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1 Úvod 6
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5.3 Ovládáńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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Katedra (ústav): Kabinet software a výuky informatiky
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Kapitola 1

Úvod

V poč́ıtačové grafice se pro zobrazováńı objekt̊u obvykle použ́ıvaj́ı povrchová
data. Povrch zobrazovaného objektu je modelován pomoćı velkého počtu
polygon̊u, které jsou následně pokryty texturou. Tuto metodu použ́ıvaj́ı
vývojáři poč́ıtačových her, a proto jsou dnešńı grafické karty prakticky
vyv́ıjené pro renderováńı takovýchto dat. Mnohé aplikace ale požaduj́ı in-
formace nejen o povrchu objekt̊u, ale i o jejich vnitřńı struktuře. Proto se
začala použ́ıvat objemová data. Objemová data se d́ıky zvyšováńı výpočetńı
kapacity poč́ıtač̊u dostávaj́ı do popřed́ı v́ıce než tomu bylo doposud. Pro
jejich zobrazováńı byly v minulosti potřeba drahé specializované poč́ıtače,
ale d́ıky vývoji hardware se dnes tato data daj́ı zobrazovat s dostatečným
počtem sńımk̊u za sekundu i na pr̊uměrně výkonném domáćım stroji.

Objemová data maj́ı široké využit́ı. Použ́ıvaj́ı se v lékařstv́ı (diagnos-
tika pacient̊u pomoćı poč́ıtačového tomografu nebo magnetické rezonance),
stroj́ırenstv́ı (návrhy r̊uzných součást́ı) nebo již i herńım pr̊umyslu (např.
pro zobrazováńı terénu nebo i objekt̊u). Proto roste potřeba existuj́ıćı data
deformovat - měnit jejich tvar. Existuje mnoho př́ıstup̊u pro deformováńı
objemových dat s r̊uznými vlastnostmi a zp̊usoby použit́ı.

1.1 Ćıle práce

Ćılem naš́ı práce je vytvořit program, pomoćı kterého se budou provádět
deformace objemových dat na pr̊uměrně výkonném poč́ıtači. Tyto deformace
by měly být pokud možno interaktivńı a pro uživatele snadno proveditelné.

Objemová data se skládaj́ı z voxel̊u. Voxel reprezentuje jednu hodnotu
v pravidelné trojrozměrné mř́ıžce, do které jsou objemová data umı́stěna.

6



Jedná se o analogii s pixelem v dvourozměrném obrázku. Objemová data se
často skládaj́ı i z několika milion̊u voxel̊u. Požadavek na fyzikálńı věrnost při
deformaćıch by proto znamenal, že by uživatel musel na výpočet deformace
čekat často dlouhou dobu. To ale odporuje našemu požadavku na interaktiv-
itu, proto nebudeme po řešeńı deformaćı cht́ıt fyzikálńı věrnost - bude stačit,
aby deformace dat byly dostatečně věrné. Naš́ım ćılem tedy jsou deformace,
které budou kompromisem mezi věrnost́ı, rychlost́ı (zaručuj́ıćı vhodnou mı́ru
interaktivity) a uživatelskou př́ıvětivost́ı.

1.2 Struktura textu

V následuj́ıćı kapitole jsou představeny některé existuj́ıćı metody pro defor-
mováńı objemových dat. Třet́ı kapitola podrobně rozeb́ırá zvolenou metodu
a použitý algoritmus. Ve čtvrté kapitole je testována rychlost algoritmů
na reálných i umělých datech. Pátá kapitola obsahuje uživatelskou doku-
mentaci, šestá pak dokumentaci programátorskou. Posledńı, sedmá, kapitola
shrnuje a hodnot́ı dosažené výsledky a navrhuje možnou daľśı práci.
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Kapitola 2

Existuj́ıćı metody

V této kapitole jsou rozebrány obvyklé př́ıstupy při řešeńı deformaćı obje-
mových dat.

2.1 Mass Spring System

Mass Spring System patř́ı mezi metody založené na fyzikálńıch zákonech.
Objekt je modelován jako mř́ıžka hmotných bod̊u propojených pružinami
(viz obrázek 2.1). Tyto pružiny zp̊usobuj́ı přenos p̊usob́ıćı śıly na daľśı body.
Śıly vyvolané pružinami jsou většinou lineárńı, ale daj́ı se využ́ıt i nelineárńı,
např. pro modelováńı lidské k̊uže.
Chováńı pružiny (lineárńı) je fyzikálně popsáno pomoćı Hookova zákona:

F = −Kx

K - konstanta udávaj́ıćı tuhost pružiny, č́ım vyšš́ı má hodnotu, t́ım je těžš́ı
pružinu natáhnout
x - vzdálenost, o kterou byla pružina vychýlena ze své rovnovážné polohy,
tedy takové polohy, kdy na pružinu nep̊usob́ı žádná śıla
F - śıla potřebna k navráceńı pružiny do rovnovážné polohy

Śıla má zápornou hodnotu. To je z toho d̊uvodu, že p̊usob́ı opačným
směrem než śıla, která přesunula pružinu z rovnovážné polohy (tedy pokud
pružinu natahujeme, tato śıla pružinu smršt’uje a naopak). Pomoćı r̊uzných
hodnot tuhost́ı pružin se dá simulovat v́ıce druh̊u materiál̊u, např. při použit́ı
u části lidského těla by k̊uže měla menš́ı hodnotu tuhosti než kost.
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Obrázek 2.1: Př́ıklad MSS. Pružiny mezi body přenášej́ı p̊usob́ıćı śıly.

Obrázek 2.2: Jednoduchá deformace čtvercové mř́ıžky pomoćı metody Mass
Spring System. Červené body jsou pevné body, které se nemohou pohybovat.

Pohyb bodu v mř́ıžce je dán Druhým Newtonovým zákonem [5]:

miẍi = −γiẋi +
∑

j

gij + fi

kde mi je hmotnost bodu, xi ∈ <3 pozice bodu a pravá strana rovnice jsou
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śıly p̊usob́ıćı na bod. Prvńı výraz na pravé straně je tlumićı śıla, gij je śıla
p̊usob́ıćı na bod i pružinou mezi body i a j, a fi je součet všech ostatńıch
sil, které p̊usob́ı na bod i (např. gravitace nebo śıla vzniklá v d̊usledku
interakce uživatele). Rovnice pohybu celého systému se skládaj́ı z pohyb̊u
všech bod̊u v mř́ıžce. Výsledné pozice bod̊u v mř́ıžce jsou vypoč́ıtány pomoćı
diferenciálńıch rovnic.

