ZAVEr ;

P¥i konstrukci mechanisml v praxi se mfe postupovat dvéma
z&kladnimi zplsoby. Jednim zplGsobem se navrhuje mechanismus podle
poZadované trajektorie jednoho nebo vice bodi. Druhy zplsob
postupuje opalné, u navrieného mechanismu se sleduje trajektorie
& mechanismus se modifikuje tak, aby Be trajektorie co nejvice
pfibliZovala poZadované. N&& program odpovidé feSeni problému
druhym zptGsobem, i kdy% nesledujeme trajektorie bodf.

I kdy2 se jednd o verzi 1.0, mohli by se vyskytnout za b&hu
programu drobné chyby, které by v&ak nemé&li mit vliiv na bé&h
programu. Za pripadné chyby se pfedem omlouvdme.

Za v8echny pripominky a informace pFfedem dé&kuji autofFi.
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POCITACOVE SPRACOVANIE A VIZUALIZACIA MEDICINSKYCH UDAJOV

Vojtech Jankovid, Eugen RuZicky,
Katedra aplikhovane)] matemat iky MFF UK, Univerzita Komenského
Mlynskd deolina, 842 15 Bratislava, Slovensko.

0. UvoD.

V r&znych oblastiach vedeckého vyskumu sa stretdvame s potrebou
preskimania, popisania a vizudlneho zobrazenia wvnitornych Struktir
nepriesvitného nehomogénnneho 3D objektu bez akéhokolvek zdédsahu domi.
Nds, v nadSom prispevku budil zaujimat predovdetkym pristupy pouZivané
na spracovanie medicinskych dét, rekonStrukeiu trojdimenziondlnych
objektov a vizualizdciu.

Na ziskanie informécie o kvalitativmom i kvantitativnom rozlozZeni
hmoty vo vnitri objektu sa v sii®asnosti pouZiva niekolke neinvazivnych
snimkovacich metdd. NajpouZivanejsimi si klasické réntgenové
snimkovanie, potitafovd tomografia CD, nukledrna magnetické
rezonancia CNMRD, wultrazvuk, pozitrdénovd emisnd tomografia CPETDD.
TextUra snimkov zavisi od fyzikdlnych a chemickyeh vlastnosti
skimanych &truktir a taktie® od pouZitej metddy. V pripade CT snimkov
Jje Struktira rezu popisand vypofitanou funkciou polohy, ktorej hodnoty
s tzv. Hounsfieldove &isla. Hounsfieldove ¢&islo vyjadruje stredni
hodnotu oslabenia rontgenového 2Ziarenia pri prechode jednotkovym
objemom danej latky.

Standardne sa pouZiva na vizualiz8ciu dvojrozmerné zobrazovacie
zariadenie ' CCRT obrazovka, tlaliareri, plotter, digigraf a pod.D.
Existuji v&ak &pecidlne zariadenia, ktoré umoZfuji vytvorif skutoZné
trojrozmerné obraz, tzv. true 3D display, pripadne vyvolal v Tudskom
mozgu vnem velmi podobny tomu, ktory ziska priamym pozorovanim
okolitého redlnehc sveta. Jednd sa o stereografické premietanie
Cvirtudlna realitad, holografiu, techniky mnohoohniskovych zrkadiel
alebo techniky rotujliceho LED panelu ([(Udup83], (Harr88], (StFrotl.
Tito oblasf vSak spominame len okrajove. Hlavni pozornost venujeme
zobrazovaniu na dvojrozmerné vystupné zariadenie, tzv. pseudo 3D

display.
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1. FORMULACIA PROBLEMU

Z rbéznych dévodov nemoZno ziskat CT snimky celého objektu.
NajtastejSie méme k dispozicii slbor CT snimkov reprezentujlcich
navzdjom rovnobeZné konStantne vzdialené rezy (5-10 mm) konStantnej
hribky C2-5 mmd. Zaujima nés ako popisat cely skimany objekt a ake ho
potom nésledne zobrazif na 2D zobrazovacom zariadeni.

PretoZe pri pofitalovej manipuldcii nedok&Zeme pracovat so
spojitymi CT snimkami, ukazuje sa Ufelné tieto vhodnou formou
diskretizovat. Po diskretizdcii dostdvame 3D diskrétnu scénu v zmysle
nasledovnych definici [Jank911l, {Udup83].

Definicia 1.: Pod 3D diskrétnym priestorom rozumieme pravouhly rovno
beZnosten Xx¥YxZ (X,Y,2eN>, ktory Je rozdeleny tromi silstavami
paralelnych rovin kelmych na Jjednotlivé osi Cx=konit., y=kon3t.,
z=konst.D na malé pravouhlé rovnobeZnosteniky nazyvané voxle. Kazdy
voxel v vieme reprezentovaf usporiadanou trojicou v = (x,y,z) € [Ns.
prifom 1 S xS X, 1 Sy<yY, 1<zg2z

Definicia 2.: Pod 3D diskrétnou scénou rozumieme usporiadanii dvojicu
V=(S,F), kde

=(vIi1SxSX A 15ySY A 18255 sa nazyva oblasi V a

F: S-->I (funkcia hustoty) je zocbrazenie mnoZiny S do mnoZiny
hust6t Cintenzitd voxlov 1. V&Z&inou sa I uvazuje ako podmnoZina
mnoZiny celych &isel. V pripade, 2Ze I=<0,1> hovorime o 3D binérnej
diskréinej scéne.

