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Kapitola 1
Uvod

V pocitacové grafice se pro zobrazovani objekt obvykle pouzivaji povrchova
data. Povrch zobrazovaného objektu je modelovan pomoci velkého poctu
polygonu, které jsou nasledné pokryty texturou. Tuto metodu pouzivaji
vyvojari pocitacovych her, a proto jsou dnesni grafické karty prakticky
vyvijené pro renderovani takovychto dat. Mnohé aplikace ale pozaduji in-
formace nejen o povrchu objektu, ale i o jejich vnitini struktufe. Proto se
zacala pouzivat objemova data. Objemova data se diky zvySovani vypocetni
kapacity pocitacu dostdvaji do popredi vice nez tomu bylo doposud. Pro
jejich zobrazovani byly v minulosti potieba drahé specializované pocitace,
ale diky vyvoji hardware se dnes tato data daji zobrazovat s dostatecnym
poctem snimku za sekundu i na prumérné vykonném domacim stroji.

Objemovéa data maji siroké vyuziti. Pouzivaji se v lékafstvi (diagnos-
tika pacienti pomoci pocitacového tomografu nebo magnetické rezonance),
strojirenstvi (ndvrhy ruznych soucdsti) nebo jiz i hernim prumyslu (napf.
pro zobrazovéani terénu nebo i objektt). Proto roste potieba existujici data
deformovat - ménit jejich tvar. Existuje mnoho pristupu pro deformovani
objemovych dat s riznymi vlastnostmi a zpusoby pouziti.

1.1 Cile prace

Cilem nasi prace je vytvorit program, pomoci kterého se budou provadeét
deformace objemovych dat na prumérné vykonném pocitaci. Tyto deformace
by mély byt pokud mozno interaktivni a pro uzivatele snadno proveditelné.

Objemova data se skladaji z voxelu. Voxel reprezentuje jednu hodnotu
v pravidelné trojrozmérné miizce, do které jsou objemova data umisténa.



Jedna se o analogii s pixelem v dvourozmérném obrazku. Objemova data se
casto skladaji i z nékolika milionu voxeltu. Pozadavek na fyzikalni vérnost pii
deformacich by proto znamenal, ze by uzivatel musel na vypocet deformace
¢ekat casto dlouhou dobu. To ale odporuje nasemu pozadavku na interaktiv-
itu, proto nebudeme po feseni deformaci chtit fyzikalni vérnost - bude stacit,
aby deformace dat byly dostatecné vérné. Nasim cilem tedy jsou deformace,
které budou kompromisem mezi vérnosti, rychlosti (zaru¢ujici vhodnou miru
interaktivity) a uzivatelskou privétivosti.

1.2 Struktura textu

V nésledujici kapitole jsou predstaveny nékteré existujici metody pro defor-
movani objemovych dat. Tteti kapitola podrobné rozebira zvolenou metodu
a pouzity algoritmus. Ve ¢tvrté kapitole je testovana rychlost algoritmu
na realnych i umélych datech. Pata kapitola obsahuje uzivatelskou doku-
mentaci, Sestd pak dokumentaci programatorskou. Posledni, sedma, kapitola
shrnuje a hodnoti dosazené vysledky a navrhuje moznou dalsi praci.



Kapitola 2
Existujici metody

V této kapitole jsou rozebrany obvyklé pristupy pii feseni deformaci obje-
movych dat.

2.1 Mass Spring System

Mass Spring System patii mezi metody zalozené na fyzikalnich zakonech.
Objekt je modelovan jako miizka hmotnych bodu propojenych pruzinami
(viz obrazek 2.1). Tyto pruziny zpusobuji prenos pusobici sily na dalsi body.
Sily vyvolané pruzinami jsou vétsinou linearni, ale daji se vyuzit i nelinearni,
napi. pro modelovani lidské kuze.

Chovéani pruziny (linedrni) je fyzikalné popsdno pomoci Hookova zakona:

F=—-Kx

K - konstanta udavajici tuhost pruziny, ¢im vyssi mé hodnotu, tim je tézsi
pruzinu natahnout

x - vzdalenost, o kterou byla pruzina vychylena ze své rovnovazné polohy,
tedy takové polohy, kdy na pruzinu nepusobi zadna sila

F - sila potfebna k navraceni pruziny do rovnovazné polohy

Sila ma zapornou hodnotu. To je z toho duvodu, ze pusobi opaénym
smérem nez sila, kterd presunula pruzinu z rovnovazné polohy (tedy pokud
pruzinu natahujeme, tato sila pruzinu smrstuje a naopak). Pomoci ruznych
hodnot tuhosti pruzin se da simulovat vice druhti materialu, napt. pii pouziti
u ¢asti lidského téla by kuze meéla mensi hodnotu tuhosti nez kost.



Obrazek 2.1: Piiklad MSS. Pruziny mezi body prenaseji pusobici sily.
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Obrazek 2.2: Jednoduché deformace ¢tvercové miizky pomoci metody Mass
Spring System. Cervené body jsou pevné body, které se nemohou pohybovat.

Pohyb bodu v miizce je ddn Druhym Newtonovym zdkonem [5]:
miL; = —7&; + Zgij + fi
J

kde m; je hmotnost bodu, z; € #* pozice bodu a prava strana rovnice jsou



sily puisobici na bod. Prvni vyraz na pravé strané je tlumici sila, g;; je sila
pusobici na bod 7 pruzinou mezi body ¢ a j, a f; je soucet vSsech ostatnich
sil, které pusobi na bod i (napt. gravitace nebo sila vznikld v dusledku
interakce uzivatele). Rovnice pohybu celého systému se sklddaji z pohybu
vsech bodt v miizce. Vysledné pozice bodu v miizce jsou vypocitany pomoci
diferencialnich rovnic.

Tato metoda se Casto pouzivd pro modelovani latek, vlasu nebo ani-
maci obliceje. Je to jedna z nejcastéji pouzivanych technik, kterd vyuziva
fyzikalnich principu (i kdyz stéle zjednodusené). Jeji vyhodou je rela-
tivné snadny zpusob pouziti, a to i pro laika - nékolik objektu spojenych
pruzinami si obvykle Ize snadno predstavit. Priklad jednoduché deformace
je na obrazku 2.2.

