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این .  های حجم بسیار زمان بر می باشد داده ها به علت پردازش تمامی واکسل1مجسم سازی حجمی : چکیده

 پردازش جهت قابل رویت نمودن پارامترها یا اجزا... وصنعتی پزشکی ، تحقیقاتی ، های  درحالی است که در کاربرد
      و استفاده از همبستگی فضایی 2در این مقاله با تکیه بر آلگوریتم برش و پیچش. تقریبا باید به صورت آنی باشد

 سرعت مطلوبی قادر به پردازش حجمی داده ها جهت ارایه می شود که باروشی دست آمده داده های حجمی ب
  .خواهیم بودآنی کاربردهای 

  

   بازنمونه برداری،عامل ساز برش و پیچش ،  ساخت یافته  داده  ،مجسم سازی حجمی :های کلیدی  واژه
  

  مقدمه -1
 درمجسـم سـازی حجمـی    . یـا سـطحی باشـد   سازی حجمـی  می تواند به صورت مجسم  بررسی داده های حجمی      

  بسـیارزمانبر های موجود درمجموعـه داده هـا     ازتمامی واکسل مقایسه با روش های بازسازی سطحی به دلیل استفاده
های سه بعدی بـرای      عملیات هایی نظیر بخش بندی ،انتفال ، دوران ، بزرگنمایی و به طور کلی تبدیل داده               . می باشند 

 عـلاوه بـر     .]2][1[پیاده سازی روش های  مجسم سازی سه بعدی داده های حجمی مورد نیاز مـی باشـد                 مدل سازی و  
 شده درمسیر پرتو نور به حجم 5 واکسل های باز نمونه براداری4 ومحاسبه شفافیت یا کدری3ِ های نورپراکنیروشاینکه 

  .محاسبات برای ایجاد تصویر پایه اضافه می شود
در یک مسیر سعی شده     . ت بخشیدن به پردازش حجمی داده ها بر دو مسیر صورت گرفته است            تلاش به منظور سرع      

تنها با استفاده از یک پردازنده و پیاده سازی بسیار سطح پایین بـا                DVR6است آلگوریتم های مجسم سازی پایه نظیر        
به سرعت ... و MMX7 بالا، رجیسترهای  نهانی استفاده ازامکاناتی نظیر حافظه های سریع ، سرعت پردازش بالا ، حافظه

 بنابراین در این روش طراحی و پیاده سازی درسطح بسیار پـایین             .]4][3[مطلوب برای کاربردهای آنی دست پیدا کنند      
  .پردازنده ها مد نظر می باشد

 ببرند که در مسیر دیگر سعی شده است آلگوریتم های جدیدی ارایه شود که سرعت پردازش را به گونه ای بالا   
  مرتبه" در اینجا آلگوریتم ها به دو دسته. نهایی نسبت به روش های کلاسیک خیلی تغییر نکند کیفیت تصویر

گویند  می "تصویری مرتبه"آلگوریتمهایی را اصطلاحاً  .]6][5[شود تقسیم بندی می9"تصویری مرتبه" دسته و8"شیئی
طع صفحات در این آلگوریتم ها تصویر ایجاد شده از تقا . استفاده می شود های کلاسیک نورپراکنی در آن هاروشکه 

 DVR آلگوریتم مجسم سازی ، مانندِاین دست از آلگوریتم ها  . می شوند10 همگذارهفرضی با  داده های حجمی
  .دن بازنمونه برداری با کیفیت بالا می باش نوری مناسب و مدل ارایه دارای مزایائی نظیر ،] 11][8][1[

                                                            
1-Volume Rendering   2-Shear & Warp  3-Ray Casting  4-Opacity 
5- Resampeling   6-Direct Volume Rendering 7-MultiMedia eXtension 8-Object  Order 
9-Image Order   10-Composite 



 .نندکیم می نامند که از ساده ترین آدرس دهی برای دسترسی به واکسل ها استفاده "شیئی مرتبه"آلگوریتمهایی را    
 باعث شده است که این همین . مطابق الگوی ذخیره شدن دسترسی پیدا می کنند،داده های حجمی به که چرا 

 و همبستگی فضائی داده های حجمی 2ده های ساخت یافتهاز دا ]2][1[ 1"پخش کننده ها"، مانند ها آلگوریتم
  . را در افزایش سرعت داشته باشندبیشترین استفاده 