Pre k € <1,2,3,....2 méme V =CS_,F), kde S =(vilsxsSx A 1gy<y A

z=k> a Vk nazyvame k~tym pldtom scény V.

2. METODY RIESENIA PROBLEMU

Hladanie rieSenia vysSsie formulovaného problému zvyZajne vyzZaduje
nasledovné postupy. Rozdelili sme ich na tri &asti. Prvé Zast obsahuje
postupy predspracevania CT pldtov do formy vhodnej na dal&ie

sSpracovanie, druhd East obsahuje postupy rekonsStrukeie a

142

reprezentédcie 3D modelu a tretia Zast obsahuje postupy vizudlneho
spracovania a zobrazovania 3D modelu. Vyber pristupu v druhej &asti
zdvisi pri konkrétnej aplikédcii od poZiadaviek na rychlost
spracovania, kvalitu zobrazenia a potrebu zachovania informécie o
povrchu objektov. Sp8&sob vizudlneho spracovania je vo vi&Sine pripadov

priamc dany pouZitou metddou reprezentdcie 3D modelu.
~ Predspracovanie CT plétov.
~ Vytvorenie 3D modelu.

- Vizudlne spracovanie 3D modelu.

2.1. PREDSPRACOVANIE CT PLATOV

2.1.1. Identifikdécia objektu ziuimu

V 3D diskrétnej scéne V=(S,F) méd ka2dy voxel priradeni intenzitu
podla kvality tkaniva, ktoré reprezentuje. Na zdklade tejto intenzity
identifikujeme tie Struktiry, ktoré nés zaujimajd. Ur&ime prahovaciu
mnoZinu D CDSI> tak, aby obsahovala Hounsfieldove hodnoty latky, =z
ktorej je Struktiira zloZend. Potom zobrazime scénu V=CS,F> do bindrnej
scény V’=(S,F’2> pomocou prahovacej funkcie F’, ktord je dand

predpisom:

i, ak FC(v>eD
F’Cv> = {

O, ak FCv>€I-D

Ak tento postup opakujeme pre v3etky pléty, rozdelime volbou
mnoZiny D scénu S na dve kompler;\entérne podmnozZiny:

objekt zdujmu O = {v F’CvD = 1> a pozadie T = S-0 = {v F’C(vd = 0O>.

Vysledkom je 3D bindrna scéna, v ktorej voxlom patriacim objektom
zdujmu prislichajli hodnoty 1 a voxlom patriacim pozadiu hodnoty O.

S vytvorenou 3D bindrnou scénou sa podstatne jednoduchfie a hlavne

rychlejsie manipuluje, zniZuji sa ndroky na pamdf.

2.1.2. Vytvorenie obrysov

Obrysy si déleZité pri vietkych algoritmoch rekonstruujicich povrch
3D objektu. Ich nédjdenie mé vyznam aZ po identifikdécii objektov
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zdujmu, t. j. po vytvoreni bindrnych plétov. Vychddzame z toho, Ze
prienik povrchu hladaného objektu s k-tym plédtom je obrys tej Casti
objektu, ktoréd je tymto plétom reprezentovani.

Definicia 3.: Obrys mnoZiny vexlov B je takd jej podmnoZina, ktorej

kazdy prvok mé aspofi jedného Cpriameho) suseda nepairiaceho do B.
V pripade bindrneho plétu je danou mnoZinou mnoZina vetkych voxlov
s intenzitou 1 a jej obrys tvoria vsetky tie voxle s intenziou 1,

ktoré maji aspoll jedného priameho suseda s intenzitou O.

2.1.4. Vyplnenie scény

Jednym zo zékladnych problémov pri 3D rekonStrukcii z CT plétov je
problém vyplnenia scény. Musime si uvedomif, 2e ak chceme (o
najvernejsie vyobrazif skimany redlny objekt., je nevyhnutné, aby sme
pracovali s maximom platov zo scény V. Ak tomu tak nie je, strécame
zdkonite isté mnoZstve informécie, ktoré méZeme len do urlitej miery
rekonstruovatl zo zndmych plétov.

Ponlikaji sa ndm dve cesty rieSenia tohto problému:

1. Doplnenie chybajlicich plétov bez identifikécie objektov z&ujmu
tak, aby vznikla kompletnd scéna bez ohladu na rozloZenie intenzity.
Tento postup sa pouZiva hlavne pri 3D pristupoch.

