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Abstract

This document presents the problems that concern extraction of isosurfaces from the
structured as well as unstructured volumetric data and the vector field visualisation. In
the theoretical part, the generally used algorithms solving these problems are introduced
as well as their pros and cons. The practical section then describes the implementation

of chosen algorithms including the advantages and disadvantages of these solutions.
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Kapitola 1

Uvod

Extrakce Isoploch a jejich nasledna vizualizace piedstavuje velmi nadzornou techniku
pro zkoumani skaldrnich volumetrickych dat. Isoplocha totiz vystihuje charakter
plvodnich dat, soucasné z nich vSak odfiltrovava tu cast, kterd je pro pozorovatele
v danou chvili nezajimava. Samotnd isoplocha vSak nedava pftili§ jasnou informaci o
prubéhu zmén v pivodnich datech. K tomuto uelu se pouziva zobrazeni vice povrchi,

a to bud’to najednou nebo postupné.

Soucasna vizualizace né€kolika isoploch poskytuje oproti postupné moznost
ptresnéji urcit velikosti zmény v riznych ¢astech zkoumaného pole hodnot, protoze lze
sousedni povrchy lépe porovnat a posoudit jejich vzajemnou vzdélenost. Jak se vSak
ukazalo, pfinasi to s sebou urcité nevyhody. Hlavni z nich spociva v obtiznosti docilit
toho, aby si zobrazena scéna zachovala svoji piehlednost, jelikoz se jednotlivé plochy
mohou navzijem zakryvat. Pouziti prithlednych povrchii a ¢arovych modell fesi tento

problém pouze v pripad¢ malého poctu soucasné zobrazovanych ploch.

Postupné zobrazovani jednotlivych isoploch, at’ uz v podobé animace C¢i
v zavislosti na interakci uzivatele, tyto obtize odstraniuje. Tento piistup vSak vyzaduje,
aby byly povrchy generovany dostatecné rychle, coz je pii velkych datovych souborech
velmi obtizné. Proto je v konkrétnich pfipadech nutné zvolit vhodny algoritmus, ktery

bude nejlépe odpovidat pozadavkiim dané aplikace.

Extrakce isoploch se uplatni i pii vizualizaci neskalarnich volumetrickych dat
neboli také vektorovych poli. Nepfimou technikou, jak vicerozmérnou informaci
zobrazit, je pfevést ji vhodnym zplsobem do skalarni podoby, ve které pak mlze byt
zpracovana béznymi metodami pro zobrazovani jednorozmérnych dat, mezi néz

extrakce isoploch patfi.



Pro vizualizaci vektorovych poli vSak existuje i mnoho pfimych metod. Jejich
hlavnim cilem je opét poskytnuti piehledné a pro clovéka snadno srozumitelné scény,
ktera vystihuje charakter reprezentovanych dat.

Pole vektorti se dnes pouzivaji predev§im pifi zkoumani proudéni plyni a kapalin
a vraznych fyzikédlnich simulacich. Vektorovd data mohou representovat napiiklad
statické proudéni, kdy jsou vektory rychlosti neménné, ¢i dynamické proudéni, pii
kterém se s Casem muize ménit nejen smér a délka vektor, ale i jejich umisténi

v prostoru [WWW3].

Neékteré metody vizualizace lze aplikovat bez znalosti toho, co vlastné

zpracovavand data predstavuji. Jiné je potieba zaclenit do urcitého kontextu.

1.1 Rozvrzeni dokumentu

Dokument je roz¢lenén do Ctyt logickych ¢asti. Prvni ¢ast (kapitoly 1 a 2) si klade za cil
uveést Ctenafe do dané problematiky a seznamit jej s pouzivanymi pojmy. Druha cast
(kapitola 3), pfedstavuje znamé algoritmy extrakce isoploch a vizualizace neskalarnich
dat. V treti ¢asti (kapitoly 4 a 5), jsou popsany implementované algoritmy a dalsi
informace, které se jejich realizace tykaji. V posledni, ¢tvrté Casti (kapitoly 6 a 7) jsou

pak zhodnoceny dosazené vysledky a jsou zde také uvedeny navrhy pro dalsi vyvoj.



Kapitola 2

Definice pojmu

V této kapitole budou piesnéji vymezeny terminy tykajici se typu vstupnich a
vystupnich dat a také pojmy, které jsou v literatufe zabyvajici se problematikou
extrakce isoploch pouzivany k popisu vlastnosti uvadénych metod. Nékteré pojmy vSak
zatim nemaji v Cesky psanych textech ustdleny ekvivalent. V téchto ptipadech jsou

v zavorce uvedeny také pivodni anglické terminy.

Volumetricka data

Pod timto pojmem budeme v dalSim textu rozumét uspotfadanou dvojici (V,W), kde
V= {vi eR’, i=0,.,n —1} je konecnd mnozina vrcholl voblasti Qe R a
W= {wi eR*, i=0,.,n— l} pfedstavuje mnozinu uspotadanych k-tic pfidruZzenych k
jednotlivym vrcholiim. Slozky vektoru w; pro dany vrchol i jsou funkcemi soufadnic

tohoto vrcholu w,; = f ;(v;), j=0,.k—-1.Pro k=1pak dostavame soubor skalarnich

volumetrickych dat, tak jak je definovan napiiklad v [Cign96]. Pro £ >1 se jedna o
neskalarni data. Tato data, at’ uz jedno ¢i vicerozmérnd, jsou pak dale usporaddna do

bun¢k o,, [=0,.,m—1, které tvoii rozklad €, a na nichZ jsou definovany funkce
¢, :0, >R, 1=0,.,m—1, jez interpoluji vektory hodnot w, ve vrcholech

jednotlivych bun¢k. Tyto buiikky maji vétSinou tvar krychle nebo ¢tyfsténu a dohromady
potom tvoii pravidelnou ¢i nepravidelnou miiZzku. Podrobné&jsi déleni geometrickych

tvar miizek navrhli Speray a Kennon ([Sper96] nebo téz [Watt92]).