2.2 Free-form Deformation

V této metodé je deformovany objekt umistén do kontrolni miizky. Pomoci
premistovani kontrolnich bodii v této mifzce dochézi k pifslusné deformaci
objektu (pfiklad je na obrézku 2.3). Free-form Deformation je metoda ¢asto
vyuzivana v pocitacové animaci a také pii modelovani slozitéjsich 3D ob-
jektu. Jeji vyhodou je moznost deformovat pouze urcitou ¢ast objektu.
Tuto metodu prezentovali jiz v roce 1986 Thomas W. Sederberg a Scott
R. Parry [14]. Vznikla vylepsenim metody Alana H. Barra, ktera se tykala de-
formaci objekti pomoci matematickych funkei [1]. Sabine Coquillart prezen-
tovala v roce 1990 rozsiteni této metody na Extended Free-form Deforma-
tion [2]. Toto vylepseni umoznovalo libovolny tvar kontrolni sité, coz zvétsilo
moznosti pouziti této metody. Na druhou stranu to ale také zvysilo narocnost
jejiho vytvoreni. Tato metoda byla puvodné cisté grafickd - nedovolovala
zachovavat urcité fyzikalni vlastnosti deformovaného objektu. Toto omezeni
bylo prekonano napf. v praci [8], kde autofi prezentuji algoritmus umoznujici
intuitivnéjsi modelovani a zachovani proporci deformovanych objekti.

2.3 Finite Element Method

Tato metoda pracuje tim zpusobem, ze se snazi udrzovat deformované
téleso v urcité rovnovaze [5]. Tato rovnovéha je ddna vlastnostmi objektu
a vnéjsimi silami, které na tento objekt pusobi. Objekt je vyjadien jako
spojita funkce, kterou se algoritmus snazi udrzovat v rovnovazném stavu.
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Free-form Deformation

= D

=>
/

Objekt

®: kontrolni body

Obrazek 2.3: 1)deformovany objekt 2)objekt s kontrolni miizkou 3)defor-
mace kontrolni mfizky 4) odpovidajici deformace objektu

Rovnovazny stav je popsan pomoci systému rovnic. Cely objekt se rozdéli
na soustavu elementu, které se navzajem pospojuji pomoci krajnich bod.
Nékteré pouzivané elementy jsou na obrazku 2.4. Pro tyto elementy jsou
nalezeny prislusné interpola¢ni rovnice, pomoci kterych ziskavame hodnoty
funkce v téchto elementech. Regeni deformace spoéivé v nalezen{ aproximace
této funkce splnujici systém rovnic, ktery popisuje rovnovazny stav.

Pro pozadovanou funkci ®(z,y, z) je hodnota ® v bodé (x,y,z) aproxi-
movana jako:

(I)<'I7 Y, Z) ~ Z hz('I? Y, Z)(I)iu

kde h; jsou interpola¢ni funkce elementu, ktery obsahuje bod (x,y,z), a ®;
jsou hodnoty funkce ®(x,y, z) v krajnich bodech elementu.

yyyyyy
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Obrazek 2.4: Neékteré obvyklé elementy pouzivané ve Finite Element
Method, na které je cely objekt rozdélen.

proto se casto pouziva napt. v mechanice nebo biologii. Kvuli vétsi redlnosti
je ale také vice vypocetné narocna. U této metody se pii deformovani

yyyyyy

telesa, coz muze byt pro uzivatele nesnadny tkol.

2.4 3D Chainmail Algorithm

Algoritmus 3D Chainmail byl vytvoren piimo pro deformace objemovych
dat [6]. Tento algoritmus pracuje s objektem rozdélenym na elementy spo-
jené se svymi sousedy, vzhledem k nimz musi splnovat jednoduché geomet-
rické podminky. Jednotlivé elementy obvykle odpovidaji primo voxelum ob-
jemovych dat. Diky napojeni elementu se svymi sousedy muze pohyb jed-
noho elementu vést k presunuti jeho sousedu, coz muze opét vyvolat dalsi
presuny (piiklad deformace je na obrazku 2.5).

Tato metoda je pomérné intuitivni - nastartovani deformace se obvykle
provadi presunem jednoho elementu. Také se po uzivateli nepozaduji zadné
dalsi vstupy, jako tomu bylo u nékterych predchozich metod. Rychlost
metody zavisi na poctu ovlivnénych elementtu - ¢im mens$i poc¢atecni posun,
tim mensi pocet presunutych elementu a tedy rychlejsi vypocet.

Tato metoda byla v [6] pouzita pro deformace meékkych tkéni. Jako
zéklad pii simulaci endoskopie slouzila v préci [3]. Je to tedy metoda vhodna

12



QL0000
A
I

LU

Obrazek 2.5: Piiklad jednoduchého poziti 2D verze Chainmail algoritmu

]
!

i pro pouziti v programech, které vyzaduji urcitou fyzikalni vérnost. Pro de-
formace nehomogennich dat je ovSsem potieba pouzit algoritmus Enhanced
Chainmail [13].

Algoritmus Chainmail umoznuje rychlé deformace i velkych objektu, u
kterych dokaze simulovat velky rozsah materidli. Oproti jinym metoddam,
které modeluji deformace slozitymi vypoc¢ty na malém mnozstvi elementu,
tento algoritmus provadi jednoduché vypocty na velkych datech.

13



Kapitola 3

Implementace

Pozadavek na jednoduchost ovlddani a dostatecnou vérnost a rychlost de-
formaci nejlépe splnuje algoritmus 3D Chainmail. To byl také duvod, proc¢
byl zvolen k implementaci v nasi praci.

3.1 VL Framework

Pro zobrazovani objemovych dat se pouziva VL Framework [9]. Je to kom-
paktni framework pro zobrazovani a praci s objemovymi daty, ktery je psany
v programovacim jazyce C#. Jeho dulezitou vlastnosti je rychlé renderovani
dat pomoci GPU.

Pro pouziti v na8i praci byl mirné upraven kvuli nemoznosti vykreslovani
vektorovych dat do scény v puvodni verzi. Do tfidy Renderer3DControl,
ktera slouzi k 3D vizualizaci objemovych dat, je pridana proménna typu
boolean a metoda s prazdnym télem. Proménna ma vychozi hodnotu false.
Ptridana metoda je volana po zobrazeni objemovych dat za podminky, ze
nova proménnd mé hodnotu true. Od tiidy Renderer3DControl je v pro-
jektu odvozena tiida MyRenderer. Ve tiidé MyRenderer je nova metoda
z tiidy Renderer3DControl predefinovana kédem pro zobrazovani vek-
torovych dat. Tento zpusob rozsiteni VL Frameworku je kompatibilni s pro-
gramy vyuzivajicimi jeho puvodni verzi. Ilustrace této modifikace je na
obrazku 3.1.