- interpolédcia intenzit;

- replikdcia intenzit;

2. Doplnenie chybajlicich plétov po identifikdcii objektov z&ujmu
berie do Uvahy identifikovany objekt z&ujmu. Vo vSeobecnosti mu
predchidza ndjdenie obrysov:

Ak méme identifikované dvojice obrysov na susednych plétoch, mézZeme
pristipit k zahusfovaniu obrysov. Postupovat budeme po jednotlivyeh
dvojiciach obrysov, z ktorych ka2dy charakterizuje jednoducho sivisll
oblast. Obrys Je charakterizovany obrysovou mnoZinou, t. J.
postupnosfou vrcholov C=(Cxi.y9. 1S{SN>.

Méme teda dva rovnobezné rezy R_ Cstart — Startovacid, Ra Cgoal
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cielovy> 3D objektu popisané obrysmi c, = «x®,y™, 181 < N a
1% v
c, = <fo.y?>. 1S3iSN> Ulchou jJe ndjst obrys 3D objektu v

Tubovolnom reze leZiacom medzi a rovnobeZnom s Rs a Ro’ ktory
zodpovedd predpokladanému tvaru tohto objektu.
Po vyriesSeni tohto problému pre kazdi dvojicu obrysov,

novovytvorend obrysy vloZime do prislusnych pldtov tak, aby bol
prechod od jedného obrysu k druhému &o najplynulejsi. V nami
definovanom diskrétnom priestore pracujeme s obrysom Vv takzvanej
rastrovej forme, t. Jj. kaZdy obrysovy bod je voxel a za hranu obrysu
sa povaZuje sled voxlov spéjajlicich dva susedné obrysové body. Na
rozdiel od rastrového poznidme eSte tzv. vektorové pristupy, ktoré
pracuji v spojitem Euklidovskem priestore, kde obrysovy bod je bed
priestoru a za hranu obrysu sa povaZuje Usefka spdjajlicu dva susedné
obrysové body. D&vodom, prefo sa pouzivaji aj vektorové pristupy je
pouzivanie vektorovych zobrazovacich =zariadeni a hlavne lepsia
vizudlna ndzornost a blizky vzfah k redlnym aplikdciédm.

Vo vektorovych pristupoch teda vyrieSime iulochu zahusfovania obrysov
v spojitom priestore a potom vytverenéd obrysy transformujeme do
rastrovaj formy. V rastrevych pristupoch pracujeme priamo v diskrétnom

priestore.
I. Vektorové pristupy riesenia.

Zékladnd my&lienka vietkych pristupov je nasledovna:

Ak dokd3eme vhodnym spésobom navzéjom pospidjat zodpovedajlce
dvojice obrysovych bodov z obrysov Cs a Ca' dostaneme systém &iar
spéjajlicich oba obrysy. Ak teraz urobime prienik roviny, v ktorej mé
lezaf novovytvoreny rez s tymto systémom, dostaneme mnoZinu bodov,
ktori md2eme povaZoval za obrysovi mnoZinu v tomto reze. Takymto
spésobom moZno vytvorif obrys v lubovolnej rovine leZiacej medzi R_ a
R, Zachovanie predpokladaného tvaru zévisi od typu spojovacich Ziar a
kritérii na vyber zodpovedajlicich bodov, ktoré tieto &iary spadjaju.
Podla typu spojovacich &iar a z toho vyplyvajicej kvality vyplnenia a

zobrazenia méZeme znéme pristupy rozdelif do troch skupin:



- SPAJANIE ZODPOVEDAJUCICH BODOV USECKAMI ;

Obrysové body na susednych plédtoch sa spdjaji tak, aby priestor
medzi obrysmi bol zaplneny trojuholnikovymi, pripadne
Stvoruholnikevymi zédplatami Cz ktorych nds momentdine budl zaujimat
len ich hranyd. Pristupy sa 1li&ia vo volbe kritérii vyberu
zodpoveda jiicich bodov.

~ SPAJANIE ZODPOVEDAJUCICH BODOV LOMENYMI CIARAMI;

Pod lomenou &iarou rozumieme postupnos{ UseZiek, v ktorej koncovy
bod predchddzajiicej Jje zafiato®nym bodom nasledujlicej. Spdjanie
lomenymi &iarami je v ur&itom zmysle =zovieobecnenim predosSlého
pristupu, spéjania usefkami. Rozdiel je v tom, Ze v tomto pripade sa
Usefkou nespoji Startovaci obrys s cielovym ale sa spéjaju
novovypotitané obrysy, leZiace medzi nimi. Jednou 2z metdd ako
vypotitat nové obrysy medzi dvoma obrysmi pri zachovani
predpokladaného tvaru popisovaného objektu je Dynamickd elastickd
interpoldcia [LiL1i88),[LiCh80]:

Této metdda je zaloZend na vypolte tzv. silového pola (DSO medzi
dvoma obrysmi Cs aC.. ktoré je vysledkom “stlédania” a "rozfahovania®
obrysu Cs tak, aby vznikol obrys Ca. V prvom kroku sa vypo&itaji body
novéhoe obrysu, ktory le2i medzi €, 2 C, a je "podobne j &1 C, ako bol
Cs. -

wocid = C Cid

wicid = woced + DSCx:.y:?

