. Vyrazné Spatnych vysledkii dosahuje DC 5/6 na ostrych ptechodech s pouzitim
normalové metody GG3, GG6 a AGG6.

Pti porovnani vysledki metod pro vypocet normal je ziejmé, ze metoda GG3 vykazuje
znacnou neptesnost v odhadu normadl. Je to déno jeji nesymetri¢nosti z definice. Nedosahuje
ani dobrych hodnot u SZR, dokonce s pouzitim DC vykazuje na ostrém piechodu s malym
zaktivenim velmi Spatné vysledky. Metody SN a ASN davaji vzdy Spatné vysledky, pouze u
ostrého ptrechodu na malém zaktiveni predstihuji v primémé odchylce GG3, GG6, AGG6.
ASN ma oproti SN vyrazné lepsi vysledky v SZR téméf vSude, zhorSuje vSak primérnou
odchylku. Konstantné dobrych vysledkii dosahuje SOB a ¢aste¢né i ASOB.

Namétené srovnavaci hodnoty pro duté koule R=3 a R=12 sostrym a plynulym
pirechodem jsou v tabulce Tabulka 7. M¢éteni bylo provedeno pro MC a TH. Zde je stru¢né
shrnuti vysledkt. Vysledky TH u tenkych objekti jsou vyrazn€ Spatné. DalSi komentaf
vysledki patii k metodé¢ MC.

Metody SN a ASN maji na tenkém objektu vyrazné dobré vysledky a to pfi R=3 i
R=12. Metody GG3, GG6 a AGG6 maji vysledky Spatné ve vSech ukazatelich.

Duta koule R=3

Priimérna odchylka normély (stupné) Smérodatnd odchylka zmény rozdilu barevnosti
Tloustka |T=1 T=0,5 T=1 T=0,5
Metody |[MC TH MC TH MC TH MC TH
SN 5,611 19,102 5,793 26,890 2,722 11,635 1,234 10,990
ASN 9,760 22,663 5,625 26,207 1,913 13,092 1,221 11,415
GG3 27,778 30,984 23,492 27,888 3,170 13,470 2,550 19,899
GG6 14,175 18,174 15,576 22,116 2,101 13,749 2,040 18,253
AGG6 8,900 15,598 7,387 16,910 2,066 15,637 2,019 19,312
GG26 4,106 13,531 5971 16,420 1,655 14,477 1,356 18,601
AGG26 4,616 11,796 10,763 19,094 1,731 13,789 1,653 16,710
SOB 2,174 11,251 2,830 13,618 1,564 14,755 1,165 19,598
ASOB 2,501 12,196 7,958 18,311 1,660 15,121 1,433 18,613

Duta koule R=12

Priimérna odchylka normély (stupné) Smérodatnd odchylka zmény rozdilu barevnosti

Tloustka |T=1 T=0,5 T=1 T=0,5
Metody |[MC MC MC MC

SN 4,243 5,647 3,067 3,735
ASN 5,191 6,738 3,286 3,761
GG3 26,097 21,625 5,150 7,772
GG6 16,111 17,348 6,261 9,402
AGG6 12,209 13,799 6,068 8,176
GG26 13,434 15,083 4,152 5,374
AGG26 8,694 11,231 5,066 4,337
SOB 8,556 10,200 5,428 6,726
ASOB 4,181 8,027 3,157 4,710

Tabulka 7: Odchylky normal povrchu duté koule

Odchylky normél povrchu duté koule R=12 T=1 jsou pro ukazku zndzornény na
obrazku Obr. 34 (pouzita metoda MC).
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Obr. 34: Odchylky normal povrchu duté koule R=12 T=1

Graf (Obr. 35) zobrazuje upraveny histogram odchylek normal na duté kouli R=12
tloustky 1 pii pouziti metody MC. Na vodorovné ose jsou vyznaceny odchylky ve stupnich a
na svislé ose je vyznaceny procentualni pocet pixelii v projekci, které maji odchylku mensi
rovnu hodnoté na vodorovné ose. Cim prudsi vzestup a dosazeni hodnoty 100, tim Iépe.
Vyrazné $patné vysledky maji GG3, GG6, Spatné vysledky maji AGG6 a GG26. Velmi dobré
vysledky naopak maji ASOB, SN, ASN.
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Obr. 35: Aditivni graf histogramii odchylek normal na duté kouli R=12 T=1
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Graf (Obr. 36) zobrazuje upraveny histogram odchylek normal na duté kouli R=12
tloustky 0,5 pii pouziti metody MC. Vyrazné spatné vysledky maji GG3, GG6, GG26, Spatné
vysledky maji AGG6. Velmi dobré vysledky maji opét ASOB, SN, ASN.
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Obr. 36: Aditivni graf histogramii odchylek normal na duté kouli R=12 T=0,5

Dalsi data, na kterych bylo odzkouseno chovani jednotlivych zobrazovacich metod,
vznikly slou¢enim nékolika kvadrii s ostrym prechodem intenzity. Kvadry byly nato¢eny pod
riznymi uhly. Na téchto datech se testovalo chovani metod na rovnych plochach
prochazejicich prostorem pod riiznym thlem. V tabulce (Tabulka 8) jsou naméfené hodnoty
pro metody MC a DC s délenim 8 a velikosti bodu 4. Zvolené statistické charakteristiky se
zde ukazuji jako nedostatecné, nedokazi totiz dostatecné odlisit kvality jednotlivych
normalovych metod (MC Obr. 37 a DC Obr. 39). Je to zplsobeno vlivem odchylek na
hranéach, kde dochazi ke znaénym chybam. Ani omezeni maximalni velikosti odchylky pro
zapoditavani do statistik nedava srozumitelné vysledky. Reseni je v porovnani aditivnich verzi
histogramii jednotlivych metod (MC Obr. 38 a DC Obr. 40).

Rovné povrchy s hranami (ostry pfechod)

Primérna odchylka normély (stupné) Smérodatna odchylka zmény rozdilu barevnosti

Odchylky vSechny odchylky]| max. 15 stupnt v§echny odchylky| max. 22 stupiitl max. 10 stupnd
Metody |[MC DC8/4 |MC DCg/4 |MC DCg/4 |MC DC8/4 |MC DC 8/4
SN 11,005 3,478 4,536 2,392 1,528

ASN 11,511 4,203 4,410 2,229 1,415

GG3 15,184 15,317 8,712 7,224 4,349 5,951 1,667 4,045 1,119 3,484
GG6 12,873 11,480 5,878 3,746 4,237 4,996 2,229 2,880 1,210 2,228
AGG6 12,667 11,184 5,825 3,666 4,325 5,062 2,265 2,892 1,285 2,280
GG26 12,635 12,582 4,053 3,697 4,109 4,559 1,603 2,357 1,131 1,626
AGG26 12,495 12,421 3,957 3,612 4,238 4,806 2,666 3,073 1,362 1,856
SOB 11,578 11,642 2,964 2,788 4,084 4,509 1,490 2,187 0,977 1,367
ASOB 11,314 11,342 2,862 2,670 4,143 4,633 2,235 2,449 1,077 1,450

Tabulka 8: Odchylky normal rovnych povrchi a hran
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Obr. 37: MC - Odchylky normal rovnych povrchii a hran
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Obr. 38: MC - Aditivni graf histogramii odchylek normal rovnych povrchi a hran
Spatné vysledky pii pouziti metody MC opét vykazuji GG3, GG6 a AGG6. Dobré
vysledky naopak vykazuji ASOB a SOB. Histogram nefik4 nic o hladkosti zobrazeni a tak

treti nejlepsi metodou je SN. GG26 a AGG26 produkuji hladsi vysledek v roving, ale maji
velké primérné odchylky.
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Obr. 39: DC - Odchylky normal rovnych povrchi a hran
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Obr. 40: DC — Aditivni graf histogramu odchylek normal rovnych povrchii a hran

Spatné vysledky na téchto datech pii pouziti metody DC opét vykazuje GG3. Dobré
vysledky opét vykazuji ASOB a SOB.
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3.8 Shrnuti vysledkt

Porovnavaly se tfi metody detekce povrchu implementované v aplikaci TomoAVI,
jsou to Marching cubes (MC), Marching tetrahedrons (MT) a Dividing cubes (DC). Zaroven
se porovnavalo devét metod pro vypocet normal povrchu (Kap. 2.5).

Metoda TH detekuje povrch s velkym poctem trojuhelniki, ale nedosahuje ani kvalit
metody MC, kterd generuje trojuhelnikd v priméru tfikrat méne. Metoda TH dava na ostrych
prechodech Spatné vysledky. Je to zptisobeno nevhodnym rozlozenim tetraedrti, které Casto
zpisobuje vznik ostrych nerovnosti na detekovaném povrchu. Metoda DC je vhodna pro
rychly vypocet a zobrazeni modelu v pifipadé, Ze déleni je maximalné 2. U vétSiho d€leni
predstihne metoda DC metodu MC v poctu pouzitych vrcholli. Vysledky zobrazeni metody
DC nejsou pochopitelné pfili§ dobré pokud je vEtsi narast velikosti bodu.

Porovnanim vysledki metod pro vypocet normal je ziejmé, ze nejhors$i metodou je
GG3. Ve srovnani s ostatnimi metodami ma mnohonéasobné vét§i primérnou odchylku. To
vyplyva jiz z nesymetricnosti odhadu. Vétsinou dosahuji velmi Spatnych vysledkt metody
GG6 a AGG6. Prekvapiveé narozdil od GG26 stabilné dobré vysledky vykazuje metoda SOB.
Spolu s metodou ASOB maji dobré vysledky na ostrych piechodech. Metoda ASOB pak
dosahla lepsSich na tenkém objektu. Také metody SN a ASN jsou dobfe pouzitelné pro tenké
objekty, jinde dosahuji primérnych vysledk.

3.9 Zavér srovnavaci ¢asti

Provedenym srovnanim byla odhalena slabd mista nékterych implementovanych
metod zobrazeni povrchu. Nékteré metody se ukédzaly piimo jako nevhodné. Napiiklad
metoda Marching tetrahedrons se ukézala, v podobé v jaké byla implementovana, jako
nevyhovujici. Nékteré metody vySly ze srovnavacich testi velice dobfe, pro smérodatnéjsi
ovefeni chovani by bylo potieba provést mnohem vice testii na mnohem vét§im souboru dat,
to by vyzadovalo automatizované generovani testovacich dat a automatické vyhodnocovani
vysledkd. V tom piipadé by bylo potfeba definovat jina srovnavaci kritéria fungujici na
obecnéjSich datech. Idedlni vysledek zobrazeni je tézko definovatelny, vstupni data
prostorovych studii nesou malo informaci na dokonalou rekonstrukci povrchu. Algoritmus
nema tuseni, co data reprezentuji a rozliSovaci schopnost kon¢i na tirovni voxelu. Bylo by
jisté mozné navrhnout algoritmus, ktery by v datech hledal geometrické tvary a podle nich
generoval povrch i normdly. V zobrazovani medicinskych dat vSak toto feSeni nema
opodstatnéni.
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4 Ovladani aplikace

Aplika¢ni modul TomoAVI pro tomografické prezentace. Verze 2.1

Pozadavky modulu TomoAVI na hardware a software

e Software - Operacni systém Windows 98, Me, 2000, XP nebo novéjsi. Fungujici grafické
rozhrani OpenGL. Modul TomoAVI vyuZzivd ptedev§im knihovny OpenGL Client a
OpenGL Utility Library. Doporu¢eno rozliSeni minimaln€ 800x600. Barevna hloubka musi
byt alesponi 16biti (64k barev). Pro funkci exportovani animaci do formatu AVI je potieba
knihovna toAvi.dll, kterd se instaluje spolu s timto aplikaénim modulem. K zobrazeni
vyexportovanych VRML souboril je nutné mit nainstalovan VRML Kklient (naptiklad volné
sifitelny VRML klient Cortona spolecnosti ParallelGraphics). Modul Ize spustit 1 na
Windows 95 a NT 4.0, ale je nutné doinstalovat podporu pro help (Internet Explorer 4.0 a
hhupd old.exe, nebo pouze Internet Explorer 5.0 a vyssi) a do Windows 95 se musi
nainstalovat OpenGL rozhrani (opengl95.exe). Piislusné exe soubory a instalace Internet
Exploreru naleznete na strankach spolecnosti Microsoft.

e Hardware - Platforma x86. Vykon procesoru a velikost opera¢ni paméti podle objemu
zpracovavanych tomografickych dat a nastaveni vlastnosti zobrazeni modelu. Doporuceno
alespoit 128MB RAM a hardwarové akcelerované OpenGL.