Objemova data se standardné zobrazuji pomoci izoploch (ISO surfaces).
Pouzivani této zobrazovaci metody v programu znamenad zvyraznéni povrchu
objemovych dat. Tato zobrazovaci metoda tedy nezobrazuje hodnoty voxelu
uvniti téchto dat. Z tohoto duvodu (a také pro zjednoduseni) se v programu

14



VL Framework Projekt

Renderer3DControl.cs MyRenderer.cs

;Iass Renderer3DControl class MyRenderer: Renderer3DControl
ublic bool .

public boo public MyRenderer(...)
draw_vector_data = false; {

private void DrawGLScene() base.draw_vector_data = true;

{ —_— —_— ?

}

raycasting_pass(); public override DrawObjects()
render_buffer(); {

. DrawPoints();
if (draw_vector_data)

DrawObijects(); }
) \

Obrazek 3.1: [jprava VL Frameworku.

nepouziva cely sedoténovy rozsah voxeli, ale pouze hodnoty 0 nebo 1.

3.2 Algoritmus

3.2.1 Zakladni Chainmail algoritmus

Deformace objemovych dat jsou zalozeny na zakladnim algoritmu 3D Chain-
mail publikovaném Sarah F.F.Gibson [6], ddle rozsifeném o funkci zvanou
elastickd relaxace (Elastic Relaxation), ktera je popsand v praci [7].

Tento algoritmus pocita se skutecnym tvarem dat, tedy s trojrozmérnou
miizkou elementu. Kazdy element ma az 6 ukazateli na své piimé sousedy.
Kazdy element musi spliiovat jednoduché geometrické omezeni - musi lezet
v oblasti vymezené polohou svych sousedu (viz obrazek 3.2). Pokud toto
omezeni neni splnéno, dochézi k tzv. "constraint violation” a element je
presunut tak, aby tato omezeni opét spliioval. To ale muze zpusobit poruseni
téchto omezeni u jeho sousednich prvku - deformace se tedy takto siti objek-
tem dél. Malé deformace (tedy posun o nékolik voxeli) se mohou zastavit
po presunu nékolika elementu, oproti tomu velké se mohou rozsitit klidné

15



vymezeny prostor vymezeny prostor

MAXDELTA

([ ] — o
soused element element

MINDIST
MAXDIST

. soused

Obrazek 3.2: Vymezeny prostor sousedniho elementu

pres cely objekt. Priklad jednoduché deformace je na obrazku 3.3. Hlavni
vyhodou tohoto algoritmu je velkd rychlost - v praci [6] bylo dokdzano, ze
kazdy element je v prubéhu deformace zpracovan maximalné jednou.

Hodnota MAXDIST (MINDIST) wurcuje maximalni (minimdlni)
vzdalenost sousedniho prvku v hlavni ose (tj. osa, ve které je dany prvek
sousedem) - napf. pro pravého (nebo levého) souseda je to osa x. Hod-
nota MAXDELTA urc¢uje maximalni odchylku sousedniho prvku ve dvou
zbyvajicich osdch - napf. osy y a z. Hodnoty MAXDIST a MINDIST se daji
v programu ménit. Hodnota MAXDELTA se vypocita z téchto dvou hodnot
jako MAXDELTA = (MAXDIST - MINDIST)/2.

Algoritmus pouziva 6 seznamu sousedu - pro kazdy typ souseda jeden
(podle 3 os, pro kazdou osu 2 sméry). Do téchto seznamu se ukladaji ele-
menty, u kterych existuje moznost, ze se budou presunovat - proto jim rikame
seznamy kandidatu. Navic jeSté potiebujeme i seznam vSech elementu, u
nichz doslo k presunuti.

3.2.2 Popis algoritmu

1. Uzivatel pfesune element na novou pozici, element je pridan do sez-
namu presunutych elementu a jeho souradnice jsou upraveny na nové
hodnoty. Jeho sousedé jsou vlozeni do piislusnych seznamu kandidéatu.

2. Prochazi se postupné vsech 6 seznamu kandidatu. Seznam pravych
sousedu se prochdzi nasledovneé:

Kontroluje se, zda element lezi ve svém vymezeném prostoru oproti
jednomu z jeho sousedu. Oproti kterému sousedovi je poloha testovana,

16



optimalni stav maximalni stlaceni maximalni roztazeni

Obrazek 3.3: Ptiklad deformace 2D objektu (¢erveny element je posunut ve
sméru Sipky) a ruzné stavy sousednich elementu.

zalezi na tom, do kterého seznamu element patii. U seznamu
pravych sousedu je to vzdy jejich levy soused (je to vzdy soused
"opacny” k typu seznamu). Kontrola a pripadna korekce probihé timto
zpusobem:

if (x - levy.x < MINDIST)
x = levy.x + MINDIST;

else if (x - levy.x > MAXDIST)
x = levy.x + MAXDIST;

if (y - levy.y < - MAXDELTA)
y = levy.y - MAXDELTA;

else if (y - levy.y > MAXDELTA)
y = levy.y + MAXDELTA;

if (z - levy.z < - MAXDELTA)
z = levy.z - MAXDELTA;
else if (z - levy.z > MAXDELTA)

17



z = levy.z + MAXDELTA;

Pokud dojde k presunu elementu, vsSichni jeho sousedé kromé levého
(tedy toho, oproti kterému se testuje poloha) jsou pridani do seznamu
kandidatu. Postupné jsou takto zpracovany vSechny elementy z daného
seznamu.

3. Seznam levych sousedu je zpracovan podobné jako je popséano
v piedchozim bodu, jenom jejich poloha se testuje vuéi jejich pravym
sousedum a pii presunu se do seznamu kandidatu pridavaji vsichni
sousedé kromeé pravého.

4. Ostatni seznamy jsou zpracovany obdobné v poradi: horni, spodni,
predni a zadni.

Aby se dal tento algoritmus pouzit i na nekonvexni objekty, je tieba
jej trochu upravit, resp. ptridat kus koédu. Pokud pravy nebo levy soused
elementu ze seznamu hornich (dolnich) kandidatu nemé spodniho (horntho)
souseda, tak by se mél pridat do seznamu kandidatu. Obdobné i pro elementy
z ostatnich seznamu kandidatu.