Tato metoda se často použ́ıvá pro modelováńı látek, vlas̊u nebo ani-
maćı obličeje. Je to jedna z nejčastěji použ́ıvaných technik, která využ́ıvá
fyzikálńıch princip̊u (i když stále zjednodušeně). Jej́ı výhodou je rela-
tivně snadný zp̊usob použit́ı, a to i pro laika - několik objekt̊u spojených
pružinami si obvykle lze snadno představit. Př́ıklad jednoduché deformace
je na obrázku 2.2.

2.2 Free-form Deformation

V této metodě je deformovaný objekt umı́stěn do kontrolńı mř́ıžky. Pomoćı
přemı́st’ováńı kontrolńıch bod̊u v této mř́ıžce docháźı k př́ıslušné deformaci
objektu (př́ıklad je na obrázku 2.3). Free-form Deformation je metoda často
využ́ıvána v poč́ıtačové animaci a také při modelováńı složitěǰśıch 3D ob-
jekt̊u. Jej́ı výhodou je možnost deformovat pouze určitou část objektu.

Tuto metodu prezentovali již v roce 1986 Thomas W. Sederberg a Scott
R. Parry [14]. Vznikla vylepšeńım metody Alana H. Barra, která se týkala de-
formaćı objekt̊u pomoćı matematických funkćı [1]. Sabine Coquillart prezen-
tovala v roce 1990 rozš́ı̌reńı této metody na Extended Free-form Deforma-
tion [2]. Toto vylepšeńı umožňovalo libovolný tvar kontrolńı śıtě, což zvětšilo
možnosti použit́ı této metody. Na druhou stranu to ale také zvýšilo náročnost
jej́ıho vytvořeńı. Tato metoda byla p̊uvodně čistě grafická - nedovolovala
zachovávat určité fyzikálńı vlastnosti deformovaného objektu. Toto omezeńı
bylo překonáno např. v práci [8], kde autoři prezentuj́ı algoritmus umožňuj́ıćı
intuitivněǰśı modelováńı a zachováńı proporćı deformovaných objekt̊u.

2.3 Finite Element Method

Tato metoda pracuje t́ım zp̊usobem, že se snaž́ı udržovat deformované
těleso v určité rovnováze [5]. Tato rovnováha je dána vlastnostmi objektu
a vněǰśımi silami, které na tento objekt p̊usob́ı. Objekt je vyjádřen jako
spojitá funkce, kterou se algoritmus snaž́ı udržovat v rovnovážném stavu.
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Obrázek 2.3: 1)deformovaný objekt 2)objekt s kontrolńı mř́ıžkou 3)defor-
mace kontrolńı mř́ıžky 4) odpov́ıdaj́ıćı deformace objektu

Rovnovážný stav je popsán pomoćı systému rovnic. Celý objekt se rozděĺı
na soustavu element̊u, které se navzájem pospojuj́ı pomoćı krajńıch bod̊u.
Některé použ́ıvané elementy jsou na obrázku 2.4. Pro tyto elementy jsou
nalezeny přislušné interpolačńı rovnice, pomoćı kterých źıskáváme hodnoty
funkce v těchto elementech. Řešeńı deformace spoč́ıvá v nalezeńı aproximace
této funkce splňuj́ıćı systém rovnic, který popisuje rovnovážný stav.

Pro požadovanou funkci Φ(x, y, z) je hodnota Φ v bodě (x,y,z) aproxi-
mována jako:

Φ(x, y, z) ≈
∑

i

hi(x, y, z)Φi,

kde hi jsou interpolačńı funkce elementu, který obsahuje bod (x,y,z), a Φi

jsou hodnoty funkce Φ(x, y, z) v krajńıch bodech elementu.
Tato metoda je oproti Mass Spring systémům fyzikálně realističtěǰśı,
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Obrázek 2.4: Některé obvyklé elementy použ́ıvané ve Finite Element
Method, na které je celý objekt rozdělen.

proto se často použ́ıvá např. v mechanice nebo biologii. Kv̊uli větš́ı reálnosti
je ale také v́ıce výpočetně náročná. U této metody se při deformováńı
složitěǰśıho objektu požaduje nadefinovat jeho rozděleńı na jednoduchá
tělesa, což může být pro uživatele nesnadný úkol.

2.4 3D Chainmail Algorithm

Algoritmus 3D Chainmail byl vytvořen př́ımo pro deformace objemových
dat [6]. Tento algoritmus pracuje s objektem rozděleným na elementy spo-
jené se svými sousedy, vzhledem k nimž muśı splňovat jednoduché geomet-
rické podmı́nky. Jednotlivé elementy obvykle odpov́ıdaj́ı př́ımo voxel̊um ob-
jemových dat. Dı́ky napojeńı element̊u se svými sousedy může pohyb jed-
noho elementu vést k přesunut́ı jeho soused̊u, což může opět vyvolat daľśı
přesuny (př́ıklad deformace je na obrázku 2.5).

Tato metoda je poměrně intuitivńı - nastartováńı deformace se obvykle
provád́ı přesunem jednoho elementu. Také se po uživateli nepožaduj́ı žádné
daľśı vstupy, jako tomu bylo u některých předchoźıch metod. Rychlost
metody záviśı na počtu ovlivněných element̊u - č́ım menš́ı počátečńı posun,
t́ım menš́ı počet přesunutých element̊u a tedy rychleǰśı výpočet.

Tato metoda byla v [6] použita pro deformace měkkých tkáńı. Jako
základ při simulaci endoskopie sloužila v práci [3]. Je to tedy metoda vhodná
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Obrázek 2.5: Př́ıklad jednoduchého požit́ı 2D verze Chainmail algoritmu

i pro použit́ı v programech, které vyžaduj́ı určitou fyzikálńı věrnost. Pro de-
formace nehomogenńıch dat je ovšem potřeba použ́ıt algoritmus Enhanced
Chainmail [13].

Algoritmus Chainmail umožňuje rychlé deformace i velkých objekt̊u, u
kterých dokáže simulovat velký rozsah materiál̊u. Oproti jiným metodám,
které modeluj́ı deformace složitými výpočty na malém množstv́ı element̊u,
tento algoritmus provád́ı jednoduché výpočty na velkých datech.
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Kapitola 3

Implementace

Požadavek na jednoduchost ovládáńı a dostatečnou věrnost a rychlost de-
formaćı nejlépe splňuje algoritmus 3D Chainmail. To byl také d̊uvod, proč
byl zvolen k implementaci v naš́ı práci.

3.1 VL Framework

Pro zobrazováńı objemových dat se použ́ıvá VL Framework [9]. Je to kom-
paktńı framework pro zobrazováńı a práci s objemovými daty, který je psaný
v programovaćım jazyce C#. Jeho d̊uležitou vlastnost́ı je rychlé renderováńı
dat pomoćı GPU.