Funkce modulu

Aplikacni modul TomoAVI slouzi k vizualizaci proménlivé intenzity zéafeni v prostoru.
Nejprve je detekovan podprostor uréeny prahovou intenzitou (Kap. 4.2.3). Ten je vymezen
oblastmi s intenzitou vys$i nez prahova. Tato metoda se pouziva predevSim pro vizualizaci
tomografickych dat. Abychom méli piehled i o oblastech s vyssi intenzitou, nez je prahova, je
mozné specifikovat fezy, jimiz je model roziezan (Kap. 4.5). Na fezech se zobrazi intenzity v
daném misté obarvené danou paletou (Kap. 4.2.8).

K dispozici je né¢kolik metod detekce povrchu modelu a jeho zobrazeni (Kap. 4.8). Pro ucely
diplomové prace je implementovan export do NOP formatu (Kap. 4.2.6).

Vysledny obrazek lze exportovat (Kap 4.2.6) mnoha Zpusoby a nasledné zpracovavat v
jinych programech VétSinu parametril 1ze ménit v Case pomoci Casové osy, tim Ize dosahnout
animovani modelu (Kap 4.3). Takovy model muzete exportovat do animace AVI (Kap. 4.6).

Nejcastéji pouzivané uzivatelské postupy jsou stru¢né popsany v uzite¢nych tipech (Kap.
4.11).

Obr. 41: Aplika¢ni modul TomoAVI
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4.1 Souradna soustava

Pro manipulaci s modelem a pfedevSim pro fezy modelem je potfeba orientovat se v
soufadném systému 3D modelu. Je zde pouzita klasickd kartézska souradna soustava.
Pocatek soustavy soufadnic (0,0,0) je umistén do stfedu 3D matice dat studie. Jednotka na
kazdé ose odpovida délce Imm ve skuteCnosti. Vstupni data vétSinou obsahuji informaci o
méfitku modelu, ale mize se stat, ze neodpovidaji realité, je proto dulezité, davat si na toto
pozor. Pii spusténi modulu TomoAVI je pohled nastaven tak, Ze osa x miii doleva, osa z
nahoru a osa y proti pozorovateli. Tento smér os odpovidd zab&hlému standardu v
medicin€. Na pacienta-model se divame zeptedu, jako by lezel na vySetfovacim lizku a my se
divali shora.

Obr. 42: Soutadny systém 3D modelu

3D Matice hodnot intenzity zafeni v prostoru

Vstupnimi daty modulu TomoAVI je trojrozmérné pole hodnot udavajici rozlozeni
zkoumaného zatfeni v prostoru. Jednotlivé vrstvy podél osy z se nazyvaji snimky a jednotlivé
polozky matice dat se nazyvaji voxely. Hodnota voxelu vyjadiuje primérnou hodnotu zafeni
uvniti voxelu. Voxel nemusi mit stejnou velikost ve vSech smérech.

1 voxel

snimek

X
7

Obr. 43: Pole intenzit
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4.2 Panel hlavnich ovladacich prvka

Nachazi se v levé ¢asti okna modulu TomoAVI. Lze schovat nebo zobrazit pomoci tlacitka
On/Off panel. Zkratka F11. Slouzi k nastavovani parametrit modelu. Pokud chcete pracovat s
modelem v priibéhu Casu (vytvareni animaci), pouzijte panel ovladacich prvki pro tvorbu
animaci (Kap. 4.3).

D08 panel | DnADH arimace panel| 0 moddu_|
W Pacni
Jminte Vaoiony paciant @
Pacient ID: 123456
Craname 200CH0G: 22, 065011 _,I_I

Rerdermvaci metods
Mastare. . | M Teirshedions - AGRZE

Engne Inlo

Powech ——
Irdengita poeckus 500K

r ]
Primma | Dtk poach |

Fagy

™ Jedeodichd = Pokeolilé

ijuaz speciiouici fex

RN, 000110050 L
Rl 1.0.0rRI0L-1.0.40)
Fi0.0.1.0FRI0.0 -1 304

i+

|
(RI,0,0,50FF-1.0.000 -

OFiznout

Stinovani & barey
& Gowaud T Flat ﬂu_jq,l |

_ Exporty.. | —

Rctacs: 15 3603
: i

Ritacat’: 30
wa

Plitifard: 277

r
Sifend ol
Wygeniag

¥ [-32 402 Z [11.m

# |02TE4E2

Baumrwnd babadiy / Praforeded

!J!L'-‘. j T brweszni [ Beverani

_ Uprait | Pirodnl
— T 8
r t 9350
RoMenifest [S12512 =]
Orientace pacienta'models
Zmény pjovichdat [ Owenlace
™ Pofad srimkd [ Rotace

Zmény 2obraceni modehr [~ Oweplacs
I~ Paofgd srimili ™ Poglasit [ Ofodit

Obr. 44: Panel hlavnich ovladacich prvki
4.2.1 Pacient

Oblast Pacient je urcena pro zobrazeni udaji o pacientovi.

[w Pacient

Jméno: Yzorowy pacient @

Pacient |0; 123456

Datum: 20000522, 085011 [ |

Obr. 45: Oblast pacient
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Pacient

Pomoci tohoto zaskrtdvaciho policka lze zobrazit/skryt udaje o pacientovi. Implicitné jsou
udaje skryty. Zkratka Alt+P. Ukdzka je na obrazku 45.

Jméno, Pacient ID a Datum

Ptislusné tidaje o pacientovi. Ukazka je na obrazku 45.

Tlagitko &

Zobrazi okno napovédy s uziteCnymi tipy (Kap. 4.11). Zkratka Ctrl+U. Ukéazka je na obrazku
45.

Tladitko (£

Zobrazi okno urcené k editaci textovych poznamek k dané studii (Viz. CD). Tato funkce neni
dostupna v off-line moédu (Viz. CD). Zkratka Ctrl+T. Ukazka je na obrazku 45.

Tlatitko *)

Zobrazi okno se screenshoty (Viz. CD). Tato funkce neni dostupnd v off-line modu (Viz.
CD). Zkratka Ctrl+0O. Ukazka je na obrazku 45.

4.2.2 Renderovaci metoda

Oblast Renderovaci metoda je urcena k nastaveni metody vypoctu 3D modelu a jeho

zobrazeni a téZ k ziskani bliz§ich informaci o zobrazeném 3D modelu.

Renderovaci metoda

Mastav.. | Marching cubes - AGG2E
Engine Infa...

Obr. 46: Oblast renderovaci metoda

Nastav...

Zobrazi okno ur¢ené k nastaveni metody generovani a zobrazovani povrchu 3D modelu a k
nastaveni metody pro vypocet normal povrchu (Kap. 4.8). Normdaly povrchu slouzi pro
vypocet osvétleni modelu. Vedle tlacitka je informace o aktudlni metod€ zobrazeni a vypoctu
normal (zde napiiklad Marching cubes - AAG26). Zkratka Ctrl+Z. Ukazka je na obrazku 46.

Engine Info...

Zobrazi okno se zakladnimi informacemi o 3D modelu. Zkratka Ctrl+]. Ukdzka je na obrazku
46.
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Engine Info...

i ZFobrazovaci mektoda: DC - Dividing cubes
\“) Metada wypoctu normal povichu: 556 - Gray-level gradient (6 sousedd)
Rozlizeni wystupu; 693x537

Pocet pointl zobrazujicich isoplochu: 140140
Yelikost bodu: 2

Pocet tFid Fezi: 3

Pocet pointl zobrazujicich Fezy: 20019

Obr. 47: Okno s informacemi o 3D modelu

4.2.3 Povrch

Tato oblast je uréend pro nastavovani parametri pro detekci povrchu modelu. Vice se dozvite
v kapitole 4.

Porwrch
Intenzita povichy: (2000
! 1
Priméma | Detekuj povich |

Obr. 48: Oblast povrch

Intenzita povrchu

Hodnota intenzity podle které se detekuje povrch modelu. Pro novou detekci povrchu zadejte
hodnotu a stisknéte Enter, nebo tla¢itko Detekuj povrch. Zkratka F5. Ukazka je na obrazku
48.

Posuvnik nachazejici se pod editaénim polem intenzity povrchu slouZzi k plynulé a okamzité
zméné intenzity detekovaného povrchu. V zavislosti na nastavené renderovaci metodé (Kap.
4.8) a aktualni intenzit¢ mtze posuvnik reagovat s velkym zpozdénim. Zkratka Ctrl+FS5.
Ukazka je na obrazku 48.

Prumérna

Do policka Intenzita povrchu vyplni primérnou hodnotu intenzity nachazejici se v datech
studie. Zkratka Alt+M. Ukézka je na obrazku 48.

Detekuj povrch

Ptepocita a zobrazi model s povrchem podle nové intenzity (viz. Intenzita povrchu). Zkratka
Alt+D. Ukazka je na obrazku 48.

4.2.4 Rezy

Tato oblast je urcend pro specifikovani fezli modelem. Vice se o fezech dozvite v kapitole 4.5.

Jednoduché a Pokrocilé
Rezy modelem lze zadavat dvéma zpisoby.

¢ Jednoduchy zptisob je urcen pro rychlé zadavani maximalné tfi na sebe kolmych tezt.
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Fezy
f« Jednoduché © Pokrogilé

Rez ¥: |25 Mirss
Flez'r; | Plusz

RezZ: |3|:|— Plus

" Wygeknout klin - Zobrazit klin

Ofiznout |

Obr. 49: Jednoduché tezy

e Pokrocilé zaddvani umoziuje zkuSenému uzivateli nadefinovat prakticky libovolné tfezy
pomoci fezového vyrazu (Kap. 4.5).

Flezy

" Jednoduché {« Pokodilé

Yiraz specifikujici frez:
(R1.0,0.07R(-1.0,0,50) i
*R0.1.0,07R(0.-1.0.40)
*R{0.0.1.0/R(0.0,-1.30])

+

[
RI[1,0,0,50)*R(-1,0,0.0] =

Oriznout

Obr. 50: Pokrocilé fezy
Pomoci poli¢ek Jednoduché a Pokrocilé 1ze prepinat mezi zplisoby zaddvani. Zkratky Alt+J
a Alt+K.
RezX,YaZ

Udava polohu fezu kolmého na danou osu (viz. kap. 4.1). Hodnota je udavéana v milimetrech
(pokud je meéfitko udané v datovém souboru spravné!). Pokud je policko prazdné, tez se
nepocita. Zkratka F6. Ukazka zadavani jednoduchych fezu je na obrazku 49.