Isoplocha
Pokud se jednotlivé funkce ¢, na sty¢nych plochach bun€k o,, na nichZ jsou

definovany, shoduji, ziskame spojitou funkci ¢(p), definovanou po &astech na mnozing

bun¢k tak, ze:
¢(p) =g, (p), jestlize pe 0,,VI1=0,...,m—1

Pro danou hodnotu ge R a dimenzi je <0,k—l> nazyvdme mnozinu bodl

S(q):{pe o, :¢j(p):q} isoplochou funkce ¢ pro hodnotu q. Hodnota g byva

oznacovana jako isohodnota ¢i prahova hodnota.

Oblast pouziti (working domain)

Oblast pouziti vymezuje typ vstupnich dat, na ktery je mozné danou urychlujici
techniku aplikovat. V mnoha piipadech totiz nejsou navrhované pfistupy dostatecné
obecné a lze je tedy pouzit jen na urcitou tfidu vstupnich dat. Shen a Johnson naptiklad
v [Shen95] tvrdi, ze ,teoretickd horni hranice poctu bunck protnutych isoplochou je
priblizng ON’?)“. Je patrné, Ze autofi tiSe piedpokladaji urdity konkrétni zpisob
rozlozeni tetrahedroni ve vstupnich datech. Snadno si lze totiz ptedstavit sit’

tetrahedront, v niz dokonce vétSina isoploch protne vSech N ctyfsténd, viz

Obr.1 V tomto ptipadé isoplocha prochéazi vSsemi N buiikami.

Vyhledavaci pFistup (search modality)
Bunky, které je nutné pfi vypoctu isoplochy navstivit 1ze nalézt riznymi zpasoby. Prvni

ze dvou hlavnich pfistupti spocivd v prochazeni geometrického prostoru (geometric



approach), druhym zplisobem je prohledavani prostoru intervali, jenz je definovan jako
mnozina intervali mezi minimalni a maximalni hodnotou ve vrcholech kazdé buiky. Po
nalezeni aktivnich intervalt, které obsahuji hledanou isohodnotu, jsou buiky
odpovidajici t€émto intervaliim oznaceny za aktivni a jsou zafazeny do seznamu, ktery je
nutné pii vypoctu isoplochy prohledat (interval approach). Vybér vhodného piistupu
zpravidla zavisi na struktufe vstupnich dat. Obecné lze fici, Ze se prochéazeni
geometrického prostoru vétSinou vyuziva u pravidelné uspotfddanych vstupnich dat, kde
je mozné vyuzit struktur slouzicich k hierarchické dekompozici prostoru, které jsou pro
urychleni vyhledavaci a klasifika¢ni faze vypoctu obzvlasté¢ vhodné. Intervalovy piistup
nezéavisi na geometrickém rozlozeni vstupnich dat, pfinasi s sebou vSak vétsi naroky na

pamet’.

Lokalni koherence (local coherence)

Tento termin oznacuje navaznost mezi sousednimi buiikami. Extrakce jednoho platu
hledané isoplochy z konkrétni krychle ¢i tetrahedronu, poskytuje urcitou informaci,
kterd jednak napomahd stanovit, kterymi sousednimi buiikami bude isoplocha dale
prochazet, a jednak snizuje pocet nadbytecnych geometrickych vypocéti, jelikoz platy
ziskané z pfiléhajicich bunék sdileji spolecné vrcholy. Postup, ktery lokalni koherenci
vyuziva, ma iterativni charakter a je zaloZen na jistém druhu propagace informaci mezi
butikami, coZ je jednim z diivodii, pro¢ tuto moznost vétsina algoritmi opomiji. Rizeni
procesu Sifeni informace totiz vyzaduje uchovavani stavu vypoctu a Casty pristup do
datovych struktur stimto udajem. Nezanedbatelnd rezie neustdlého ukladani a
zjiStovani stavu vypoctu vede k citelnému zpomaleni. DalSim divodem je skutecnost,
ze v pripad¢ isoplochy sestavajici zvice oddélenych povrchi proces propagace

nezarucCuje nalezeni vSech ¢asti.

Globalni koherence (global coherence)

Nékteré algoritmy vyuZivaji nivaznosti mezi vice isoplochami. Cést informace ziskané
béhem extrakce isoplochy odpovidajici hodnoté g lze efektivné vyuZit k urychleni
vypoctu isoplochy ¢” Tato skuteCnost je velmi dilezita predevsim v aplikacich, jez

zobrazuji vétsi mnozstvi povrcha.



Intervalovy prostor (span space)

Jedna se o vystizné dvojrozmérné grafické znazornéni intervalového ptistupu. Na osu x
je naneseno minimum, na osu y maximum (viz . Kazdéa datova burka je pak
v grafu representovana jednim bodem, pfi¢emz vSechny body musi lezet nad osou
prvniho kvadrantu, jelikozZ minimalni hodnota v buiice je vzdy mensi, neZ maximalni
(Vimin < Vmayx). Ve skutecnosti mohou tyto body lezet také pifimo na zminované ose (Vi =
Vmax), timto piipadem se viak zadny z dostupnych algoritmi nezabyva. Uvaha o tom, co
by takovyto ptipad pro vyslednou isoplochu znamenal, navrh tii moznych feSeni a popis
jejich vyhod a nevyhod Ize nalézt v ¢asti vénované implementaci, konkrétné v odstavci

max
| O
A @) .
o O I /
b/
|
O I /
/
N
o /
/
A >
/ v min
Obr.2 Prohledavani intervalového prostoru — k nalezeni isoplochy postacuje

navstivit buiiky, jejichz obraz leZi ve zvyraznéné €asti grafu.



Kapitola 3

Obecné principy

V prvni ¢asti této kapitoly budou popsany obecné principy platné pro extrakei isoploch
z volumetrickych dat. Cilem této Casti je predstavit zndmé metody, které se k tomuto
ucelu pouzivaji, jejich vyhody a nevyhody. Druha cast se pak obdobnym zplisobem

zaméii na principy a metody zobrazovani neskalarnich veli¢in.

