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Abstrakt

Prevod diskrétnich volumetrickych dat na jejich povrchovou reprezentaci je dnes relativné
béznou operaci. Standardnim FeSenim tohoto problému je uziti algoritmu Marching cubes,
ktery ackoli je jednoduchy a robustni, produkuje nekvalitni vystup, ktery vyzaduje nasledny
post-procesing. Tato diplomova prace se zabyvé studiem alternativnich algoritmt pro ex-
trakei izoploch z objemovych dat. Ctenai bude srozumén s fundamenty této problematiky
a s principy metody Hierarchical Iso-Surface Extraction, jejiz nezévisla implementace byla
v ramci této prace provedena a testovana.

Abstract

Conversion of discrete volumetric data to boundary representation is quite common ope-
ration. Standard approach to resolve this problem is to use well-known Marching cubes
algorithm, which although simple and robust, generates low-quality output that requires
subsequent post-processing. This master’s thesis deals with uncommon algorithms used for
isosurface extraction from volumes. The reader will be acquainted with fundamental prin-
ciples of Hierarchical Iso-Surface Extraction method, that was independently implemented
and tested in this work.
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Kapitola 1

Uvod

Extrakce a vizualizace izoploch je v dne$ni dobé standardnim postupem pro zobrazovani
a rekonstruovani povrchu volumetrickych dat. Jeden z prvnich algoritmi, Marching Cu-
bes, umoznujici prevod objemovych dat na povrchovou reprezentaci se stal, z divodu své
robustnosti a jednoduchosti, také velmi rozsifenym a pouzivanym postupem této oblasti vi-
zualizaci a to i pres jeho zjevné nevyhody. Kromé tohoto klasického pristupu je ale neustéale
snaha pokracovat ve vyzkumu a hledat jiné cesty pro extrakci izoploch z volumetrickych
dat.

Tato diplomova prace je zaméfena na analyzu existujicich alternativnich pfistupt zob-
razovani izoploch a na vybér a implementaci nékterého z téchto algoritmt. V ramci diplo-
mové prace je implementovan, testovan, srovnavan a na zékladé vysledkli testi a analyz
i modifikovan za tucelem zrychleni vypoc¢tu a zjednoduSeni implementace algoritmus em-
phHierarchical Iso-Surface Extraction.

Semestralni projekt v tomto pfipadé poslouzil pouze jako studie existujicich extrakénich
algoritm.

V prvni kapitole této prace jsou zavedeny a vysvétleny pojmy nezbytné nutné pro vyklad
a popis algoritmu, jeho modifikaci a testovani. V kapitole druhé se nachazi zevrubny popis
existujicich pfistupt k extrakci a vizualizaci objemovych dat, a dale néasleduje podrobny
rozbor implementovaného algoritmu, zejména proto, Ze je prakticky slozen z nékolika da-
Isich nezavislych algoritmi, jejichZz funkcionalita neni trividlni. Poté jsou uvedeny zakladni
informace tykajici se implementace nasledovany kapitolou o testovani. Zavérecna kapitola
obsahuje zhodnoceni praci a nastinuje mozny budouci rozvoj projektu.



Kapitola 2

Reprezentace objektu v
trojrozmérném prostoru

Na reprezentaci trojrozmérnych objektd jsou kladeny rtiznorodé, za urcitych okolnosti do-
konce protichiidné, pozadavky vyplyvajici z vlastnosti zdroje a vysledného pouziti dat.
Zdrojem dat se v tomto pfipadé muze stat stroj (napf. mraéna bodt v prostoru vznikla 3D
skenovanim laserovym nebo dotykovym (tactile) zafizenim, data v usporadané kartézské
miizce jako vystup magnetické rezonance (MRI) nebo pocitacové tomografie (CT), data
vznikla simulaci napft. pouzitim Metody koneénych prvki) nebo ¢lovék (Constructive Solid
Geometry (CSG) model strojniho zafizeni, polygonalni model vznikly pro potieby herniho
¢i filmového pramyslu apod.). Vysledna data mohou byt zobrazovana (neziidka v redlném
¢ase) na zobrazovacich zafizenich, mizeme pozadovat vyrobeni takového modelu, napf¥. na
3D tiskarnach nebo s vyuzitim CNC zafizeni nebo je mozné data dale zpracovavat, pripadné
prevadét na jiné reprezentace. Kromé specifickych pozadavkid danych doménou pouziti 3D
modelu jsou zde pozadavky obecné — co moznd nejnizs§i paméfové naroky, jednoznacénost
interpretace (coz neni samoziejmosti, viz dratovy model), obecnost, nebo rychlost zpraco-
vani.

Proto prirozené vzniklo znacné mnozstvi datovych struktur umozinujicich uchovani 3D
objekti s ohledem na potfeby domény aplikace. Protoze je tato prace zaméfena pravé na
konverzi mezi dvéma riznymi datovymi reprezentacemi, objemovou a povrchovou, jsou
v této kapitole ve zkratce nastinény zakladni typy modeld praveé se zamérenim na volumet-
ricky a polygonalni model. Déle zde ¢tenar nalezne dtlezité fundamenty pouZité v pozdéjsich
kapitolach této publikace. Nékteré z obecnych informaci byly ¢erpany z knihy Moderni poci-
tacova grafika [12].

2.1 Volumetricky model

V pripadé, zZe jsou k dispozici pouze vzorky dat na urcitych soufadnicich v prostoru a ne-
vyjadfuji povrch télesa (jako je tomu u bodové reprezentace, viz kapitolu 2.2), jedné se
o objemovy model. Takové modely mohou uchovéavat jako vzorky data skaldrni i vekto-
rova, ¢asto neobrazového charakteru — hustotu, miru pohlceni rentgenového zareni, teplotu
v daném bodé apod. Vzorky mohou byt prostorové neusporaddané, v takovém pripadé se
jednd o tzv. rozptylend data a je zapotiebi uchovat jednoznacné souradnice vzorku. Zdrojem
takovych dat jsou zpravidla riznd méfeni s nezavisle rozmisténymi snimaci — meteorolo-
gickd méfeni, testovani ve vétrnych tunelech a podobné. Druhou variantou je usporadani



vzorkt do mfizek. Ty mohou byt nepravidelné (strukturované, blokové strukturované, ne-
strukturované ¢i hybridni) ziskané napf¥. simulaci proudéni, nebo pravidelné uspofadané
(do kartézské, pravidelné nebo alespon do pravouhlé miizky, kterd zpravidla vznika preve-
denim z jiného nez kartézského souradného systému — napt. ze sférickych ¢i cylindrickych
soufadnic). Takova data byvaji nejéastéji ziskana jako vystupy MR ¢i CT snimk, kde jsou
jednotlivé 2D Fezy' sefazeny a spojeny. Vice informaci o typologickém rozdéleni objemovych
dat 1ze nalézt v knize J. Zary [12].

V ramci této prace je fesen prevod pravidelné usporadanych objemovych dat, proto
bude detailnéji rozebran tento typ volumetrickych modelt. Spojitd data v n-rozmérném
prostoru jsou z matematického pohledu zobrazenim

f:R" > R™

nicméné vzhledem k tomu, Ze vypocetni technika je zpravidla diskrétni, musi byt tato
data navzorkovana v urcitych bodech. Nejcastéji jsou vzorky nameéfeny v trojrozmérném
prostoru, takovy diskrétni trojrozmérny model je tedy zobrazenim

f:G—R™

kde G = {(zs,yj,2) : 0 <7 < nu,0<j5<n,0<k<n,,}, kde ng,ny,n, jsou rozméry
miizky v dimenzich x,y a z. Pokud jsou vzorky uspoifddény do pravidelné mftizky, pak
plati, Zze x; = 20 + i -hg, yj = yo + j-hy a zp = 20 + k- h;. Odtud je jasné ziejmé,
ze v takovém pripadé postaci uchovat jednotkové rozméry mirizky hg, hy, h. a pocatecni
soufadnice’. Bez Gjmy na obecnosti bude dale predpokladano, ze h, = hy = h. a tedy,
ze se jedna o kartézskou pravidelnou mrizku. Zaroven lze bez ijmy na obecnosti ocekavat
vzorkovani skalarnich dat a tedy

f:G—>R

Navic, vzhledem ke kone¢né presnosti datovych typu jsou vzorky kvantovany a odtud
tedy vychézi matematicky popis diskrétnich volumetrickych dat uspotfddanych do kubické
mrizky

fiGoN (2.1)

podobné, jako je zaveden v materiadlu U. Labsika a kolektivu [2].