Plus nebo Minus

Udava orientaci daného fezu. Pokud je na tlacitku napsano Plus, neofezava se ¢ast modelu v
kladném poloprostoru (Kap. 4.1). Pokud je na tlacitku napsano Minus, neofezava se Cast
modelu v zdporném poloprostoru (Kap. 4.1). Ukazka zadavani jednoduchych fezl je na
obrazku 49.

Vyseknout klin nebo Zobrazit klin

Pti zadéani vice nez jednoho fezu se musi specifikovat zpiisob odfiltrovani ¢asti modelu. V
ptipadé Jednoduchého zaddvani jsou moznosti dve.

e Vyseknout klin znamend, Ze se ve vysledku odfiltruje pouze ta cast, ktera je odfiltrovana
vSemi fezy zaroven.

e Zobrazit klin znamena, Ze se ve vysledku odfiltruje to, co je odfiltrovano alesponi jednim
fezem.

Pomoci poli¢ek Vyseknou klin a Zobrazit klin 1ze pfepinat mezi zptsoby filtrovani. Ukazka
zadavani jednoduchych fezu je na obrazku 49.
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Ofiznout

Toto tlacitko slouzi k piepocitani modelu s novymi parametry fezl. Stejného efektu docilite
stiskem klavesy Enter pii zadavani polohy fezii. Zkratka Alt+O. Ukazka zadavani feza je na
obrazku 49.

Vyraz specifikujici Fez

Slouzi k zadavani fezového vyrazu v piipadé¢ Pokrocilého zadavani. Vice se o pokrocilych
fezech dozvite v kapitole 4.5. Zkratka F6. Ukéazka zadavani pokrocilych fezli je na obrazku
50.

4.2.5 Stinovani a barvy

% Gouraud © Flat Barvy... I

|'St|'n|:-vén|' a barwy

Obr. 51: Oblast stinovani a barvy

Gouraud a Flat

Tento ovladaci prvek neni dostupny pfi nastavené renderovaci metodé Dividing cubes (Kap.
4.8.3). Dalsi informace se metody Dividing cubes netykaji.

Povrch 3D modelu sestava z velkého mnozstvi trojihelnic¢ki. Tyto trojuhelnicky 1ze (kromé
metody Dividing cubes) zobrazovat dvéma zpiisoby. Osvétleni a tudiz i vyslednéd barva se
pocita bud’ pro cely trojihelni¢ek nebo pro kazdy vrchol zvIast'.

e Gouraud je implicitni zplisob zobrazeni povrchu. Povrch zobrazeny touto metodou se jevi
hladsi. Osvétleni a tedy i barva se pocita pro kazdy vrchol zvIast' a uvniti trojahelnicku se
barva vypocita linearni interpolaci.

Obr. 52: Ukazka Gouraud stinovani

¢ Flat metoda pocita osvétleni a barvu stejnou pro cely trojihelnicek. Vyniknou tak hrany na
povrchu mezi jednotlivymi trojuhelnicky  zplisobené  digitdlnim  zpracovanim
tomografickych dat.
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Obr. 53: Ukazka Flat stinovani

Pomoci poli¢ek Gouraud a Flat 1ze ptepinat mezi zpisoby zobrazovani. Zkratky Alt+G a
Alt+F. Ukazka je na obrazku 51.

Barvy...

Zobrazi okno urcené k nastaveni barev povrchu modelu, jeho osvétleni a podkladu
renderovaci plochy (Kap. 4.4). Zkratka Alt+B. Ukazka je na obrazku 51.

4.2.6 Exportu;...
Zobrazi menu pro vybér typu exportu. Zkratka Alt+E. Toto tlacitko naleznete na obrazku 60.

Exportuj do JPEG. ..
Exporkuj do BMP...
kopituj do schranksy. ..

Screenshot do DE. .. Chrl+35

Expartuj do YRML, ..

Exportuj animaci do AvT...

Exportuj normalowy obraz. ..

Obr. 54: Menu pro vybér typu exportu

Exportuj do JPEG

Umoznuje exportovat aktualné zobrazeny model jako obrazek do souboru typu JPEG. Zobrazi
nejprve okno pro zadani parametri exportu. Ukazka menu je na obrazku 54.

Parametry exporiu

Rozlizen abrazku:

{1280 % |960

Kuwalita: 1 o) 20

Cancel |

Obr. 55: Parametry exportu do JPEG
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¢ RozliSeni obrazku. UmoZiluje zadat rozmér obrazku v obrazovych bodech (pixelech).
Ukazka je na obrazku 55.

e Kvalita. SlouZi pro zadani miry komprese souboru JPEG. Cim mensi kvalita, tim mensi
soubor. Ukézka je na obrazku 55.
Exportuj do BMP

Umoznuje exportovat aktualné zobrazeny model jako obrazek do souboru typu BMP. Zobrazi
nejprve okno pro zadani parametrti exportu. Ukazka menu je na obrazku 54.

Parametry exporiu

Rozlizen abrazku:

{1280 % |960

661 Cancel |

Obr. 56: Parametry exportu do BMP
e RozliSeni obrazku. UmoZiluje zadat rozmér obrazku v obrazovych bodech (pixelech).
Ukézka je na obrazku 56.
Kopiruj do schranky

Umoznuje exportovat aktudlné zobrazeny model jako obrazek do schranky, odkud ho muizete
vlozit do jiného programu pro dalsi zpracovani. Zobrazi nejprve okno pro zadani parametri
exportu. Ukdzka menu je na obrazku 54.

Parametry exporiu

Rozlizen abrazku:

{1280 % |960

661 Cancel |

Obr. 57: Parametry exportu do schranky
¢ RozliSeni obrazku. UmoZiluje zadat rozmér obrazku v obrazovych bodech (pixelech).
Ukazka je na obrazku 57.
ScreenShot do DB

Umoznuje exportovat aktualné zobrazeny model jako ScreenShot do databaze. Zobrazi
nejprve okno pro zadani parametri exportu. Tato funkce neni dostupna v off-line médu (Viz.
CD). Vice se o ScreenShotech dozvite v kapitole 7.1. Zkratka Ctrl+S. Ukazka menu je na
obrazku 54.
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Parametry exporiu

Rozlizen abrazku:
{1280 % |960

661 Cancel |

Obr. 58: Parametry exportu screenshotu do DB
¢ RozliSeni obrazku. Umoznuje zadat rozmér ScreenShotu v obrazovych bodech (pixelech).
Ukézka je na obrazku 58.
Exportuj do VRML
Zobrazi okno pro export 3D modelu do VRML (Kap. 4.7). Tato funkce neni dostupna pro
renderovaci metodu Dividing cubes (Kap. 4.8.3). Ukdzka menu je na obrazku 54.
Exportuj animaci do AVI

Zobrazi okno pro vytvareni animaci z ¢asové osy (Kap. 4.6). Ukdzka menu je na obrazku 54.

Exportuj normalovy obraz

Umoznuje exportovat aktualné zobrazeny model jako normélovy obraz do souboru typu NOP
(Normal picture). Zobrazi nejprve okno pro zadani parametrti exportu. Ukazka menu je na
obrazku 54.

Export do NOP je v modulu TomoAVI implementovan pro ucely diplomové prace. Je to
specidlni format ukladajici pfimo normaly povrchu a pouziva se pro porovnavani
kvalitativnich vlastnosti jednotlivych renderovacich metod (Kap. 4.8).

Parametry exporiu

Rozlizen abrazku:
{1280 % |960

661 Cancel |

Obr. 59: Parametry exportu do NOP

¢ RozliSeni obrazku. UmoZiluje zadat rozmér obrazku v obrazovych bodech (pixelech).
Ukazka je na obrazku 59.

67



4.2.7 Posun a rotace modelu

Exportu...
3E0x|0

Fotaces:: 21

! |
Fatacey: 20

! [
Friblizeni:1.:31

! [

Stred rotace:
o |-36.B367
Wucentru)

Y: |5.82631 Z: |-10.6439

Obr. 60: Oblast Posun a rotace modelu

RotaceX

Posuvnik slouzici k otaceni modelu podle svislé osy. Zkratka F7. Ukazka je na obrazku 60.

RotaceY

Posuvnik slouzici k otaceni modelu podle vodorovné osy. Zkratka F8. Ukdzka je na obrazku
60.

PribliZzeni

Posuvnik slouzici k zvétSovani a zmensSovani modelu. Zkratka F9. Ukazka je na obrazku 60.

360x

Policko udavajici pocet celych otoceni o 360 stupnii podle svislé osy. Zkratka Ctrl+F7.
Ukazka je na obrazku 60.

Vycentruj

Nastavi stied otaceni podle aktudln€ zobrazované Casti modelu. Zkratka Alt+C. Ukdzka je na
obrazku 60.

X, YaZ

Soufadnice stfedu otdceni modelu. Zkratka F10. Ukéazka je na obrazku 60.

4.2.8 Barevné tabulky / Prahovani

Tento panel je uréeny pro nastavovani aktudlni palety (barevné tabulky) a RozliSeni fezi
modelu (rozliSeni fezii nelze nastavovat v ptipadé renderovaci metody Dividing cubes (Kap.
4.8.3)). Palety jsou spolecné pro vSechny prohlizeCe (moduly). Blizs§i informace o paletach
naleznete u editoru palet (Viz. CD). Déle zde uzivatel mlze nastavit Prahovani. Ukéazka
panelu je na obrazku 61.
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Barewné tabulky / Prabowani

u 2 j [ Inverzni [v Beverzni

Upravit | Prieodni |
r | E00

I [ 13565
Fozliden rezi: Bl12wb12 -

Obr. 61: Oblast barevné tabulky / prahovani

Tlagitko Wl

Zobrazi okno urcené k praci se spoleCnymi paletami (Viz. CD). Zkratka Ctrl+P. Ukéazka
panelu je na obrazku 61.

Aktualni Cislo palety

Cislo aktualni vybrané barevné tabulky. Zkratka F2. Ukazka panelu je na obrazku 61.

Inverzni a Reverzni

Pomoci téchto checkboxi miizete invertovat jednotlivé barvy aktualni palety tj. provést
operaci XOR na vSechny RGB barvy aktudlni palety. Reverze palety znamena pieklopeni
(pfehozeni poradi) jejich barev. Zkratka Alt+] a Alt+R. Ukazka panelu je na obrazku 61.

Prahovani

Pti zobrazovani hodnot intenzit dat studie se pouzivaji dolni a horni prah intenzit. VSechny
intenzity mensi nebo rovny dolnimu prahu se zobrazi prvni barvou v aktualni barevné tabulce,
podobné vSechny intenzity vétsi nebo rovné hornimu prahu se zobrazi posledni barvou
aktualni barevné tabulky. Intenzity mezi témito 2 prahy se linedrn¢ nainterpoluji na barvy
aktualni barevné tabulky. Uké4zka panelu je na obrazku 62.

Upravyit | Prieodni |
r | B00

. — 13865

Obr. 62: Prahovani

Posuvniky prahovani

Posuvniky umoziiuji ménit dolni a horni prah intenzit, které se mapuji na jednotlivé barvy
aktualni barevné tabulky. Zkratky F3 a F4. Ukéazka panelu je na obrazku 62.

Upravit

Stiskem tlacitka Upravit se pfizplisobi rozsah obou posuvnikil podle jejich aktualnich pozic.
Tim umozni jemn¢jsi barevné rozliSeni pii posunu posuvnikt. Zkratka Alt+U. Ukazka panelu
je na obrazku 62.