3.1 Extrakce Isoploch

V nasledujicich odstaveich budou popsany metody extrakce isoploch z volumetrickych
dat. Tyto metody se d€li do dvou zakladnich kategorii dle okruhu pouziti. V prvni fadé
se jedna o algoritmy pro vypocet isoploch vyhradné z dat uspotadanych do pravidelné
miizky. Déle jsou to metody, které dokaZzi pracovat i s daty neusporddanymi. Tomuto

déleni odpovida i roz€lenéni této kapitoly.

3.1.1 Pravidelné sité

Zde budou popsany metody pro extrakci isoploch z volumetrickych dat, rovnomérné
uspofadanych do pravidelné miizky. Prvni dv€, Marching Cubes a Marching
Tetrahedra, se vyznacuji tim, ze béhem vypoctu hledaného povrchu navstivi vSechny
buiiky vstupniho souboru. Tteti metoda pouziva hierarchické clenéni geometrického
prostoru pro analyzu, kterd umoznuje odhalit a preskoCit takové oblasti, u nichz je

zfejmé, ze nebudou danou isoplochou viibec protnuty.



Marching Cubes

Marching Cubes je pravdépodobné nejzndméj$im algoritmem pro extrakei isoploch.
Oblast jeho pouzitelnosti zahrnuje pouze volumetrickd data uspoifddana do pravidelné
pravouhlé, videalnim ptipad¢ krychlové, mtizky, v jejichz vrcholech jsou ulozeny
hodnoty nesouci potiebnou informaci, na jejimz zakladé¢ se budou pozadované
1soplochy pocitat. V nésledujicim textu tohoto odstavce bude uvazovana krychlova
miizka.

Algoritmus nepracuje s celym objemem dat najednou, ale vzdy pouze se dvéma
sousednimi fezy, kdy jedna ze soufadnic zistdva konstantni. Cyklicky zpracovavanou
jednotkou je krychle, jejiz vrcholy tvoii osm sousednich datovych vzorki, tedy dve
¢tvetice ze dvou pfilehlych fezli. Hodnoty v téchto vrcholech jsou nejdiive porovnany
s prahovou hodnotou. Je-li hodnota mensi nez prah, vrchol je povazovan za vnitini,
v opacném piipadé¢ za vngjsi. Takovéto ohodnoceni je v podobé osmibitového
stavového slova pouzito jako ukazatel do tabulky, v niZ jsou uchovany informace o tom,
na kterych hranach mohou v daném ptipad¢ lezet vrcholy pocitané isoplochy. Na nich
jsou pak zvolenou technikou nalezeny ptesné soufadnice vrcholi plati hledaného
povrchu. Nejcastéjsi metodou pro tento krok je linearni interpolace. Pokud je stéZejnim
kritériem v dané aplikaci rychlost, je moZné misto interpolace umistovat vrcholy
isoplochy do poloviny hran nebo dokonce do vrcholu ptivodni krychle, jehoZ hodnota je
hledanému prahu nejblize. Takovyto pfistup vSak samoziejmée vede ke zhorSeni kvality
ziskaného povrchu. Opakem je pouziti interpolace vysSiho fadu.

Konstrukei zminované tabulky, kterd poskytuje rychly pfistup k informacim o
tom, na kterych hrandch zpracovavané krychle je potieba hledat vrcholy extrahované
isoplochy, vyrazné usnadnuje vyuZziti symetrie. VSech 256 polozek tabulky je odvozeno
od patnacti zakladnich ptipadi, a to jednak rotaci a jednak inverzi jednotlivych bitl
osmibitového stavového slova, které v podstaté¢ odpovida vzajemné zdméné vnitinich

vrchold za vnéjsi a naopak.
Aby bylo mozné plochu hladce vystinovat napiiklad Gouraudovou technikou,
nelze se obejit bez normalovych vektort ve vrcholech trojuhelnikl, jez tvofi

vypoctenou isoplochu. Smér normdlovych vektor isoplochy je totozny se smérem



vektoru gradientu Vg =(g,,g,, gz)EI hodnot ptvodnich volumetrickych dat v dané

oblasti. Vzhledem k této skuteCnosti 1ze normalové vektory ve vrcholech vysledné
trojuhelnikové sit¢ snadno dopocitat linedrni interpolaci gradientnich vektort ve
vrcholech krychle, které vSak nejsou ve volumetrickych datech obsazeny a musi byt

tedy urCeny vypoctem.

Metoda pro nalezeni vektorti gradientu ve vrcholech jednotlivych krychli se
nazyva symetricka diference. Slozky x, y a z se pocitaji z hodnot sousednich vzorkd,

podle nasledujicich vztahii:

8o =h(+Lj,k)-h(i-1,j,k),
& = h(i,j+1,k)—h(i,j—l,k),

g, =h(,j,k+1)—=h(,j,k-1),

kde 7, j a k jsou indexy bun¢k a A(i, j, k) je hodnota vzorku i, j, k.

Nevyhodou metody Marching Cubes je jednak velky pocet generovanych
trojuhelnikti a také problém dvojznaénych stén a nasledného vzniku dér, podrobnéji

popsany v [Zara98].

Marching Tetrahedra

Algoritmus Marching Tetrahedra byl vyvinut ve snaze vyhnout se problémim
»dvojznacnych stén* vznikajicich v metodé¢ Marching Cubes a je zaloZen na podobném
principu. Krychlovda mifizka je vSak vtomto piipadé¢ pfevedena na pravidelnou
tetrahedronovou mftizku, a to tak, ze je kazda krychlicka rozdélena na pét symetrickych
Ctyfstént. Jak je z dale patrné, Ize takovéto déleni provést dvéma zptsoby, které

je nutné stfidat, aby byla zachovana navaznost mezi bunikami.

' Funkce ¢ je popséana v odstavcich Volumetrickd data a Isoplocha v kapitole 2.