Pro použit́ı v naš́ı práci byl mı́rně upraven kv̊uli nemožnosti vykreslováńı
vektorových dat do scény v p̊uvodńı verzi. Do tř́ıdy Renderer3DControl,
která slouž́ı k 3D vizualizaci objemových dat, je přidána proměnná typu
boolean a metoda s prázdným tělem. Proměnná má výchoźı hodnotu false.
Přidaná metoda je volána po zobrazeńı objemových dat za podmı́nky, že
nová proměnná má hodnotu true. Od tř́ıdy Renderer3DControl je v pro-
jektu odvozena tř́ıda MyRenderer. Ve tř́ıdě MyRenderer je nová metoda
z tř́ıdy Renderer3DControl předefinována kódem pro zobrazováńı vek-
torových dat. Tento zp̊usob rozš́ı̌reńı VL Frameworku je kompatibilńı s pro-
gramy využ́ıvaj́ıćımi jeho p̊uvodńı verzi. Ilustrace této modifikace je na
obrázku 3.1.

Objemová data se standardně zobrazuj́ı pomoćı izoploch (ISO surfaces).
Použ́ıváńı této zobrazovaćı metody v programu znamená zvýrazněńı povrchu
objemových dat. Tato zobrazovaćı metoda tedy nezobrazuje hodnoty voxel̊u
uvnitř těchto dat. Z tohoto d̊uvodu (a také pro zjednodušeńı) se v programu
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Obrázek 3.1: Úprava VL Frameworku.

nepouž́ıvá celý šedotónový rozsah voxel̊u, ale pouze hodnoty 0 nebo 1.

3.2 Algoritmus

3.2.1 Základńı Chainmail algoritmus

Deformace objemových dat jsou založeny na základńım algoritmu 3D Chain-
mail publikovaném Sarah F.F.Gibson [6], dále rozš́ı̌reném o funkci zvanou
elastická relaxace (Elastic Relaxation), která je popsaná v práci [7].

Tento algoritmus poč́ıtá se skutečným tvarem dat, tedy s trojrozměrnou
mř́ıžkou element̊u. Každý element má až 6 ukazatel̊u na své př́ımé sousedy.
Každý element muśı splňovat jednoduché geometrické omezeńı - muśı ležet
v oblasti vymezené polohou svých soused̊u (viz obrázek 3.2). Pokud toto
omezeńı neńı splněno, docháźı k tzv. ”constraint violation” a element je
přesunut tak, aby tato omezeńı opět splňoval. To ale může zp̊usobit porušeńı
těchto omezeńı u jeho sousedńıch prvk̊u - deformace se tedy takto š́ı̌ŕı objek-
tem dál. Malé deformace (tedy posun o několik voxel̊u) se mohou zastavit
po přesunu několika element̊u, oproti tomu velké se mohou rozš́ı̌rit klidně
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Obrázek 3.2: Vymezený prostor sousedńıho elementu

přes celý objekt. Př́ıklad jednoduché deformace je na obrázku 3.3. Hlavńı
výhodou tohoto algoritmu je velká rychlost - v práci [6] bylo dokázáno, že
každý element je v pr̊uběhu deformace zpracován maximálně jednou.

Hodnota MAXDIST (MINDIST) určuje maximálńı (minimálńı)
vzdálenost sousedńıho prvku v hlavńı ose (tj. osa, ve které je daný prvek
sousedem) - např. pro pravého (nebo levého) souseda je to osa x. Hod-
nota MAXDELTA určuje maximálńı odchylku sousedńıho prvku ve dvou
zbývaj́ıćıch osách - např. osy y a z. Hodnoty MAXDIST a MINDIST se daj́ı
v programu měnit. Hodnota MAXDELTA se vypoč́ıtá z těchto dvou hodnot
jako MAXDELTA = (MAXDIST - MINDIST)/2.

Algoritmus použ́ıvá 6 seznamů soused̊u - pro každý typ souseda jeden
(podle 3 os, pro každou osu 2 směry). Do těchto seznamů se ukládaj́ı ele-
menty, u kterých existuje možnost, že se budou přesunovat - proto jim ř́ıkáme
seznamy kandidát̊u. Nav́ıc ještě potřebujeme i seznam všech element̊u, u
nichž došlo k přesunut́ı.

3.2.2 Popis algoritmu

1. Uživatel přesune element na novou pozici, element je přidán do sez-
namu přesunutých element̊u a jeho souřadnice jsou upraveny na nové
hodnoty. Jeho sousedé jsou vloženi do př́ıslušných seznamů kandidát̊u.

2. Procháźı se postupně všech 6 seznamů kandidát̊u. Seznam pravých
soused̊u se procháźı následovně:

Kontroluje se, zda element lež́ı ve svém vymezeném prostoru oproti
jednomu z jeho soused̊u. Oproti kterému sousedovi je poloha testována,
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Obrázek 3.3: Př́ıklad deformace 2D objektu (červený element je posunut ve
směru šipky) a r̊uzné stavy sousedńıch element̊u.

zálež́ı na tom, do kterého seznamu element patř́ı. U seznamu
pravých soused̊u je to vždy jejich levý soused (je to vždy soused
”opačný” k typu seznamu). Kontrola a př́ıpadná korekce prob́ıhá t́ımto
zp̊usobem:

if (x - levý.x < MINDIST)

x = levý.x + MINDIST;

else if (x - levý.x > MAXDIST)

x = levý.x + MAXDIST;

if (y - levý.y < - MAXDELTA)

y = levý.y - MAXDELTA;

else if (y - levý.y > MAXDELTA)

y = levý.y + MAXDELTA;

if (z - levý.z < - MAXDELTA)

z = levý.z - MAXDELTA;

else if (z - levý.z > MAXDELTA)
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z = levý.z + MAXDELTA;

Pokud dojde k přesunu elementu, všichni jeho sousedé kromě levého
(tedy toho, oproti kterému se testuje poloha) jsou přidáni do seznamů
kandidát̊u. Postupně jsou takto zpracovány všechny elementy z daného
seznamu.

3. Seznam levých soused̊u je zpracován podobně jako je popsáno
v předchoźım bodu, jenom jejich poloha se testuje v̊uči jejich pravým
soused̊um a při přesunu se do seznamů kandidát̊u přidávaj́ı všichni
sousedé kromě pravého.