Puvodni

Stiskem tlacitka Pilivodni se nastavi rozsah obou posuvnikil podle skute¢nych hodnot intenzit
ve zdrojovych datech tj. nastavi minimalni hodnotu posuvniku pro dolni prah podle minimalni
intenzity v datech studie, maximalni hodnotu posuvniku pro horni prah podle maximalni
intenzity. Zkratka Alt+V. Ukazka panelu je na obrazku 62.
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Rozliseni tezii

Vybér rozliSeni pomocnych textur pouzitych pro zobrazovani fezi modelu. V piipadé pouziti
renderovaci metody Dividing cubes (Kap. 4.8.3) neni vybér rozliSeni mozny, protoze fezy se
zobrazuji jinou metodou (pomoci bodll). Na riiznych pocitacich se miize nabidka rozliSeni liSit
podle moznosti grafického systému. Cim vyssi rozliSeni, tim lepsi vysledek, ale také vyssi
naroky na pamét a rychlost grafického systému pocitace. Zkratka Ctrl+F2. Ukazka panelu je
na obrazku 61.

Implicitné se rozliSeni nastavi automaticky vhodné podle rozliSeni 3D dat studie. Pro palety
bez ostrych prechodi je toto rozliSeni vétSinou dostacujici.

4.2.9 Orientace pacienta / modelu

Tato oblast umoznuje ménit polohu pacienta zadavanou spolu se studii pted a po vypocitani
3D modelu.

Orientace pacienta/modelu
Zmeény zdrojovipch dat: [w Orientace
[ Poradi nimbkid [ Rotace

Zmény zobrazeni modely: [ Orentace
[ Poradi snimki v Postawit [ Obodit

Obr. 63: Oblast Orientace pacienta / modelu

Zmény zdrojovych dat

Nasledujici policka méni zdrojova data. Po jejich zméné dochazi tedy ke kompletnimu
prepocitani dosud vytvoreného modelu, coz miize trvat pomérné dlouhou dobu. Tyto zmény
také nelze ukladat na ¢asovou osu, nelze je tedy animovat. Ukdzka panelu je na obrazku 63.

e Poradi snimka. Umoznuje pouzit opacné fazeni snimkil, neZ které je pouZité ve
zdrojovych datech. Zkratka Ctrl+A. Ukazka panelu je na obrazku 63.

e Orientace. Umoznuje pouzit opacnou hodnotu kli¢e patient orientation, nez ktera je ve
zdrojovych datech. Zkratka Ctrl+N. Ukézka panelu je na obrazku 63.

e Rotace. Umoziiuje pouzit opacnou hodnotu klice patient rotation, nez kterd je ve
zdrojovych datech. Zkratka Ctrl+R. Ukazka panelu je na obrazku 63.
Zmény zobrazeni modelu

Nasledujici policka neméni zdrojova data, pouze maji vliv na vysledné zobrazeni modelu. Po
jejich zméné nedochazi tedy k piepocitani dosud vytvoifeného modelu. Tyto zmény lze
ukladat na ¢asovou osu, Ize je tedy animovat. Ukédzka panelu je na obrazku 63.

e Poradi snimka. Umoznuje pouzit opacné tazeni snimkii, nez které je pouzité ve
zdrojovych datech. Zkratka Alt+A. Ukézka panelu je na obrazku 63.

Obr. 64: Ukazka zmény pofadi snimka
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e Orientace. UmoZiiuje pouzit opacnou hodnotu klice patient orientation, nez kterd je ve
zdrojovych datech. Zkratka Alt+N. Ukéazka panelu je na obrazku 63.

Obr. 65: Ukézka zmény orientace modelu

e Postavit. Zmeéni orientaci pacienta o 90 stupiii tak, jako kdyby si pacient z lehu stoupl.
Zkratka Alt+S. Ukazka panelu je na obrazku 63.

Obr. 66: Ukazka zmény orientace modelu

e Otoclit. Zmeni orientaci pacienta o 90 stupnd tak, jako kdyby se pacient otocil napfi¢ k
lehatku. Zkratka Alt+T. Ukazka panelu je na obrazku 63.

Obr. 67: Ukazka zmény orientace modelu
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4.3 Panel ovladacich prvki pro tvorbu animace

Nachézi se v dolni Casti okna modulu TomoAVI. Lze schovat nebo zobrazit pomoci tlacitka
On/Off animace panel. Zkratka F12. SlouZi k tvorbé animace a nastavovani parametrii
modelu v Case.

IJ]oZ na ogu | M acti z ozy |
oo,

Délka [s): |5
Casz [z A 2077 - = 1z 2z 3z 4z A

T Autonaditani  Akee..| 4] | » |

Obr. 68: Panel ovladacich prvk pro tvorbu animace

UloZ na osu

Vlozi aktudlni stav modelu do ¢asové osy na aktudlni ¢as. Tomuto bodu v Case se pak fika
kli¢ovy bod. Pokud jiz v daném case néjaky klicovy bod existoval, je piepsan. Kli¢ové body
jsou zobrazovany na Casové ose. Zkratka Alt+L. Ukéazka panelu je na obrazku 68.

Nacti z osy

Nacte z casové osy z aktudlniho Casu stav modelu. Pokud byl v aktudlnim case néjaky klicovy
bod, nactou se udaje ptimo z n¢j. V pfipadé, Ze tam nebyl, interpoluji se hodnoty linedrni
interpolaci z ptilehlych kli¢ovych bodu. Zkratka Alt+Z. Ukazka panelu je na obrazku 68.

Délka

Udava celkovou délku animace v sekundach. Pokud délku animace zmensSujete, mohou se
nekteré klicové body, které presahuji jeji délku, vymazat. Zkratka Ctrl+F3. Ukazka panelu je
na obrazku 68.

Cas

Udava aktualni ¢as na Casové ose v sekundach. Zkratka Ctrl+F8. Aktualni ¢as je zobrazovan
na ¢asové ose cervené. V piipadé, Zze po zadani nového Casu stisknete Shift+Enter, dojde k
oznaceni klicovych bodl lezicich mezi pivodnim a novym aktudlnim casem. Ukazka panelu
je na obrazku 68.

Zoom

Pomoci tlacitek + a - umoziiuje zvétSovat nebo zmenSovat vyiez aktualné viditelny na casové
ose. Zkratky Ctrl+F12 a Ctrl+F11. Ukazka panelu je na obrazku 68.

Autonacitani

Pokud j je poli¢ko zaSkrtnuté, dochazi k automatickému nacitani modelu z ¢asové osy, jakmile
je zménén aktudlni Cas. Pokud j je ménén aktudlni cas pomoci mysi na ¢asové ose, jsou z osy
nacitany pouze parametru nevyzadujici slozité¢ vypocty. Kompletni model je z osy nacten az
po uvolnéni tlacitka mysi. Zkratka Alt+Q. Ukazka panelu je na obrazku 68.

Casova osa

Vyiez s ¢asovou osou zabira vétSinu plochy panelu pro tvorbu animace. Zobrazuje ¢asovou
osu, kli¢ové body a aktudlni cas. Posuvnikem lze pohybovat s vyfezem. Zkratka Ctrl+F9.
Pomoci mysi Ize ménit klicové body na ose. Ukazka panelu je na obrazku 68.

e Pravé tlacitko mysi nastavi aktudlni cas. Pokud se v bezprosttedni blizkosti nachazel
kliéovy bod, je aktualni ¢as nastaven piesné na ¢as klicového bodu.
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e Levé tlacitko mySi oznaci klicové body pro dalsi editaci. Pokud kliknete mimo klicové
body, vybér se zrusi, pokud kliknete na klicovy bod, vybere se. Pokud se stisknutym levym
tlacitkem tahnete mysi, vybere se vice kliCovych bodi. Se stisknutou klavesou Shift 1ze
rozsitit oznaceni o dalsi klicové body.

e Levé tlacitko mySi posunuje nebo kopiruje vybrané klicové body. V ptipadé€, Ze stisknete
levé tlacitko mysi na jednom z vybranych klic¢ovych bodt, tazenim ho miizete piemistit.
Pokud u toho drzite stisknutou klavesu Shift, tak se po uvolnéni mySi vytvoii kopie
klicovych bodu.

4.3.1 Tlacitko Akce...

Zobrazi menu s vybérem operaci pro vybrané klicové body. Zkratka Alt+X. Toto tlacitko
naleznete na obrazku 68.

Wymazat wybrané body
Zruik oznaceni

Posunout o cas. .,
Posunout na cas. ..
Rozkahnout, .

Kopitowat o £as, ..
kopitavat na fas...

Kopirowvak
YloZit {na aktualni Cas)

Obr. 69: Menu s operacemi pro vybrané kli¢ové body

Vymazat vybrané body

Odstrani vybrané klicové body z ¢asové osy. Ukazka menu je na obrazku 69.

Zrusit oznaceni

Zrusi oznaceni klicovych bodii. Ukazka menu je na obrazku 69.

Posunout o ¢as

Umoziiuje posunout vybrané klicové body na ¢asové ose o presné stanoveny ¢as. Ukazka
menu je na obrazku 69.

Posunout na ¢as

Umoziuje posunout vybrané kliCové body na Casové ose na presné stanoveny cas. Ukazka
menu je na obrazku 69.

Roztahnout

Zmeéni rozestupy (méfitko) klicovych boda podle stanoveného zvétSeni/zmensSeni. Za stied
zvétSovani se povazuje klicovy bod s nejmensim ¢asem. Ukazka menu je na obrazku 69.
Kopirovat o ¢as

Umoznuje zkopirovat vybrané klicové body na Casové ose o presné stanoveny cCas. Ukazka
menu je na obrazku 69.

Kopirovat na ¢as

Umoznuje zkopirovat vybrané klicové body na ¢asové ose na presné stanoveny ¢as. Ukazka
menu je na obrazku 69.

73



Kopirovat

Zkopiruje parametry modelu ve vybranych casovych bodech do schranky. Nasledné je mtizete
vloZit na ¢asovou osu na jiny ¢as, nebo do jiné studie. Data jsou ve schrance ulozena v
textovém formatu (Kap. 4.9), 1ze je tedy zpracovavat v jiném programu a nasledn¢ opét pouzit
v modulu TomoAVI. Ukazka menu je na obrazku 69.

Vlozit (na aktualni ¢as)

Vlozi kli¢ové body ze schranky na aktualni ¢as na Casové ose. Klicové body lze rucné
upravovat v libovolném textovém editoru, protoze maji textovy tvar (Kap. 4.9). Ukézka menu
je na obrazku 69.
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4.4 Nastaveni barev a svétla

Podle zadanych parametrii je z tomografickych dat vypocitdn matematicky 3D model. Aby
bylo mozné tento model zobrazit, je nutné specifikovat vlastnosti osvétleni scény, podle
kterych se vypocita vysledny obrazek.

Mastaveni barev [a svétla)

Paodklad:
M aztay

Povrih:

Maztay ] [ Automaticky podle palety
Okalni swétlo: I i 96
Odrafené svéto: 1 i 165

.................................

Obr. 70: Okno pro nastaveni barev a svétla

Podklad

Slouzi k nastaveni barvy podkladu renderovaci plochy. V poli¢ku napravo vidite aktudlni
barvu. Pomoci tlac¢itka Nastav ji 1ze zménit. Ukazka okna je na obrazku 70.

Povrch

Slouzi k nastaveni barvy povrchu modelu. V policku napravo vidite aktualni barvu. Pomoci
tlacitka Nastav ji 1ze zménit. Ukdzka okna je na obrazku 70.

Automaticky podle palety

Pti zaSkrtnuti tohoto policka se ignoruje uzivatelem zadana barva povrchu modelu a misto
toho se pouzije automaticky barva podle intenzity povrchu a aktudlni palety (Kap. 4.2.8).
Ukazka okna je na obrazku 70.