این آلگوریتم به کمـک تجزیـه عامـل انتقـال بـه       .     آلگوریتمی که پیشنهاد می شود تمام مزایای فوق را در خود دارد           
این کار به ما امکان می دهد یک آلگوریتم          . می کند  عامل های پایه برش و اسکیل عمل مجسم سازی حجم را ساده تر            

داده هـای سـاخت      در این آلگـوریتم از     .]5[ایجاد کنیم  شیئی    مرتبههای  همان مزیت های آلگوریتم     تصویری با    مرتبه
  .یافته برای تسریع در عملیات مجسم سازی استفاده می کند

  
    عامل ساز برش و پیچش-2

ذاتـا حجـم   تعریـف میشـود کـه       بـه فضـای تصـویر         اشت دلخواه از فضای شی    سازی نگ    به طور کلی هدف از مجسم       
      و نیـاز بـه       شـیئی   مرتبـه نیاز به فیلترهـای عـالی و تصـویر کـردن حجـم در آلگوریتمهـای                  .محاسباتی بالایی می برد   

 با انتقال حجم بـه      این مشکل . ]2][1[از مشکلات این نگاشت است     تصویری    مرتبهآدرس دهی اضافی در آلگوریتمهای      
تمام  این سیستم مختصات میانی دارای این خاصیت مهم است که            .یک فضای سیستم  مختصات میانی قابل حل است        

 بویژه در نرم افـزار      فضای میانی این  . پرتوهای دید کاملا موازی با یکی از محورهای سه گانه مختصات سیستم می باشد             
VolPack     برش یافته  سیستم مختصات میانی را فضای شی    . ]5[ استفاده قرار گرفته است     مورد نهایی   برای ایجاد تصویر
 دلخـواه هـر واکسـل در امتـداد نمـای مـورد نظـر                  در روش کلاسیک مجسم نمایی برای ایجاد نما از زاویـه          . می نامیم 

تقـال واکسـل هـا بـه     انازدر آلگوریتم های مبتنی بر برش و پیچش پس      . ]7][1[ می شود  3بازنمونه برداری و درون یابی    
در   .با یکدیگراز جلو به پشت همگذاره می شوند و تصویر میـانی را ایجـاد مـی کننـد                   واکسل ها    برش یافته  فضای شی 

  .نهایت تصویر میانی با کمک یک عملگر خطی بر فضای تصویر پایه نگاشت می شود
آنجائیکه برش  از.  پروژکشن موازی نشان می دهد برش یافته برای یک  را به فضای شی  انتقال از فضای شی1 شکل   

  .اسلایدها با همدیگر موازی می باشد، ما می توانیم این برش را به سادگی با انتقال هرکدام از اسلایدها انجام دهیم

       
  

   ها در امتدادواکسلحجم های باانتقال هریک از اسلاید   .نورپراکنی اورتوگرافیک در روش کلاسیک    ب.  الف-1شکل 
  .   همگذاره می شوندوری موازی پرتو های ن 

      4×4ماتریسیک  Mview. نامیم می Mview که محل واکسلها را در امتداد نمای دلخواه نگاشت می کند یماتریس  
 و ترکیب خطی از ماتریس های دوران ، باشد که هر یک از نقاط را در فضای شئ به فضای تصویر منتقل می کندمی 

   ]5[می شود به دو ماتریس تجزیه Mviewدرآلگوریتم های مبتنی بر برش و پیچش. ]1[می باشد... اسکیل و ، جابجایی
)1  (                                                                                                  DShearDWarpView MMM 32 .=  

                                                            
1- Splatters   2-Data Structure   3-Interpolation 

                                                                 الف                   ب                                                      
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Mshear3D یو  از ایجاد پرسپکت فعلاچنانچه . به فضای برش یافته ممکن می کند  انتقال را از فضای شیماتریسی است که
iVپرتو   بردار یکه درک ارتباط و با 1توجه به شکل با نیم ی صرف نظر کئدر تصویر نها

r
 و بردار یکه  در فضای شی 

oVپرتو نگاشت یافته 
r

این  Z( 1محور  (موازی یکی از محورهای مختصات، و اینکه این بردار  برش یافته ی شیدر فضا 
DShearM ماتریس  ،فضا است   :است  قابل محاسبه ViewM از روی درایه های ماتریس 3