Jeden vzorek objemového modelu se nazyva vozel (ndzev vznikl jako analogie k 2D gra-
fickému elementu — pixelu). Jeho rozmér je dan jako hg, hy, h., jedné se tedy o kvadr, pfip.
krychli a vSechny vzorkované veli¢iny maji v daném voxelu konstantni hodnotu. To zna-
menad, ze hodnoty v mistech neodpovidajicich zddnému z vzorkt jsou interpolovany radem
0 — nejblizsim sousedem. Toto miize byt v urcitych pfipadech omezujici a proto nékteré algo-
ritmy interpoluji hodnotu v daném misté emphtrilinedrné na zakladé tzv. buriky®. Buiika je
tvofena 8 incidentnimi vzorky na soufadnicich z € {z;, ziy1}, v € {y5,¥j+1}, 2 € {2k, 2641}

Dalsim velmi dilezitym pojmem je izoplocha®*. Jedna se o povrch prochazejici mistem
objemu s ur¢itou konstantni hodnotou — izohodnotou® — vzorkované veli¢iny. Obecné je to
tedy mnozina bodt

S(w)={z eR": f(z) =v}

! Angl. slice

2] tato informace nemusi byt uchovéna v pfipadg, Ze absolutni soufadnice nejsou relevantni.
37 angl. cell

47 angl. isosurface

5Volné prelozeno z anglického isovalue



v pripadé kvantovanych dat ve 3D tedy

S() ={(z,y,2) : f(x,y,2) = v} (2.2)

kde f : [G] — R je spojité rozsifeni zobrazeni f 2.1, které trilinedrné interpoluje hodnoty
f(G), z toho dtvodu, aby bylo mozno zobrazit izoplochy i jiné izohodnoty, nez jaké se
vyskytuje v mistech vzorkovani. Na obrazku 2.1 jsou vidét dvé rozdilné izoplochy nad
stejnym objemovym modelem. Vlevo je izohodnota rovna -750, vpravo pak 520.

Obrazek 2.1: Zobrazeni rozdilnych izoploch stejného objemu

2.2 Polygonalni model

Vystupnim datovym typem extrakce isoplochy z objemového modelu je povrchova repre-
zentace. Polygonalni model je specidlnim piipadem hrani¢ni reprezentace © téles, do které
spadaji také bodova mracna, dratové modely a spline modely. Takové modely jsou defino-
vany pouze svym povrchem, informace o vnitini struktuie télesa, nebo jiné, nez grafické
informace se zpravidla také neuchovavaji.

Modely popsané hranic¢ni reprezentaci lze rozdélit z hlediska jejich realné vyrobitelnosti.
Fyzicky vyrobitelné modely se nazyvaji manifold modely (také 2-manifold). Modely obsahu-
jici napt. bodové spoje, nebo nekonec¢né tenké hrany, které jsou pochopitelné nevyrobitelné,
se nazyvaji non-manifoldy.

Polygonalni model je nestrukturovand, po ¢éastech linedrni a nespojitd sit nejcastéji
tvofena trojuhelnikovymi primitivy. Zasadni vyhoda vyuziti trojuhelnikta jakozto zaklad-
niho primitiva oproti mnohothelnikiim vyssiho fadu je zfejma — trojihelnik je vzdy kon-
vexni a jeho vrcholy nalezi jedné roviné. Lze jej také pomérné jednoduse rasterizovat, a proto
je mozné i pomérné velké polygonédlni modely (skladajici se z jednotek miliont primitiv)
zobrazovat v redlném cCase na grafickych akceleratorech, kde je prevod vektorového popisu
na diskrétni matici pixeld implementovan v hardwarové rasterizac¢ni jednotce.

Zakladnimi jednotkami polygonalnich modeld jsou vrcholy (také vertexy), hrany a plo-
chy. Obecny polygonalni model je matematicky n-tice (K, f), kde K C 2V, kde f je zobra-
zeni V — R3 a V je neprdzdnd mnozina vrchol. E = {e € K : |e| = 2} je potom mnozina
hrana F = {f € K : |f| = 3} je mnoZina ploch. Z hlediska vyrobitelnosti je u polygonalnich

6 Anglicky Boundary Representation, zkricené pak také B-Rep



modelt manifold definovan jako model, ktery neobsahuje volné vrcholy, kazda z jeho hran
sousedi praveé se dvéma trojihelniky a zadné dva trojihelniky se vzdjemné neprotinaji.

Kromé geometrickych informaci (soufadnice vrcholi) je potfeba uchovavat i informace
topologické. V zasad€ nejjednodussim fesenim je takova struktura, kdy kazd4 hrana je
schopna jednoznacné urcit své dva a kazda plocha své tfi koncové vrcholy. Toto je tsporné
z hlediska pamétovych naroki a plné postacujici z hlediska vykreslovéani grafickém hardware
(kde je pouze potieba uréit, které 3 vrcholy tvofi piislusny trojthelnik), ale v pi¥ipadé
ziskani téchto informaci vypocetné narocné.

7 téchto duvodu se v praxi pouziva datova struktura znamé jako okridlend hrana,
kde kazdy zdznam o hrané obsahuje informace o svych koncovych vrcholech, incident-
nich hranach a o dvou pfilehlych plochach. Nelze ji vsak vyuZzit pro popis nonmanifold
télesa. Existuje vsak datova struktura zvana pulhrana, kde je kazda hrana rozdélena na dvé
smeérové orientované pulhrany obsahujici informace o svém vrcholu, o své plose, o nasledu-
jici pulhrané, o protéjsi pulhrané (pokud existuje) a pfipadné o predchozi pulhrané. Tato
struktura, kromé toho, Ze diky orientovanym hranam je ve vyhledavani urc¢itych topologic-
kych informaci rychlejsi, navic muze uchovavat urcité nonmanifold objekty. Hrana, ktera je
incidentni pouze s jednou plochou se pak nazyva hranicni. Vedle pfidanych topologickych
informaci pak takové struktury mohou nést jesté dalsi geometrickd data, napf. normaély,
pripadné i dalsi informace, naptiklad stupen plochy trojihelniku v ptripadé tzv. balanced
meshes 4.7.

2.3 Ostatni reprezentace 3D objekti

2.3.1 Implicitni plochy

Mezi dalsi neméné vyznamné reprezentace patii implicitni plochy (téz zndmé jako Blobby
objects ¢i Meta balls). Zakladem takového modelu je kostra tvofend generatory. Kazdy
generator mé prifazenu potencidlovou funkci, jejiz vyhodnocenim pro danou izohodnotu
ziskdme generovany povrch. Tyto modely nabizeji vysokou tdroven abstrakce a zaroven
malé paméfové naroky, nevyhodou je pak zobrazeni. To muzZe byt provedeno piimo po-
moci metod zaloZenych na sledovani paprsku, kde dochéazi k analytickému vyhodnocovani
potencialovych funkci nebo nepfimo prevodem na polygonalni model.

2.3.2 Constructive solid geometry

Konstruktivni geometrie téles je naopak zalozena na usporadani jednoduchych téles (krychle,
koule apod.) do CSG stromu a jejich kombinovani pomoci mnozinovych operaci. Listy CSG
stromu obsahuji nezbytné informace o zakladnich primitivech, vnitini uzly pak mnozinové
operace. Vyhodou takové 3D reprezentace je predevsim podobnost modelovani se skute¢nou
vyrobou objektl a zpravidla se pouziva v CAD systémech, nicméné prevod takového télesa
na polygonéalni reprezentaci a jeho nasledné zobrazeni neni trivialni.



Kapitola 3

Soucasny stav extrakce geometrie
z volumetrickych dat

Jak bylo naznaceno v predchozi kapitole, zobrazovani volumetrickych dat neni jednoduchou
intuitivni zalezitosti. Objemova data lze sice zobrazovat pfimo pomoci fezi rovnobéznych
s rovinami soufadného systému, nicméné tato metoda zobrazeni je znacéné limitujici (viz
obrazek 3.1). Extrakce izoploch je proto v dne$ni dobé standardnim prostfedkem pro zob-
razovani 3D diskrétnich volumetrickych dat. Nejprve bude rozebran soucasny stav poznani
extrahovani polygonalnich modelt a pak nasledné bude ¢astecné nastinén postup piimého
zobrazeni volumetrickych dat, jakozto konkurenta nepfimych zobrazovacich metod (tzv.
Indirect volume rendering — IRD).

Obrazek 3.1: Zobrazeni objemovych dat pomoci fezt

3.1 Neprimé zobrazovaci metody

Neptfimé metody zobrazeni objemovych dat prevadéji urcéitou izoplochu na polygonalni
model, ktery je nasledné vyobrazen. Vétsina téchto technik bohuzel zatim neni schopna
pracovat v redlném c¢ase (snad s vyjimkou implementaci vyuzivajicich GPGPU, nicméné
tyto implementace maji také svd omezeni, napt. po extrakci nelze modely uklddat a tim
jsou zna¢né eliminovany vyhody nepfimého zobrazeni), avSak po samotné extrakci trvajici



radové jednotky az desitky sekund je k dispozici polygonalni model, ktery jiz je mozno
zobrazovat v redlném case, lze jej libovolné zpracovavat, transformovat a ukladat.

3.1.1 Marching Cubes (s naslednym post-processingem)

Patrné nejrozsirenéjsi metodou extrakce 3D geometrie z objemovych modeld je algoritmus
Marching Cubes (MC) [4]. Ten, ackoli byl vymyslen uz v roce 1987, se stéle t&si velké oblibé
a je hojné vyuzivan. Postup vytvoreni triangulace je prosty — prochazenim objemu buriku
po buiice je postupné vytvarena triangulace na zakladé triangulacni tabulky. Algoritmus
ma ale kromé svych nespornych vyhod — jednoduchosti a robustnosti — také své nedostatky
a proto je nutné vystupni polygondlni modely zpravidla nasledné vyhladit (kvili pfitomnosti
specifického sumu daného procesem extrakce, viz obrazek 3.2) a zdecimovat®, piipadné
je aplikovan remeshing. Aplikace MC a nésledny post-processing je tak prvni skupinou
postuptu extrakce izoploch z volumetrickych dat. Protoze je algoritmus Marching Cubes
diléi soucasti postupu Hierachical Isosurface Extraction [2] implementovaného v této praci,
je detailnéji popsan v kapitole 4.3.