AN AN

Obr.3 Dvé mozna déleni krychle na pét symetrickych Ctyfsténi

Algoritmus pak v takto modifikované miiZzce sekvenéné projde vSechny
tetrahedrony, z nichz extrahuje dil¢i platy vysledné isoplochy. Plat miize Ctyfstény
protinat dvéma riznymi zpiisoby. V prvnim piipad¢ se bude jeden bod nachazet nad
isoplochou a tfi pod ni nebo naopak a vysledny prunik ¢tyfsténu s hledanym povrchem
bude mit tvar trojihelniku, ktery jiz neni potteba déale zpracovavat. V ptipad¢ druhém se
budou nad isoplochou nachazet dva body, stejné¢ jako pod ni a vysledny plat bude mit
tvar Ctyfuhelniku, ktery je nutné nasledné rozdélit na dva trojihelniky. Ziejmou
nevyhodou metody Marching Tetrahedra je generovani pfili§ velikého poctu vyslednych

trojuhelnikd.

Obr.4 Mozné vztahy mezi tetrahedronem a isoplochou

Obdobu metody Marching Tetrahedra lze pouzit i v pfipadé nepravidelnych
tetrahedronovych siti. Prochdzeni vSech Ctyistént je vSak velmi neefektivni a ve vétSiné
ptipadli vyrazn€ pomalejsi nez algoritmy, které vyuZzivaji intervalového prostoru. U
nepravidelnych siti navic vznika problém s vypoctem normal, jelikoz zde nelze vyuzit

metodu symetrické diference pro odhad normal ve vrcholech ¢tyfsténti.
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Octrees

Pro urychleni procesu extrakce isoploch vyuzivaji Wilhelms a Van Gelder [Wilh92]
stromovou datovou strukturu octree, v jejichz uzlech uchovavaji souhrn dajti o objemu,
ktery reprezentuje podstrom daného uzlu. Obecné mohou tyto udaje zahrnovat jakoukoli
uzite¢nou informaci jako naptiklad pfiznak, zda je cely objem odpovidajici danému
uzlu prazdny. Popisovany Wilhelmstiv a Van Geldertav algoritmus uchovava v uzlech
stromu nejmensi a nejveétsi hodnotu, ktera se v ¢asti objemu reprezentované
podstromem pfiisluSného uzlu vyskytuje. V prvni fazi vypoctu, béhem predzpracovani,
je vtvofen strom. Hlavni procedura hledani isoplochy zac¢ina ve chvili, kdy je zadana
pozadovand isohodnota. V této ¢asti algoritmus prochazi vytvofeny strom od koifene
k listim, pfi¢emz preskakuje podstromy vSech uzli takovych, u kterych extrahovana
1sohodnota nelezi mezi minimalni a maximalni hodnotou U,,;, a Una. Ve chvili, kdy
algoritmus dosahne listu stromu, prozkoumda vSech osm bunck, které dany uzel
reprezentuje a ptipadné vygeneruje plat isoplochy.

Vyuziti datové struktury Octree vyrazné snizuje dobu vypoctu, jelikoz umoziuje
preskakovani téch ¢asti objemu, které hledand isoplocha viibec neprotne. Oblast jejiho
vyuzitelnosti se vSak zuzuje na data uspofadana do pravidelnych mtizek. Urychleni,
které tato metoda pfinasi, je navic velmi citlivé na povahu vstupnich dat. Riznorodé
hodnoty ve vstupnich datech mohou zpisobit, Ze budou nakonec navstiveny témér

vSechny bunky a algoritmus se tak vyrazné zpomali.

3.1.2 Nepravidelné sité

Je zfejmé, ze abychom v daném souboru volumetrickych dat nalezli izoplochu
odpovidajici poZadované hodnoté, neni zapotfebi prochazet vzdy vSechny buiky
datového souboru. Déle popsané metody, které se zamétfuji na ziskdvani isoploch z
neuspoiadanych tetrahedronovych siti, se snaZi vypocet urychlit pravé co
nejvyrazn€jSim snizenim poctu zkoumanych bun¢k. Samotny proces extrakce jednoho
platu isoplochy z odpovidajiciho Ctyfsténu se pak jiz shoduje s postupem uvedenym u
metody Marching Tetrahedra v ¢asti Za urcity obecny nedostatek dostupnych
metod 1ze povaZovat fakt, Ze se Zadna z nich nesnazi vytesit problém odhadu normal ve
vrcholech pocitané isoplochy z ptivodnich dat, jako tomu bylo v pfipadé pravidelné

miizky v metodé Marching Cubes.
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MinMax Lists

Tato metoda, kterou vyvinuli a poprvé publikovali Giles a Haimes [Gile90] je postavena
na skuteCnosti, ze konkrétni isoplocha miize protinat pouze ty Ctyistény, pro které plati,
Ze minimalni hodnota ze vSech Ctyi vrcholi daného tetrahedronu je niZs§i nez zadana
isohodnota. Maximalni hodnota v daném Cctyfsténu musi naopak hledanou hodnotu
prevySovat. V ramci predzpracovani tedy Giles a Haimes vytvoii dva seznamy, z nichz
prvni obsahuje minimalni a druhy maximalni hodnoty vSech tetrahedronll. Soucasné si
také zaznamenaji, jaky nejvétsi rozdil Az mezi minimalni a maximalni hodnotou v rdmci
jednoho tetrahedronu se v datech vyskytl. Poté¢ hodnoty v obou seznamech sefadi od
nejmensi do nejvetsi.