)2 (                                                                                                        
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  : برابرند با yS و xSکه 
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   ،  بعد از اینکه داده های حجمی به فضای برش یافته منتقل شدند.  می باشدViewMدرایه های ماتریس ijm که  
 این عمل باعث ایجاد یک تصویر دو بعدی میانی  .همگذاره کنیمشده را با یکدیگر  برش یافته می توانیم اسلایدهای

DWarpMماتریسمی شود که باید به کمک   1با توجه به رابطه . ی شود تصویر میانی به تصویر صحیح نهایی نگاشت م2
DWarpMماتریس    : به دست می آیدچنین  2
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DWarpMکه ماتریس توجه داشته باشیم  ی شود و نسبت به ماتریس تریس دوبعدی اعمال مما تنها بر روی یک 2
DShearM   .حاسباتی بسیار کمتری دارد م حجم3
 به فضای تصویر میانی چندین خاصیت جغرافیائی یا فضائی ایجاد می کند کـه آلگـوریتم                  ها تصویر کردن حجم داده      

  .]5[ را ساده تر می کندمجسم نمایی
ر در تصویر میانی کاملا موازی با خط اسکن واکسل ها در برابر خط اسکن تصاوی 1با توجه به شکل : خاصیت اول  

  .حجم داده ها است
برش می یابند که میزان برش وابسته همه واکسل ها در یک اسلاید از داده های حجمی به همان میزان : خاصیت دوم  

 مقادیر ثابتی هستند که فقط بر روی مقادیر  yS وxS ، 2  چرا که با توجه به رابطه.   هر اسلاید می باشدZبه مقدار 
Zمی شوندلسل ها اعما واک .  
 اسکیل میباشد و دارای یک مقدار فاکتور  هنگامیکه به تصویر میانی نگاشت می شود،دهر واکسل اسلای: اصیت سوم  خ

  . نظر میگیریم با واحد در را برابر  ما این مقدار ، سازیاین پیادهدر  .وابسته استجزء پرسپکتیو ماتریس این مقدار به 
بنابراین برای هر خط اسکن داده های حجمی یک نگاشت یک به یک بین داده های حجمی و پیکسل های تصویر 

1در عمل به کمک ماتریس .میانی صورت می گیرد
3

−
DShearMن یابی   بازنمونه برداری و درو  داده ها را از فضای شی   

 هر واکسل در یک اسلاید هنگامیکه برش می یابد، دارای یک مقدار  خاصیت دوم و 2با توجه به شکل . می کنیم
بنابراین می توان یک مجموعه از ضرایب بازنمونه برداری را از قبل محاسبه کرد و . ضرایب بازنمونه برداری می باشد

 با از این ضرایب برای محاسبه کانولوشن فیلتر بازنمونه برداری .ده کرد استفای یک اسلایدبرای هر کدام از واکسل ها
  .استفاده می شوداسلاید واکسل های 

                                                            
در پیاده سازی به کار رفته در این مقاله  -1

oV
r موازی محور z  می شودضرف .  

)4  (



  
  هر اسلاید مقدار ثابتی استواکسل های مقدار ضرایب بازنمونه برداری برای   : 2شکل 

  :ای مجسم سازی داده های حجمی چنین عمل می کند بربرش و پیچش آلگوریتم  
    : پیش پردازش در مرحله

، بردار هر واکسل ، کدری اسکالر  ایجاد مجموعه ساختاری از واکسلها که هر جزء این ساختار متشکل از مقدار -  الف
 تخصیص رنگ و کدری با توجه به .می باشد) در صورت انتخاب کاربر(و رنگ ) به منظور نورپردازی و سایه زنی (نرمال  

 حجمی تابع انتقال   و کاربر می تواند با توجه به هیستگرام حجم و نوع داده.ی گیردتابع انتقال رنگ و کدری صورت م
  .مناسب را انتخاب کند

درصد نور رسیده به  مقدار بردار نرمال و پارامترهای نورپردازی جدولی را برای پیش محاسبه   با توجه به محدوده-  ب
 ، تعیین تعداد ]1[پارامتر های نورپردازی .ت غیر ضروری استاینکار به منظور حذف محاسبا. هر واکسل ایجاد می کنیم