4. Ostatńı seznamy jsou zpracovány obdobně v pořad́ı: horńı, spodńı,
předńı a zadńı.

Aby se dal tento algoritmus použ́ıt i na nekonvexńı objekty, je třeba
jej trochu upravit, resp. přidat kus kódu. Pokud pravý nebo levý soused
elementu ze seznamu horńıch (dolńıch) kandidát̊u nemá spodńıho (horńıho)
souseda, tak by se měl přidat do seznamu kandidát̊u. Obdobně i pro elementy
z ostatńıch seznamů kandidát̊u.

3.2.3 Paralelizace algoritmu

Kv̊uli zvýšeńı rychlosti deformaćı a č́ım dál větš́ımu rozš́ı̌reńı v́ıcejádrových
procesor̊u byla přidána možnost nechat běžet část algoritmu paralelně.

K paralelizaci je použita knihovna Microsoft Parallel Extensions [11],
která slouž́ı ke zjednodušeńı paralelizace aplikaćı. Tato knihovna zahrnuje
spoustu existuj́ıćıch koncept̊u paralelizace algoritmů připravených k použit́ı.
To značně redukuje možnost vzniku chyby v d̊usledku programátorova ne-
správného použit́ı vláken. Koncept, který je použit v programu, se nazývá
”paralelńı for-cyklus”. Jedná se o obdobu klasického for-cyklu z pro-
gramovaćıch jazyk̊u s t́ım rozd́ılem, že u paralelńıho for-cyklu nejsou jed-
notlivé kroky prováděny postupně, ale vykonává se jich pomoćı v́ıce vláken
najednou několik. K tomu je nutné, aby tyto kroky byly navzájem nezávislé
- aby nezáleželo na jejich vzájemném pořad́ı. Nav́ıc je potřeba zajistit, aby
proměnné použ́ıvané ve for-cyklech byly bud’ lokálńı, a nebo aby k nim mohlo
přistupovat najednou maximálně jedno vlákno.
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For-cykly v algoritmu požadavek na nezávislost splňuj́ı. Ve for-cyklech
docháźı k přidáváńı element̊u do seznamů kandidát̊u - operace Add na
kolekci List 〈Element〉. Jednou možnost́ı by bylo jednotlivé seznamy
zamykat pomoćı mutex̊u. Použ́ıváńı mutex̊u je ale velmi pomalé, protože
zahrnuje složité voláńı do jádra operačńıho systému. Proto se použ́ıvá
složitěǰśı verze paralelńıho for-cyklu, která umožňuje sd́ıleńı dat v rámci
jednoho vlákna. Při vzniku vlákna se vytvoř́ı objekt obsahuj́ıćı lokálńı
seznamy kandidát̊u, které se při vykonáváńı iteraćı for-cyklu naplńı ele-
menty. Tyto elementy se při zániku vlákna zkoṕıruj́ı do globálńıch seznamů
kandidát̊u (to je jediné mı́sto, kde je nutné mutex použ́ıt).

Použit́ı Microsoft Parallel Extensions

V algoritmu docháźı k postupnému procházeńı všech seznamů kandidát̊u
pomoćı for-cykl̊u. Procházeńı levých soused̊u v sériové verzi prob́ıhá stylem:

count = LeftCandidate.Count;

for (i = 0; i < count; ++i)

{

...

}

Paralelńı verze:

count = LeftCandidate.Count;

Parallel.For<Lists>(

//prvnı́ index, index o iteraci za poslednı́m indexem

0, count,

//velikost iterace

1,

//metoda, kterou provede vlákno po svém vzniku

delegate()

{

return new Lists();

},

//metoda zpracovávajı́cı́ jednu iteraci

delegate(int i, ParallelState<Lists> state)

{

...
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},

//metoda, kterou provede vlákno před zánikem

delegate(Lists lists)

{

lock (mutex)

MoveToGlobal(lists);

},

task_manager, TaskCreationOptions.None

);

Proměnná task manager slouž́ı mj. k nastaveńı optimálńıho počtu pro-
cesor̊u a vláken. V programu je vytvořena následovně:

TaskManagerPolicy policy = new TaskManagerPolicy(1, 1, 2);

task_manager = new TaskManager(policy);

Konstruktor TaskManagerPolicy má parametry zleva: minimálńı počet
procesor̊u, ideálńı počet procesor̊u a ideálńı počet vláken na procesor.

Při využit́ı anonymńıch metod je přepsáńı do paralelńı verze poměrně
rychlé. Obdobně se paralelizace použ́ıvá i u ostatńıch seznamů kan-
didát̊u. Paralelizaci je možno zapnout pomoćı definováńı symbolu
USE PARALLEL FOR v souboru se tř́ıdou Deformation (Deformation.cs).
Pokud chceme použ́ıt sériovou verzi, tak stač́ı tuto definici zakomentovat.
Testy rychlosti a porovnáńı paralelńı a sériové verze jsou v kapitole 4.

3.2.4 Elastic Relaxation

Algoritmus 3D Chainmail produkuje data, která sice splňuj́ı určitá geomet-
rická omezeńı, ale ne nutně maj́ı optimálńı energetický stav. Elastic Relax-
ation vylepšuje výsledek spoč́ıtaný popsaným algoritmem t́ım zp̊usobem,
že přesunuje elementy do vhodných pozic tak, aby docházelo ke snižováńı
energie celého systému. Energie systému záviśı na vzdálenostech mezi ele-
menty. Pokud se tyto vzdálenosti bĺıž́ı optimálńı hodnotě, je celková energie
systému ńızká. Pokud jsou vzdálené od optimálńı hodnoty, energie systému
roste.

Jde si to představit tak, že mezi jednotlivými elementy jsou pružiny,
jejichž rovnovážný stav je při délce 1. Jsou-li sousedńı elementy bĺıž, pružiny
se snaž́ı sousedy od elementu odsunout, pokud jsou naopak dál, snaž́ı se je
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přitáhnout. Součet těchto sil (přesněji jejich absolutńıch hodnot) dohromady
tvoř́ı celkovou energii systému.

Během elastické relaxace je pozice každého elementu postupně
přesunována tak, aby energie systému klesala.

Je několik možnost́ı, jak definovat optimálńı pozici elementu vzhledem
k jeho soused̊um. Nejjednodušš́ı by mohlo být vźıt za optimálńı pozici
pr̊uměr pozic okolńıch soused̊u. Snadno se ale dá představit, že by to
zp̊usobovalo smršt’ováńı okraj̊u dovnitř objektu.
Poč́ıtáńı optimálńı pozice elementu podle [7] prob́ıhá tedy následuj́ıćım
zp̊usobem:





x

y

z





opt

=
1

N

∑

sousedé





xn − ∆xn

yn − ∆yn

zn − ∆zn





∆xn =











−∆x : n je levý soused,

+∆x : n je pravý soused,

0 : pro ostatńı sousedy.