Obrazek 3.2: Polygonalni model jako vystup algoritmu Marching Cubes

3.1.2 Marching Tetrahedra (s naslednym post-processingem)

Jednou z nevyhod algoritmu MC v jeho zakladni podobé je také moznost vzniku nonmani-
fold modelt. Tomu pfedchézi algoritmus Marching Tetrahedra, kde jsou vrcholy vysledného
modelu umistény na hrany ctyfstént, na které je kazda burika 8 voxel rozdélena. Timto
nedochézi k ne-jednozna¢nym vypocétlim triangulace, nicméné tento algoritmu vytvari jesté
vétsi mnozstvi trojuhelnikd na buriku, nez MC, u kterého lze povazovat pocet primitiv za
netcelny. Proto tento algoritmus nebyva prili§ ¢asto vyuzivan.

!Decimace je postup redukce poétu trojuhelnikovych primitiv pfi zachovani pFesnosti popisu povrchu
télesa



3.1.3 Adaptivni shlukovani voxeli

Dalsi skupina algoritmi se snazi predejit generovani nadbyteénych primitiv spojovanim vo-
xeld. Jako zastupce této skupiny byl v ramci semestralniho projektu nastudovan algoritmus
Multiresolution Isosurface Extraction with Adaptive Skeleton Climbing [8]. Jadrem tohoto
pristupu je slucovani voxeld do blokt, ve kterych prochéazi zvolend izoplocha pouze jed-
nou. Tento proces je proveden v 1D, 2D a nésledné ve 3D, ¢imz vzniknou maximalni bloky
voxelid, které je mozno primo triangulovat. Nicméné, jak sami autofi priznavaji, kvalita
takto vytvofenych modeld neni nijak valné, povrch obsahuje zna¢né degenerovand primi-
tiva a v pfipadé jemnéjsiho nastaveni se zase blizi vystupu algoritmu MC.

3.1.4 Hybridni metody

Do této skupiny metod extrakce povrchu z objemu lze zatadit rtizné postupy, které vhodné
kombinuji jednoduchy extrakéni algoritmus, nejcastéji Marching Cubes, k ziskani zaklad-
niho hrubého povrchu, ktery je nasledné zjemnovan a promitadn na pozadovanou izoplochu
s pomoci remeshovacich algoritmt apod. Zastupcem této kategorie je Multiresolution Iso-
surface Extraction with Adaptive Skeleton Climbing [8], jemuz je, vzhledem k tomu, Ze byl
implementovan, vénovana zvlastni kapitola 4.

3.1.5 Primy vypocet triangulace

Posledni moznosti, jak ziskat polygonalni model izoplochy, je pokusit se o pfimou triangu-
laci. Takovy postup je popsan v ¢lanku High-Quality Extraction of Isosurfaces from Regular
and Irregular Grids [9], pfipadné v Semi- Regular Meshes Extraction from Volumes [11]. Nej-
prve dojde k interpolaci, nebo aproximaci (v pfipadé pfitomnosti Sumu) izoplochy pomoci
splinid a nasledné je pak mozné pro kazdy bod vypocitat zakiiveni povrchu. Vyznamné body
s nejvyssi kiivosti pro urcité okoli jsou pak fidicimi body, na jejichz zédkladé se pocité idealni
délka hran nové vzniknuvsich trojuhelnikovych primitiv. Pfidavanim novych trojuhelnikt
na okraj jiz triangulované ¢asti povrchu tak dochézi k postupné triangulaci izoplochy.

3.2 Primé zobrazovaci metody

Direct Volume Rendering (DVR) metody slouzi pouze k bezprostfednimu zobrazeni objemu,
jejich vystupem je tedy jen vizualizace dané izoplochy. Pro kazdy pixel vysledného obrazu
je objemem pustén paprsek, ktery jej v uréitych mistech navzorkuje (s vyuzitim trilinedrni
interpolace) a z téchto vzorkt je pak postupné poéitan barevny piirtstek pro dany pixel.
Tato metoda, miize byt, vzhledem ke své vysoce paralelni povaze, snadno implementovana
pomoci GPGPU.



Kapitola 4

Hierarchical Iso-Surface Extraction

Tento algoritmus byl na zaklad€ srovnéni v semestralnim projektu vybran k implementaci,
predevsim proto, ze poskytuje velice kvalitni vysledky, je modularni a lze tedy testovat rizna
nastaveni a konfigurace sub-algoritmt a skyta se zde urcity prostor pro vylepSeni. Navic,
vzhledem k jeho hierarchické struktufe je mozno generovat povrchy s rtiznou pfesnosti
a urovni detaili, coZ je mozné aplikovat v jinych procesech jako je napriklad komprese nebo
progresivni prenos. V této kapitole bude Hierarchical Iso-Surface Extraction, stejné jako
jeho jednotlivé diléi algoritmy, podrobné rozebran.

4.1 Obecny proces vypoctu triangulace

Postup extrakce lze v tomto ptipadé rozdélit na ¢ast zpracovavajici objemovy model (Cer-
veny oddil na obr. 4.1) a na ¢ast generujici a zpracovavajici polygondlni reprezentaci ex-
trahované izoplochy (viz obrazek 4.1, zeleny oddil). V objemové ¢asti dochazi k vytvoreni
hierarchické struktury volumetrickych modelu, které jsou postupné podvzorkovavany vybra-
nym objemovym filtrem. Nejvice podvzorkovany model obsahuje oproti zakladnimu objemu,
vzhledem ke kvadratické zavislosti, velmi malé mnozstvi voxeli. Zde dochazi k extrakci izo-
plochy klasickym algoritmem Marching Cubes, ale vzhledem k tomu, Ze pocet trojuhelnikt
je primo tmeérny poctu voxell, kterymi prochazi izoplocha, je generované mnozstvi primitiv,
pti dostatecné velikosti hierarchie, snesitelné.

Nasledné je na takto vygenerovany model aplikovana jednoduchéd decimace, kterda od-
stranuje primitiva se Spatnym pomérem stran, kterd navic kvuli svym drobnym rozmérim
neprinaseji podstatnou geometrickou informaci. Zdecimovany polygonélni model je posléze
pripraven na postupné promitani na isosurface v objemu s vys$im stupném detailu, az je
nakonec promitnut na izoplochu ptvodniho volumetrického modelu. Po kazdém takovém
promitnuti je potfeba aplikovat relaxa¢ni operator, nebot zpravidla dochézi k shlukovani
vrcholt a drobnym prinikiim trojihelniki.

Také je samoziejmé zapotfebi zjemnit sit v mistech, kde jsou ptivodni primitiva pii-
lis velkd a nedostatecné interpoluji zaktiveni izoplochy. Zde je tedy aplikovano adaptivni
déleni trojuhelniku a vSechny nové vzniklé vrcholy jsou opét promitnuty na extrahovanou
izoplochu. Takto vygenerovany mesh je adaptivni, jemny v mistech s vysokou ktivosti po-
vrchu, naproti tomu na rovnych plochéach jsou zachovana velkd primitiva a tak je celkovy
pocet trojuihelnikti piijatelny. Vystupni polygonalni model nevyzaduje zadny dalsi post-
processing.

Vyse zminény pristup se na prvni pohled pfilis nelisi od klasického postupu aplikovani
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Obrazek 4.1: Proces vypoctu Hierarchical Iso-Surface Extraction

MC, vyhlazovaciho algoritmu a nasledné decimace, zvlasté kdyz vSechny tii tyto kroky jsou
zahrnuty v procesu vypoctu Hierarchical Iso-Surface Extraction. Pfesto jsou zde dva velice
dilezité rozdily. Jednak nedochézi k vyrobeni nesmyslné velkého poctu trojuhelniki, které
pak jsou stejné zahozeny, ale naopak dochazi k adaptivnimu déleni pouze v mistech, ktera to
vyzaduji, a jednak je vSe integrovano do jednoho celku a po celou dobu zpracovani a zjemno-
vani modelu je k dispozici objemova reprezentace. Ta je vyuzivana k promitani a vypoctu
potfeby rozdéleni trojuhelnikovych primitiv. To je kli¢ova odlisSnost oproti klasickému vy-
hlazovani a decimaci vystupu MC, protoze zde jiz objemova data nefiguruji a vse je tak
odhadovéano z ptivodni triangulace. V nésledujicich kapitolach budou podrobnéji popsany
jednotlivé kroky a vybér dil¢ich algoritmi.