Ak pospdjame koncové body nahradzovacich vektorov dostaneme novy
obrys, ktory tveori lepsSiu aproximiciu obrysu C, ake bol obrys W.

V dalZom kroku sa za Cs zoberie novovypoZitany obrys a proces sa
opakuje. V k-tom kroku

weid = Whid + psextTh Y h
19 A"

Pri vhodnej volbe riadiacich parametrov sa po konefnom polte krokov

novovypoZitany obrys len o méAlo 1liZ%i od obrysu Ca. Itera®ny poces

kon&i, ak je splnené
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- SPAJANIE ZODPOVEDAJUCICH BODOV KRIVKAMI.

NajrozpracovanejSou metédou spdjania krivkami je metdda zaloZend na
splajnoch. Zdrojové obrysy sa aproximuji uzavretymi krivkami
popisanymi B-splajnami a spojenia medzi nimi kardindlnymi splajnami.
Této technika Jje &asove velmi nédroZnd a pri nedostatofnom poltie
obrysovych bodov méZe déjst k podstatnej zmene obrysov. Ak s vsak
vytvorené krivky dobrou aproximéciou obrysov, vysledné zobrazenie dédva

velmi dobri predstavu o tvare rekon$truovaného 3D objektu.

II. Rastrové pristupy.

Ako sme ul uviedli vys3ie, rastrové pristupy pracuji v diskrétnej
scéne, kde kaZdy obrysovy bod je voxel a za hranu obrysu sa povazZuje
sled voxlov spdjajlci dva susedné obrysové body. V tomto pripade sa
nepracuje len s obrysom oblasti ale aj s jeho vniitrom. Vo vSetkych
algoritmoch sa na zAklade urlitého kritéria zisftuje, ktoré voxle v
scéne medzi plétmi patria objektu C1D a ktoré pozadiu C0> [Jank®1l.

2.2. VYTVORENIE 3D MCDELU.

Rozhodujlicou fézou celého procesu spracovania a vizualizdcie
medicinskyech ldajov je spésob vytvorenia 3D modelu skimaného objektu a
jeho nésledné zobrazenie.

Na =z&klade tohe, v. akom type priestoru modelujeme 3D objekt,
m&2Zme rozdeliﬁ znédme techniky na

- vektorové (spojity Euklidovsky priestor;

— rastrové (diskrétna scénad.

Vektorové pristupy s historicky prvé, ktoré boli aplikované na
spracovanie a vizualizdciu medicinskych tdajov. S zalcZend na tom, Ze
model sa vytvdra v spojitom 3D Euklidovskom priestore popisom jeho
povrchu. VyZaduje predspracovanie zdrojovej scény Cidentifikécia
objektov zdujmu, ndjdenie obrysovd a vytvorenie popisu povrchu. Kedze

objekt je popisany len svojou hranicou (povrchomd, nezachovava sa
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informdcia o jeho vnutornom zloZeni. Na druhej strane sa tym vSak
vyrazne redukuje mnoZstvo lUdajov a zniZuje pambfové ndroZnosf. Druhym
nedostatkom tychte pristupov je, 2e pri akejkolvek zmene objektu
zdujmu. je nutné uskutoZnif vSetky operdcie predspracovanie plétov a
popisu povrchu objektu odznova. Dalsim velmi véZnym nedostatkom je, Ze
objekty skimania nie sU vo vSeobecnosti jednoducho popisatelné ako 3D
telesd CnemoZnost popisu povrchovych plé&chd a preto kazdé vyJjadrenie

Jje len aproximdciou skutoZného tvaru objektu.

2.2.1. VEKTOROVE MODELOVANIE

Podla rozmeru geometrickych prvkov popisujidcich povrech 3D

objektu, delime zndme pristupy na 1D pristupy a 2D pristupy.
I. 1D PRISTUPY

Podstatou 1D pristupov je ziskanie predstavy o vonkajSom povrchu
objektu a jeho schématické naznalenie. 3D model sa popisuje 1D
primitivmi - uzavretymi lomenymi &iarami alebo krivkami, ktoré vhodnym
spbsobom charakterizujli jeho povrch. Pri popise povrchu 3D modelu sa
vychddza z nasledovnej schémy:

Na kaZdom pléte ndjdeme obrys. V pripade, Ze platy si prilis daleko
od seba dochddza k potrebe zahustenia obrysov. Ak dostatofne zahustené
obrysy sprévne zoradime a zobrazime pomocou algoritmov viditelnosti,
dostédvame priestorovi reprezentdciu povrchu celého objektu.

VylepSenim metdédy zobrazenia obrysov je tzv. dr&tovy model Cwire
framed, t.j. schématické naznalenie povrchu nielen &iarami obrysov ale
aj spojovacimi &iarami medzi susednymi obrysmi, ktoré vznikni spojenim
bodov na susednych obrysoch.