  .در اختیار کار می باشد... منابع نوری و
  :در مرحله پردازش با دخالت کاربر 

DShearM با توجه به زاویه دید کاربر محاسبه و سپس ماتریسهایViewM ماتریس- ج  DWarpMو3   . بدست می آیند2
1به کمک ماتریس - د 

3
−

DShearMمی کنیم بازنمونه برداری و درون یابی واکسل های فضای برش یافته را از فضای شی  .
 واکسل های اسلاید به کار  محاسبه و برای همه میزان جابجایی آن با توجه بهضرایب فیلتر درون یابی برای هر اسلاید 

  .می رود
رسیده به هر واکسلِ   کمک جدول نورپردازی و تخمین نوربه نمونه برداری شده بایکدیگرباز همه اسلایدهای - ه 

مرحله داده های حجمی به در این  .]9][1[میشوند  همگذارهOver1 تور کمک اپرابا و به پشت جلوصورت به  اسلاید
  .دنوشبرش یافته منتقل میی در فضای شئ یک تصویر دو بعدی میان

1ماتریس  به کمک نهاییتصویرمرحله این در  - و 
2

−
DWarpMاز تصویر میانی بازنمونه برداری و درون یابی می شود .  

  .در صورت تغییر نمای دید از طرف کاربر. و تا 0ج تکرار مراحل -  ز
به صورت زیر طراحی و آلگوریتم این اصلی  حلقه.  شدپیاده سازی Visual C++6 آلگوریتم در محیط برنامه نویسی

    :کدنویسی شده است
  {  تا عمق حجم داده هاZi=1برای هر 

  Ziبرای اسلاید محاسبه ضرایب فیلتر بازنمونه برداری  - 
  {      میانی تا ارتفاع تصویرYi=1برای هر  - 

  {    میانی تا پهنای تصویرXi=1 برای هر 
= واکسل بازنمونه برداری بازنمونه برداری   (Xi , Yi) 
<- واکسل بازنمونه برداری= نوررسیده به واکسل اسکالرجزء  ×  نورپردازی_جدول   [جزء نرمال<- واکسل بازنمونه برداری]

تصویرمیانی_پیکسل [ Xi , Yi]  = )   همگذاره تصویرمیانی_پیکسل [ Xi , Yi]  , نوررسیده به واکسل ) 
{    

            {  
                                      {   

                                                            
به صورت  Over عملگر   -1

baaba IIOverII ).1( α−+=   که تعریف می شود
aαی است که شدت  مقدار کدری واکسل

aI به آن می رسد. 



1 به کمک ماتریس "بازنمونه برداری"تابع   
3

−
DShearM بازنمونه برداری که از درون یابی خطی استفاده می کند  فیلتر و   

 یادآوری می کنیم واکسل مورد بررسی .واکسل متناظر را از حجم داده ها بازنمونه برداری و مقدار آن را برمیگرداند
  درون یابیمقادیر اسکالر ، بردارنرمال و رنگ در اینجا . کدری ، بردار نرمال و رنگ می باشدساختاری از مقدار اسکالر ، 

    روشهای دیگر درون یابی نظیر کانولوشن مکعبی  . برای درون یابی از روش درون یابی خطی استفاده می شود .می شوند
 ،BSpline 10[نیز مورد استفاده قرار می گیرد ها [.   

 .  همگذاره می کندOverواکسل را به کمک اپراتور نور رسیده به  و تصویرمیانی  پیکسل مقادیر"گذارههم"تابع     
دو حلقه بعدی داخلی بر روی پیکسل های اسلاید  .پوسته بیرونی این حلقه بر روی اسلاید های حجم تکرار می شود

توجه داشته باشیم که این آلگوریتم از یک فیلتر باز نمونه برداری دو بعدی استفاده می کند که این . هاعمل می کند
نکته دیگر در مورد این  .لگوریتمهای قبلی در مرحله بازنمونه برداری کمتر می کندآخود حجم محاسبات را نسبت به 

 در واقع حجم را .وریتم این است که حلقه بیرونی این آلگوریتم  بر روی اسلایدهای داده های حجمی عمل می کندآلگ
 تصویری مرتبه طی میکند اما حلقه های درونی کاملا مشابه آلگوریتمهای  شیئ مرتبه هایبه صورت یک آلگوریتم