4.2 Hierarchie objemovych téles

Za tcelem dosazeni malého poc¢tu primitiv na vystupu algoritmu Marching Cubes je potieba
ptivodni objemovy model podvzorkovat. Protoze pocet trojithelnikt kvadraticky zavisi na
velikosti hrany objemového modelu i pouhé podvzorkovani v fadu jednotek vede ke zna-
telnému sniZeni po¢tu generovanych primitiv. Pokud je objem dan jako f0: G? — IN 2.1,
vysledna hierarchie je pak definovana nésledujici posloupnosti

f() fl f2 B fTL
kde f!: G! - IN pro by = 2! - hy a kde dimenze je [27'n,],[27!n,] a [27!n,]. Toho je

dosazeno opakovanou konvoluci puvodniho volumetrického modelu s urc¢itym objemovym
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filtrem. Mezi testované filtry patii mean filtr, medidnovy filtr a dilatacni operdtor. Mean filtr
vraci jako hodnotu nového voxelu stfedni hodnotu z odpovidajici burky. Lze jej definovat
jako

1 _
fl(xiayjazk) = H Z fl 1(xi’7yj’72k’) (41)
iefiitl}
j'e{dg+1}
k'e{k,k+1}

kde [ je troveii hierarchie, n = 8 (z definice buiiky, viz stranu 4) a 4, j, k jsou nasobky 2'.
Medidnovy filtr vzorky nélezici mnozing f'~1(zy,y;/, 21v), pro @ € {i,i + 1}, € {j,7 +

Obrazek 4.2: Mean filtr: Vlevo piivodni objem, vpravo po 4 iteracich

1}, k" € {k,k 4 1}, kde [ je opét troveti hierarchie a i, j, k jsou taktéz nasobky 2!, nejprve
sefadi a nasledné vybere hodnotu ze stfedu této ¢iselné fady. Vzhledem k tomu, ze vzork
je sudy pocet, vysledkem je stfedni hodnota dvou vzorkt. Oba tyto filtry se chovaji ob-

Obréazek 4.3: Medianovy filtr: Vlevo puvodni objem, vpravo po 4 iteracich

dobné a, na coz autofi sami poukazuji, mohou vytvaret diry v podvzorkovanych objemech.
U objemnych dat (navic v ptipadé, Ze je mezi hodnotami vzorkd patficich extrahovanému
télesu a okolnimu prostiedi velky rozdil) k tomuto jevu nedochézi, nicméné na realnych
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datech obsahujicich Sum, drobné a tenké objekty opravdu vznikaji nezadouci diry, viz ob-
razek 4.2. Protoze algoritmus neni schopen jakymkoli zpisobem takto vzniklé diry zacelit,
je tato vlastnost velmi nevyhovujici a pfi pouziti vede v nejlepsim pripadé k vytvoreni non-
manifoldu, kde se v misté ptvodni diry vzajemné protnou plochy povrchu. Zaroven neni
mozné pozdéji vytvorit triangulaci pro separatni objekt, ktery se vlivem podvzorkovani na
nejvyssim stupni hierarchie nenachézi a tudiz neni zpracovan algoritmem Marching Cubes
coz vede k nendvratné ztraté téchto casti modelu.

Resenfm tohoto problému je podle ¢lanku [2] pouziti dilataéniho operatoru pro pod-
vzorkovani objemu. Je definovan jako

fl (‘Tiu y]7 Zk) = Imax i’E{i,i-i—l} flil (‘TiU yj’7 Zk') (42)

J'€{dj+1}

k' e{k,k+1}
kde [,%,j a k jsou definovany vyse. Tento filtr se chova opacné nez predchozi dva zminéné
filtry a postupné zvétsuje ptivodni volumetricky model. Pro kazdy f! pak lze dokazat, ze ob-
sahuje f'~!. Toto chovani je vhodné pro topologicky jednoduché modely, nicméné méa také

Obréazek 4.4: Dilatacni filtr: Vnéjsi obal je po 6 iteracich

sva omezeni. Vlivem postupného riistu objemu muize dojit k pohlceni a sjednoceni blizkych
objektid, které vsak opét v pozdéjsich fazich vypoctu neni mozno nijak rozdélit a proto
vysledny model bude obsahovat urcita spojeni mezi piivodné oddélenymi izoplochami. Teo-
retické Teseni tohoto problému je nastinéno zde 5.2. Po vytvofeni hierarchie volumetrickych
téles nasleduje faze extrakce izoplochy, ktera je provedena klasickym algoritmem Marching
Cubes.

4.3 Marching Cubes

Ackoli neni algoritmus Marching Cubes z roku 1987 autord W. E. Lorensena a H. E. Clina
[1], prvnim postupem pro extrakci izoploch, je patrné nejpouzivanéjsi a dodnes je apliko-
van v Siroké skale software. Jedna se o sekvenéni algoritmus prochézejici objem burnku po
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Obrazek 4.5: Splynuti objektt: Vlevo ptivodni objem, vpravo po 3 iteracich dilatace

bunce, kde na zakladé predem pripravené triangula¢ni tabulky vytvari pozadovanou izo-
plochu. Pro kazdou bunku ¢itajici 8 voxelt nejprve dojde k prahovani hodnot. V kazdém
vrcholu tedy je tedy jednobitova informace v zavislosti na tom, zda je dany vzorek vétsi
nebo roven prahu (1) nebo zda je mensi (0). Moznych kombinaci je pfirozené 28 = 256.
V pfipadé, kdy vSechny vzorky nalezi po prahovani stejné t¥idé ekvivalence zobrazeni (to
zn. Ze vSechny jsou souc¢asné vyhodnoceny jako 0 nebo jako 1), tak je tato buiika zahozena
a déle neni zpracovavana, protoze se celd nachazi vné, nebo uvnitt extrahovaného objektu.
V opac¢ném pripadé je zfejmé, ze takovou bunikou prochazi vyhledadvana izoplocha alespon
jednou'. Posloupnost bitfi tvofena vysledkem prahovani pro jednotlivé vrcholy buiiky tvoii
index do tabulky triangulace, ze které je pouzita topologie primitiv. Ponévadz je krychle
symetrické téleso, nebylo nezbytné nutné vytvorit vech 256 moznych kombinaci vnitini tri-
angulace. Pivodni tabulka (na obrézku 4.6) autort obsahovala 15 konfiguraci a vyuzivala
rotacni symetrii a reflexivitu. Po zverejnéni se nasledné ukazalo, ze za urcitych okolnosti
takto vytvofeny polygonalni model obsahuje diry a priniky hran v triangulaci, a tudiz je
vysledny model nonmanifold, prestoze by se za kazdjch okolnosti mélo jednat o manifold.
Tato chyba v pivodnim algoritmu je nazyvana jako face ambiguity (nékdy také external
ambiguity). Je zpusobena tim, Ze pro stejnou konfiguraci vrcholt buiiky lze pouzit vice
kombinaci triangulaci. Reseni tohoto problému bylo navrzeno nékolik, od pomérné slozi-
tych postupi, které analyzou okoli rozhoduji, kterd kombinace triangulace je vhodna [0],
az po pomérné jednoduché feSeni zaklddajici se na rozsifeni triangula¢ni tabulky?. Bylo
zjiSténo, Ze tyto nejednoznacnosti jsou zpusobeny pouzitim reflexivni symetrie pii vybéru
spravné triangulace izoplochy. Pokud je reflexivita vynechina a vyuzije se pouze rota¢ni
symetrie stoupne poéet konfiguraci na 23, viz obrazek 4.7. Toto by podle G. M. Nielsena [7]
mélo byt dostacujici prevenci vzniku vyse popsanych jevii. Druhjm typem vad v triangulaci,
které nastésti nezpisobuji zddné nekonzistentnosti v topologii polygonalniho modelu, jsou
takzvané internal ambiguity. Jejich feSenim muzZe byt opét rozsifeni triangulacni tabulky
a rozséhlejsi analyza stavu okoli pouzitd pro volbu spravné konfigurace, viz [3]. Nicméné,
vzhledem k tomu, Ze je v predchozim kroku zpracovani pouzit dilata¢ni operator a z po-

1V zavislosti na tom, zda byl dodrzen Shannontiv-Nyquistiv-Kotélnikoviiv vzorkovaci teorém: f,. >
2. f max

2Pomérné rozsahly piehled élanku tykajicich se oprav a modifikaci algoritmu Marching Cubes, za Géelem
zvySeni efektivity a docileni topologicky spravné triangulace 1ze nalézt v souhrnném ¢lanku A survey of the
marching cubes algorithm [5]
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Obrazek 4.6: Standardni triangula¢ni tabulka

pisu jeho chovéni je jasné, ze miize dojit ke sjednoceni oddélenych objektil, neni feseni
internal ambiguity nezbytné nutné, protoze i tak neni tento algoritmus jako celek schopen
garantovat spravnou topologii. Proto byla pro implementaci vyuzita varianta G. M. Niel-
sena [7]. Nasledné, po vybéru triangulace dojde k interpolaci hodnot jednotlivych vrchola
bunky tak, aby se vrcholy trojuhelniki, lezici na hranach builky, nachazely presné v misté
s pozadovanou izohodnotou. K nalezeni soufadnic je vyuzita linearni interpolace

Q=A+B-A).-¢q (4.3)

kde g = %, kde h(A),h(B) a h(Q) jsou hodnoty vzorku, resp. pozadovana izohod-
nota. Z chovani algoritmu je ziejmé, Ze i pro rovné plochy vznikd velké mnozZstvi troju-
helnikt, nedochazi k jakémukoli pfizptisobovani kfivosti extrahované izoplochy a celkovy
pocet trojuhelnikid byva enormni. Pres vSechny tyto nevyhody je tento algoritmus robustni

a jednoduchy k implementaci (zvlasté v pfipadech, kdy neni nutno tvofit transformacni
tabulky).