1D metddy sa pouzZivaji jednak samostatne na schématické zobrazenie
3D modelu, jednak v kombindcii s inymi metddami na zobrazenie povrchu
vé&sieho objektu obsahujiiceho men3ie kvalitnejiie zobrazené objekty.
Vysledky 1D spracovania vo forme drétového modelu C(systém obrysov a
spojovacich Ciar) sa tiez dalej vyuZivaji ake vstup pre niektoré 2D
pristupy hladania a popisu povrchu 3D objektu.

Vyhodou 1D pristupov je velmi nizka &asovd narofnost pri vytviarani
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3D modelu, rychle zobrazenie a manipuldcia so zobrazenym 3D modelom
Crotécia, zmena smeru premietania a bodu pohladu, animédcia a ped.D.
Nevyhodou je nemoZnost podrobne popisat a zobrazif povreh zloZitejsZich
Struktir.

II. 2D PRISTUPY

Podstatou 2D pristupov je popisanie povrchu rekonStruovaného 3D
modelu pomocou systému 2D zdplat - dvojrozmernych n-uholnikev alebo
plésok. ,

Vo vSeobecnosti je postup pri 2D vektorovych pristupoch
nasledovny:

Na vBetkych plétoch identifikujeme objekty zdujmu a néjdeme obrysy.
Vytvorime 1D drétovy model a popifeme vzniknuté 2D plésky medzi 1D
obrysovymi a spojovacimi &iarami, ktord vytvéraji zéplaty pokryvajlce
povrch 2D objektu [Udup83). Povrch popisany systémom zdplat tvori
dobrii aproximdciu objektu a umoZfiuje vyu3if tradi&né techniky
realistického zobrazovania 3D objektov.

Vyhodami 2D pristupov sl vyznamnd redukcla pévodnych dét a
moZnost realistického zobrazenia objektov. Nevyhodami si neuchavenie
informécie o wvnitri objektu a tym potreba vykondvat celé

predspracovanie i samotnl rekonstrukciu pri akejkolvek zmene objektu.

2.2.2. RASTROVE MODELOVANIE.

Rastrové (volumetrickéd pristupy predstavuji novi, kvalitativne
vy88iu triedu metdd spracovania a vizualizdcie medicinskych idajov.
vzhladom na zdrojové lidaje. ktoré sii v diskrétnej forme netreba robit
transforméciu do spojitého priestoru. V8&Zina z metdd bola vyvinutd
Specidlne na tieto UZely a preto Uspesne prekondva hlavné nedostatky
vektorovych pristupov.

Vo vSecbecnosti volumetrické pristupy, na rozdiel od vektorovych,

pracuji s komplexnou informéciu o celom objekte Cpovrch 1 vnltrod. V
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zdvislosti na rozmere diskrétnych geometrickych primitivov., ktoré
tvoria model, m&3eme zndme pristupy rozdelif na:

- 1D pristupy;

- 2D pristupy;

- 3D pristupy;

I. 1D pristupy'

1D pristupy s zaloZené na jednorozmernych digitédlnych
primitivech - postupnostiach voxlov. Tieto postupnosti predstavuji
orientované obrysy pozostdvajlce 2z obrysovych voxlov [Udup83],
[JankQ0] zoradenych v urfitej orientécii. Z orientovanych obrysov sa
vytvori informa&ny strom, v ktorom synovia zodpovedajd obrysom, ktoré
le3ia vo wvnitri oblasti popisanej obrysom, ktory zodpovedd otcovi.
Tymto stromom a systémom obrysov je jednoznaZne charakterizovany kazdy
plat.

Na vizualiz8ciu takto popisaného digitdlneho modelu sa pouZivaji

zobrazovacie metddy uvedené v dalfich podZastiach.

II. 2D pristupy

2D pristupy popisuji objekt pomocou digitdlnych plodnych
segmentov - stien povrchovych voxlov. Povrch popisany pomocou stien méa

v&etky zdkladné topologické i geometrické vlastnosti [ArFr8i}:

Definicia 4.:
Stena (face) je usporiadand dvojica vaxlov (o,td.
Nech O je objekt zdujmu a T je pozadie. Hranicou medzi O a T nazveme
mnoZinu
PCO, TD=(Co,tdic € O~ t € T ~ o je stenovo susedné s t»

Definicia je dobrd, &o vidno z nasledovnych viastnosti:

i> Hranica mé dobre definované vnitro CO) a vonkajSok CTD.

ii> Je tolko hranic kolko je slivislych komponentov objektu.
iiid Ak O a T si incidentné Cexistuje voxel o€0 a voxel t€T tak, 2ze o
a2 t sl stenovoe susednéd, potem PCO,TD je Jordanova plocha t.j. Je
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uzavretd, slvisld a ka2dd cesta zdnu von zachytéva nejaki stenu.

Tieto vlastnosti vyznamne zjednodulduji a urychluji précu
algoritmov vytvérajlcich vyslednd vizudlne zobrazenie. Na odstranenie
neviditelnych linii a stien je najvhodnejsi z-bufer algoritmus alebo
Specidlne B-T-F a F-T-B techniky.