3.2.3 Paralelizace algoritmu

Kvuli zvyseni rychlosti deformaci a ¢im dal vétsimu rozsiteni vicejadrovych
procesoru byla pridana moznost nechat bézet ¢ast algoritmu paralelné.

K paralelizaci je pouzita knihovna Microsoft Parallel Extensions [11],
kterd slouzi ke zjednoduseni paralelizace aplikaci. Tato knihovna zahrnuje
spoustu existujicich konceptu paralelizace algoritmu ptipravenych k pouziti.
To znaéné redukuje moznost vzniku chyby v dusledku programétorova ne-
spravného pouziti vlaken. Koncept, ktery je pouzit v programu, se nazyva
"paralelni for-cyklus”. Jedna se o obdobu klasického for-cyklu z pro-
gramovacich jazyku s tim rozdilem, ze u paralelniho for-cyklu nejsou jed-
notlivé kroky provadény postupné, ale vykonava se jich pomoci vice vlaken
najednou nékolik. K tomu je nutné, aby tyto kroky byly navzajem nezavislé
- aby nezalezelo na jejich vzajemném potadi. Navic je potieba zajistit, aby
proménné pouzivané ve for-cyklech byly bud lokalni, a nebo aby k nim mohlo
pristupovat najednou maximalné jedno vlakno.
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For-cykly v algoritmu pozadavek na nezavislost spliuji. Ve for-cyklech
dochazi k pridavani elementu do seznamu kandidatu - operace Add na
kolekci List (Element). Jednou moznosti by bylo jednotlivé seznamy
zamykat pomoci mutexu. Pouzivani mutexu je ale velmi pomalé, protoze
zahrnuje slozité volani do jadra opera¢niho systému. Proto se pouziva
jednoho vlakna. Pfi vzniku vlakna se vytvoii objekt obsahujici lokalni
seznamy kandidatu, které se pii vykonavani iteraci for-cyklu naplni ele-
menty. Tyto elementy se pii zaniku vlakna zkopiruji do globalnich seznamu
kandidétu (to je jediné misto, kde je nutné mutex pouzit).

Pouziti Microsoft Parallel Extensions

V algoritmu dochézi k postupnému prochazeni vSech seznamu kandidatu
pomoci for-cyklia. Prochazeni levych sousedu v sériové verzi probihd stylem:

count = LeftCandidate.Count;
for (i = 0; i < count; ++1i)

{

Paralelni verze:

count = LeftCandidate.Count;
Parallel.For<Lists>(

//prvni index, index o iteraci za poslednim indexem

0, count,

//velikost iterace

1,

//metoda, kterou provede vldkno po svém vzniku

delegate()

{

return new Lists();

s

//metoda zpracovavajici jednu iteraci

delegate(int i, ParallelState<Lists> state)

{
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¥,
//metoda, kterou provede vldkno pfed zanikem
delegate(Lists lists)
{

lock (mutex)

MoveToGlobal (lists) ;

s
task_manager, TaskCreationOptions.None

);

Proménna task_manager slouzi mj. k nastaveni optimalniho poctu pro-
cesortl a vlaken. V programu je vytvorena nasledovné:

TaskManagerPolicy policy = new TaskManagerPolicy(l, 1, 2);
task_manager = new TaskManager (policy);

Konstruktor TaskManagerPolicy mé parametry zleva: minimalni pocet
procesoru, idedlni pocet procesoru a idealni pocet vlaken na procesor.

Pti vyuziti anonymnich metod je prepsani do paralelni verze pomérné
rychlé. Obdobné se paralelizace pouzivd i u ostatnich seznamu kan-
didatu. Paralelizaci je mozno zapnout pomoci definovani symbolu
USE_PARALLEL_FOR v souboru se tiidou Deformation (Deformation.cs).
Pokud chceme pouzit sériovou verzi, tak stac¢i tuto definici zakomentovat.
Testy rychlosti a porovnani paralelni a sériové verze jsou v kapitole 4.

3.2.4 Elastic Relaxation

Algoritmus 3D Chainmail produkuje data, kterd sice spliuji urcita geomet-
ricka omezeni, ale ne nutné maji optimalni energeticky stav. Elastic Relax-
ation vylepsuje vysledek spocitany popsanym algoritmem tim zpusobem,
ze presunuje elementy do vhodnych pozic tak, aby dochazelo ke snizovani
energie celého systému. Energie systému zavisi na vzdalenostech mezi ele-
menty. Pokud se tyto vzdalenosti blizi optimalni hodnoté, je celkova energie
systému nizkd. Pokud jsou vzdalené od optimalni hodnoty, energie systému
roste.

Jde si to predstavit tak, Zze mezi jednotlivymi elementy jsou pruziny,
jejichz rovnovazny stav je pii délce 1. Jsou-li sousedni elementy bliz, pruziny
se snazi sousedy od elementu odsunout, pokud jsou naopak dal, snazi se je
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pritdhnout. Soucet téchto sil (presnéji jejich absolutnich hodnot) dohromady
tvoii celkovou energii systému.

Béhem elastické relaxace je pozice kazdého elementu postupneé
presunovana tak, aby energie systému klesala.

Je nékolik moznosti, jak definovat optimalni pozici elementu vzhledem
k jeho sousedum. Nejjednodussi by mohlo byt vzit za optimalni pozici
prumér pozic okolnich sousedu. Snadno se ale d& predstavit, ze by to
zpusobovalo smr&fovani okraji dovniti objektu.
Pocitdni optimélni pozice elementu podle [7] probihd tedy nésledujicim
zpusobem:

x 1 T, — Ax,
v | =5 2 | m— A
z sousedé Zn — Azn

—Ax: n je levy soused,
Az, = ¢ +Ax: n je pravy soused,

0: pro ostatni sousedy.

(—Ay: n je spodnf soused,
Ay, = ¢ +Ay : n je vrchni soused,

0: pro ostatni sousedy.

—Az: n je zadni soused,

Az, = ¢ +Az: n je predni soused,

L0 pro ostatni sousedy.

kde N je pocet sousedu elementu a hodnoty Az, Ay a Az jsou optimalni
vzdalenosti dvou vedlejsich elementt v danych osdch (v programu se pro
vSechny tii pouziva hodnota 1).