4.4 Decimace rizena délkou hrany

Dalsim krokem algoritmu Hierarchical Iso-Surface Extraction je decimace polygonalniho
modelu, jez je vystupem Marching Cubes. Pozadavkem na decimaci je pfedevsim eliminace
malych trojuhelniki, které nesou pouze mizivou geometrickou informaci, vznikajicich v pii-
padé, ze je izohodnota blizkd hodnotdm vzorkd ve vrcholech buniky. Takové trojuhelniky
vedou k degradaci kvality vysledného meshe a proto je vyhodné je na zacatku procesu zpra-
covani polygonalniho modelu odstranit. Snizeni celkového poctu primitiv je az sekundarnim
efektem. Proto je zde pouzita velice jednoduché decimace fizena délkou hrany trojihelniku,
pracujici ve dvou krocich:

1. Kazdy trojuhelnik, jeho hrana je kratsi nez a - 2'h, kde « je uzivatelsky definovany

MV oen
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Obrazek 4.7: Rozsifena triangula¢ni tabulka

2. Nasledné jsou do svého stredu smrstény vsechny zbyvajici hrany kratsi nez vyse uve-
deny préh (na obrazku 4.8 vpravo).

V téchto pripadech mize vyvstat situace, kdy takovyto kolaps hrany vede k vytvoreni
nonmanifold modelu, protoze vznikaji incidentni trojuhelniky, jez maji vSechny t¥i vrcholy
stejné, lisi se pouze smérem normadly, a tudiz vytvareji nekonecné tenkou plochu. Vsechny
tyto trojihelniky musi byt odstranény viz 4.9.

Vhodnym nastavenim parametru « je hodnota blizka 0,5, kterd vede ke snizeni poctu
trojthelnikf cca o 20 %.

4.5 Projekce izoplochy

Zdecimovany polygonalni model z pfedchoziho kroku vlivem podvzorkovani (zejména pfi
pouziti dilata¢niho operatoru, viz obrazek 4.4) nelezi na puvodni izoplose definované vo-
lumetrickymi daty na trovni f°. Proto je nutné takovy model na ptivodni izoplochu pro-
mitnout. Aby byl algoritmus dostate¢né robustni a nedochézelo k prinikiim povrchu po
projekci, je zde opétovné vyuzita hierarchie objemovych téles k postupnému promitani. Po-
vrch je nejprve promitnut z arovné [ na troven [ — 1, ddle na [ — 2, ..., az na Groven [ = 0.
Toto zarucuje, ze bude povrch na trovni [ — 1 vzdalen maximélné o délku 2k, coz odpovida
délce hrany dvou voxeli na trovni [ — 1. Nalezeni takové izoplochy vsak neni trividlni zalezi-
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Obrazek 4.8: Decimace trojuhelniku, decimace hrany

e

Obrézek 4.9: Decimace okoli trojihelniku

tosti. Pro kazdy vrchol polygonalniho modelu je vyslan paprsek v pozadovaném sméru, pro
ktery je postupné vypocitan vzdy bod priniku do a z buiiky tvorené 8 voxely (tyto body
jsou dale znaceny jako Aj, a Aoyt). V piipadé, Ze zpracovany vrchol lezi uvnit objemového
modelu, pak prirozené také ndalezi urcité buiice a pro tuto bunku nalezneme pochopitelné
pouze jeden prunik v misté opusténi paprsku. Za téchto okolnosti je za A;, povazovan bod
na soufadnicich zpracovavaného vrcholu. Naopak v pripadé, ze vrchol v objemu nelezi, coz
se muze, pii pouziti dilatacniho filtru, stat, je nejprve potieba urcit bod priniku paprsku
do obalového télesa celého objemu a nasledné urcit prvni bunku, kterou paprsek protina.
Vzhledem k tomu, Ze je cely volumetricky model zarovnan rovnobézné se souradnym sys-
témem, lze tyto priniky s vyhodou vypocitat obdobné jako v pripadé vypoctu priniku
paprsku s Azis Aligned Bounding Boxem. Pro kazdou ze t¥i blizsich rovin krychle, které lze
snadno uréit ze sméru jejich normaly, je analyticky vypocitan bod priniku s paprskem
. n-org+d
~ n-dir

kde org je pocatecni bod paprsku, dir je normalizovany smérovy vektor paprsku, n je nor-
mala plochy, a d je koeficient obecné rovnice roviny v prostoru axz + by + cz + d = 0. Bod
pruniku je pak p = org+dir-¢. Ten bod, ktery je nejvzdalenéjsi od pocatku paprsku (tedy
Pro tmaz) je posléze podroben testu, zdali lezi v intervalech soufadnic definujicich sténu
krychle. Obdobné lze postupovat pii vypoctu Agus, s tim rozdilem, Ze je pocitan priunik
se tfemi vzdalenéjsimi sténami (s normalou sméfujici do téhoz poloprostoru) a k testu je
naopak vybran prusecik nejblizsi. Pro tyto dva body A, a Aoyt jsou trilinearni interpolaci
vypocitany jejich hodnoty vzorkované veli¢iny, které jsou znovu interpolovany vici izohod-
noté hledané izoplochy. Pokud bod @) s pfislu$nou izohodnotou leZi na tsecce definované
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body Ain a Aout, byl nalezen prinik s izoplochou na paprskem dané polopfimce pravé v této
buiice a je tak mozno zpracovavany vrchol v posunout do tohoto mista. V opac¢ném pfipadé,
kdy hledany bod @ lezi mimo tsecku A;, a Aout, je potieba pokracovat nasledujici bunkou.
Tento postup promitéani je principidlné velmi podobny Raycastingu pouzivanému jako DVR.
Smér projekce vrcholu na isosurface, a tedy potazmo smér paprsku, jez je vyuzit k vypoctu
priiseciku, lze urcit nékolika zpiisoby. Prvni z nich je vyuziti gradientu vzorkované hodnoty,
ktery byl ale autory algoritmu zavrzen, kvtli pritomnosti nezddouciho sumu. Proto jsou
vrcholy promitnuty ve sméru jejich normaly, kterou lze ziskat jako stfedni hodnotu normal
trojuhelniku v okoli prvniho fadu. To zda bude prisecik vyhledan ve sméru normaly nebo
proti sméru je feSeno promitnutim na nejblizsi nalezeny prusecik.

4.6 Relaxace

Po promitnuti, mtze, prestoze je provadéno postupné z nizsi trovné detailu objemového
modelu na vyssi, dojit k shlukovani vrcholt nebo dokonce k priniktim izoplochy. Proto
za promitédnim nasleduje krok vyhlazeni modelu relaxa¢nim operatorem. Nejjednodussim
relaxa¢nim operatorem je diskrétni aproximace Laplaceova operdtoru

1
L(v) = el Y (w-v) (4.4)

weadj(v)

Nevyhodou tohoto operédtoru je, ze posouvéa vrcholy i ve sméru jejich normély (coz neni
vhodna vlastnost, vzhledem k tomu, Ze vrcholy byly pravé promitnuty a proto lezi na poza-
dované izoplose), a to ma za nasledek smrsfovani modelu a pfedevsim zaoblovani hran.
Protoze je pouze potifeba redistribuovat vrcholy v rdmci plochy na kterou byly promit-
nuty, je zde aplikovan operator vyuzivajici pouze tecnou ¢ast posunu daného Laplaceovym
operatorem. Je definovan vztahem

T(v)=L(v) — (L(v) ‘ny) - ny (4.5)

kde ny je normaéla vrcholu v.

4.7 Red-Green triangulace

Poslednim logickym krokem procesu extrakce izoplochy tohoto algoritmu je zjemnéni po-
lygonalni sité v mistech s vysokou kiivosti pro zachyceni patfi¢nych detailti. Déleni troj-
uhelniku lze kategorizovat do tfid podle dvou kritérii. Jednak, zdali jde o adaptivni nebo
plosné zjemnovani, a jednak podle typu déleni rozlisujeme 1-to-2, 1-to-3 a 1-to-4 déleni,
viz obrazek 4.10.

V tomto algoritmu je pochopitelné pozadovano adaptivni déleni typu 1-to-4, které zacho-
vava dobry pomér stran nové vzniklych trojuhelnikd. Konkrétni pouzity postup se nazyva
Red-Green nebo také Butterfly triangulation a klade navic omezeni na rozdily velikosti
sousednich trojihelnikt, coz ma za nasledek postupné zmény ve velikostech. Takovy poly-
gonalni model se nazyva balanced mesh.

Jsou definovany dva typy trojihelniku, zelené se sudym stupném trovné a cervené s li-
chym. Pak pfi rozdéleni zeleného trojihelniku vznikaji 4 nové zelené trojuhelniky, jejichz
uroven je o dva vyssi, nez troven pivodniho trojuhelnika. Zaroven vznikaji 3 ¢ervené troj-
thelniky (s o 1 vys$im stupném trovné), aby se ptredeslo T-spojim vzniklym na hranach
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Obrazek 4.10: Déleni, zleva 1-to-2, 1-to-8 a 1-to-4

ptivodniho trojuhelniku (na obrazku 4.11 vlevo). Naopak pfi snaze opétovné rozdélit cer-
veny trojuhelnik prichazeji v tivahu dvé moznosti:

1. Pozadavek na rozdéleni je na jiné, nez na jiz rozdélené strané. Pak se trojuhelnik stava
zelenym na o 1 vyssi Grovni déleni — 4.11 vpravo.