∆yn =











−∆y : n je spodńı soused,

+∆y : n je vrchńı soused,

0 : pro ostatńı sousedy.

∆zn =











−∆z : n je zadńı soused,

+∆z : n je předńı soused,

0 : pro ostatńı sousedy.

kde N je počet soused̊u elementu a hodnoty ∆x, ∆y a ∆z jsou optimálńı
vzdálenosti dvou vedleǰśıch element̊u v daných osách (v programu se pro
všechny tři použ́ıvá hodnota 1).

3.3 Interpolace

Při prováděńı deformaćı se mohou dva sousedńı elementy od sebe vzdálit
i o několik voxel̊u. Četnost tohoto jevu záviśı také na hodnotě konstanty
MAXDIST. Pokud bude mı́t konstanta MAXDIST velkou hodnotu, tak
dva sousedńı prvky budou moci být od sebe daleko bez toho, že by došlo
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k porušeńı geometrických omezeńı a spuštěńı deformace. Proto v datech
vznikaj́ı d́ıry, které nevypadaj́ı hezky.

Snaha tedy byla tomuto jevu zamezit nebo alespoň jej omezit pomoćı
rychlého algoritmu, který by nezpomaloval již tak dost náročnou deformaci.
Během interpolace se procháźı seznam všech element̊u a pokud má element
pravého souseda, provede se následuj́ıćı pseudokód:

if ( pravýSoused.VoxelX > element.VoxelX + 1 && voxel na

pozici (element.VoxelX + 1) je prázdný)

{

přidejElement(element.VoxelX + 1, element.VoxelY,

element.VoxelZ);

}

else if (pravýSoused.VoxelX == element.VoxelX+1 &&

(y-ová nebo z-ová souřadnice elementu a pravého souseda

se lišı́) &&

voxel na pozici (element.VoxelX+1) je prázdný

)

{

přidejElement(element.VoxelX + 1, element.VoxelY,

element.VoxelZ);

}

Obdobným zp̊usobem se zkontroluj́ı i pozice vrchńıho a předńıho souseda.
Rozd́ıl mezi daty při použit́ı interpolace je vidět na obrázku 3.4.
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Obrázek 3.4: Porovnáńı deformované krychle se zapnutou a vypnutou inter-
polaćı.
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Kapitola 4

Výsledky

V této kapitole se testuje rychlost algoritmu s r̊uzným nastaveńım. Testy
byly prováděny na poč́ıtači s konfiguraćı Core 2 Duo 2.0 GHz, 2 GB RAM
paměti a nVidia GeForce 8600M GT. Naměřené výsledky jsou pr̊uměrem ze
3 provedených test̊u.

4.1 Reálná data

Nejprve program otestujeme na reálných lékařských datech źıskaných po-
moćı poč́ıtačového tomografu a převedených do formátu vox (tento formát
je popsán na konci kapitoly 6). Tato data jsou anonymńı.

V testu A se deformuje lidská lebka. Element, který je nad vodorovným
řezem, je posunut o vzdálenost přibližně 26 voxel̊u směrem kolmo od něj.
Celková velikost dat je 256 x 256 x 323 voxel̊u. Pr̊uběh testu je znázorněn
na obrázku 4.1.

Pro deformaci v testu B slouž́ı objemová data znázorňuj́ıćı lidskou hlavu.
Deformuje se pravé ucho, které je posunuto o cca 6 voxel̊u směrem od hlavy
(viz obrázek 4.2). Celková velikost dat je 170 x 170 x 101 voxel̊u.

24



Provedená operace Doba výpočtu

Test A

Deformace - sériová 330 ms
Deformace - paralelńı 431 ms
Deformace - sériová plus jedna elastická relaxace 537 ms
Deformace - sériová plus dvě elastické relaxace 715 ms
Test B

Deformace - sériová 74 ms
Deformace - paralelńı 79 ms
Deformace - sériová plus jedna elastická relaxace 325 ms
Deformace - sériová plus dvě elastické relaxace 472 ms

Tabulka 4.1: Výsledky test̊u A a B.

Obrázek 4.1: Pr̊uběh testu A, p̊uvodńı (levý obrázek) a výsledný tvar dat.

4.2 Umělá data

V testu C je deformován kvádr o velikosti 149 x 89 x 149 voxel̊u (je umı́stěn
v mř́ıžce o velikosti 256 x 256 x 256 voxel̊u). Element, který tvoř́ı jeden

25



Obrázek 4.2: Pr̊uběh testu B, p̊uvodńı (levý obrázek) a výsledný tvar dat.

z horńıch roh̊u kvádru, je posunut o 60 voxel̊u směrem mimo kvádr o něco
ńıž než byla jeho p̊uvodńı poloha (viz obrázek 4.3).

V testu D je deformována koule o pr̊uměru 75 voxel̊u, která je součást́ı
dat o velikosti 100 x 100 x 100 voxel̊u. Element je posunut ve vodorovné
rovině cca 13 voxel̊u směrem od středu koule (obrázek 4.4).

Provedená operace Doba výpočtu

Test C

Deformace - sériová 1641 ms
Deformace - paralelńı 1857 ms
Deformace - sériová plus jedna elastická relaxace 1989 ms
Deformace - sériová plus dvě elastické relaxace 2290 ms
Test D

Deformace - sériová 138 ms
Deformace - paralelńı 204 ms
Deformace - sériová plus jedna elastická relaxace 205 ms
Deformace - sériová plus dvě elastické relaxace 256 ms

Tabulka 4.2: Výsledky test̊u C a D
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Obrázek 4.3: Pr̊uběh testu C, p̊uvodńı (levý obrázek) a výsledný tvar dat.

Obrázek 4.4: Pr̊uběh testu D, p̊uvodńı (levý obrázek) a výsledný tvar dat.

4.3 Shrnut́ı

Paralelńı verze je ve všech testech o něco pomaleǰśı než sériová. Zdá se, že
režie na překoṕırováváńı lokálńıch seznamů vláken do globálńıch zab́ırá v́ıce
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času než jaký je celkový př́ınos plynoućı z paralelizace.
Výsledky ukazuj́ı, že na rychlost algoritmu nemá vliv celkový objem dat,

ale pouze těch dat, která byla deformaćı ovlivněna. Je to vidět v testu B,
kdy jsou použita poměrně velká data, ale algoritmus bez elastické relaxace
proběhl za nejkratš́ı dobu ze všech test̊u.