Ve chvili, kdy je poprvé specifikovana isohodnota S nebo se zménila oproti své
pfedchozi hodnoté o vice nez Az, jsou vSechny Ctyi'stény, jejichz minimélni hodnota se
pohybuje v intervalu (§ - 4z, S), umistény do takzvané¢ho ak¢niho seznamu, v némz se
uchovavaji indexy bunék, které by mohla hledana isoplocha protinat a které je nutné
v dal$ich krocich prozkoumat. Z tohoto seznamu jsou pak odebrany vSechny bunky,
kterymi dand isoplocha neprochazi. Zvysi-li se v dal§im kroku isohodnota o méné nez
Az, pak je akéni seznam rozSifen o Ctyfstény, jejichz minimalni hodnota spadd do
rozmezi mezi starym Sa novym S. Ktomuto U€elu poslouzi sefazeny seznam
s minimalnimi hodnotami vSech ¢tyfsténii. Pokud se isohodnota naopak snizi o méné
nez Az, pak se do akéniho seznamu zafadi ty tetrahedrony, jejichZz maximum lezi
v intervalu mezi novym Sa starym S. Pro tento krok je naopak pouzit seznam
sefazenych maximalnich hodnot vSech Ctyfsténi v datovém souboru. Z takto
aktualizovaného akéniho seznamu se pak opét odeberou vSechny tetrahedrony, které
extraovana isoplocha neprotina.

Metoda MinMax Lists miize vyrazn€ urychlit proces vypoctu isoplochy. Ma
vSak také ur¢ité nevyhody. Hlavnim problémem je, Ze by nemél byt rozdil Az pfilis
velky, jinak bude interval (S - Az, S) prili§ Siroky a bude obsahovat velky pocet
Ctyfsténll. Naopak v ptipadé, ze Az je malé, se pocet prohleddvanych polozek vyrazné
snizi a metoda dava velmi dobré vysledky. Rozsah Az vSak bohuzel nelze snadno
odhadnout, jelikoZ k vyraznému zvySeni této hodnoty staci, aby se v celém datovém
souboru vyskytovala jedind butika s velkym rozdilem mezi minimalni a maximalni

hodnotou. Druhou nevyhodou uvedeného algoritmu je ¢asté vkladani a mazani polozek
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v akénim seznamu, které vyzaduje urCitou rezii, ¢imz dale sniZzuje vykonnost této

metody.

Sweeping Simplicies
Shen a Johnson v [Shen95] navrhli metodu, ktera vyuziva globalni koherence mezi

1soplochami a také hierarchické dekompozice dat.

Algoritmus pouziva dva seznamy. Prvky prvniho znich, tak zvaného sweep
listu, obsahuji ukazatele na odpovidajici buiiky, jejich maximalni hodnoty, podle
kterych je seznam sefazen, a pfiznak. Prvky druhého seznamu nazyvané¢ho min [ist,
obsahuji minimalni hodnoty odpovidajicich tetrahedronli, podle nichZ je seznam

sefazen, a ukazatel na pozici této buiiky ve sweep listu.

Ve chvili, kdy je zndma pozadovana isohodnota, algoritmus nastavi ve sweep
listu pfiznaky vSech bunék, jejichz minimalni hodnota je niZsi, nez zadany prah. Pokud
se nejedna o prvni hledanou hodnotu, pak algoritmus prochazi jen ty buiiky v min listu,
jejichz minimalni hodnota lezi mezi starou a novou isohodnotou. V zavislosti na tom,
zda je nov¢ zadana isohodnota vétSi nebo mensi nez ta predchozi, jsou pak pifiznaky
odpovidajicich bun¢k bud'to nastaveny nebo vynulovany. Poté algoritmus prochazi
sweep listem od prvni bunky, jejiz maximalni hodnota prevySuje aktudlni prahovou
hodnotu a v buiikéach, jejichz ptiznak je v danou chvili nastaven hledé jednotlivé platy
vysledné isoplochy.

Jak jiz bylo uvedeno, algoritmus Sweeping Simplicies vyuziva hierarchickou
dekompozici dat, kterd je zaloZena na intervalovém pfistupu. Data jsou nejdiive
rozdélena do N podskupin. Jak bude z dalSiho popisu patrné, ¢islo N je vhodné volit
jako mocninu dvou. Toto déleni je povazovano za nultou urovei. Na kazdé dalsi trovni
jsou podskupiny tvoteny parovanim sousednich podskupin z predchozi urovné, takze na
vrcholu ziskdme jednu skupinu obsahujici celou mnoZinu dat. Bunky jsou poté
rozttidény do piislusnych podskupin na nulté trovni. Pro kazdou z téchto podskupin je
pak vytvoten jeji vlastni sweep list a min list, které¢ jsou pak pouzity béhem extrakce
isoplochy. Pfi¢emz extrakce probihd vzdy na té podskuping, kterd obsahuje zadanou

isohodnotu.

Tento algoritmus sice nezavisi na globalnim Az, rozdéleni do podskupin neni

optimdlni. Pfi hledani isoplochy musi byt postupné navstiveny vSechny buiiky obsazené
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ve vSech podskupinach, do nichZ dand isohodnota zasahuje. Tyto skupiny vSak obsahuji

intervaly, kterymi dana isoplocha neprochazi.

3.2 Zobrazovani neskalarnich volumetrickych dat

V této podkapitole budou piedstaveny metody vizualizace vektorovych poli. Hlavnim
cilem téchto metod je pfedev§im dosaZzeni velké nazornosti vystupnich scén. Pole
neskalarnich dat totiz obsahuji velké mnoZstvi informace, které je pak bez ptedchoziho

zpracovani pro ¢lovéka velmi téZce srozumitelna.

Kontrakce

Metoda kontrakce neboli také redukce na skalarni hodnoty nezobrazuje vektorova data
pfimo. Namisto toho zobrazuje pouze urcitou skalarni vlastnost ptivodnich dat. Tou
muze byt napiiklad velikost vektoru v daném bodé, skaldrni soucin se zadanym
vektorem, zobrazeni jen jedné slozky vektoru nebo jinad funkce, kterou lze na vstupni
data aplikovat. Poté lze jiz vyuzit napiiklad vySe popsanych technik pro extrakci

1soploch.