2. Pozadavek na rozdéleni je na téze strané, ktera jiz byla rozdélena. V takovém pripadé
se trojuhelnik nejprve stéava zelenym a v druhém kroku je jeden z nové vzniklych
trojuhelnikt opétovné rozdélen na dva ¢ervené (viz obrazek 4.12).

R

Obrazek 4.11: Leva dvojice: Green — Green, prava dvojice: Red — Green

Zaroven plati, Ze se Urovné nesmi lisit o vice néz o jeden stupen, coz klade dalsi poza-
davky na kontrolu okoli. Nevyhodou tohoto postupu je, ze déleni trojuhelnika neni operace,
kterou by nezasahl do svého okoli pravé kvuli vzniku T-spoji na hraniach (na rozdil od
napi. 1-to-3 déleni, kde kdyz dojde k vypoctu rozdéleni, kazdy trojihelnik je schopen se
rozdélit aniz by ovlivnil své okoli). Toto lze v zasadé fesit dvéma zptsoby. Bud lze vyro-
bit pii déleni mezi sousedicimi trojuhelniky diry a ty nasledné zacelit s tim, Ze pokud ma
trojuhelnik, jenz se délit nemél u své hrany jednu diru, pak se stava cervenym, pokud jich
je vice nez jedna, pak se rozdéli na zeleny. Druhou moznosti je pouzit pfistupu S. Seegera
[10], ktery poukazuje na to, ze kazdé déleni je mozno realizovat pomoci operace edge split
(1-to-2 subdivision) a edge flip, coZ provede piimé déleni okolnich trojthelnikii na ¢ervené.
Navic, v pripadé, Ze je pozadovano Cerveny trojuhelnik rozdélit z jiné strany, nez ze které
je aktualné rozdélen, je toto mozné udélat bez omezeni a pouze dokoncit jeho déleni stej-
nym zpusobem i na zbyvajici tfeti hrané. Takto neni potifeba vytvaret a zacelovat diry,
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Obréazek 4.12: Red — Green — Red

které by pfipadné vznikaly u T-spoji. Jedinym problémem je déleni Red — Green — Red,
které je nutno detekovat s predstihem a provést korekce pred pozadovanym délenim. To je
v této implementaci feseno pomoci algoritmu pro prohledavani stavového prostoru — tzv.
Breadth-first search®. Tim je zaruceno Ze dojde k detekci problematickych mist, kde by
doslo k nespravnému déleni a nebo k poruseni omezeni na trovné incidentnich trojihelnikd
a v pripadé, Ze je takové misto nalezeno, je tento trojuhelnik pridan na zasobnik, coz zaruci
spravnou posloupnost déleni jednotlivych trojahelniki. Navic to umoziiuje vyhnout se neza-
douci rekurzi, kterd by v piipadé vétsi modeld obsahujicich ¥adové 106 a vice trojahelniki
mohla v ur¢itych konfiguracich vést k preteceni zasobniku.

Toto déleni je pouzito na trojuhelniky, které jsou od hledané izoplochy v nékterém misté
své plochy vzdélenéjsi nez zadané e. Proto je potieba kazdy trojihelnik 1" s vrcholy u, v, w
navzorkovat v barycentrickych soufadnicich au 4+ v + yw, kde ao + § + v = 1. V této
kazdy takovy bod je potfeba opét najit prinik s hledanou izoplochou, v tomto pfipadeé je
hledan ve sméru normaly daného trojihelnika. Pokud je alespon jeden vzorek vzdalen od
izoplochy vice nez zadané €, je tento trojuhelnik rozdélen, a vSechny nové (i nepfimo) vzniklé
body jsou néasledné promitnuty na izoplochu a je provedeno jejich vyhlazeni relaxa¢nim
operatorem. Toto zarucuje, ze vysledek bude pfesny balanced mesh s malymi trojuhelniky
v mistech s velkou kfivosti povrchu a velkymi primitivy na rovnych plochach. Cely postup
od promiténi, pfes vyhlazovani a zjemnovani je iterativné opakovan, dokud neni polygonélni
model pfesné promitnut na izoplose objemového modelu fY.

3Cesky prohledavani do siiky
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Kapitola 5

Navrhy modifikaci algoritmu

Na zakladé testd a analyzy chovani algoritmu byly navrzeny dvé zmeény, které by mohly
prispét ke zkvalitnéni vysledkt prevodu a urychleni vypoctu.

5.1 Odstranéni decimace a interpolace

Jedinym argumentem pro zapojeni decimace do celého procesu je odstranéni trojihelnik
s nepodstatnou plochou. Tato primitiva zpusobuji Spatny vychozi stav polygonalniho mo-
delu pro nasledné zjemnovani pomoci Red Green triangulace, protoze vsechny trojihelniky
jsou na pocatku oznaceny za zelené s tirovni 0, bez ohledu na jejich skutecénou velikost. Navic
tyto trojuhelniky nenesou pat¥i¢nou informaci o extrahovaném izopovrchu. To, Ze dojde ke
snizeni poc¢atecniho poctu trojihelnikovych primitiv lze povazovat za pouhy vedlejsi efekt,
protoze primarnim nastrojem, ktery slouzi k zajisténi nizkého poc¢tu primitiv v poc¢ateénim
polygonalnim modelu je podvzorkovani v objemové oblasti. Navic, jak bylo jiz dfive nazna-
¢eno, tyto budto degradované, nebo celkové malé trojihelniky vznikaji pfedev§im proto, ze
v ramci algoritmu Marching Cubes dochazi k interpolaci vrchold na hranich bunék, a to
z toho divodu, aby polygonalni model co nejlépe odpovidal extrahované izoplose. Tato
potteba ale v pfipadé tohoto postupu nevznika, protoze vrcholy na pocatku stejné nelezi
na izoplose nachézejici se v obejmu f¥ jsou postupné nékolikrat promitany na pozadované
pozice.

Proto je prvni navrzena zména oproti ptivodnimu algoritmu prosta. V pripadé, ze by al-
goritmus Marching Cubes neinterpoloval hodnoty vrcholi trojihelniki, vysledna primitiva
nebudou degradovana (detail na obrazku 5.1) a tudiz nevznikd potieba zavadét decimaci
do celého procesu. Tim se jednak usetii vypocetni ¢as interpolace v MC, a jednak vypocet
samotné decimace, kterou navic nebude potieba implementovat. Nehledé na to, ze pokud je
izohodnota blizka stfedu intervalu mezi hodnotami vné a uvniti extrahovaného télesa, pak
i pfi vyuziti interpolace lezi vrcholy primitiv na stfedech hran bunék. Trojuhelniky jsou tak
dobrie tvarované a proto jich decimace zlikviduje jen mizivé procento. Proto byl algoritmus
MC implementovan i s moznosti vypnuti interpolace, kdy jsou vrcholy umistény presné do
strfedu hran bunék a v celém procesu HIE lze vypnout decimaci, aby bylo tuto hypotézu
mozno oveérit v rameci testovani.
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Obréazek 5.1: Marching Cubes: Vlevo s pouzitim interpolace, vpravo bez interpolace

5.2 Zavedeni jednoduché segmentace ve spojeni s dilata¢nim
operatorem

Jak bylo jiz nastinéno dfive i dilata¢ni operator ma, zvlasté pii pouziti na realnych datech
své nevyhody — zapliiuje drobné otvory a zpusobuje splynuti difive oddélenych izoploch v ob-
jemovém modelu na vyssi trovni hierarchie. Resenim tohoto nezadouciho chovani by mohlo
byt zapojeni jednoduché segmentace a tprava dilata¢niho operatoru. Segmentacéni proces
by na zakladé prahovani s izohodnotou pro kazdy voxel urcil, zda tvori vnitini ¢ast extra-
hovaného modelu a nebo je okolnim prostfedim. Nasledné by se na takto naprahovanych
datech provedla jednoduché segmentace k urcéeni poctu objektt a pfislusnosti jednotlivych
voxelt do téchto objektti. Dilata¢ni operator by se nasledné choval tak, ze by v ptipadé, ze
vrcholy buniky lezi v riiznych tiidach ekvivalence segmentace, vlozil vynucenou podpraho-
vou hodnotu pro zachovani separace objektd. Nutno podotknout, Ze i toto feseni za urcitych
okolnosti selhdvé a nezamezi vymizeni dér z télesa. Nicméné mohlo by zlepsit stavajici si-
tuaci a diky tomu, Ze je z pravidla potfebna jen nizka hierarchie volumetrickych modeli,
by mohlo toto Feseni byt dostacujici. Vysledny proces extrakce je zobrazen na 5.2.

7 casovych duvodu vSak toto feSeni nebylo realizovano a tak jeho pfinos nelze vyvratit
ani potvrdit testy.
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Obréazek 5.2: Proces upraveného vypoctu Hierarchical Iso-Surface Extraction
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Kapitola 6

Implementace Hierarchical
Iso-Surface Extraction

V ramci této kapitoly bude ve zkratce popsan vybér implementacnich nastroji, knihoven
a nastinény nékteré implementacni zajimavosti.