Naopak elastická relaxace se provád́ı na celých datech. Proto u již
zmiňovaného testu B zab́ırá velkou část výpočetńıho času elastická relax-
ace. Opak lze vidět u testu D, kdy jsou použita poměrně malá data.
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Kapitola 5

Uživatelská dokumentace

5.1 Úvod

Objemová data jsou prostředek, kterým lze přinést mnohem v́ıce informace
do 3D poč́ıtačové grafiky než dovoluje tradičńı povrchový model. Ze zpra-
cováńı objemových dat těž́ı např́ıklad medićına, materiálový či chemický
pr̊umysl. S rostoućı kapacitou a rychlost́ı poč́ıtač̊u nacháźı objemová data
č́ım dál větš́ı uplatněńı. Proto je také třeba vyv́ıjet nástroje, které nám
umožńı s těmito daty snadno manipulovat.

Tento program slouž́ı k deformováńı objemových dat. Tyto deformace se
daj́ı přirovnat k warpingu 2D obrázku, oproti kterému jsou ovšem prováděny
na trojrozměrných datech. Program se snaž́ı zachovat si vlastnosti d̊uležité
pro interaktivńı editačńı nástroj - tedy rychlost a uživatelskou př́ıvětivost.
Zároveň však usiluje o rozumnou věrnost prováděných deformaćı.

5.2 Požadavky

Doporučená konfigurace:

• dvoujádrový procesor na 2.0 GHz

• 2 GB RAM

• grafická karta nVidia řady 6000 nebo lepš́ı

Pozn: Program byl testován na konfiguraci Core 2 Duo 2.0 GHz, 2 GB RAM
a nVidia GeForce 8600M GT. Obdobná sestava je proto pro běh programu
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doporučována, i když program může pro menš́ı data svižně pracovat i na
pomaleǰśım stroji.

5.3 Ovládáńı

Otáčeńı a zoomováńı scény se provád́ı pomoćı myši klasicky jako ve většině
grafických programů (tj. ”chyceńı” levým tlač́ıtkem a pohybem myši se
provede otočeńı, zoomováńı je pomoćı kolečka myši).

5.3.1 Klávesové zkratky

• Alt + q - otevřeńı souboru

• Alt + s - uložeńı souboru

• F5 - quicksave

• F6 - quickload

5.4 Hlavńı okno programu

Hlavńı okno se děĺı na 2 hlavńı části - část zobrazovaćı vlevo a část
nástrojovou vpravo.

5.4.1 Zobrazovaćı část

Zobrazovaćı část programu slouž́ı, jak již název napov́ıdá, k zobrazováńı
dat. V této části se též prováděj́ı jejich deformace a v horńı části se nacháźı
hlavńı menu.

Hlavńı menu

File -

• Open File - zobraźı okno s výběrem souboru, který chceme deformovat.

• Save - ulož́ı aktuálńı stav dat do stejného souboru, ze kterého byla
data načtena.
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Obrázek 5.1: Hlavńı okno programu s načtenými daty

• Save as ... - ulož́ı aktuálńı data do souboru, který si sami zvoĺıme.

• Exit - ukonč́ı aplikaci (bez uložeńı dat).

Edit -

• Undo - zruš́ı posledńı provedenou deformaci. Nelze použ́ıt opakovaně.

• Redo - zruš́ı právě provedené Undo.

• Quicksave - ulož́ı aktuálńı tvar objemových dat.

• Quickload - načte uložený tvar objemových dat a vytvoř́ı k nim nové
napojeńı element̊u (provede reconnect).

5.4.2 Nástrojová část

V nástrojové části se nastavuje zp̊usob zobrazováńı dat a r̊uzné možnosti
ovlivňuj́ıćı prováděńı deformaćı. Tato část také poskytuje r̊uzné informace,
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např. o dimenzi zobrazovaných dat nebo souřadnice právě vybraného voxelu.

• Iso surface - zaṕıná zobrazováńı objemových dat pomoćı izoploch,
tlač́ıtko napravo zobrazuje paletu barev pro izoplochy, posuvńıkem u
tohoto tlač́ıtka se nastavuje alfa kanál barvy a spodńım posuvńıkem
hustota izoploch.

• Direct Volume Rendering - zaṕıná Direct volume rendering -
trochu měńı vzhled zobrazovaných dat.

• tlač́ıtko Options - zobraźı okno s pokročileǰśımi možnostmi nastaveńı.
Popis tohoto okna je dále v textu.

• Grid - zaṕıná zobrazováńı mř́ıžky na povrchu objemových dat.

• Dimensions - zobrazuje počty voxel̊u v daných osách.

• Selected voxel - pokud je vybrán nějaký voxel, tak se zde zobrazuj́ı
jeho souřadnice.

• Constraints - zobrazuje aktuálńı hodnoty MINDIST a MAXDIST, u
obou hodnot jsou i posuvńıky, kterými se tyto hodnoty daj́ı měnit.

• Interpolate - zaṕıná interpolaci po provedeńı deformace.

• tlač́ıtko ER - provede elastickou relaxaci dat.

• tlač́ıtko Reconnect - přenastav́ı napojeńı jednotlivých element̊u.

• Elastic Relaxation - zaṕıná relaxaci po provedeńı deformace,
v poĺıčku se nastavuje počet prováděných relaxaćı.

• Show/Hide edit box - zobraźı/skryje kvádr výběru dat.

• Edit data in grid/End part-def - spust́ı/ukonč́ı omezeńı deformace
na část dat.

• Box size - obsahuje rozměry kvádru pro výběr části dat.

• V dolńı pravé části se nacháźı okno pro výpisy programu.

Pro uživatele jsou tyto výpisy pouze informačńı a v optimálńı situaci
se jimi v̊ubec nemuśı zatěžovat (jinak se tam např. vypisuj́ı použitá
OpenGL rozš́ı̌reńı grafické karty, také se tam vypisuj́ı informace

32



v př́ıpadě, že karta nepodporuje rozš́ı̌reńı, která jsou pro běh programu
potřeba).

Všechny ovládaćı prvky v nástrojové části maj́ı v programu tooltipy -
stač́ı chv́ıli podržet myš nad daným prvkem.

Okno options

Obrázek 5.2: Okno options

• posuvńık Ray steps - nastavuje počet krok̊u jednoho paprsku během
ray-tracingu. Vyšš́ı hodnoty znamenaj́ı hezč́ı vzhled dat, ale za cenu
méně sńımk̊u za sekundu.

• More Ray Steps on Idle - pokud je zapnuta tato možnost, tak se
automaticky zvýš́ı počet krok̊u ray-tracingu během doby, kdy uživatel
neprovád́ı otáčeńı kamery, přibĺıžeńı, apod.