Okolni svétlo

Udavé miru okolniho osvétleni od 0 (0%) do 255 (100%). Ukazka okna je na obrazku 70.

Odrazené svétlo

Udavéa miru osvétleni modelu smérem od pozorovatele od 0 (0%) do 255 (100%). Ukazka
okna je na obrazku 70.
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4.5 Rezy modelem

Co jsou to rezy

Model bez fezli ohranicuje podprostor, kde je intenzita vyssi nebo rovna intenzité zadané v
Intenzita povrchu (Kap. 4.2.3). Barva povrchu je vSude stejnd, protoze i intenzita je na celém
povrchu stejnd. Abychom méli pfehled i o oblastech s vyssi intenzitou, nez je prahova, je
mozné specifikovat fezy. Na fezech se zobrazi intenzity v daném misté obarvené danou
paletou (Kap. 4.2.8).

Jednu rovinu fezu bez ohledu na jeji vztah k jinym rovindm fezu nazyvame Fezovou rovinou.
Rezy modelem lze zadavat dvéma zplisoby.

e Jednoduchy zplisob je urfen pro rychlé¢ zadavani maximalné tfi na sebe kolmych fezd.
Blizsi informace naleznete v kapitole 4.2.4.

Flezy
f* Jednoduché © Pokodilé

Baz |25 Minus
Fez | Plus

RezZ: |3|:|— Plus

(" Wyseknout klin - ¢ Zobrazit klin

Oriznout |

Obr. 71: Jednoduché tezy

o Pokrocil¢ zaddvani umoziuje zkuSenému uZivateli nadefinovat prakticky libovolné fezy
pomoci Rezového vyrazu.

Flezy

" Jednoduché {« Pokodilé

Yiraz specifikujici frez:
(R1.0,0.07R(-1.0,0,50) i
*R0.1.0,07R(0.-1.0.40)
*R{0.0.1.0/R(0.0,-1.30])

+

[
RI[1,0,0,50)*R(-1,0,0.0] =

Oriznout

Obr. 72: Pokrocilé fezy

Pomoci policek Jednoduché a Pokrocilé 1ze prepinat mezi zplisoby zadavani. Zkratky Alt+])
a Alt+K.

Oftezani modelu probihd tak, Ze je rozd€len rovinami v prostoru (Kap. 4.1) na nékolik ¢asti.
Nekteré casti modelu jsou odfiltrovany a nékteré zistanou. Na rozhrani fezli se vykresli
intenzity v daném misté modelu. Pfed vykreslenim je na intenzity namapovana paleta (Kap.
4.2.8).

Jak probiha filtrovani

O odfiltrovani dané ¢asti prostoru vymezeného fezovymi rovinami se rozhoduje rizné podle
zpusobu zadavani feza.
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e U Jednoduchého zpiisobu naleznete informace v kapitole 4.2.4.

e U Pokro¢ilého zadavani se rozhoduje podle Rezového vyrazu.

Rezovy vyraz
Rezovy vyraz se pouziva u pokrocilého zdavani fezi. Zakladem jsou nésledujici operatory.

e R(a,b,c,d) - udava rovinu v prostoru (Kap. 4.1) pomoci rovnice ax+by+cz+d=0.
Poloprostor, kde je ax+by+cz+d>=0, se neodfiltruje. Cast modelu neodfiltrovanad rovinou
ax+by+cz+d=0 se nazyva polomodel definovany rovinou ax+by+cz+d=0. Podobné se
definuje ¢ast modelu neodfiltrovand vyrazem alfa jako polomodel definovany vyrazem
alfa.

e + - vysledkem je spojeni polomodelt z levé a pravé strany. Pt.: R(1,0,0,0)+R(0,1,0,0).
e * - vysledkem je prinik polomodelt z levé a pravé strany. Pt.: R(1,0,0,0)*R(0,1,0,0).

e (a)-pomocné symboly (klasicka funkce zadvorek)

Priklady Fezovych vyrazi

R(1,0,0,-x)+R(0,1,0,-y)+R(0,0,1,-z) - je ekvivalentni jednoduchému zadavani fezi s volbou
Vyseknout Kklin, kde X, y a z jsou hodnoty z pfislusnych policek x, y a z.

R(1,0,0,-x)*R(0,1,0,-y)*R(0,0,1,-z) - je ekvivalentni jednoduchému zadavani fezii s volbou
zobrazit Kklin, kde X, y a z jsou hodnoty z pfislusnych policek x, y a z.
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4.6 Export do AVI

Aby mohl probéhnout export animace (Kap. 4.3) do AVI souboru, musi byt na casové ose
(Kap. 4.3) alespoii jeden kli€¢ovy bod. V okné Export do AVI nastavite zdkladni parametry
animace. Potom stisknete tlac¢itko Generuj... a vyberete umisténi vysledné animace. Nasledné
jsou vam nabidnuty dostupné kodeky pro komprimaci animace. Pokud zvolite bez komprese,
muze byt vyslednd animace dosti velka (az stovky MB). V jakémkoli okamziku mtizete
generovani animace prerusit.

Export do AVI
Maztaveni exportu Aktudlni snimek
Rozlizeni:

320 % |240

Shimki 2a zekundu:
|'||:| [ Omezit wibérem

Hatoreo 0%

Generu| Cancel

Obr. 73: Okno pro export do AVI

Rozliseni

Umoznuje zadat rozmér snimku animace v obrazovych bodech (pixelech). Ukazka okna je na
obrazku 73.

Snimkii za sekundu

Umoziuje zadat pocet snimkd, které budou v animaci zobrazeny za kazdou jednu sekundu.
Ukézka okna je na obrazku 73.

Omezit vybérem

Omezi rozsah generovani animace na oblast casové osy urcenou vybranymi klicovymi body.
Ukézka okna je na obrazku 73.

Hotovo

Zobrazuje prub¢h generovani animace. Ukéazka okna je na obrazku 73.

Generu;j...

Vyberete umisténi vysledné animace. Nasledné jsou vam nabidnuty dostupné kodeky pro
komprimaci animace. Pokud zvolite bez komprese, mize byt Vysledna animace dosti velka
(az stovky MB). V jakémkoli okamziku muZete generovani animace pierusit tlacitkem
Cancel. Ukazka okna je na obrazku 73.

Cancel

Prerusi generovani animace nebo zavie okno Export do AVI. Dosud vygenerovand ¢ast
animace zustane uloZena v cilovém souboru. Ukézka okna je na obrazku 73.
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4.7 Export do VRML

Export do VRML se od jinych dostupnych exporti (Kap. 4.2.6) z modulu TomoAVI lisi v
tom, Ze neni vyexportovan pouze obraz 3D modelu, ale je vyexportovan cely aktudlné
zobrazeny 3D model v trojrozmérné podobé. VRML (Virtual Reality Modeling Language) je
jazyk navrzeny pro popis jednotlivych 3D objektl 1 celych 3D scén a pouziva se Casto na
webovych strankach. K prohlizeni vyexportovanych VRML soubori je nutné mit
ParallelGraphics). Export do VRML neni dostupny pfi nastavené renderovaci metod¢
Dividing cubes (Kap. 4.8.3) z diivodu vykreslovani modelu pomoci bodu.

4.7.1 Nastaveni a pritbeh exportu

Po zvoleni exportu do VRML (Kap. 4.2.6) nastavite v dialogovém okné parametry exportu,
poté zadate cilovy adresai a nazev souboru pro ulozeni vysledku. Export miize trvat delsi
dobu, zaleZi na slozitosti modelu.

Parametry exporiu do VRML

SniZit rozhieni textur: {sEeeas

JPEG kvalita tewtur: 1 i) 80

[ Ewxportuj Gdaje o pacientovi

k. Cancel

Obr. 74: Okno pro nastaveni parametrti exportu do VRML

Snizit rozliSeni textur

Umoznuje specifikovat nizsi rozliSeni textur, na které se aktualni textury fezl prepocitaji, nez
budou vyexportovany. Nékteré VRML prohlize¢e mohou mit s pfili§ velkymi texturami
problémy. Ukéazka okna je na obrazku 74.

JPEG kvalita textur

SlouZzi pro zadani miry komprese souborti JPEG, do kterych jsou pfi exportu ukladany textury
fezl modelu. Cim mens$i kvalita, tim mensi soubor. Ukéazka okna je na obrazku 74.

Exportuj udaje o pacientovi

Pti zaSkrtnuti tohoto policka budou osobni udaje pacienta zapsany do VRML souboru a
kdokoli si je bude moci piecist! Zvlasté pokud hodlate soubory zpfistupnit na internetu,
nedoporucuje se tuto volbu zaskrtavat. Ukéazka okna je na obrazku 74.

Pribéh exportu

Pribéh exportu do VRML je zobrazovan v samostatném okné.
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Export do VRML

Povrch: Haotovo 47%

EERRERNREENEER

Textury: Hatova 0%
_ Cancel

Obr. 75: Okno zobrazujici prubéh exportu do VRML

Povrch

Zobrazuje prub¢h ukladani 3D povrchu modelu 1 povrchu jeho fezi do vysledného souboru.
Ukazka okna je na obrazku 75.

Textury

Zobrazuje prub¢h ukladani textur fezti modelu do JPEG soubort. Ukazka okna je na obrazku
75.

Cancel

Prerusi generovani VRML modelu. Dosud vygenerovana ¢ast modelu zlstane ulozena v
cilovém souboru. Vysledek ziejmé neptijde korektné zobrazit. Ukazka okna je na obrazku 75.

4.7.2 Prohlizeni vysledku

Na nasledujicim obrazku vidite ptivodni 3D model zobrazeny piimo v modulu TomoAVI a
pro srovnani tentyz 3D model po exportu do VRML a zobrazeny uvniti webového prohlizece.
S VRML modelem je mozné uvniti webového prohlizece otacet pomoci mysi a prohlizet si ho
ze vSech stran. Veskeré parametry modelu véetné barvy pozadi odpovidaji originalu.
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Obr. 76: Srovnani VRML modelu s originalem
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4.8 Renderovaci metody

3D Model (bez tezil) ohranic¢uje podprostor, kde je intenzita vyssi nebo rovna intenzité zadané
v Intenzita povrchu (Kap. 4.2.3). Aplika¢ni modul TomoAVI podporuje n€kolik metod pro
detekci a zobrazeni povrchu 3D modelu. Barva povrchu modelu je vSude stejna, protoze i
intenzita je na celém povrchu stejna. K zobrazeni modelu je tfeba znat norméaly povrchu.
Existuje cela fada metod, jak tyto normaly odhadnout. Aplika¢ni modul TomoAVI podporuje
vice metod pro vypocet normal povrchu 3D modelu. Metodu pro vypocet a zobrazovani
modelu a pro vypocet normal povrchu je mozné zvolit v okné viz. obr. dole po stisku tlacitka
Nastav... (Kap. 4.2.2).

Mastaveni renderingu [ﬁ|

—_

betoda detekce a zobrazeni powrchu:

DL - Dividing cubes -]

Metada wipadtu normal posrchu:
|.-’-'-.I3I32Ei - ddaptive gray-level gradient [26 souzedi)] LJ

Upfesnéni

Welilkogt bodu:
f# Automaticky podle mzlifeni wistupu a 2oomL

" Rucné:
Jemnost zubdéleni voxell v zoufadnicich:

% |1 v |1 Z |1

[wyzoké hodhoty subdéleni vedou k obrovskim
pametovpn a Sazovpm poZadavkim]

Cancel |

Obr. 77: Okno s nastavenim Renderovaci metody

Metody detekce a zobrazeni povrchu
Aplikacni modul TomoAVI podporuje né€kolik metod pro detekci a zobrazeni povrchu 3D
modelu.