Znazornéni Sipkami

Tato metoda jednoduse znazornuje vektory tak, jak jsou ve vektorovém poli doopravdy
rozloZeny. Vektor je v tomto pfipadé¢ znazornén Sipkou, kterd ma pocatek na pozici,
ktera odpovida poloze vektoru ve vstupnich datech. Smér Sipky je shodny se smérem
vektoru. Délka vektoru miize byt bud’to totoznéd délce ptivodniho vektoru nebo je jejim
nasobkem. To je vyhodné v momenté, kdy je vektorové pole velmi husté a norméaly jsou
ptilis dlouhé, takZe by se pii zachovani pivodni délky vektori vyrazn€ sniZila
prehlednost zobrazené scény. Ke zvySeni ndzornosti ptispiva tento zptisob i v opacném
pripad¢, kdy piilis kratké vektory nejsou dostatecné ilustrativni.

Vektory mohou obecné vychéazet zjednoho bodu, z bodl na piimce, z bodl
rovinné miizky nebo z bodii na isoplose. Tento typ zobrazeni byva oznacovan jako jezci
nebo nitky na pletivu. Pokud jsou vektory zobrazovany tak, ze je patrné, z kterého bodu
vychazeji, nebo pokud neni dllezitd jejich orientace ale pouze jejich smér, lze pro

jednoduchost zobrazit misto Sipek tsecky.
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Zjevnou nevyhodou tohoto pfistupu je, Ze se riazn¢ dlouhé vektory mohou na

obrazovku promitnout tak, jakoby byly stejn¢ dlouhé a naopak (.

A A
a.
Obr.5 Pohled z boku (a.) a ze ptedu (b.) naznacuje, ze nema-li uzivatel moznost

manipulace se zkoumanou scénou, mize byt metoda ptimého zobrazovani vektori

zavadgjici.

Sledovani ¢astic (particle tracing)

Termin sledovani ¢astic zahrnuje n€kolik metod ur¢enych pro zviditelnéni rozlozeni
pole vektorii na zdklad¢ interakce s Casticemi. Grafické vystupy téchto metod
pripominaji realné testy ve vétrnych tunelech pouzivani v aerodynamice ¢i pokusy se
vstiikovanim koufe nebo barviva do proudicich kapalin v hydrodynamice [WWW?2].
Body vektorového pole jsou postupné integrovany tak, jakoby se jednalo o vektory
rychlosti, a vysledné integralni kiivky pak charakterizuji pohyb té€mito vektory
reprezentovany. Z daného mista x(¢) a pifi dané rychlosti v(x(z)) se tedy za Cas At

dostaneme do mista

X(t+Af) = x(£) + ttﬁ/(x(t))dt .

t

Vypoctené body, které tvoti novou plochu, pro nizZ je mozné integraci znovu opakovat,
pak Ize s plvodnimi propojit useckami. Tento cyklus se ukon¢i, saha-li posledni
vypoctena plocha mimo datovou oblast. Vypocet 1ze také omezit zaddnim maximalniho

poctu iteraci.
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S odkazem na [Hans93] uvadi [Zara98] nasledujici rozdéleni metod sledovani Castic

podle jejich charakteristik:

Stremlines

Streakline

Path line

Time line

Tuft

Blob tracing

jsou integralni kiivky statick¢ého vektorového pole prochazejici
zadanym bodem v daném ¢asovém okamziku. Jednd se o kiivky,
které¢ jsou ve vsSech svych bodech te¢né k vektorovému poli.
Vzhledem k tomu, ze se ziskdvaji vjednom casovém kroku,
nemaji fyzikdlni paralelu. Pocitaji se v jednom (tj. statickém)

vektorovém poli. Viz také [WWW1].

je kiivka, kterd vznikne jako drdho castic kontinudlné
vsttikovanych z jednoho bodu do vektorového pole. Jinymi slovy
je to geometrické misto, kde se nachdzeji miniaturni Castice
kapalinu, které prosSly zadanym bodem. Fyzikdln¢ odpovidaji
bublinam, vstfikovanym do proudu kapaliny. Vypocitavaji se
z mnoha vektorovych poli vyvijejicich se v Case.

odpovidéa draze jediné Castice v proménném vektorovém poli. Je
to obdoba fotografie sviticiho bodu pii dlouho oteviené uzavérce.
Vypocitava se z mnoha vektorovych poli vyvijejicich se v Case.
vznikne, je-li skupina ¢astic umisténych v jedné piimce v jednom
casovém okamziku nardz uvolnéna. Jednd se tedy o skupinu
ktivek typu path line.

je maly praporek zapichnuty v n¢jakém misté. Vznikne bud’ jako
kratk4 streamline v jednom vektorovém poli, nebo jako kratka

cesta Castice (particle path) ve vice vektorovych polich.
fyzikaln€¢ odpovida sledovani vyvoje zvoleného konecného
objemu kapaliny. Jde o analogii vstiikovani barviva do kapaliny.

Jde v principu o sledovani vétsiho shluku Castic.

Pti statickém proudéni streamline, streakline a path line splyvaji.

Pasky a Frenetovy trojhrany

Péasky jsou urCeny ptedevSim k detekci zkruti ve zkoumaném vektorovém poli.

Vznikaji soucasnym sledovanim sousednich kiivek typu streamline ¢i streakline (viz
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Obr.6). K nalezeni a vizualizaci zkrutu slouzi také a Frenetovy trojhrany. Jednd se o

zobrazeni sekvence trojic vektorl, konkrétné teCny ¢ k dané kiivce, normaly n a

binormaly b = g x i , pravideln& rozmisténych na nékteré z uvedenych kfivek kiivek.

Obr.6 Zkrut ve vektorovych datech

Vektorové glyfy

Pod timto pojmem se skryva graficky objekt, ktery néco representuje. Nékteré glypfy
mohou znazornovat i vice vlastnosti naraz. Takové glyfy se pak mohou skladat z vice
casti, které se 1iS$i tvarem, barvou a velikosti v zavislosti na datech, jak4 data se za
glyfem skryvaji. Uzivatel mlze také glyf interaktivné posunovat a prenaset do mist,
ktera jsou pro ného zajimava a pozorovat zménu glyfu, podle které poté zjisti vlastnosti

dat v dané oblasti.