• Linear Interpolation - zaṕıná lineárńı iterpolaci zobrazovaných dat,
která vylepšuje vzhled zobrazovaných dat.

• Black Background - zapnuto znamená černé pozad́ı dat, vypnuto
b́ılé.

• Shading of Iso Surfaces - nastavuje st́ınováńı izoploch. Zleva do-
prava od nejméně k nejv́ıce hezkému.
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5.5 Tutorial

5.5.1 Deformace celého objemu dat

1. V menu File vybereme položku Open File.

2. Pomoćı dialogu, který se nám otevřel, vybereme zvolený soubor ob-
sahuj́ıćı objemová data ve formátu vox.

3. Dojde k zobrazeńı dat, tato data lze libovolně otáčet, zoomovat apod.

4. Pomoćı pravého tlač́ıtka myši a při stisknuté klávesy Ctrl vybereme
element, kterým budeme pohybovat, ten se po vybráńı zobraźı zeleně.

5. Elementem se dá pohybovat pouze ve směru kolmém k pohledu kamery,
proto kameru vhodně natoč́ıme.

6. Za držeńı pravého tlač́ıtka myši posuneme kurzor v požadovaném
směru - souřadnice, kam dojde k posunut́ı elementu, jsou vyznačeny
červenou krychĺı.

7. Až budeme mı́t vybrány požadované souřadnice, tak pravé tlač́ıtko
myši pust́ıme a t́ım dojde ke spuštěńı deformace.

5.5.2 Deformace vybrané části dat

1. Načteme data stejně jako při editaci celých dat

2. Klikneme na tlač́ıtko ”Show edit block” - t́ım dojde ke zobrazeńı
kvádru výběru dat a v ”Box size” se zobraźı aktuálńı velikost kvádru.
Při deformaci části dat se budou deformovat jenom ta data, která lež́ı
v tomto kvádru.

3. Nastav́ıme požadovanou velikost a polohu kvádru.

Velikost kvádru se nastavuje pomoćı poĺıček v ”Box size” - jednoduše
se požadovaná délka v daném rozměru naṕı̌se do př́ıslušného pole.
Poloha kvádru se dá nastavit pomoćı myši i klávesnice. Klávesy z a u

slouž́ı k posunu kvádru ve směru osy x, klávesy h a j ve směru osy y,
n a m ve směru osy z. Posun myš́ı za držeńı pravého tlač́ıtka pohybuje
kvádrem ve směru kolmém k pohledovému vektoru kamery.
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4. Klikneme na tlač́ıtko ”Start part-def”. Nyńı se daj́ı deformovat pouze
data uvnitř zvoleného kvádru.

5. Provedeme požadovanou deformaci stejně jako při deformováńı celých
dat.

6. Ukonč́ıme režim deformace vybrané části dat kliknut́ım na tlač́ıtko
”End part-def”. Nyńı se budou deformovat opět celá data.
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Kapitola 6

Programátorská dokumentace

Programovaćı jazyk: C#
Vývojové prostřed́ı: Microsoft Visual Studio 2005
Operačńı systém: Windows Vista

6.1 Požadavky

Kv̊uli použitému VL frameworku je nutná grafická karta od firmy nVidia, a
to řady alespoň 6000.

6.1.1 Potřebné knihovny

Ke správnému překladu a běhu programu jsou potřeba následuj́ıćı knihovny:

• VL framework

Je součást́ı diplomové práce [9], použ́ıvá se na zobrazováńı objemových
dat. Tento framework byl lehce upraven pro vykreslováńı vektorových
dat do scény.

• TAO Framework [4]

Nutný k běhu VL frameworku.

• nVidia Cg Toolkit (konkrétně cg.dll a cgGL.dll) [12]

Knihovny nutné k běhu VL frameworku.
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• Microsoft Parallel Extensions [11]

Zjednodušuje psańı v́ıcevláknových aplikaćı. Bude součást́ı .Netu 4.0.

• Microsoft .NET Framework [10]

Ve verzi 3.5 nebo vyšš́ı.

6.2 Program

6.2.1 Testovaćı interface

Program obsahuje interface pro testováńı rychlosti deformaćı. Tento inter-
face se použije pokud je program spuštěn s argumenty. Tvar argument̊u:

vox file zobrazit výsledek počet relaxaćı x1 y1 z1 x2 y2 z2

• vox file - název souboru s daty

• zobrazit výsledek - pokud bude ”yes” nebo ”true” tak se zobraźı
výsledná data po provedeńı deformace

• počet relaxaćı - počet provedených elastických relaxaćı po deformaci

• x1, y1, z1 - souřadnice voxelu, který bude přemı́stěn

• x2, y2, z2 - výsledné souřadnice voxelu

V př́ıpadě, že program neńı spuštěn s parametry, je vhodné okno s konzoĺı
skrýt. To je provedeno pomoćı WinAPI funkćı ze sd́ılené knihovny user32.dll.
Nejprve je nutno tyto funkce naimportovat:

[DllImport("user32.dll")]

public static extern IntPtr FindWindow(string lpClassName,

string lpWindowName);

[DllImport("user32.dll")]

static extern bool ShowWindow(IntPtr hWnd, int nCmdShow);

Potom se nastav́ı jméno okna s konzoĺı na ”Voldeform”, na toto okno se
pomoćı funkce FindWindow najde handle a pomoćı funkce ShowWindow se
skryje.
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Console.Title = "Voldeform";

IntPtr hWnd = FindWindow(null, "Voldeform");

if (hWnd != IntPtr.Zero)

{

ShowWindow(hWnd, 0); // 0 = SW_HIDE

}

6.2.2 Funkce reconnect

Funkce reconnect zp̊usobuje znovuvytvořeńı mř́ıžky element̊u a vzájemné
napojeńı těchto element̊u následuj́ıćım zp̊usobem.

Pro každý nenulový voxel na scéně se vytvoř́ı element. Pro každý element
se najdou všichni jeho sousedé. Za souseda je považován element lež́ıćı ve
vzdálenosti 1 voxel od elementu. Tedy např. pravým sousedem elementu na
souřadnićıch (x,y,z) by mohl být element (x+1,y,z). Pokud takový element
na těchto souřadnićıch neexistuje, pak element pravého souseda nemá.

Pokud se někde vyskytne element nebo skupina propojených element̊u,
které ale s ostatńımi propojeny nejsou, dojde k rozpadu dat na v́ıce část́ı.

6.2.3 Části programu

Diagram znázorňuj́ıćı vztahy d̊uležitých tř́ıd programu je na obrázku 6.1.
Zdrojový kód programu je rozdělen do několika soubor̊u:

• Program.cs - vstupńı bod programu - zobrazeńı hlavńıho okna a zpra-
cováváńı nezachycených výjimek.