Mastaveni renderingu [ﬁ|

tetoda detekce a zobrazeni povrchu;
|ME - Marching cubes LJ

R R Gl L
TH - Marching tetrahedrons
D - Dividing cubes

T T = T T

Upfresnéni

Obr. 78: Metody detekce a zobrazeni povrchu
e Marching cubes (Kap. 4.8.1)
e Marching tetrahedrons (Kap. 4.8.2)
o Dividing cubes (Kap. 4.8.3)
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Metody vypoctu normal povrchu

Aplika¢ni modul TomoAVI podporuje vice metod pro vypocet normal povrchu 3D modelu.

Nastaveni renderingu E|

betoda detekce a zobrazeni powrchu:

|ME - Marching cubes j

Metoda wipodtu normal powrchu:

|SN - Shape narmal j

SM - Shape normal

A5H - Adaptive Shape normal

G3 - Gray-level gradient [3 sousedi]
GGE - Gray-level gradient [6 sousedi)
AEEE - Adaptive gray-level gradient [B sousedd] 1
GG26 - Gray-level gradient [26 zouzedd, Zucker-Hummel
AGGEEE - Adaptive grap-level gradient [26 souzedd)

SOB - Sabel 3D operatar

A50R - Adaptive Sobel 3D operatar

Obr. 79: Metody vypoctu normal povrchu
e Shape normal (Kap. 4.8.4)
e Adaptive Shape normal (Kap. 4.8.4)
e Gray-level gradient (3 sousedi) (Kap. 4.8.4)
e Gray-level gradient (6 sousedil) (Kap. 4.8.4)
e Adaptive gray-level gradient (6 sousedti) (Kap. 4.8.4)
e Gray-level gradient (26 sousedl, Zucker-Hummel) (Kap. 4.8.4)
e Adaptive gray-level gradient (26 sousedt) (Kap. 4.8.4)
e Sobel 3D operator (Kap. 4.8.4)
e Adaptive Sobel 3D operator (Kap. 4.8.4)

4.8.1 Marching cubes

Metoda Marching cubes rekonstruuje povrch 3D modelu pomoci polygonii. Je to znama a
pouzivand metoda a neni zde cilem ji detailn¢ popisovat. Povrch prochazi misty, kde je
intenzita zafeni rovna nastavené prahové intenzité. ProtoZze je na této ploSe intenzita zaieni
vSude stejnd, fika se tomuto povrchu isoplocha. Algoritmus Marching cubes rekonstruuje
povrch vzdy v oblasti mezi osmi sousednimi voxely a to nezédvisle na sousednich osmicich.
Na nasledujicim obrazku vidite stfedy osmi sousednich voxelil z matice intenzit.
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vT vB

v4 v5

v3 V2

v v

Obr. 80: Marching cube

Voxely se rozd€li na ty, co maji hodnotu intenzity mensi nez prahovou hodnotu, a na ty, co
maji hodnotu intenzity vEtSi nebo rovno prahové hodnoté. Isoplocha pak prochazi témi
hranami, kde kazdy z koncovych vrcholl lezi v opa¢né mnozing€. Na nasledujicim obrazku je
vidét isoplocha proloZena prostorem mezi voxely.

vT vB

v4 = v5

v A - V2

v vl

Obr. 81: Marching cube isoplocha

Na ptedchozim piikladé maji voxely v0,v2,v3,v4,v7 hodnotu intenzity vétSi nez prahova
hodnota a lezi pod isoplochou, zatimco voxely v1,v5,v6 maji hodnotu intenzity mensi nez
prahovou a lezi tudiz nad isoplochou. Celkem existuje 256 moznych kombinaci zatazeni
voxeli pod a nad isoplochu. Nejcastéjsi piipad je ten, kdy vSech osm voxeli lezi pod
isoplochou, nebo naopak nad isoplochou. Tyto ptipady jsou nejjednodussi, protoze pak neni
potieba v této oblasti zadny povrch generovat.

e

el i =

— AT, -

R o= L e N T
g, e o
s 'ﬁ-‘f i ﬁ' W

AT
A A
ORISR

Obr. 82: Ukézka povrchu koule rekonstruované metodou Marching cubes

4.8.2 Marching tetrahedrons

Metoda Marching tetrahedrons rekonstruuje povrch 3D modelu pomoci polygoni podobné
jako metoda Marching cubes (Kap. 4.8.1). Je to mén¢ znaméa metoda vhodna piedevs§im pro
vstupni data s nepravidelnou topologii, kde neni mozné pouzit napiiklad Marching cubes.
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Neni zde cilem tuto metodu detailn¢ popisovat. Narozdil od algoritmus Marching cubes, ktery
rekonstruuje povrch vzdy v oblasti mezi osmi sousednimi voxely, metoda Marchmg
tetrahedrons rekonstruuje povrch vzdy mezi ctvefici bodit v prostoru (uvniti tetraedru -
Ctyfsténu). V pifipad€é nasi pravothlé matice vstupnich intenzit je potieba vhodné zvolit
rozdéleni na Ctyfstény. Na nasledujicim obrazku je vidét pouzité rozd¢leni.

Obr. 83: Rozdéleni oblasti mezi osmi voxely na Ctyfstény

Kazdy Ctyfstén je urcen Ctyfmi voxely z plivodni osmice. Isoplocha se fesi v kazdém takovém
Ctyf'sténu zv1ast.

v3

v2
vi

v0

Obr. 84: Marching tetrahedron

Stejn¢ jako u metody Marching cubes se voxely rozdéli na ty, co maji hodnotu intenzity
mensi nez prahovou hodnotu, a na ty, co maji hodnotu intenzity vétsi nebo rovno prahové
hodnoté. Isoplocha pak prochéazi témi hranami, kde kazdy z koncovych vrcholil lezi v opacné
mnozin¢. Na nasledujicim obrazku je vidét isoplocha proloZena prostorem mezi voxely.
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Obr. 85: Marching tetrahedron isoplocha

Na ptedchozim ptikladé maji voxely vl a v3 hodnotu intenzity vétsi nez prahova hodnota a
lezi pod isoplochou, zatimco voxely v0 a v2 maji hodnotu intenzity mensi nez prahovou a lezi
tudiz nad isoplochou. Oproti metod¢ Marching cubes je zde celkové pouze 16 moznych
kombinaci zatazeni voxelll pod a nad isoplochu. Nejcastéjsi ptipad je ten, kdy vSechny Ctyfi
voxely lezi pod isoplochou, nebo naopak nad isoplochou. Tyto pfipady jsou nejjednodussi,
protoze pak neni potfeba v této oblasti zadny povrch generovat.

TR CE

2

Obr. 86: Ukazka povrchu koule rekonstruované metodou Marching tetrahedrons

4.8.3 Dividing cubes

Metoda Dividing cubes se od pfedchozich dvou metod znacné liSi, nebot’ nerekonstruuje
povrch modelu pomoci polygonil, ale skladd povrch z jednotlivych bodd. Tato metoda
podobné jako metoda Marching cubes (Kap. 4.8.1) pracuje vzdy s osmici sousednich voxela.
Voxely se také rozdéli na ty, co maji hodnotu intenzity mensi nez prahovou hodnotu, a na ty,
co maji hodnotu intenzity vétsi nebo rovno prahové hodnoté. V piipad¢, Ze vSech osm voxeld
patii do prvni skupiny nebo naopak vSech osm patii do druhé skupiny, zadny bod povrchu se
negeneruje. V ostatnich ptipadech je jisté, Ze mezi touto osmici prochazi hledand isoplocha.
Vygeneruje se tedy jeden bod povrchu viz. nasledujici obrazek.

86



VT & i vh

v4 v5

v3 - V2
v v1

Obr. 87: Dividing cube (déleni 1,1,1)

Abychom mohli povrchové body vyrenderovat, musime jim ptidé€lit vhodnou velikost.

v? = i vb

v4 i {IND )

v3 i 0 v2
v0 , vl

Obr. 88: Dividing cube (déleni 1,1,1)

Pokud zvolime velikost bodl jeden pixel a pokud jsou pfi renderovani vysledného obrazku
sousedni povrchové body od sebe vzdaleny vice jak jeden pixel, povrch se nejevi celistve viz.
nasledujici obrazek.

Obr. 89: Ukéazka modelu koule (dé€leni 1,1,1) - velikost bodu 1 pixel

Abychom mohli povrch zobrazit souvisle, musime bodim pfidélit vhodny polomér. V dalSim
ptikladé je velikost bodu 10 pixeld.
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Obr. 90: Ukéazka modelu koule (déleni 1,1,1) - velikost bodu 10 pixela

Na piedchozim piiklad¢ je vidét, Ze vysledek je znacné hruby. Abychom zjemnili zobrazeni,
muzeme misto jednoho povrchového bodu zobrazovat bodi vice. Kostku uréenou osmici
vertexd muzeme rozd¢lit na vice mensich. Hodnotu intenzit nové vzniklych vrcholti mensich
krychli vypocitame trilinearni interpolaci. V kazdé z mensich krychli¢ek feSime situaci stejné
jako v ptfedchozim pfipad¢. Priklad déleni dvéma v kazdém sméru vidime v nasledujici
ukazce.

vi @ i v6 VT & L vB
| ® o
v 3 vh v | B vh
& 2]
i 2
V2 v3: - L y2
& 5]
vO & v1 vO & v1
VT e —amee— 00 V5
;/ 3 s
A
i ] :.. "
v4 == Tk
[ e o] D
v?.- ."_I_, v2
vO = v1

Obr. 91: Dividing cube (déleni 2,2,2)

A vysledek pfi déleni dvéma v kazdém sméru vidite na modelu koule dole. Prvni obrazek je s
velikosti bodu 1 pixel a druhy s velikosti bodu 5 pixeli.
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Obr. 92: Ukéazka modelu koule (déleni 2,2,2) - velikost bodu 1 a 5 pixeli

Upresnéni (ovladaci panel)

V aplika¢nim modulu TomoAVI Ize u metody Dividing cubes nastavit né€kolik parametrti.

|pfeznéni

Welikozt bodu:
f« Automaticky podle mozligent wistupu a 2oom

" Ruéné:
Jemnost subdéleni vorelu v soufadnicich:

o |1 bE |1 z |1

[+wpzoké hodnoty subdéleni wedou k obrovekgm
pam&tovim a cazovim pozadayvkim]

Obr. 93: Uptesnéni nastaveni metody Dividing cubes

Velikost bodu - Lze volit bud’ automatickou velikost, kdy aplikace sama nastavi velikost
bodu tak, aby byl povrch zobrazen souvisle, nebo zadat vlastni velikost bodu v pixelech.
(Upozornéni: nékteré implementace grafického rozhrani OpenGL maji maximalni velikost
bodu omezenou, muze to zpusobit nesouvislé zobrazeni povrchu pii velké velikosti bodu.
Navic mtize byt bod zobrazovan jako ¢tverecek misto kruhu)

Jemnost subdéleni voxelu v souradnicich - X,Y,Z. Uzivatel mlze zadat jemné&j$i déleni v
ruznych smérech. I pomérné¢ malé hodnoty mohou vést k vyraznym pamétovym a casovym
naroktim algoritmu, hodnoty je tieba volit s rozmyslem.