6.1 Vybér programovaciho jazyka, podpurnych knihoven a
nastroju

Jako hlavni implementacni jazyk celého projektu bylo, jako jiz tradi¢né, zvoleno C'++, pro
svou rozsirenost, a tedy i dostupnost dilé¢ich knihoven pro praci s objemovymi a polygo-
nalnimi modely a také diky své rychlosti a efektivnosti, kterd vyplyva z faktu, Ze se jedna
o kompilovany jazyk. Dalsi dulezitou roli hralo samoziejmé to, Ze jde o objektové orien-
tovany jazyk umoznujici kvalitni, zapouzdiitelny a lehce udrzovatelny navrh celé aplikace.
V neposledni fadé bylo vyuzito moznosti generického programovani pomoci template, které
diky ¢asné vazbé' nezatézuji vypocetni éas zbyteénou rezii spojenou s vazbou pozdni.

V ramci projektu bylo vyuzito dvou relativné velkjch, stale udrzovanych a moderné
navrzenych knihoven. Prvni z nich je knihovna pro praci s objemovymi modely, ptivodné za-
méfend na segmentaci medicinskych dat, Medical Data Segmentation Toolkit (MDSTk) ve
verzi 1.1.1, ktera je vyuzita taky jako zédkladni stavebni prvek pro tvorbu jednotlivych pro-
gramovych modult (dostupnd online z URL: http://mdstk.sourceforge.net/). Druhou
knihovnou je OpenMesh (online na http://www.openmesh.org/, aktudlni verze 2.3.1), vyu-
Zita pro praci s polygonalnimi modely, zaloZené na datové struktuie halfedge 2.2, umoznujici
rychle vyuzivat topologické informace o generovaném povrchu. Tato knihovna je rovnéz ve-
lice moderné navrzena s vyuzitim navrhovych vzord, je velmi efektivni a modularni diky
Siroce rozsifenému pouziti template a je stale aktivné podporovana. Nutno podotknout,
ze tyto knihovny byly vyuzity pouze jako implementace datovych struktur a manipulace
s nimi (nacitani a ukladani do souborti), s vyjimkou MDSTk, odkud byl navic také vyuzit
princip tvorby programovych moduli. Veskeré dalsi algoritmy spojené s implementaci Hi-
erarchical Iso-Surface Extraction byly implementovany autorem, pfestoze napt. decimace
Fizend délkou hrany je podporovana v knihovné OpenMesh.

Mezi dalsi jazyky pouzité pri vypracovavani tohoto projektu patfi python, ktery byl
vyuzit zejména ve skriptu generujicim triangulacni tabulky, v ramci testovacich skriptu

17 anglického Early binding
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a drobnych néastroji generujicich kostry modult. Dale BASH k tvorbé testovacich a spou-
Stécich skriptt (tyto skripty je moZzno samoziejmé poustét i na operac¢nich systémech MS
Windows, prestoze vyvoj probihal vyhradné na Linuxu), které byly z pocatku dupliko-
vany BAT skripty, od ¢ehoz bylo ale nasledné upusténo. Jako posledni v fadé byl vyuzit
JavaScript, k pripravé drobného grafického nastroje umozinujiciho vizualné zavést triangu-
la¢ni pripady pro Marching Cubes a objemovy prohlizec.

Vyvojovym prostiedim bylo NetBeans s plnou podporou C++, pro zpracovani vysledku
je pouzit gnuplot, meshlab a blender. Programovou dokumentaci je moZno vygenerovat
pomoci nastroje Dozygen.

6.2 Implementace

Aplikace je navrzena jako soubor moduli bez GUI. Hlavnim modulem je grExtractor
umoziujici extrakci izoploch z objemovych dat, budto s pouzitim Marching Cubes, nebo
Hierarchical Iso-Surface Extraction, pro rtiznd nastaveni. Druhy modul grStats pak ana-
lyzuje vystupni polygonalni model z hlediska jeho kvality, podrobnéjsi informace o vyhod-
nocovanych vlastnostech se nachazeji v kapitole 7. Déle je vytvorena sada mensich moduli,
které slouzi jako testbench, pfipadné jako jednotkové testy pro jednotlivé diléi ¢asti algo-
ritmu, které vzhledem k jednoduché dekompozici byly implementovany nezavisle na sobé.
Tyto testovaci moduly zaroven poslouzily ke generovani ilustraci v této praci.

Ke spousténi jednotlivych testt byl vzdy pfipraven ad-hoc skript, v zavislosti na tom,
kterd vlastnost testovaného algoritmu byla evaluovana. Pro zpracovani vystupnich statis-
tickych dat z modulu grStat jsou ve slozce test dva skripty. Skript Histogram.sh vytvari
s pomoci gnuplot bud histogramy, to pokud je zadédn pouze jeden statisticky soubor ke
zpracovani a nebo linearné aproximované histogramy, v pfipadé, ze je pozadovana spolec¢né
analyza vice datovych soubori. Druhy skript Table.py pak slouzi k vytvoreni XTpXovych
tabulek pro jejich snadnou prezentaci.

Samotny navrh t¥id nebyl nijak slozity, vzhledem k tomu, ze algoritmus je pfimo popsan
jako logicka posloupnost po sobé jdoucich krokt, které byly tedy implementovany separatné
(i s ohledem na to, aby byly pfipadné pouzitelné v jiné aplikaci) a nasledné agregovany ve
tr¥idé HIE. Cely kéd je, predevsim kvuli své slozitosti, fadné komentovan. Programovou
dokumentaci, véetné jednotlivych vazeb, lze vygenerovat nastrojem Doxygen.

Béhem faze prototypovani byl také navic naprogramovan modul pro prevod polygonalni
reprezentace na objemovy model, za celem testovani vérohodnosti a kvality extrakce ob-
jemu naslednym porovnanim s originadlnim polygonalnim modelem. Zakladnim algoritmem
nutnym pro implementaci takového modulu je vypocet priniku paprsku s trojihelnikem
v prostoru, ktery byl implementovan podle [1]. Protoze se ale jednalo pouze o prototyp,
kterj navic na rozdil od celé aplikace pouzival VectorEntity®> jako podporu pro polygo-
nalni modely, stejné jako ostatni moduly v ranych fazich vyvoje, neni zdrojovy kéd tohoto
modulu k dispozici. Jim vzorkované povrchy naopak jsou k nalezeni v piiloze.

2Knihovna pro podporu polygonalnich modelti integrovana do MDSTk, kterd vsak uz neni dale vyvijena
a podporovana
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Kapitola 7

Testovani vysledkt extrakce

Béhem testovani bylo na vystupnich polygonalnich modelech méfeno nékolik velic¢in. Vedle
o¢ekavaného poctu primitiv (trojahelniki, jejich hran a poctu vrcholi) je dale pro kazdy
trojuhelnik nejvétsi normovany rozdil (-100 v %) ploch s incidentnimi trojihelniky. Toto
méfeni mé za kol zdokumentovat, zdali dochazi k postupnym a nebo skokovym zménam ve
velikostech trojuahelniki. Pochopitelné jsou z hlediska kvality polygonalni sité lepsi zmény
postupné. Déle dochazi k méfeni nejvétsi odchylky normal aktuilné analyzovaného troju-
helnika a jeho pfilehlych sousedu (ve ° v rozsahu (0;180)). Na této veli¢iné lze pozorovat,
zda jsou kiivé plochy triangulovany s drobnymi zménami ve sklonu trojuhelnikti anebo zda
dochéazi ke zlomové triangulaci. Zde je samoziejmé zapotiebi dikladna analyza a znalost
extrahovaného objemu, protoze se pfirozené v extrahovaném objektu mohou nachézet také
ostré hrany. Posledni méfenou veli¢inou je velikost nejostiejsiho vnitiniho uhlu (opét ve °,
v intervalu (0;45)). Toto kritérium prozrazuje, zdali maji primitiva spise tvar blizky rovno-
strannému trojuahelniku, nebo zda jsou protahléd a degradovana. Za degradovany trojihelnik
se povazuje kazdy s alespon jednim vnitinim (thlem mensim nez 5 °. Z kazdé z téchto veli¢in
je vypocditana stfedni hodnota, smérodatna odchylka a extrémni hodnota pro cely polygo-
nalni model. V pripadé velikosti vnitinich (hld je pak archivovan pocet degradovanych
trojuhelnikda.