3.3 Interpolace

Pii provadéni deformaci se mohou dva sousedni elementy od sebe vzdalit
i 0 nekolik voxeli. Cetnost tohoto jevu zdvisi také na hodnoté konstanty
MAXDIST. Pokud bude mit konstanta MAXDIST velkou hodnotu, tak
dva sousedni prvky budou moci byt od sebe daleko bez toho, ze by doslo
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k poruseni geometrickych omezeni a spusténi deformace. Proto v datech
vznikaji diry, které nevypadaji hezky.

Snaha tedy byla tomuto jevu zamezit nebo alespon jej omezit pomoci
rychlého algoritmu, ktery by nezpomaloval jiz tak dost naroénou deformaci.
Béhem interpolace se prochazi seznam vSech elementu a pokud méa element
pravého souseda, provede se néasledujici pseudokod:

if ( pravySoused.VoxelX > element.VoxelX + 1 && voxel na
pozici (element.VoxelX + 1) je prazdny)
{
pridejElement (element.VoxelX + 1, element.VoxelY,
element.VoxelZ);
}
else if (pravySoused.VoxelX == element.VoxelX+1 &&
(y-ova nebo z-ovad soufadnice elementu a pravého souseda
se 1isi) &&
voxel na pozici (element.VoxelX+1) je préazdny
)
{
pridejElement (element.VoxelX + 1, element.VoxelY,
element.VoxelZ);

¥

Obdobnym zpusobem se zkontroluji i pozice vrchniho a predniho souseda.
Rozdil mezi daty pfi pouziti interpolace je vidét na obrazku 3.4.
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Vypnuta interpolace Zapnuta interpolace

Obrazek 3.4: Porovnani deformované krychle se zapnutou a vypnutou inter-
polaci.
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Kapitola 4
Vysledky

V této kapitole se testuje rychlost algoritmu s riznym nastavenim. Testy
byly provadény na pocitaci s konfiguraci Core 2 Duo 2.0 GHz, 2 GB RAM
paméti a nVidia GeForce 8600M GT. Namétené vysledky jsou prumérem ze
3 provedenych testii.

4.1 Realna data

Nejprve program otestujeme na realnych lékaiskych datech ziskanych po-
moci pocitacového tomografu a prevedenych do formétu vox (tento formét
je popsan na konci kapitoly 6). Tato data jsou anonymni.

V testu A se deformuje lidska lebka. Element, ktery je nad vodorovnym
fezem, je posunut o vzdalenost ptiblizné 26 voxelu smérem kolmo od néj.
Celkova velikost dat je 256 x 256 x 323 voxelu. Prubéh testu je zndzornén
na obrazku 4.1.

Pro deformaci v testu B slouzi objemové data znazornujici lidskou hlavu.
Deformuje se pravé ucho, které je posunuto o cca 6 voxelu smérem od hlavy
(viz obrazek 4.2). Celkova velikost dat je 170 x 170 x 101 voxelu.
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‘ Provedena operace

‘ Doba vypoctu ‘

‘ Test A

Deformace - sériova 330 ms
Deformace - paralelni 431 ms
Deformace - sériové plus jedna elasticka relaxace | 537 ms
Deformace - sériova plus dveé elastické relaxace 715 ms
Test B

Deformace - sériova 74 ms
Deformace - paralelni 79 ms
Deformace - sériova plus jedna elasticka relaxace | 325 ms
Deformace - sériova plus dveé elastické relaxace 472 ms

Tabulka 4.1: Vysledky testu A a B.

Obréazek 4.1: Prubéh testu A, puvodni (levy obrézek) a vysledny tvar dat.

4.2 Umeéla data

V testu C je deformovéan kvadr o velikosti 149 x 89 x 149 voxelu (je umistén
v miizce o velikosti 256 x 256 x 256 voxelu). Element, ktery tvoii jeden
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Obrazek 4.2: Priubéh testu B, ptuvodni (levy obrazek) a vysledny tvar dat.

z hornich rohu kvadru, je posunut o 60 voxelu smérem mimo kvadr o néco
niz nez byla jeho puvodni poloha (viz obrazek 4.3).

V testu D je deformovana koule o prumeéru 75 voxelu, kterd je soucasti
dat o velikosti 100 x 100 x 100 voxelu. Element je posunut ve vodorovné
roviné cca 13 voxeli smérem od stfedu koule (obrazek 4.4).

‘ Provedena operace ‘ Doba vypoctu ‘

‘ Test C ‘ ‘
Deformace - sériova 1641 ms
Deformace - paralelni 1857 ms
Deformace - sériové plus jedna elasticka relaxace | 1989 ms

Deformace - sériova plus dveé elastické relaxace 2290 ms
Test D

Deformace - sériova 138 ms
Deformace - paralelni 204 ms

Deformace - sériova plus jedna elasticka relaxace | 205 ms
Deformace - sériova plus dvé elastické relaxace 256 ms

Tabulka 4.2: Vysledky testu C a D
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Obrazek 4.3: Prubéh testu C, puvodni (levy obrézek) a vysledny tvar dat.

Obréazek 4.4: Prubéh testu D, puvodni (levy obrézek) a vysledny tvar dat.

4.3 Shrnuti

Paralelni verze je ve vSech testech o néco pomalejsi nez sériova. Zda se, ze
rezie na prekopirovavani lokdlnich seznamu vlaken do globalnich zabira vice
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casu nez jaky je celkovy ptinos plynouci z paralelizace.

Vysledky ukazuji, ze na rychlost algoritmu nema vliv celkovy objem dat,
ale pouze téch dat, ktera byla deformaci ovlivnéna. Je to vidét v testu B,
kdy jsou pouzita pomérné velka data, ale algoritmus bez elastické relaxace
probéhl za nejkratsi dobu ze vSech testu.

Naopak elastickd relaxace se provadi na celych datech. Proto u jiz
zminovaného testu B zabira velkou ¢ast vypocetniho casu elasticka relax-
ace. Opak lze vidét u testu D, kdy jsou pouzita pomérné mala data.
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Kapitola 5

Uzivatelska dokumentace

5.1 Uvod

Objemova data jsou prostiedek, kterym lze ptinést mnohem vice informace
do 3D pocitacové grafiky nez dovoluje tradiéni povrchovy model. Ze zpra-
covani objemovych dat tézi napiiklad medicina, materidlovy ¢i chemicky
prumysl. S rostouci kapacitou a rychlosti poc¢ita¢ti nachazi objemova data
¢im dal vétsi uplatnéni. Proto je také tieba vyvijet ndastroje, které ndm
umozni s témito daty snadno manipulovat.