4.8.4 Metody vypoctu normal povrchu

Pro zobrazeni povrchu modelu s osvétlenim je tfeba zndt normaly povrchu v kli¢ovych
bodech. Pro metody Marching cubes (Kap. 4.8.1) a Marching tetrahedrons (Kap. 4.8.2) jsou
kli¢ovymi body vrcholy vygenerovanych povrchovych trojuhelnickti. U metody Dividing
cubes (Kap. 4.8.3) je zase potieba zjistit normalu povrchu u kazdého povrchového bodu.
Aplika¢ni modul TomoAVI podporuje vice metod pro vypocet normal povrchu 3D modelu.
Krom¢é metody Shape normal pracuji vSechny metody pro zjiStovani normal povrchu
nasledovné:

Mame trojrozmérnou matici (Kap. 4.1) hodnot intenzity zafeni zkoumaného prostoru.
Udélame si matici stejné velikosti s tim rozdilem, misto hodnot intenzit voxeld bude
obsahovat odhad normaly pfipadné isoplochy prochazejici timto bodem. Pokud pak budeme
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chtit odhadnout normalu povrchu v jiném misté uvniti matice, tak hodnotu ziskdme trilinedrni
interpolaci z nejbliz§ich hodnot. Kazdou jednotlivou sloZzku norméalovych vektori v matici
normdl vypocitdme konvoluci matice intenzit se specidlni matici 3x3x3. Cilem je vypocitat
odhad gradientu funkce intenzity I(x,y,z) v daném bod¢. Jednd se v podstaté o jednoduché
hranové detektory zalozené na prvni derivaci. U kazdé metody kromé Shape normal je
pouzita konvolu¢ni matice pro odhad x-ové slozky gradientu uvedena (v piipadé, ze méfitko
3D matice dat neni ve vSech smérech stejné, tedy ze voxel neni krychle, je nutné jednotlivé
slozky gradientu nasledné vydélit méfitkem v daném sméru). Y-ové a z-ové slozky gradientu
zatfeni vypocitdme analogicky. Hledany normalovy vektor je normalizovany opacny

cvwr

ven.

U kazdé metody je uvedena konvolu¢ni matice 3x3x3. Je podél osy z rozdé€lena do tii matic
3x3, kde u kazd¢ matice 3x3 sméfuje osa x doprava a osa y nahoru. Uvedend matice je pro
odhad x-ov¢ slozky gradientu.

Gray-level gradient (3 sousedi)

Blizsi informace vyse.

0 0 0)y(0 O 0)y(O0 O O

0 0 0 -1 1((0 0 0

00 0J{0 O 0J{0 0 0O
z—1 Z 7+ 1

Obr. 94: Konvoluéni matice GG3

Gray-level gradient (6 sousedi)

Blizsi informace vyse.

Obr. 95: Konvoluéni matice GG6

Adaptive gray-level gradient (6 sousedii)

Tato metoda je podobna ptedchozi metode€, pouze dava lepsi vysledky na tenkych objektech.
Podrobnéjsi popis je nad rdmec tohoto helpu.

Gray-level gradient (26 sousedi, Zucker-Hummel)

Blizsi informace vyse.
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Obr. 96: Konvoluéni matice GG26

Adaptive gray-level gradient (26 sousedii)

Tato metoda je podobna ptedchozi metod¢€, pouze dava lepsi vysledky na tenkych objektech.
Podrobnéjsi popis je nad rdmec tohoto helpu.

Sobel 3D operator

Blizsi informace vyse.

“1 0 1)(=3 3N (=1 0 1
3 0 3||-6 6/1-3 0 3
1 0 1)(=3 3)1=1 0 1
7—1 Z 7z+1

Obr. 97: Konvolu¢ni matice SOB

Adaptive Sobel 3D operator

Tato metoda je podobna piedchozi metod¢€, pouze dava lepsi vysledky na tenkych objektech.
Podrobné;jsi popis je nad ramec tohoto helpu.

Shape normal

Metoda Shape normal pro vypocet normal povrchu lze pouzit pouze u metody Marching
cubes (Kap. 4.8.1) nebo Marching tetrahedrons (Kap. 4.8.2). Tato metoda pocitd normalové
vektory pfimo z geometrie trojihelnickti povrchu. Normaly vrcholl trojuhelni¢kd povrchu
modelu vypocitd tato metoda jako primér geometrickych normal trojuhelnickl sousedicich s
danym vrcholem.

Adaptive Shape normal

Metoda Adaptive Shape normal pro vypocet normal povrchu Ize pouzit pouze u metody
Marching cubes (Kap. 4.8.1) nebo Marching tetrahedrons (Kap. 4.8.2). Tato metoda pocita
normalové vektory piimo z geometrie trojuhelnickti povrchu. Normadly vrcholi trojahelnicki
povrchu modelu vypocitd tato metoda jako vazeny primér geometrickych normal
trojihelnickl sousedicich s danym vrcholem.

91



4.9 Format dat ve schrance

Kli¢ové body v sobé nesou nastaveni vSech parametrti modelu. Lze je kopirovat do schranky
nebo vkladat ze schranky na casovou osu. Klicové body nachézejici se ve schrance maji
textovy tvar a lze je tedy upravovat v libovolném textovém editoru. Aby modul TomoAVI
porozumél upravenym kli¢ovym bodiim, musite dodrzet striktné ndsledujici format.

Ptiklad jednoho takového kli¢ového bodu vidite zde:

KlicBegin:
Time:0
IsoLevel:5000
Flat:0
PodkladRed: 0.1
PodkladGreen:0.2
PodkladBlue:0.3
PovrchRed:0.73
PovrchGreen:0.62
PovrchBlue:0.51
OkolniSvetlo:0.3
OdrazeneSvetlo:0.7

UhelX:-85
UhelY:0.5
zZoom: 1

StredOtaceniX:0
StredOtaceniY: 0
StredOtaceniz:0
Paleta:0
SubPaleta:0
AutoBarva:O0
ModelOrient:0
ModelSlice:0
ModelPostavit:0
ModelOtocit:0
ThresholdMin:O0
ThresholdMax:65535
RozliseniTextury:-1
JednoducheRezy:0
SouradniceRezuX:0
SouradniceRezuY:
SouradniceRezuZ:
RezyOR:1

OrientX:0
OrientY:1
OrientZ:0
RezyZadani: (R(0,0,1,0)+R(1,0,0,0))*R(1,1,0,0)
KlicEnd:

Musi byt dodrzeno potadi a Zadny fadek nesmi byt vynechan. Takto zadanych kli¢ovych boda
muze byt ve schrance libovolny pocet. Vyznam jednotlivych fadk se dozvite zde:

e KlicBegin: - informuje o zacatku klicového bodu

e Time: - ¢as ve kterém se klicovy bod nachézi

e IsoLevel: - hodnota intenzity pro detekci povrchu

e Flat: - 0/1 zda je stinovani Flat ¢i Gouraud

e PodkladRed: - ¢ervena slozka barvy podkladu renderovaci plochy v rozsahu 0-1
e PodkladGreen: - zelend slozka barvy podkladu renderovaci plochy v rozsahu 0-1

o PodkladBlue: - modra slozka barvy podkladu renderovaci plochy v rozsahu 0-1
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PovrchRed: - ¢ervena slozka barvy povrchu modelu v rozsahu 0-1

PovrchGreen: - zelena slozka barvy povrchu modelu v rozsahu 0-1

PovrchBlue: - modra slozka barvy povrchu modelu v rozsahu 0-1

OkolniSvetlo: - mnoZstvi okolniho svétla pro stinovani povrchu modelu v rozsahu 0-1

OdrazeneSvetlo: - mnoZzstvi odrazen¢ho svétla ze sméru od pozorovatele pro stinovani
povrchu modelu v rozsahu 0-1

UhelX: - uhel otoceni okolo svislé osy ve stupnich v rozsahu -360000 az 360000
UhelY: - thel oto€eni okolo vodorovné osy ve stupnich v rozsahu -90 az 90
Zoom: - zvétSeni zobrazeni modelu v rozsahu 0.3 az 5.0

StredOtaceniX: - x-ova soufadnice stiedu ota¢eni modelu v milimetrech v rozsahu -10000
az 10000

StredOtaceniY: - y-ova soufadnice stfedu otaceni modelu v milimetrech v rozsahu -10000
az 10000

StredOtaceniZ: - z-ova soufadnice stiedu ota¢eni modelu v milimetrech v rozsahu -10000
az 10000

Paleta: - Cislo palety pouzité pro obarveni intenzit na fezech v rozsahu 0 az neomezeng.
Pokud paleta s takovym ¢islem neexistuje, je pfi importu nastavena na 0

SubPaleta: - upfesiiuje pouziti dané palety zadané fadkem Paleta a miiZe mit nasledujici
hodnoty:

e 0 - normalni paleta
e 1 - reverzni paleta
e 2 - inverzni paleta
e 3 - reverzni inverzni paleta

AutoBarva: - 0/1 zda se pouZije barva povrchu modelu automaticky podle aktualni palety
a prahovani

ModelOrient: - 0/1 zaskrtavaci policko viz. Zmény zobrazeni modelu - Orientace
ModelSlice: - 0/1 zaskrtavaci policko viz. Zmény zobrazeni modelu - Potadi snimk
ModelPostavit: - 0/1 zaskrtavaci poli¢ko viz. Zmény zobrazeni modelu - Postavit
ModelOtocit: - 0/1 zaSkrtavaci policko viz. Zmény zobrazeni modelu - Otocit

ThresholdMin: - spodni hodnota pro prahovani palety. Hodnota mimo rozsah se upravi
podle modelu

ThresholdMax: - horni hodnota pro prahovani palety. Hodnota mimo rozsah se upravi
podle modelu

RozliseniTextury: - udava rozliSeni textur na fezech. Mize nabyvat hodnot:
e -1 - pouzije se automatické rozliSeni textur

e n - kde n je v rozsahu 32 az neomezené. n by mélo byt mocnina dvojky. Hodnota se
upravi podle moznosti grafického systému

JednoducheRezy: - 1/0 podle pouziti jednoduchych nebo pokrocilych fezii
SouradniceRezuX: - poloha fezu kolmého k ose x. Prazdna hodnota znamena Zadny fez

SouradniceRezuY: - poloha fezu kolmého k ose y. Prazdna hodnota znamena zadny fez
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SouradniceRezuZ: - poloha fezu kolmého k ose z. Prazdna hodnota znamené zadny fez
RezyOR: - 1/0 podle vyseknuti nebo zobrazeni klinu pfi jednoduchém zadavani fezt

OrientX: - 1/0 podle orientace fezu kolmého k ose x (pii jednoduchém zadavani). 1...Plus
a 0...Minus

OrientY: - 1/0 podle orientace fezu kolmého k ose y (pfi jednoduchém zadavani). 1...Plus
a 0...Minus

OrientZ: - 1/0 podle orientace fezu kolmého k ose z (pfi jednoduchém zadavani). 1...Plus a
0...Minus

RezyZadani: - fezovy vyraz. PouZije se pii pokroc¢ilém zadavani fezii a nemél by byt delsi
nez 4000 znaki

KlicEnd: - informuje o konci kli¢ového bodu
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4.10 Klavesové zkratky pouzitelné v modulu TomoAVI

Nekteré klavesové zkratky jsou dostupné pouze pokud je otevien ptislusny ovladaci panel.