 و در عین حال از فیلترهای یابیم می دسترسی  شیئ  مرتبه هایآلگوریتمیعنی به حجم داده ها مطابق . عمل می کند
این است  تنها تفاوت آن ، .کنیممی  پیاده سازی می شود، استفاده  تصویری مرتبه هایآلگوریتمبازنمونه برداری که در 

 دو بعدی که بجای استفاده از فیلترهای بازنمونه برداری سه بعدی ، فیلترهای مورد استفاده فیلترهای بازنمونه برداری
  . بر روی کیفیت تصویر نهائی می گذاردکمی که تاثیر  هستند

  
  گوریتم برش و پیچشسرعت بخشی به آل -3
   تصویر میانی  2 طول عملیاتِ رمز کننده -3-1

 ، دنمی شوواکسل های حجم اسکن که هنگامی،  پیچش به ما این امکان را می دهد از عامل ساز برش و   خاصیت یک 
شده بود ای تصویر میانی نیز به صورت موازی اسکن شده و چنانچه پیکسلی بیش از ترشولد تعین شده کدر پیکسل ه

 .می شود  نامیده 1"زودرس پرتودهی ن یاپا"این خاصیت  .از آن پیکسل و واکسل های متناظر آن صرفنظر شود
دهی ن یاپا" خاصیت امکان را فراهم می کند کههایی که با پیکسل های کدر در تصویر میانی ذخیره می شوند اینآفست

   .]5][1[ براحتی پیاده سازی شود"زودرس پرتو
نه بخاطر شفاف  (    هدف از داده ساخت یافته برای تصویر میانی عبور از واکسل هایی است که قابل رویت نیستند

هر پیکسل از تصویر میانی  .ییر داده می شود، البته این داده ساخت یافته در حین عملیات مجسم سازی دائما تغ)بودن
آفست تعداد پیکسل هایی که باید عبور داده شود تا به گره بعدی  .در نظر گرفته می شود و آفست کدریشامل رنگ، 

آلگوریتم به این صورت عمل می کند که در ابتدا پیکسل های تصویر میانی همگی  .)3شکل  (برسیم را نشان می دهد
همگذاره در هنگام اجرای آلگوریتم قبل از اینکه واکسلی بازنمونه برداری یا  . مقداردهی اولیه می شودبه صورت شفاف

 چنانچه آفست پیکسل غیر صفر بود یعنی پیکسل کدر می باشد  شود میتصویر میانی چکشود آفست پیکسل متناظر 
ر کدر می باشد، ولی  چنانچه مقدار آفست صفر  برای پیدا کردن گره غیFINDو بنابراین آلگوریتم نیازمند یک عملیات 

حال دوباره پیکسل ها بررسی می شود و چنانچه  . تکمیل می شودهمگذارگیبود و واکسل غیر شفاف بود عملیات 
  .دنمقدار دهی دوباره می شو، آفست ها  پیکسلی از مقدار معینی بیشتر شد کدریِ

  
   . بود می توان از آن پیکسل و واکسل های متناظر آن صرف نظرکردکدر شدهتصویر میانی از  ی چنانچه پیکسل-3شکل 

                                                            
1-Early Ray Termination      2-Run Length Encoding 



  واکسلی شفاف تعریف . پیکسلی کدر تعریف می شود که کدری نسبت داده شده از ترشولد تعیین شده بیشتر باشد  
 ولی .ییر است قابل تغ کاربر توسطها  ترشولد  ومی شود که کدری نسبت داده شده از ترشولد تعیین شده کمتر باشد

 .معمولاً  تغییرزیادی در مقدار ترشولد ها داده نمی شود
  
   حجم داده ها   طول عملیاتِ رمز کننده -3-2
این داده ساخت یافته در مرحله پیش پردازش قابل محاسبه و ذخیره است و این امکان را فراهم می کند که از    

در هنگام  .زش آنها طی فرآیند مجسم سازی به آنها داده نشودواکسل های شفاف به خوبی عبور کنیم و اجازه پردا
    . یافته متوجه خواهیم شد که کدام قسمت از داده های حجمی شفاف هستندما از این داده ساخت، مجسم سازی 

 اعمالاز داده ها  که بر روی یک خط اسکن  است تشکیل شده عملیات هایییک رمز کننده طول عملیات از یک سری 
، مقدار واکسل های تعداد واکسل های شفاف و غیر شفاف عاتی نظیر اطلابرای هر خط اسکن شده از داده ها  .شودمی 