Integralni kiivkova konvoluce

Line Integral Convolution (LIC) je moderni metoda vizualizace jak dvojrozmérnych,
tak 1 trojrozmérnych vektorovych poli. Tato metoda je zaloZena na konvoluci ndhodné
vstupni textury nebo Sumového obrazku podél kiivek stremline staciondrniho proudéni.
Na vypocteny obrazek, ktery ndzorné¢ ukazuje smér proudéni, 1ze dale upravovat
aplikaci dalSich metod. Pomoci umélého obarvovani lze napiiklad zobrazit néjakou
dopliyjici skalarni informaci, pfipadné lze dale upravovat oblasti, které nejsou pfilis
nazorné napiiklad proto, ze v daném vyseku vektorového pole bylo proudéni pfili§

pomalé. Tato metoda je detailn€ji popsana na [WWW4].
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Kapitola 4

Realizace — Extrakce Isoploch

V této kapitole bude popsdna implementace vybranych metod extrakce isoploch
z nepravidelnych tetrahedronovych mitizek, jejichz vrcholy mohou byt ohodnoceny jak
skalarni hodnotou, tak 1 vektorem. Dale pak pouzité datové struktury, problémy, které
s extrakei isoploch souviseji, piipadné implementacni zalezitosti, kterym bylo nutné
vénovat zvlastni pozornost, a také to, do jaké miry a jakym zplsobem jsou tyto

problémy v soucasnosti vyieseny.

4.1 Seznam implementovanych metod

Na tomto misté budou pouze vyjmenovany algoritmy pro extrakci isoploch, které byly
pro implementaci zvoleny, a jejich velmi stru¢na charakteristika. Podrobny rozbor

realizovanych metod bude uveden dale v podkapitole

Pro implementaci byly zvoleny nasledujici tfi metody:

i. Naivni metoda Tento algoritmus lIze jinak také oznacit za metodu brutalni
sily. Jelikoz jsou pti kazdém pouziti tohoto algoritmu
navstiveny vSechny buniky plvodni sité, l1ze jej povazovat
za obdobu vySe popsané metody Marching Tetrahedra (viz
podkapitola , ktera se jinak pouziva pouze pro
pravidelné miizky.

ii. Prohazovani poli Jedna se o modifikaci naivni metody. K urychleni dochazi
pouze pii extrakci vétSiho poctu isoploch najednou. Jeji

pracovni nazev zni Swapping Arrays.
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iii. MinMax Lists Modifikace algoritmu popsaného v podkapitole Tato

metoda byla implementovana tak, aby umoznovala paralelni

vypocet.

4.2 Datové struktury

V nasledujicich odstavcich budou prezentovany pouzité datové struktury, a to jak

vstupni tak i vystupni.

4.2.1 Vstupni datova struktura — tetrahedronova sit’

Vrcholy Tetrahedrony
Normaly Soufednice Vrcholy Sousednost
DR e IR LI L R
. <
< .......
x

Obr.7 Vyuzivana ¢ast datové struktury MVE Tetrahedra

Datova struktura pro vstup tetrahedronové sité se v MVE nazyva Tetrahedra 2. Na

obrazku je znazornéna jeji ¢ast pouZivana v tomto programu.
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4.2.2 Vystupni datova struktura — soubor isoploch

Vrcholy Plochy Body
Normaly Soufednice Vrcholy Normaly Soutadnice
7. ..-e ""o [
e
<4
Obr.8 Datova struktura Surfaces odvozena od struktury Triangles

Vystupni datova struktura se nazyva Surfaces a byla vytvofena modifikaci struktury
Triangles, pfiddnim pole bodl, které lze pak v rendereru zobrazit. K odliSeni
jednotlivych isoploch se také pouZziva pole pro ukladani statutu trojuhelnikii. Toto pole

neni z diivodu piehlednosti na ptilozeném obrazku zndzornéno.

4.3 Pridruzené problémy a jejich FeSeni

Pii realizaci rliznych metod se zpravidla objevuji problémy, které nejsou piimou
soucasti implementovanych algoritmd, ale které je pro dosazeni spravné funkce piesto
nutné tesit. Nasledujici odstavce se vénuji tfem konkrétnim problémim tohoto typu.

Zatimco prvni dva jsou algoritmického razu, tieti ma charakter spiSe implementac¢ni.

43.1 Isoplocha s bublinami

Zadny z dostupnych algoritmil pro extrakci isoploch z nepravidelnych tetrahedronovych
siti se nesnazi fesit situaci, kdy se budou hodnoty v nékterych vrcholech urcitého

Ctyfsténu piesné rovnat hledanému prahu. Jsou-li tyto hodnoty ulozeny jako realna ¢isla
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a jestlize navic byly uréeny vypoctem ¢i méfenim s velkou piesnosti, je
pravdépodobnost vyskytu takového ctyfsténu velmi malad. Pokud jsou vSak vrcholy
ohodnoceny celymi Cisly nebo redlnymi c¢isly s nepfili§ velkou piesnosti, mize se
takovy ptipad snadno objevit.

Jak danou situaci fesit neni jednoznacné. Algoritmus, ktery se timto problémem
explicitné nezabyva, ponechd v takovémto misté isoplochy diru, coZz lze z urcit¢ho
hlediska povazovat za pravy opak intuitivné¢ oc¢ekavaného feSeni. Hledame-li totiz co
nejpiesnéjsi aproximaci isoplochy pro danou hodnotu ¢, neni vhodné, aby v misté, kde

se hodnoty datovych vzorki pfesné rovnaji hledanému prahu, zela v isoplose dira.