III. 3D PRISTUPY.

Podstatou 3D pristupov nie je hladanie obrysov a reprezentacia
povrchu, ale reprezentécia celdho objektu pomocou 3D primitivov
neslicich informdciu o vnltornom rozloZeni hmoty.

Zdkladnou metddou je uchovAvanie informécie o celej trojrozmernej
scéne vo forme systému dvojrozmernych pléatov. Jej vyhodou je, Ze moZno
priamo pouzif vstupné Udaje z CT C(pripadne ich interpolovald a tiez
velmi rychly pristup k jednotlivym vexlom. Na druhe] strane vidak je
tdto metéda paméfove velmi nérofnd a vyZaduje Specidlne hardwarové
zariadenia. Na zniZenie pamdfovej néro&nosti bolo vyvinutych niekolko
vhodnych détovych #&truktir, urlenych na uchovdvanie a manipuldciu s 3D
diskrétnou (bindrnou) scénou [Srihs811].

Metdda oktdlneho stromu - symetrické rekurzivne indexovanie

Po vytvoreni binérnej scény sa Jjej Struktira uloZi do oktédlneho
stromu. Oktdlny strom je jednokorefiovy strem, ktordho kaZzdy vrchol jJe
bud terminilny alebo mi& osem synov. Oktdlny strom sa vytvéra
nasledovnym spéscbom: korell zodpovedd rozdeleniu scény tromi navzdjom
kolmymi rovinami (x=kon$t., y=konst., z=konst.D na osem rovnakych
Zasti. KaZdej &asti zodpovedd jeden syn. Ak je podfas{ homogénna, syn
je termindlnym vrchelom stromu, v opafénom pripade sa rozvetvuje
podobnym spésobom na osem dalsich vrcholov. Ak je vrchol termindlny a
zodpovedé v'binérnej scéne pozadiu tak obsahuje "0". V pripade, Ze
zodpovedd objektu obsahuje "1'. Tdto reprezentécia je velmi vhodnéd pri
zobrazovani objektu Codstranivanie skrytych &astid>, tak ako aj pri
zistovani prieniku, pripadne pri vysekoch [Srih811, [FrGo8S5).
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Metéda oktélneho stromu - asymetrické rekurzivne indexovanie
Odlisuje sa od predchédzajicej metddy v tom, 2e deliace roviny

nerozdeluji scénu na osem rovnakych &asti. Vznikd tym potreba

pambtania si dal&ich informécii, avSak vo vSeobecnosti ma&

zodpoveda jlici oktdlny strom menej drovni [Srih811).

Metdda bindrneho stromu - dynamické indexovanie

Détovou &Struktirou v tomto pripade je binfrny strom vytvarany

nasledovne: Netermindlny vrchol zodpovedd rozdeleniu scény len jednou
z rovin tak. Ze jeden zo synov je uZ termindlny vrchol reprezentujlci
homogénnu podfast. Ak je tdto podfast nad Cvprave, zad rovinou, tak je
te lavy syn, ak je poed Cvlavo, predd rovinou, tak je to pravy syn. V
tomto pripade mé bindrny strom omnoho viac Urovni, ale jeho

prehladdvanie je rychlejfie ako u oktdlneho stromu [Srih81).

Vyhodami 3D pristupov zaloZenych na stromovych datovych Struktirach
sU Setrenie pamdti a rychle vykondvanie mnohych operdcii, pretoze
sta&i navstivif len niektoré vrcholy stromu. Nevyhodami s zloZitost
pristupu k Udajom a velké predspracovanie pri priprave oktédlneho alebo

bindrneho stromu [FaZag8Ql.

2.3. VIZUALNE SPRACOVANIE 3D MODELU

Z hladiska typu pouZitéhe 3D modelu a metodolbégie vytvArania
vysledného obrazu, rozdelujeme znéme techniky do dvoch zékladnych
skupin:

- surface rendering - vizudlne ‘spracovanie povrchu objektu;

- volume rendering - vizudlne spracovanile objemu objektu.

2.3.1. Surface rendering

Surface rendering je metdda vizualizdcie objektu popisaného 2D

povrchovymi elementami Cn-uholnikové rovinné zéplaty, priestorove

plogné segmenty vySSieho stupfia, steny voxlov), na ktoré sa aplikuje

lokdlny, resp. globdlny ilumina&ny model.
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Na kvalitné zobrazenie vektor > 3D modelu popisaného systémom

2D primitivov sa pouZivaji klasické algoritmy viditelnosti, farbenia a
ténovania [FDFHB87]. Na zlepSenie ndzornosti moZno ties pouzif metddy
umo2fiujlice spriesvitnenie niektoryeh &asti =obrazovaného objektu,
pripadne pouZif dr8tovy model na schématické zndzornenie okolitych
menej vyznamnych Struktir. Rotécia a animdcia je v tomto pripade velmi
¢asovo velmi ndrofnéd a preto sa tymito metddami doporutuje vytvarat

hlavne statické zobrazenia skimaného objektu.