  .ذخیره می شود ساخت یافته  دادهاین  ردغیر شفاف و محل آنها 
  :شود مقدار دهی می ه بردار  س ،حجم   طول عملیاتِ رمز کنندهساخت یافته   دادهایجاد در طی   

  بردار شامل تعداد واکسل های شفاف و غیر شفاف در هر خط اسکن یک - 1   
   یک بردار شامل فقط واکسل های غیر شفاف - 2   
  .در دو بردار اولی می باشد،  اجرا در هر اسلاید از حجم اصلی   یک بردار که شامل اشاره گرهایی به اولین نتیجه- 3   

    . می دهد ساخت یافته را نشان  چگونگی ایجاد این داده4شکل 

  
  . مربوط به حجم ایجاد می شوند ساخت یافته دادهآرایه هایی که هنگام ایجاد  :  4شکل 

  نکته .بردار سوم ایجاد شده است، اجرا های یک اسلاید  به منظور دسترسی تصادفی به واکسل های غیر شفاف و نتیجه
 بیت فرض کنیم و چنانچه طول 8را درایه از بردار اول  طول هر  ساخت یافته این است که اگر دیگر در ایجاد این داده

بیشتر شد در این صورت مقدار واکسل های )  بردار بشترین مقدار درایه( 255واکسل های شفاف یک خط اسکن از 
وش مهمچنین فرا. غیر شفاف را صفر و مابقی از واکسل های شفاف اجرای قبلی را در دو درایه بعدی قرار می دهیم

  .ر اجرا فقط بر روی یک خط اسکن از داده های حجمی صورت  می گیردنکنیم ه
 فشرده سازی  ،در اینجا به نوعی با حذف واکسل های شفاف. ل واکسل های غیر شفاف است  بردار دوم فقط شام

  . چراکه این واکسل ها در فرایند مجسم سازی داخل نمی شوند.صورت گرفته است
  



   و پیچش سریع برش  آلگوریتم-4
  ، آلگوریتم مجسم سازی بسیار سریعی متولد خاصیت اول از عامل ساز برش و پیچشبا این دو داده ساخت یافته و 

  .داده های حجمی عمل می کنداز می شود که بر اساس یک خط اسکن 

  
    می توان از نشان می دهدسل ها و پیکسل ها را کوافضایی باکمک داده های ساخت یافته که همبستگی  : 5شکل 

  . شفاف و قابل رویت نیستند عبور کردی کهنواح
آلگوریتم داده های حجمی و پیکسل های تصویر میانی را به طور همزمان اسکن می کند و با  5با توجه به شکل   

 هایی پردازش می شوند که  تنها واکسل ،و تصویر میانیحجم   طول عملیاتِ رمز کننده داده های ساخت یافتهکمک 
 و پیچش به ما اجازه می دهد سه از عامل ساز برشخاصیت دو و  در نظر داشته باشیم . هستندقابل رؤیتو  غیر شفاف

  .رایب یکسانی برای باز نمونه برداری باشندضمرحله بازنمونه برداری واکسل های بازمانده در هر اسلاید دارای 
محاسبه  ، طول عملیاتِ حجم رمز کننده هذخیرایجاد و  ، 2بیان شده در بند حل پیش پردازش اپس عبور از مر

سریع برش و پیچش به اصلی آلگوریتم  حلقه  ساختار متغیرها مقدار دهی اولیهمعکوس ماتریس های برش و پیچش و 
  .صورت زیر طراحی و کدنویسی شده است

  {    تا عمق حجم داده هاZi=1برای هر         
  Ziی اسلاید محاسبه ضرایب فیلتر بازنمونه برداری برا - 
  { میانی      تا ارتفاع تصویرYi=1برای هر  - 

  { میانی    تا پهنای تصویرXi=1 برای هر  
 ) عبور_تابع) (== FALSE(  اگر - 

              }  
= واکسل بازنمونه برداری بازنمونه برداری   (Xi , Yi) 
<- واکسل بازنمونه برداری= نوررسیده به واکسل جزء اسکالر ×  ردازینورپ_جدول   [جزء نرمال<- واکسل بازنمونه برداری]

تصویرمیانی_پیکسل [ Xi , Yi]  = )   همگذاره تصویرمیانی_پیکسل [ Xi , Yi]  , نوررسیده به واکسل ) 
                                 {  