Tento program slouzi k deformovani objemovych dat. Tyto deformace se
daji prirovnat k warpingu 2D obrazku, oproti kterému jsou ovSem provadény
na trojrozmérnych datech. Program se snazi zachovat si vlastnosti dulezité
pro interaktivni editac¢ni nastroj - tedy rychlost a uzivatelskou ptivétivost.
Zaroven vsak usiluje o rozumnou vérnost provadénych deformaci.

5.2 Pozadavky

Doporucena konfigurace:
e dvoujadrovy procesor na 2.0 GHz
e 2 GB RAM
e grafickd karta nVidia fady 6000 nebo lepsi

Pozn: Program byl testovan na konfiguraci Core 2 Duo 2.0 GHz, 2 GB RAM
a nVidia GeForce 8600M GT. Obdobna sestava je proto pro béh programu
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doporucovana, i kdyz program muze pro mensi data svizné pracovat i na
pomalejsim stroji.

5.3 Ovladani

Otéaceni a zoomovani scény se provadi pomoci mysi klasicky jako ve vétsiné
grafickych programu (tj. ”chyceni” levym tlacitkem a pohybem mysi se
provede otoceni, zoomovani je pomoci kolecka mysi).

5.3.1 Klavesové zkratky

e Alt + q - otevieni souboru
e Alt + s - ulozeni souboru
e I'5 - quicksave

e F6 - quickload

5.4 Hlavni okno programu
Hlavni okno se déli na 2 hlavni ¢asti - C¢ast zobrazovaci vlevo a Cast

nastrojovou vpravo.

5.4.1 Zobrazovaci cast

Zobrazovaci ¢ast programu slouzi, jak jiz nazev napovidd, k zobrazovani
dat. V této casti se téz provadéji jejich deformace a v horni ¢asti se nachazi
hlavni menu.

Hlavni menu
File -
e Open File - zobrazi okno s vybérem souboru, ktery chceme deformovat.

e Save - ulozi aktudlni stav dat do stejného souboru, ze kterého byla
data nactena.

30



ol fps: 93 - [R3D] = B [t

@ File  Edit -8 x

Fl b

[¥] lso Suface ()
7 v
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Dimensions
X 170 Y 170 z 215
Selected voxel
b Y 7
Constraints:
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‘ )
7| Interpolate | ER | | Reconnect |

[¥/] Blastic Relaxation 1

Hide edibox | | Edidataingnd |
Box size
X 56 Y 56 zZn
GL_NV_vertex_program3 extension is
supported

GL_NV fragmert_program2 exension is
supportad

GL_ARB_mulitexture extension is supported
GL_EXT framebuffer_object extension is
supported

Using gp4vp vertex profile

Using gpp fragment prefile

Compiling vertex program

Compiing fragment program (dvr, 1),
Compiing fragment program (dvr, 2).
Compiing fragment program (dvr. 3).
Compiing fragment program fisc).

Compiing fragment program (dvr+iso, 1)
Compiing fragment program (dvr-iso. 2).
Compiing fragment program (dvr-iso, 3).

Obrazek 5.1: Hlavni okno programu s nactenymi daty

e Save as ... - ulozi aktudlni data do souboru, ktery si sami zvolime.
e Exit - ukonéi aplikaci (bez ulozeni dat).
Edit -
e Undo - zrusi posledni provedenou deformaci. Nelze pouzit opakované.
e Redo - zrusi praveé provedené Undo.
e Quicksave - ulozi aktudlni tvar objemovych dat.

e Quickload - nacte ulozeny tvar objemovych dat a vytvoii k nim nové
napojeni elementu (provede reconnect).

5.4.2 Nastrojova cast

V nastrojové ¢asti se nastavuje zpusob zobrazovani dat a ruzné moznosti
ovliviujici provadéni deformaci. Tato ¢ast také poskytuje ruzné informace,
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napr.

o dimenzi zobrazovanych dat nebo souradnice pravé vybraného voxelu.

Iso surface - zapina zobrazovani objemovych dat pomoci izoploch,
tlacitko napravo zobrazuje paletu barev pro izoplochy, posuvnikem u
tohoto tlacitka se nastavuje alfa kandl barvy a spodnim posuvnikem
hustota izoploch.

Direct Volume Rendering - zapind Direct volume rendering -
trochu méni vzhled zobrazovanych dat.

tlacitko Options - zobrazi okno s pokrocilejsimi moznostmi nastaveni.
Popis tohoto okna je déale v textu.

Grid - zapina zobrazovani miizky na povrchu objemovych dat.
Dimensions - zobrazuje pocty voxelu v danych osach.

Selected voxel - pokud je vybran néjaky voxel, tak se zde zobrazuji
jeho souradnice.

Constraints - zobrazuje aktudlni hodnoty MINDIST a MAXDIST, u
obou hodnot jsou i posuvniky, kterymi se tyto hodnoty daji ménit.

Interpolate - zapind interpolaci po provedeni deformace.
tlacitko ER - provede elastickou relaxaci dat.
tla¢itko Reconnect - prenastavi napojeni jednotlivych elementu.

Elastic Relaxation - zapind relaxaci po provedeni deformace,
v policku se nastavuje pocet provadénych relaxaci.

Show /Hide edit box - zobrazi/skryje kvadr vybéru dat.

Edit data in grid/End part-def - spusti/ukonéi omezeni deformace
na cast dat.

Box size - obsahuje rozméry kvadru pro vybér c¢asti dat.

V dolni pravé ¢asti se nachazi okno pro vypisy programu.

Pro uzivatele jsou tyto vypisy pouze informacni a v optimélni situaci
se jimi vubec nemusi zatézovat (jinak se tam napf. vypisuji pouzita
OpenGL rozsiteni grafické karty, také se tam vypisuji informace
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v piipadé, ze karta nepodporuje rozsiteni, kterd jsou pro béh programu
potieba).

Vsechny ovladaci prvky v néastrojové c¢asti maji v programu tooltipy -
staci chvili podrzet mys nad danym prvkem.