Na odstrénenie neviditelnych p&ch rastrovéhc 3D modelu sa okrem
rastrovej implementdcie z-bufer algoritmu, pouzivaji aj dva nasledovné
algoritmy. ZaloZené s na pozorovani, Ze medzi kaZdymi dvoma voxlami
Criadkami, stIpcami, plétmid 3D diskrétneho scény vieme rozhodnif,
ktory je bliZsie a ktory dalej od pozorovatela, to znamend vieme ich

usporiadat tak, Ze Ziaden vzdialenejsi nezakryva Ziaden bliZ&i.

B-T-F (Back to front) technika [FrGoss]:
Ur&i sa smer pohladu a pldty sa usporiadaji od najvzdialenejSieho

pe najbliZ&i. Zoradené pléty sa berd postupne v tomto poradi a
vykresluji sa len voxle prislichajice objektu Coznafené 1d. Tym
dostaneme zobrazenie viditelnych Zasti objektu bez akychkolvek dalsich

algoritmov odstrafovania skrytych linii a pléch.

F~T-B _(Front to back) technika [FaZa89]:
Ur&i sa smer pohladu a pléty sa usperiadajlil od najbliZZieho po

najvzdialenejsi. Zoradené pléty sa berii v tomto v poradi. Pre ka3dy
voxel sa zisti pozicia (jeden alebo viac pixlovd, na ktord sa mé
zobrazitf. Ak je tdto pozicia prézdna ozna®i sa ako obsadend a voxel sa
zobrazi. Ak nie je volné pokrafuje sa dalsSim voxlom. Takymto sp&sobom
sa zabezpeli, Ze sa nevykreslull vsetky voxle prislichajice objektu,
ale len tie, ktoré sl v danom smere viditelné. PretoZe operédcie v CPU
si podstatne rychlejSie ako grafické opericie je tdto technika
efektivnejSia ako predoSld (na ka2dl poziciu sa zobrazi najviac jeden

voxel a nie niekolkoDd.
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Na kvalitné =zobrazenie rastrového 3D modelu sa pouZivaji
modifikdcie klasickych algoritmov (diskrétny ray tracingd alebo
novovyvinuté techniky vychddzajlce z vlastnosti popisu 3D objektu v
digitdlnej scéne Ckontextové techniky, gradientové tdénovanie, hlbkové
ténovanied [ChHe85], [GeVa89), [Farr83).

HiIbkové (distanZnéd ténovanie je metdda vytvorenia iluzie
priestorového obrazu pomocou priradenia r&znych stupfiov intensity
Jjedného odtiefia farby vrstvdm voxlov, na zédklade ich vzdialenosti od
svetelného zdroja. Tento postup sice neumoZfiuje redlne zobrazenie
osvetleného objektu, ale je postafujlici pre priestorové pochopenie
Jjeho “hlbky*" Cdepth cued.

HIbkové ténovanie je velmi rychle v pripade pouZitia B-T~F, F-T-B
alebo z-bufer algoritmov odstrénenia neviditelnych pléch, pretozZe
nevyZaduje, v podstate Ziadne dalfie vypolty. Pri tychto pristupoch
totiZto vieme, ktory voxel sa, na ktoré pixle =zobrazovacej plochy
zobrazf{. Ak si okrem tejtoc informécie =zachovdme aj vzdialenost
prisluiného voxla od pozorovatela (je to priamo obsah z-buferad,
intenzita v kaZdom pixli zobrazovacej roviny je dané vziahom

ICi,§> = I__ .CD=dCi, jI2D.

Im” je maximdlna intenzita prisludného odtiena farby (bielad, dCi, jd
je vzdialenost voxla, ktory sa zobrazi na pixel pCi,jd od pozorovatela
a D je vzdialenos! najvzdialenejsieho voxla celej zobrazovanej
diskrétnej Cbindrnejd scény od pozorovatela.

HIbkové ténovanie sa vyuZiva hlavne pri aplikécidch, kteoré
vy2aduji rychle zobrazovanie v reédlnom tase (ziskanie predbezne]
predstavy o 3D objekted a pri vytvdrani dynamickych obrazov

Canimdciad.

2.3.2. Volume rendering

V tomto pristupe sa poZadovany 2D obraz Csp8tnd Cnumerickad
projekcia objemud ziskava tak, Ze v objektovom priestore si uréime
zobrazovaciu rovinu (nemala by prechddzat 3D scénoud. Do tejto roviny
sa premietne rovnobeZnym premietanim celd scéna tak, 2Ze kaZdej

zobrazovacej priamke bude prislichaf siZet intenzit vSetkych na nej
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le3iacich voxlov. Dostaneme neprehladné zobrazenie hustoty v 3D scéne.
Ak vSak ka2dému voxlu vhodne priradime vahovi funkciu v zdvislosti na
Jjeho intenzite, dosiahneme 2zvyraznenie objektov zdujmu a potlalenie
Cspriesvitnenied pozadia Cnapr. simuldcia rontgenového snimkovanial.