   به روز در آوردن آفست های خط پیکسل تصویر میانی-         
  {  

                                                                                             {  
                                                           {  

 آن  طول عملیات حجم و تصویر میانی مقداری برمیگرداند که به کمک رمز کننده بهبا اسکن و دسترسی تابع عبور 
هایی که در پشت واکسل  و از پردازش واکسلهای شفاف ودازش می شوندپر قابل رؤیت و غیر شفاففقط واکسل های 

  . اشیاء کدر دیده نمی شوند جلوگیری می کند
  
   پیچش تصویر میانی-5

پیاده سازی  .ایجاد شده است نیاز به پیچش برای ایجاد تصویر درست و نهایی داردهمگذارگی تصویری که در مرحله 
  .کار استفاده می شود خطی برای این بازنمونه بردارینگاشت معکوس ویک فیلتر کاملا مشخص است واز  پیچشعملیات



  گیری  نتیجه جمع بندی و-6 
   آلگورینم برش و پیچش به کمک خواصی که دارد توانسته است بدون اینکه از کیفیت تصویر نهایی بکاهد سرعت  

 بدون نیاز به وشی مبتنی بر عامل ساز برش وپیچش ور ه  در این مقاله با بررسی و ارای.مجسم سازی را چند برابر کند
دراین روش با استفاده .  دست می یابیمتقریباً آنیپیاده سازی بسیار سطح پایین به سرعت مطلوب جهت کاربرد های 

 مورد یی از حجم داده ها فقط قسمتها ،طول عملیاتِ حجم وتصویر نندهرمز کای نظیر  از داده های ساخت یافته
   های ساخت یافته به ما کمک   این داده.قرار می گیرند که از نظر تابع انتقال غیر شفاف و قابل رویت باشد پردازش

 پیش پردازش با ه مرحلعلاوه براین در . شود استخراجئیهمبستگی بین داده های فضاپیوستگی و یا کنند که  یم
ل از مقدار اسکالر هر واکسل ، کدری ، بردار نرمال و ایجاد مجموعه ساختاری از واکسلها که هر جزء این ساختار متشک

اصلی آلگوریتم کاسته شده  از حجم محاسبات حلقه ،و نیز جدول نورپردازی  می باشد) در صورت انتخاب کاربر(رنگ
  .  طراحی و پیاده سازی شده استVisual C++6 در محیط برنامه نویسی برش و پیچشلگوریتم آ. است

زمانی پیاده سازی آلگوریتم برش و پیچش تسریع یافته بر روی چند مجموعه داده نشان شده  مقایسه 1در جدول 
 مگا بایت حافظه256 ، شیک پردازنده اینتل نیم کَ خانگی با PIII 733MHzزمان اجرا مربوط به یک کامپیوتر . است

SDRAM  و ترشولد /. 95ترشولد کدری تصویر میانی . می باشد مگابایت حافظه کارت گرافیک 32و ، هارد دور پایین
بهتر زمانی از تخصیص رنگ به واکسل ها صرف نظر شده  مقایسه برای . در نظر گرفته شده است05/0شفافیت واکسل 

  . است
   مقایسه زمانی پیاده سازی آلگوریتم برش و پیچش تسریع یافته بر روی چند مجموعه داده-1جدول 
آلگوریتم برش پیچش 

 ساخت  با کمک داده
  (.msec) یافته  

آلگوریتم برش و پیچش 
  بدون استفاده از داده

  (.sec) ساخت یافته 

   

   کلاسیکDVRآلگوریتم 
(sec.) 

    

  اندازه
  )واکسل(

  
  مجموعه داده

  قفل  ٢۵۶×256×110  35/9  85/2  370
  مغز  ٢۵٢×252×57  56/3  /.97  147
  شکم ٢۵۶×256×٢٩٩  97/22  43/6  981
  خرچنگ دریای  ٣٢٠×320×34  12/3  04/1  133

  

  . نشان می دهد1ه داده های جدول یتم برش و پیچش را بر روی مجموعبرخی نتایج آلگور  6 ل هایشک
   

  
   .نشان داده شده است مختلف    نتایج آلگوریتم برش و پیچش را بر روی مجموعه داده های– 6شکل 

  . تابع انتقال لِویٌ برای تخصیص کدری استفاده شده استاز 
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