Okno options

Rendering
Ray steps: 100 | r
[] More Ray Steps on Idle

Linear Interpolation

Black Background

Shading of lso Surfaces: |j
[ambient, +difuse, +specular)

Obrazek 5.2: Okno options

e posuvnik Ray steps - nastavuje pocet kroku jednoho paprsku béhem
ray-tracingu. Vyssi hodnoty znamenaji hez¢i vzhled dat, ale za cenu
méné snimku za sekundu.

e More Ray Steps on Idle - pokud je zapnuta tato moznost, tak se
automaticky zvysi pocet kroku ray-tracingu béhem doby, kdy uzivatel
neprovadi otaceni kamery, priblizeni, apod.

e Linear Interpolation - zapind linearni iterpolaci zobrazovanych dat,
kterd vylepsuje vzhled zobrazovanych dat.

e Black Background - zapnuto znamend ¢erné pozadi dat, vypnuto
bilé.

e Shading of Iso Surfaces - nastavuje stinovani izoploch. Zleva do-
prava od nejméné k nejvice hezkému.
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5.5 Tutorial

5.5.1 Deformace celého objemu dat

1.

2.

V menu File vybereme polozku Open File.

Pomoci dialogu, ktery se nam oteviel, vybereme zvoleny soubor ob-
sahujici objemova data ve formatu vox.

Dojde k zobrazeni dat, tato data lze libovolné otacet, zoomovat apod.

Pomoci pravého tlacitka mysi a pii stisknuté klavesy Ctrl vybereme
element, kterym budeme pohybovat, ten se po vybrani zobrazi zelené.

Elementem se da pohybovat pouze ve sméru kolmém k pohledu kamery,
proto kameru vhodné natocime.

Za drzeni pravého tlacitka mysSi posuneme kurzor v pozadovaném
sméru - soutadnice, kam dojde k posunuti elementu, jsou vyznaceny
¢ervenou krychli.

Az budeme mit vybrany pozadované soutradnice, tak pravé tlacitko
mysi pustime a tim dojde ke spusténi deformace.

5.5.2 Deformace vybrané ¢asti dat

1.

2.

Nacteme data stejné jako pri editaci celych dat

Klikneme na tlacitko ”Show edit block” - tim dojde ke zobrazeni
kvadru vybéru dat a v ”Box size” se zobrazi aktudlni velikost kvadru.
Pii deformaci ¢asti dat se budou deformovat jenom ta data, ktera lezi
v tomto kvadru.

Nastavime pozadovanou velikost a polohu kvadru.

Velikost kvadru se nastavuje pomoci policek v ”Box size” - jednoduse
se pozadovana délka v daném rozmeéru napiSe do pfislusného pole.
Poloha kvadru se da nastavit pomoci mysi i klavesnice. Klavesy z a u
slouzi k posunu kvadru ve sméru osy x, klavesy h a j ve sméru osy vy,
n a m ve sméru osy z. Posun mysi za drzeni pravého tlacitka pohybuje
kvadrem ve sméru kolmém k pohledovému vektoru kamery.
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4. Klikneme na tlacitko ”Start part-def”. Nyni se daji deformovat pouze
data uvnitt zvoleného kvadru.

5. Provedeme pozadovanou deformaci stejné jako pii deformovéni celych
dat.

6. Ukonéime rezim deformace vybrané c¢asti dat kliknutim na tlacitko
"End part-def”. Nyni se budou deformovat opét celd data.
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Kapitola 6

Programatorska dokumentace

Programovaci jazyk: C#
Vyvojové prostiedi: Microsoft Visual Studio 2005
Operacni systém: Windows Vista

6.1 Pozadavky

Kvuli pouzitému VL frameworku je nutna graficka karta od firmy nVidia, a
to fady alespon 6000.

6.1.1 Potirebné knihovny
Ke spravnému prekladu a béhu programu jsou potieba nésledujici knihovny:

e VL framework

Je soucasti diplomové prace [9], pouziva se na zobrazovani objemovych
dat. Tento framework byl lehce upraven pro vykreslovani vektorovych
dat do scény.

e TAO Framework [4]
Nutny k béhu VL frameworku.

e nVidia Cg Toolkit (konkrétné cg.dll a cgGL.dIl) [12]

Knihovny nutné k béhu VL frameworku.
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e Microsoft Parallel Extensions [11]

Zjednodusuje psani vicevlaknovych aplikaci. Bude soucasti .Netu 4.0.

e Microsoft .NET Framework [10]

Ve verzi 3.5 nebo vyssi.

6.2 Program

6.2.1 Testovaci interface

Program obsahuje interface pro testovani rychlosti deformaci. Tento inter-
face se pouzije pokud je program spustén s argumenty. Tvar argumenti:

vox_file zobrazit_vysledek pocet_relaxaci x1 y1 z1 x2 y2 z2

e vox_file - nazev souboru s daty

e zobrazit_vysledek - pokud bude ”yes” nebo "true” tak se zobrazi
vysledna data po provedeni deformace

e pocet_relaxaci - pocet provedenych elastickych relaxaci po deformaci
e x1, yl, z1 - soufadnice voxelu, ktery bude premistén

e x2. y2, 72 - vysledné soutadnice voxelu

V piipadé, ze program neni spustén s parametry, je vhodné okno s konzoli
skryt. To je provedeno pomoci WinAPI funkei ze sdilené knihovny user32.dll.
Nejprve je nutno tyto funkce naimportovat:

[D11Import ("user32.d11")]
public static extern IntPtr FindWindow(string lpClassName,
string lpWindowName) ;

[D11Import("user32.d11")]
static extern bool ShowWindow(IntPtr hWnd, int nCmdShow) ;

Potom se nastavi jméno okna s konzoli na ” Voldeform”, na toto okno se
pomoci funkce FindWindow najde handle a pomoci funkce ShowWindow se
skryje.
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Console.Title = "Voldeform";
IntPtr hWnd = FindWindow(null, "Voldeform");
if (hWnd !'= IntPtr.Zero)
{
ShowWindow(hWnd, 0); // O = SW_HIDE

6.2.2 Funkce reconnect

Funkce reconnect zpusobuje znovuvytvoreni mfiizky elementu a vzdjemné
napojeni téchto elementt nédsledujicim zptsobem.

Pro kazdy nenulovy voxel na scéné se vytvoii element. Pro kazdy element
se najdou vsichni jeho sousedé. Za souseda je povazovan element lezici ve
vzdalenosti 1 voxel od elementu. Tedy napt. pravym sousedem elementu na
soutadnicich (x,y,z) by mohl byt element (x+1,y,z). Pokud takovy element
na téchto soutadnicich neexistuje, pak element pravého souseda nema.

Pokud se nékde vyskytne element nebo skupina propojenych elementu,
které ale s ostatnimi propojeny nejsou, dojde k rozpadu dat na vice casti.