• Main.cs - hlavńı okno programu (s oknem tř́ıdy MyRenderer), ob-
sahuje kód staraj́ıćı se o nač́ıtáńı, ukládáńı dat a několik handler̊u
pro uživatelské interakce (tlač́ıtka, zatrhávaćı boxy, posuvńıky).

• SplashScreen.cs - okno zobrazuj́ıćı se při nač́ıtáńı a zpracováńı dat.

• MyCamera.cs - obsahuje tř́ıdu MyCamera, která je odvozená od tř́ıdy
Camera z VL frameworku. Obsahuje proměnnou obsahuj́ıćı informaci,
zda je stisknuta klávesa Ctrl (použ́ıvá se při vyb́ıráńı voxelu).

• MyRenderer.cs - obsahuje tř́ıdu MyRenderer odvozenou od tř́ıdy
Rendere3DControl z VL frameworku, ta se použ́ıvá předevš́ım kv̊uli
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Obrázek 6.1: Class diagram

vykreslováńı vlastńıch dat do scény a uživatelským interakćım na dat-
ech. Obsahuje reference na tř́ıdy Deformation a MyCamera. Tř́ıda
MyRenderer zobrazuje data, po zásahu uživatele vedoućım na defor-
maci připrav́ı datové struktury a zavolá metodu ze tř́ıdy Deformation.
Po skončeńı deformace znovu vyrenderuje data a zobraźı je.

• Deformation.cs - obsahuje tř́ıdy Deformation a Element. Tř́ıda Ele-
ment odpov́ıdá jednomu elementu v 3D mř́ıžce deformovaného objektu.
Obsahuje jeho souřadnice, souřadnice odpov́ıdaj́ıćıho voxelu, ukazatele
na sousedy a daľśı. Tř́ıda Deformation obsahuje datové struktury a
metody potřebné na prováděńı deformaćı - je to např. seznam všech
element̊u (tj. instanćı tř́ıdy Element) a reference na ně uspořádané do
trojrozměrné mř́ıžky (kv̊uli rychleǰśımu nalezeńı soused̊u).

• Other.cs - obsahuje pomocné datové struktury použ́ıvané v programu.
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6.3 Vstupńı a výstupńı data

Program pracuje se soubory typu ”vox”, což je jednoduchý textový soubor
vytvořený pro použit́ı v tomto projektu. Tento typ souboru má následuj́ıćı
obsah:

Prvńı řádek obsahuje dimenze objemových dat oddělené středńıkem nebo
mezerou, za touto trojićı ještě mohou následovat rozměry voxelu (opět
odděleny středńıkem nebo mezerou). Dimenze objemových dat muśı být celá
kladná č́ısla, rozměry voxelu mohou být č́ısla s plovoućı desetinnou čárkou.
Správný tvar prvńıho řádku je tedy např. ”100;60;70”, ”100 60 70”, ”100 60
70 0.330078 0.6 0.330078” apod.

Daľśı řádky obsahuj́ı souřadnice bod̊u, které patř́ı do objemových dat
(např. ”34,23,2”). Tyto souřadnice mohou být následovány dvojtečkou a
hodnotou voxelu na dané souřadnici (např. ”:145”), ale jako hodnota se
použije vždy 255 - tato možnost je zde ponechána jen z d̊uvodu kompatibility
se starš́ım typem souboru. Počet souřadnic na jednom řádku je libovolný a
mezi sebou muśı být souřadnice odděleny středńıkem. Souřadnice, které jsou
mimo dimenzi objemových dat (která byla na prvńım řádku), se ignoruj́ı.
Do stejného typu dat program pochopitelně objemová data i ukládá.
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Kapitola 7

Závěr

Ćılem této práce byl program na deformováńı objemových dat. Tyto de-
formace měly být kompromisem mezi věrnost́ı, rychlost́ı a uživatelskou
př́ıvětivost́ı.

V práci bylo rozebráno několik použ́ıvaných př́ıstup̊u deformace obje-
mových dat a z nich zvolen algoritmus 3D Chainmail, který byl d́ıky svým
vlastnostem nejvhodněǰśım kandidátem. Splňuje požadavky pro věrnost a
je pro uživatele poměrně intuitivńı. Při porovnáváńı rychlosti deformaćı je
potřeba vźıt v potaz velikost dat, nebo přesněji velikost dat, která byla defor-
maćı ovlivněna (jak bylo vidět i při testováńı rychlosti algoritmu v kapitole
4).

Pro zobrazováńı objemových dat byl zvolen poměrně nový VL Frame-
work, který vyniká velkým počtem sńımk̊u za sekundu. Aby se změna dat po
provedeńı deformace projevila při zobrazováńı, je potřeba celá data znovu
vyrenderovat. To může být u velkých dat poměrně časově náročné.

Dá se tedy ř́ıci, že u dat, která nejsou př́ılǐs velká, program všechny
požadavky splňuje. Ovšem u velkých dat je již při deformaci potřeba poč́ıtat
s určitou prodlevou, která celkovou interaktivitu programu poněkud snižuje.

7.1 Možná rozš́ı̌reńı

Daľśı práce by se mohla zaměřit na takovou úpravu algoritmu, která by
umožňovala provádět deformace spouštěné pomoćı v́ıce element̊u. At’ už po-
moćı několika daľśıch okolńıch voxel̊u nebo třeba voxel̊u lež́ıćıch na nějaké
křivce na povrchu objemových dat.

Již dnes se vývoj procesor̊u zaměřuje na zvyšováńı počtu jader, ale jejich
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frekvence již několik let stagnuj́ı. Proto by bylo vhodné se zaměřit na úpravu
paralelńı verze algoritmu, která je v aktuálńı verzi o něco pomaleǰśı než
sériová.

Daľśı možnost́ı by bylo přepsat program tak, aby se dal použ́ıt i na
operačńım systému Linux. To by ovšem nejsṕı̌s znamenalo předělat i část
VL Frameworku. Porovnáńı rychlosti algoritmu pod r̊uznými operačńımi
systémy by ale jistě bylo zaj́ımavé.
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Dodatek A

Obsah CD

Součást́ı práce je i přiložené CD, které obsahuje následuj́ıćı adresáře:

bin Přeložený projekt a potřebné sd́ılené knihovny.

data Objemová data ve formátu vox.

doc Text práce v elektronickém formátu a dokumentace vygenerovaná
pomoćı Doxygenu.

install Instalátory pro některé potřebné knihovny.

src Projekt pro Microsoft Visual Studio 2005.
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