Vysledné zobrazenie sa v&&Sinou nepouZziva samostatne ako jeden
obraz. Bud sa vytvédra dvojica obrazov pre sterecprojekciu alebo séria
obrazov pre imitdciu priestorového rozloZenia objektu zdujmu. V tomto
pripade sa 3D scéna otéfa okolo niektorej osi a premieta sa do tej
istej =zobrazovacej roviny. Takymto spé&sobom je moZné vytvérat
dynamické zobrazenie meniacej sa 3D scény Cnapr. bijice srdced
[FaZa88), (Harrg8Sl, (Suto86].

NajnovSie préce v oblasti spdtnej numerickej projekcie ukazuji nové
moZnosti zobrazovania touto technikou. Najslubnejsie sa javi metdda
nazvand Volume rendering [DrCa88], [NeFig0l. Pri tejto metdéde sa
upravi diskrétna scéna na zdklade poZiadaviek usivatela. To znamen&.
2e pred vytvdranim véZenych siltov po jednotlivych zobrazovacich
priamkach sa kaZdému voxlu scény priradia ur&ité charakterizujice
hodnoty. Tieto hodnoty budl zdvisief od precentudlneho zloZenia voxla,
od modelovanych fyzikdlnych vlastnosti materidlov a tkaniv skimaného
ocbjektu a od poZiadaviek na potlalenie alebo zvyraznenie niektorych
Struktir. Potom sa zobrazovacie priamky, pozdIlZ ktorych vykondvame
sU&ty povaZzujli za 10G2 rontgenového Ziarenia prechédzajici diskrétnou
scénou odzadu ku zobrazovacej ploche. Prechodom cez diskrétnu scénu
meni 118& v kaZ2dom vexli leZiacom na zobrazovacej priamke svoje
charakteristiky Cintenzita Ziarenia, smer Sirenia a pod.D.
Charakteristiky vysledného 1li¢a sa vhodne farebne reprezentujl a
zobrazia na zobrazovacom zariadeni do jedendho pixla. Ak takto kazdému
pixlu =zobrazovaciehe zariadenia priradime farebni reprezentdciu
prislusného sl&tu, dostaneme kvalitné zobrazenie 3D diskrétnej scény
predom zvolenou farebnou selekciou réznych &Struktir.

Vo v3eobecnosti pofitame intenzitu 1l1&a Bn postupne prechéddzajiceho

voxlami v, V_, ..., v_ podla itera&ného vztahu [FaZa89] Cj = O, 1, 2,

"
.y n-1D
=B . expl-a. > + b, ,
J42 J Jet et )
kde ajl Jje utlmenie intenzity pri prechode lU&a cez voxel vju Vi
-

a Z O a bjs je zosilnenie Cemitovanied intenzity pri prechode 1u&a
15 I+
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2 voxel Vi CVy: b Z 0>. Hodnota B  Jje intenzita pozadia.

Této metdda umoZfiuje vytvdrat velmi kvalitné realistické

razenie, a &o Jje velmi délezité, najmé pri medicinskych

ikéciach, umoZriuje interaktivne vytvérat vyseky, pripadne

binovat viacero zdrojovych dat. Jej nevyhodou je velkd &asovd i

6tovd nérotnost.

3.4. Vytvédranie dynamickych obrazov.

Dynamické =zobrazenie poskytuje komplexnejfiu informiciu o
manom objekte a umoZfuje lepSie pochopif jeho priestorové
rakteristiky. Najéasﬂe\jéie. sa pouziva na zobrazovanie &innosti
ase sa meniacich orgénov (srdce a cievny systém, kIby a pohybové
rojenstvo).

NajvhodnejSie na vytvéranie dynamickych obrazov su 3D pristupy,
~é umo2fujl zobrazovanie v redlnom &ase ChIbkové ténovanie).

Specidlne predspracovanie scény vSak umoZfiuje pouzif aj iné
stupy na vytvdranie dynamickych obrazov. V pridci ([BaEi87] je
dend aplikdcia priestorového Ccuberilled 2D pristupu [ChHe853]. 3D
>l  sa zobrazi v réznych uhloch otofenia okolo oboch osi
1wobeZnych so zobrazovacou rovinou. Tieto obrazy sa ulecZia do pambti
forme zobrazovacej matice CkaZdému prvku matice zodpovedé jeden
2>, Podobne sa spracuji modely toho istého (dynamicky sa
acehod objektu Csrdee, cievyd v inych &asovych momentoch.
cované obrazy sa uloZia ako dalsie vrstvy teraz u2 trojrozmernej
ce. Potom uZivatel jednoduchym pohybom po matici vyvoléva obrazy a

dra tym illziu skutoZného pohybu v &ase sa meniaceho 3D objektu
sobrazernied)

prispevku poddvame struZny prehlad =zdkladnych a
h postupov pri spracovani medicinskych (CTD tudajov,
vizualizdcii 3D objektov. Vzhladem na svoj charakter,
2e obsahoval podrobny popis v3etkych uvedenych
Latela, ktory mé hlbsi zdujem o uvedeni problematiku

e na citaovanll odbornd literatir, pripadne priamo na

G ochotni poskytnif dalSie informdcie.
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