7.1 Testovani vlivu hloubky hierarchie na vysledny model

Na nékolika objemech byl testovan vliv velikosti hierarchie na vyslednou triangulaci modelu.
7 vysledku je patrné, ze prilis nizkad hierarchie vede k velkému mnozstvi primitiv v extra-
hovaném té€lese, protoze pocet voxelt neni dostatecné redukovan. Je mozno konstatovat, ze
v piipadé velikosti hierarchie 0, 1 a 2 vysledny model poc¢tem trojihelnikt a jejich distribuci
blizky vysledki algoritmu MC. Vyisledna kvalita je pochopitelné lepsi vzhledem k promitaci
a vyhlazovaci fazi v algoritmu Hierarchical IsoSurface Extraction, ale z pohledu mnozstvi
primitiv je model pfedimenzovany a to do té miry, Zze nové generovanych trojuhelniki ve
fazi adaptivniho zjemnovéni je naprosté minimum. Trojuhelniky jsou navic distribuovany
témér rovnomérné, bez ohledu na kfivost povrchu. Jako idealni se ukazuje hloubka hie-
rarchie 3 az 5, kdy uz je podvzorkovani dostacujici k patiiéné redukci pocétu trojahelnikt
generovanych MC a zaroven neni tento pocet prfilis maly, coz vede ke nadbyte¢nému uziti
adaptivniho déleni, které je pfece jen pomalejsi, nez generovani triangulace na zékladé ta-
bulek. A v neposledni fadé je pak potfeba vicendsobné promitani. Vyssi troven hierarchie
tak nepfinasi zadné zlepseni z hlediska kvality vysledného polygonalniho modelu, naopak
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extrakce trva déle (pfi trovni 7 dokonce doslo k chybnému promitani, coz mé za nasledek
shluk protinajicich se trojuhelnik ve vysledném modelu — toho si lze pov§imnout v tabulce
7.1 u extrému poméru velikosti). Prezentovand data jsou pofizena na objemovém modelu
kralika (rozmér objemu ve sméru osy x: 730, y: 566, z: 723) ziskaného vzorkovanim
polygonalniho modelu dostupného ve Stanfordském repositari.

Pocet Rozdil velikosti Odchylka normal' | Velikost nejostiej.
s primitiv | trojthelnika! -100 [%] (0,0;180,0) [°] ahlu? (0,0;45,0) [°]
Nazev — S —
Vrcholy | Prameér Exctrém? Pramér Exctrém? Primér | Degrad.
Trojuhel. o0 ¢ o0 o° tr.4
78604 0,856678 8,439771 34,854614
Depth? 157204 1,466999 96,66661 7,047095 175,30597 3,064970 0
22056 0,878285 11,319223 34,792217
Depth3 44108 1,107672 30,10401 9,507100 134,53984 3,246228 0
17336 0,908545 13,127929 34,811778
Depthd 34668 1,164796 28,23538 10,137598 160,51309 3,616606 0
17934 0,818916 13,074977 34,638956
Depths 35864 1,047331 30,37124 10,326901 92,72721 3,735802 0
20158 1,405032 21,698035 35,597024
Depth6 | 15319 | 14421969 | 1782094 | 59 439015 | 17996015 1 hoosgs 0

Kvalita triangulace je dobra, stfedni hodnota nejostiejsiho vnitiniho thlu se pohybuje
okolo 35 °. Lze si také povSimnout, Zze mezi trovnémi 3—6 nedochézi k dalsi redukci poctu
trojuhelniki ve vysledném meshi. Na grafu 7.1 pak lze vidét, ze ke zménam thlt dochazi po-
stupné, coz je pro tento model bez ostrych hran v poradku a dokazuje to spravné promitani
vrcholti bez pritomnosti Sumu.

7.2 Testovani vlivu hloubky hierarchie na vysledny model

Dalsi test evaluoval vliv vynechéani interpolace a decimace z celého procesu vypoctu triangu-
lace. Na zékladé vizualni inspekce a analyzy vysledki 1ze o testovanych modelech prohlasit,
Ze neinterpolované modely bez decimace jsou mirné vétsi co do poctu primitiv, coz lze
snadno suplovat zvysenim hierarchie, nicméné jejich kvalita je naprosto srovnatelna s mo-
dely, jez projdou interpolaci hodnot v MC a néslednou decimaci, viz tabulku 7.2, graf zmén
velikosti trojihelnikt 7.2 a graf vnitinich ahla 7.3, které dokazuji, Ze se zadné degenerované
trojuhelniky ve vysledném polygonalnim modelu nenachazeji.

7.3 Porovnani s Marching Cubes

V ramci poslednich testd bylo provadéno porovnani s algoritmem Marching Cubes. Typicky
fenomén tohoto algoritmu je jeho Sum, a hife tvarované trojihelniky, které lze zretelné

'Pro kazdy trojuhelnik je brana v potaz maximélni hodnota z hodnot vypoétenych pro 3 incidentni
trojuahelniky.

2Pro kazdy trojuhelnik je vypo&tena hodnota nejostiejsiho thlu.

3Globalni extrém pro cely mesh

*Za degradovany trojuhelnik se povazuje kazdy obsahujici thel mensi nez 5 °.

®Smérodatna odchylka (sz)
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Triangle normal divergence
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Obrazek 7.1: Test vlivu hloubky hierarchie
Pocet Rozdil velikosti Odchylka normal' | Velikost nejostiej.
. primitiv | trojahelnika! -100 [%)] (0,0;180,0) [°] ahlu? (0,0;45,0) [°]
Nazev s - ——
Vrcholy | Primeér Extrém® Pramér Extrém® Primér | Degrad.
Trojuhel. o° o’ o’ tr.4
17336 0,908545 13,127929 34,811778
Inter 34668 | 1164796 | 2023938 1 10 137508 | 10051309 | g 616606 0
23856 1,045275 12,169310 35,583666
Noluter | 7708 | 9,427137 | 19780930 113 596410 | 17921313 |5 625011 0

vidét na histogramu vnitfnich Ghld 7.4 v podobé maxima na 35 °. Vzhledem k zna¢nym

rozmérum objemového modelu (x:

894, y: 400, z: 631) vizualné dany Sum pfilis nevadi,

velikost souboru a obtizna manipulace s nim, vzhledem k poc¢tu primitiv, vSak ano. Naopak
na histogramu 7.5 lze vidét, pfirozenou zménu velikosti sousednich trojuhelniki (osa y je
v logaritmickém méfitku). Vybrané obrazové vystupy jsou v pfiloze.
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Obrazek 7.2: Test interpolace a decimace: zmény plochy
Triangle smallest angle histogram
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Obrazek 7.3: Test interpolace a decimace: ostré thly
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Pocet Rozdil velikosti Odchylka normal' | Velikost nejostiej.
, primitiv | trojahelniki® -100 [%) (0,0;180,0) [°] ahlu? (0,0;45,0) [°]
Nazev T s T
Vrcholy Primeér Extrém? Primér Extrém? Primér | Degrad.
Trojuhel. o° o° o° tr.4
53836 1,190760 19,839314 35,423242
Draghll | 17664 6732201 | 1036:0580 1 o) 996491 | 17998955 | 136490 0
2064074 2130,856272 16,408664 38,625395
DragMC | 1oso84 | 18080263 | ° 200387 | 11897922 | 15534068 | 20773 0
DragonMC-aa.eps: Triangle smallest angle histogram
700000 T - .
DragonMC-aa.eps ——1
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=z
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0
0

Acute angle [deg]

Obrazek 7.4: Marching Cubes: Ostré thly
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Number of triangles
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Obréazek 7.5: Hierarchical Iso-Surface Extraction: Zména velikosti
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Kapitola 8
Zaver

Na zékladé namétenych vysledkt se ukazuje, ze nejvétsim hendikepem algoritmu Hierarchi-
cal Iso-Surface Extraction je vyuziti dilata¢niho operatoru, coz znemoznuje jeho praktické
vyuziti napf. na medicinskych datech, kde je pfitomen Sum a drobné separatni objekty,
piipadné otvory, které tento operator zaceluje. Reseni tohoto problému se ukézalo jako ne-
trivialni a tak lze Fici, Ze je tento algoritmus vhodny spiSe k extrakci plnych nezasuménych
objekti, kde ale dosahuje vybornych vysledkti ve srovnani s tradi¢nim algoritmem Mar-
ching Cubes. Primitiva po extrakci maji tvar blizky rovnostrannym trojihelniktim, jsou
adaptivné rozdistribuovana na zakladé kfivosti extrahovaného povrchu a tak je na rovnych
plochach pouze malé mnozstvi primitiv. Celkovy pocet trojithelnikt je oproti Marching Cu-
bes takika mizivy, coz se kladné projevi na velikosti soubori a také na rychlosti manipulace
S nimi.

Stanovenych cil, a sice seznameni se s problematikou a implementace netrividlniho ex-
trakéniho algoritmu, se podarilo dosdhnout. V rdmci této diplomové prace bylo nastudovano
vétsi mnozstvi algoritmt pro extrakei izoploch z volumetrickych dat a jedna z nich Hierar-
chical Iso-Surface Extraction byla plné implementovana. Byla vybrana vhodna testovaci
kritéria a vlastnosti, a algoritmus byl podroben detailni evaluaci.

Rozsiteni této prace je nasnadé. Extrakcénich postupi existuje jesté cela fada a tak by
bylo zajimavé doplnit dalsi implementace a provést kiizovou evaluaci vlastnosti algoritmi.
Zaroven lze déle pracovat se soucasnou implementaci, je zde urcity prostor pro optimalizace,
feSeni jeho nedostatki v podobé dilatace a priipadna paralelizace vhodnych ¢asti algoritmu.
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Originalni model

Obrazek A.1
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Obrézek A.2: Marching Cubes

Obréazek A.3: Hierarchical Iso-Surface Extraction
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Obrézek A.4: Originalni model
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Obrézek A.5: Marching Cubes
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Obréazek A.6: Hierarchical Iso-Surface Extraction
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Obrazek A.7: Hierarchical Iso-Surface Extraction
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