6.2.3 Césti programu

Diagram znazornujici vztahy dulezitych tiid programu je na obrazku 6.1.
Zdrojovy kéd programu je rozdélen do nékolika souboru:

e Program.cs - vstupni bod programu - zobrazeni hlavniho okna a zpra-
covavani nezachycenych vyjimek.

e Main.cs - hlavni okno programu (s oknem tiidy MyRenderer), ob-
sahuje kod starajici se o nacitani, ukladani dat a nékolik handlert
pro uzivatelské interakce (tlacitka, zatrhavaci boxy, posuvniky).

e SplashScreen.cs - okno zobrazujici se pfi nacitani a zpracovani dat.

e MyCamera.cs - obsahuje tfidu MyCamera, ktera je odvozena od tiidy
Camera z VL frameworku. Obsahuje proménnou obsahujici informaci,
zda je stisknuta kldvesa Ctrl (pouzivé se pii vybirdni voxelu).

e MyRenderer.cs - obsahuje tfidu MyRenderer odvozenou od tiidy
Rendere3DControl z VL frameworku, ta se pouziva predevsim kvuli
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VL framework Projekt

Camera MyCamera

Renderer3DControl MyRenderer

Element |—e{Deformation

Obrazek 6.1: Class diagram

vykreslovani vlastnich dat do scény a uzivatelskym interakcim na dat-
ech. Obsahuje reference na tiidy Deformation a MyCamera. Ttida
MyRenderer zobrazuje data, po zasahu uzivatele vedoucim na defor-
maci pripravi datové struktury a zavola metodu ze tiidy Deformation.
Po skoné¢eni deformace znovu vyrenderuje data a zobrazi je.

e Deformation.cs - obsahuje tiidy Deformation a Element. Ttida Ele-
ment odpovida jednomu elementu v 3D miizce deformovaného objektu.
Obsahuje jeho soufadnice, soutadnice odpovidajiciho voxelu, ukazatele
na sousedy a dalsi. Ttida Deformation obsahuje datové struktury a
metody potiebné na provadéni deformaci - je to napi. seznam vsech
elementu (tj. instanci tiidy Element) a reference na né usporadané do
trojrozmeérné miizky (kvuli rychlejsimu nalezeni soused).

e Other.cs - obsahuje pomocné datové struktury pouzivané v programu.
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6.3 Vstupni a vystupni data

Program pracuje se soubory typu "vox”, coz je jednoduchy textovy soubor
vytvoreny pro pouziti v tomto projektu. Tento typ souboru ma nésledujici
obsah:

Prvni radek obsahuje dimenze objemovych dat oddélené stiednikem nebo
mezerou, za touto trojici jesté mohou nésledovat rozméry voxelu (opét
oddéleny stiednikem nebo mezerou). Dimenze objemovych dat musi byt cela
kladna cisla, rozméry voxelu mohou byt ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou.
Spravny tvar prvniho fadku je tedy napt. ”100;60;70”, 7100 60 70”, 7100 60
70 0.330078 0.6 0.330078” apod.

Dalsi fadky obsahuji souradnice bodu, které patii do objemovych dat
(napt. 734,23,2”). Tyto soutadnice mohou byt nasledovdny dvojteckou a
hodnotou voxelu na dané soufadnici (napf. 7:145”), ale jako hodnota se
pouzije vzdy 255 - tato moznost je zde ponechéana jen z duvodu kompatibility
se starsim typem souboru. Pocet soufadnic na jednom tadku je libovolny a
mezi sebou musi byt souradnice oddéleny stiednikem. Souradnice, které jsou
mimo dimenzi objemovych dat (ktera byla na prvnim fadku), se ignoruji.
Do stejného typu dat program pochopitelné objemova data i uklada.

40



Kapitola 7
Zaveér

Cilem této prace byl program na deformovani objemovych dat. Tyto de-
formace mély byt kompromisem mezi vérnosti, rychlosti a uzivatelskou
privetivosti.

V préaci bylo rozebrano nékolik pouzivanych ptistupu deformace obje-
movych dat a z nich zvolen algoritmus 3D Chainmail, ktery byl diky svym
vlastnostem nejvhodnéjsim kandidatem. Spliuje pozadavky pro vérnost a
je pro uzivatele pomérné intuitivni. Pfi porovnavani rychlosti deformaci je
potieba vzit v potaz velikost dat, nebo presnéji velikost dat, ktera byla defor-
maci ovlivnéna (jak bylo vidét i pti testovani rychlosti algoritmu v kapitole
4).

Pro zobrazovani objemovych dat byl zvolen pomérné novy VL Frame-
work, ktery vynika velkym poctem snimku za sekundu. Aby se zména dat po
provedeni deformace projevila pfi zobrazovani, je potieba celd data znovu
vyrenderovat. To muze byt u velkych dat pomérné casové naroc¢né.

D4 se tedy tici, ze u dat, kterd nejsou prilis velkd, program vsechny
pozadavky spliiuje. Ovsem u velkych dat je jiz pti deformaci potieba pocitat
s ur¢itou prodlevou, ktera celkovou interaktivitu programu ponékud snizuje.

7.1 Mozna rozsireni

Dalsi prace by se mohla zamérit na takovou upravu algoritmu, ktera by
umoziovala provadét deformace spousténé pomoci vice elementti. Af uz po-
moci nékolika dalsich okolnich voxelu nebo tifeba voxelu lezicich na néjaké
kfivce na povrchu objemovych dat.

Jiz dnes se vyvoj procesoru zamétruje na zvysovani poctu jader, ale jejich
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frekvence jiz nékolik let stagnuji. Proto by bylo vhodné se zamétit na tipravu
paralelni verze algoritmu, ktera je v aktudlni verzi o néco pomalejsi nez
sériova.

Dalsi moznosti by bylo pfepsat program tak, aby se dal pouzit i na
operacnim systému Linux. To by ovSem nejspiS znamenalo predélat i ¢ast
VL Frameworku. Porovnani rychlosti algoritmu pod ruznymi opera¢nimi
systémy by ale jisté bylo zajimavé.
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Dodatek A

Obsah CD

Soucasti prace je i prilozené CD, které obsahuje nasledujici adresare:

bin

data

doc

install

src

Ptrelozeny projekt a pottebné sdilené knihovny.
Objemova data ve formétu vox.

Text prace v elektronickém formatu a dokumentace vygenerovana
pomoci Doxygenu.

Instalatory pro nékteré potiebné knihovny.

Projekt pro Microsoft Visual Studio 2005.
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