Zkratky spolecné pro vSechny prohliZzece

Akce Klavesy
Zobrazit editor palet Ctrl+P
Zobrazit editor textovych popiski studie Ctrl+T
Ulozit aktualni pohled jako screenshot do databaze  Ctrl+S
Zobrazit okno se screenshoty ke studii Ctrl+O
Zobrazit okno napovedy s uzitenymi tipy Ctrl+U
Kontextova napoveéda F1
Népovéda Alt+F1
Skok na zadavani ¢isla palety F2
Skok na zadavani dolniho prahu F3
Skok na zadavani horniho prahu F4
Zobrazit / skryt idaje o pacientovi Alt+P
Inverze palety Alt+l
Reverze palety Alt+R
Upravit rozsah prahovani podle aktualniho posuvniku Alt+U
Vratit ptivodni rozsah prahovani Alt+V

Zkratky pro prohlize¢ TomoAVI

Akce Klavesy
Skok na rozliSeni fezii Ctrl+F2
Skok na délku animace Ctrl+F3
Skok na posuvnik intenzity povrchu Ctrl+F5
Skok na rotaci modelu o nasobek 360ti stupiili Ctrl+F7
Skok na aktualni cas Ctrl+F8
Skok na scrollbar ¢asové osy Ctrl+F9
Zoom '-' Casoveé osy Ctrl+F11
Zoom '+' ¢asové osy Ctrl+F12
Zdrojova data - orientace Ctrl+N
Zdrojova data - poradi snimkt Ctrl+A
Zdrojova data - rotace Ctrl+R
Zobrazit okno s nastavenim renderovaci metody Ctrl+Z
Zobrazit okno s informacemi o zobrazeném 3D modelu Ctrl+I1
Skok na intenzitu povrchu F5

Skok na zadavani fezil F6

Skok na posuvnik rotace X F7

Skok na posuvnik rotace Y F8

Skok na posuvnik pfiblizeni F9

Skok na x-ovou soufadnici stiedu rotace F10
Zobrazit / skryt panel hlavnich ovladacich prvka F11
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Zobrazit / skryt panel ovladacich prvka pro tvorbu animace F12

Zvolit jednoduché fezy Alt+]
Zvolit pokrocilé fezy Alt+K
Nastavit intenzitu pro detekci povrchu na priimérnou hodnotu Alt+M
Detekovat povrch Alt+D
Oftiznout model zadanymi fezy Alt+O
Gouraudovo stinovani Alt+G
Flat stinovani Alt+F
Zobrazit okno pro nastaveni barev a svétla Alt+B
Zobrazit menu s vybérem exportu Alt+E
Vycentrovat stfed otaceni modelu Alt+C
Model - orientace Alt+N
Model - otocit Alt+T
Model - potadi snimka Alt+A
Model - postavit Alt+S
Ulozit aktudlni nastaveni modelu na ¢asovou osu Alt+L
Nacist nastaveni modelu z ¢asové osy Alt+Z
Zapnout / vypnout automatické nacitani z ¢asové osy Alt+Q
Zobrazit menu s vybérem operaci pro klicové body Alt+X
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4.11 Uzitecné tipy v aplika¢nim modulu TomoAVI

Zde naleznete né¢kolik tipi, jak zachazet s modulem TomoAVI. Nejsou zde popsany zdaleka
vSechny moznosti tohoto modulu.

Jednoduchy vypocet povrchu modelu

1.

Stiskem tlacitka "Primérna" v sekci "Povrch" nastavte vychozi hodnotu intenzity pro
detekci povrchu nebo zadejte hodnotu ruéné dle vlastniho uvéazeni do policka "Intenzita
povrchu".

Tlacitkem "Detekuj povrch" nebo stiskem klavesy Enter v policku "Intenzita povrchu"
se model aktualizuje dle nové povrchové intenzity.

Jednoduchd manipulace s modelem

l.
2.

N o s

8.

Stisknéte a drzte levé tlacitko mySi na renderovaci plose.
Pohybujte mysi. Model se ota¢i podle pohybu mysi.

Vsimnéte si pohybu posuvnikii "RotaceX" a "RotaceY". Ty slouzi k preciznimu
nastavovani oto¢eni modelu.

Uvolnéte levé tlacitko.
Stisknéte a drzte pravé tlacitko mySi na renderovaci plose.
Pohybujte mysi. Model se ptiblizuje a vzdaluje podle pohybu mysi.

Vsimnéte si pohybu posuvnikii "Piiblizeni". Ten slouzi k preciznimu nastavovani
priblizeni modelu.

Uvolnéte pravé tlacitko.

Jednoduchy fez modelem

1.

6.

Do policka "Rez X" v sekci "Rezy" na hlavnim panelu zadejte x-ovou soufadnici fezu 0
(nula). Pokud policko "Rez X" neni v sekci "Rezy" zobrazeno, piepnéte pomoci
piepinace "Jednoduché" zadavéni fezl na jednoduché.

Stiskem tlacitka "Oftiznout" nebo stiskem klavesy Enter v policku "Rez X" se vypocita
a zobrazi fez modelu rovinou kolmou na osu x posunutou na zadanou soufadnici.

Do politka "Rez Y" v sekci "Rezy" na hlavnim panelu zadejte y-ovou soufadnici fezu 0
(nula).

Stiskem tlagitka "Ofiznout" nebo stiskem klavesy Enter v poli¢ku "Rez Y" se vypo&ita
a zobrazi model s dvéma fezy.

Zkuste libovolné zménit volbu "Vyseknout klin" / "Zobrazit klin", nebo "Plus" /
"Minus".

Stiskem tlacitka "Ofiznout" se model piepocitd a opét zobrazi.

Nastaveni barev na fezech

1.

Pomoci tladitka l na hlavnim panelu v sekci "Barevné tabulky / Prahovani" se zobrazi
editor palet, ve kterém muiZete editovat modifikovat barevné palety.

Pomoci posuvniku v sekci "Barevné tabulky / Prahovani" si nastavte dolni a horni prah
aktualniho prahovéani. Hodnotam v tomto zvoleném intervalu se pfifadi barvy z
aktualn¢ vybrané palety.

Do editacniho policka zadejte Cislo palety, kterou chcete pouzit, a stisknéte klavesu
Enter. Cislo palety miiZete v editaénim poli¢ku téZ ménit pomoci $ipek nahoru/dold.
Pofadi barev resp. invertovani barev zménte zaSkrtnutim volby "Reverzni" resp.
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"Inverzni".

Tlac¢itkem "Upravit" zjemnite rozliSovaci schopnost posuvnikii podle jejich aktualni
pozice, tlaCitkem "Plvodni" se nastaveni tohoto rozliSeni vrati zpét na puvodni
hodnoty.

V nabidce "RozliSeni fezi" zvolte vlastni rozliSeni fez podle uvazeni. VSimnéte si
vlivu na kvalitu zobrazeni a rychlost vypoctu.

Jednoducha animace

1.

e

o X 3

10.

11.

12.
13.
14.
15.

16.

Stiskem tlacitka "On/Off animace panel" v horni Casti okna modulu zobrazte panel pro
tvorbu animace v dolni ¢asti okna.

Pravym tlacitkem mysSi nastavte aktudlni ¢as na Casové ose na hodnotu 0 (nula)

Stiskem tlacditka "Uloz na osu" se ulozi aktualni stav modelu do klicového bodu na
¢asovou osu.

Pravym tlac¢itkem mys$i nastavte aktudlni ¢as na ¢asové ose na hodnotu pfiblizné 2.5 s.

Zmeénte nekteré parametry modelu, napiiklad barvy na fezu, otoceni. Muzete takto
animovat libovolné parametry modelu v¢etné ezl a intenzity povrchu (kromé polozek
v Zmény zdrojovych dat v sekci Orientace pacienta/modelu).

Opét stisknéte tlacitko "Uloz na osu".

Pravym tlac¢itkem mys$i nastavte aktudlni ¢as na ¢asové ose na hodnotu pfiblizné 5 s.
Opét libovolné zméiite nékteré parametry modelu.

Opct stisknéte tlacitko "UloZ na osu".

Nastavenim aktualniho Casu a stiskem tlacitka "Nacti z osy" si mizete prohlédnout
model v libovolném Casovém okamziku. ZaSkrtnutim policka "Autonacitani" se model
aktualizuje z ¢asové osy po kazdé zmén¢ aktudlniho Casu.

Po stisku tla¢itka "Exportuj..." na hlavnim panelu se zobrazi menu s moznymi druhy
exportu. Zvolte polozku "Exportuj animaci do AVI...".

Stisknéte tlacitko "Generu;...".
Zvolte cilovy soubor, do které¢ho se animace ulozi.
Vyberte typ komprese animace.

Nyni se vygeneruje animace a ulozi do cilového souboru. Tato akce miize trvat dlouho
a je ji mozné prerusit tlacitkem "Cancel".

Vysledny soubor je mozné piehravat v pocitaci standardnim zptsobem.

Vytvoteni screenshotll a textovych popiskil

l.
2.

Pomoci tla¢itka #} v sekci "Pacient" se zobrazi editor screenshoti.

n

Po stisku tlacitka "Exportuj..." se zobrazi menu s moznymi druhy exportu. Zvolte
polozku "ScreenShot do DB...", potvrd'te nasledujici okno. Tim vlozite do editoru
screenshotl aktudlni obrazek modelu.

Pomoci tlagitka 21 v sekci "Pacient” se zobrazi editor textovych popiski studie, ktery
umoznuje vytvorit novy popis ke studii.
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5 Zavér

Prvnim zcill této prace bylo vytvofeni uzivatelsky piivétivé aplikace, kterd by
umozinovala jednoduchou a rychlou praci stomografickymi studiemi. Ne&kolik
implementovanych ~ povrchovych zobrazovacich metod zoblasti renderingu zdaleka
nereprezentuje vSechny moznosti zobrazeni objemovych tomografickych dat. Povrchové
zobrazovani dat neni jediné a snad ani nejvhodnéjsi pro ziskani piedstavy o rozlozeni zaieni
v prostoru. Existuje mnoho jinych a néazornéjSich zplisobl zobrazeni, jako je pouziti vice
povrcht s poloprithlednosti, prochazeni dat podél paprsku (naptiklad MIP), kombinace vice
metod zobrazeni a podobn¢. Tato aplikace je ur€ena piedev§im pro tvorbu tomografickych
prezentaci. Diky Sirokym mozZnostem nastaveni zobrazeni a mnoha exportnim formatim,
veetné vytvareni animaci a exportu 3D modelu do VRML, tento pozadavek spliiuje. Specialné
pro tuto aplikaci zde byla navrzena metoda obecnych rovinnych fezli zadanych fezovym
vyrazem a implementovanych s pomoci tfid rovin. Dale zde byla navrzena metoda ¢astecného
prepocitavani modelu pii zméné zadani fezl, ktera podstatnym zplisobem ovliviiuje rychlost
aplikace zejména pii generovani animaci. V neposledni fad¢ byl pro rychlost a pouZzitelnost
aplikace kli¢ovy navrh a implementace vylepSeného diferencniho algoritmu pro vypocet
textur na fezech. V budoucnu by bylo mozné rozsifit aplikaci o jiné nez povrchové
zobrazovaci metody, které by byly pro zobrazeni intenzity v prostoru nazorng&;jsi.

Druhym cilem této prace bylo provést srovnani implementovanych zobrazovacich
metod. Byla odhalena slaba mista né€kterych metod a nékteré metody se ukazaly pifimo jako
nevhodné. Nékteré metody vysly ze srovnévacich testti naopak velice dobie, pro dikladnéjsi
ovéfeni chovani metod za vSech okolnosti by bylo potieba provést mnohem vice testii na
mnohem vétsim souboru dat, to by vyzadovalo automatizované generovani testovacich dat a
automatické vyhodnocovani vysledku. Idealni vysledek zobrazeni je tézko definovatelny, data
prostorovych studii nesou malo informaci na piesné€jsi rekonstrukci ptivodniho povrchu pod
souvislosti a podle nich se fidil pfi rekonstrukci povrchu i normal povrchu. Je otdzkou, zda
v zobrazovani medicinskych dat ma takové feSeni opodstatnéni.
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