Obr.9 Netplna isoplocha

Z tohoto pohledu se jako optimalni feSeni jevi pfidani vSech ¢ty trojuhelnikl tvoficich
dany tetrahedron do vysledné isoplochy. Zminény zptisob ma vsak opét i své nevyhody.
Piedevsim je to skutecnost, Ze na isoploSe vznikne ,,bublina“ s ur€itym objemem (viz
, coz by mohlo byt v nékterych technickych aplikacich na zdvadu. Sou€asné tim
také prichazime o moznost, uchovavat informaci o sousednosti jednotlivych
trojuhelnikovych platd dané isoplochy, jelikoz jak trojuhelniky, které tvoii vzniklou
bublinu, tak i trojihelniky s bublinou sousedici, sdileji kaZzdou ze svych hran s dvéma ¢i
dokonce vice dal§imi platy. Bublina také zvySuje teoreticky horni limit poctu
trojuhelniki, které mohou byt z jednoho tetrahedronu vygenerovany ze dvou na Ctyfi,
coz Casteéné¢ komplikuje spravu pridélovani potfebné paméti. Podrobnéji bude tato

problematika rozvedena v odstavci
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Obr.10  Isoplocha s bublinou, ktera vznikla pfiddnim celého tetrahedronu

Jako tfeti mozné feSeni, a na prvni pohled nejlepsi, se jevi vyuziti lokalni koherence
mezi sousednimi bunkami vstupnich volumetrickych dat, k ur€eni toho, kterd ze Ctyf
stén problematického tetrahedronu by z globalniho pohledu v isoplose chybéla a tvotila
tak diru. Do vysledného povrchu by pak byla pfiddna pouze tato sténa. Popisovany
piistup vSak selhdva ve chvili, kdy se v daném tetraheronu sbihd vice povrchii
rozvétvené isoplochy. Navic v momenté, kdy je inkriminovanad hodnota spole¢na
rozlehlej$i oblasti vstupnich dat, takze se hledanému prahu rovnaji i hodnoty ve
vrcholech vSech okolnich tetrahedronii, ziskava tato metoda rekurzivni charakter, coz

by v extrémnich pfipadech mohlo vést k netnosnym pamétovym i ¢asovym narokiim.

Obr.11  Ideélni piipad

Aby lépe vynikly vlastnosti jednotlivych metod a abychom mohli uvedena feSeni 1épe
porovnat, podivejme se kratce na to, jak se jednotlivé algoritmy zachovaji ve chvili, kdy

se budou danému prahu rovnat hodnoty vSech vzorkti vstupnich dat. Zatimco prvni
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ptfistup by v takovémto souboru viibec zadnou plochu nenalezl, druhy zminovany
algoritmus by na vystup vygeneroval celé ptivodni téleso rozdélené na Ctyfstény tak, jak
byla rozdé¢lena i plivodni tetrahedronové struktura. Veskeré trojuhelniky tvotici vnitini
plochy, tedy ty, které nejsou soucasti plast¢ pavodniho datového objektu, by se ve
vystupnim souboru objevovaly dvakrat. Vystup tfetitho algoritmu lze v takovémto
pfipad¢ tézko odhadnout, nebot’ by se v datech nevyskytovala zddna oblast, z niZ by
mohl algoritmus jakkoli urcit, které dalsi trojuhelniky nejvice vyhovuji pro piidani
k isoploSe. V piipad€ rozsahlého datového souboru by navic pravdépodobné doslo
k zahlceni programu v disledku hlubokého vnofeni rekurze, jak bylo naznaeno

v predchozim odstavci.

Po zhodnoceni téchto vlastnosti byl pro implementaci zvolen druhy
z popisovanych pfistupt. Ovétfeni jeho chovani pravé v popisovaném extrémnim
pfipad€¢ lze dosahnout pouzitim funkce Constant Value v nastaveni modulu (viz

PRILOHA A).

4.3.2 Vypocet normal

Aby bylo mozné nézorné¢ji demonstrovat rozloZzeni hodnot ve volumetrickych datech a
také kvlli moznosti pouzit lepSi stinovaci metody, je nezbytné doplnit vyslednou
isoplochu o normdly ve vrcholech jednotlivych trojuhelniki. Tyto normaly nelze
spocitat presné. VétSinou se za normalu v urcitém vrcholu trojuhelnikové sit¢ povazuje
aritmeticky primér normal jednotlivych trojihelnikil, které tento vrchol sdili. Tak je
tomu napiiklad v algoritmu pro stinovani povrchit Gouraudovou metodou. NaSim
hlavnim kritériem vSak bylo, aby normaly ve vrcholech nezavisely pouze na tvaru
vysledné plochy, nybrz aby byly odvozeny zhodnot vstupnich dat. Divodem je
skutecnost, ze tyto normaly nebudou slouZit primarné ke zvySeni kvality stinovani
isoploch, ale k tomu, aby je bylo moZzné spolecné s isoplochou zobrazit v podobé
vektord ¢i usecek, a poskytnout tak pozorovateli lepsi piedstavu o pribéhu zmény ve
vstupnich volumetrickych datech. Ve skuteCnosti se tedy nejednd pifimo o normaly
plochy, tak jak je chapeme v geometrii. Takové normadly, jak jiz bylo feceno, nelze
pfesné vypocitat, ale spiSe pouze odhadnout riiznymi technikami. Ptiléhavéjsi nez
pojem ,,normala ve vrcholu isoplochy* se v tomto piipadé jevi spiSe termin ,,vektor

gradientu pivodnich volumetrickych dat v daném bodé“. Avsak vzhledem k tomu, Ze
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v idealnim ptipadé by mély byt oba tyto vektory rovnobézné [Zara98], a také proto, ze
v souvislosti se zobrazovanim trojuhelnikovych siti se zpravidla pouziva spiSe termin

normala, ptidrzime se v dal$im textu tohoto pojmu.

Vypocet z neskalarnich dat

Zde je situace velmi snadnd. V jednotlivych vrcholech ptivodni tetrahedronové sité totiz
mame k dispozici celé vektory hodnot, znichZz se pak kontrakci (viz kapitola
ziskava hledana isoplocha. Pro nalezeni normaly v daném vrcholu isoplochy pak staci

interpolovat vektory z ptislusnych vrcholl tetrahedronové sité.

Vypocet ze skalarnich dat

Samotné normaly ve vrcholech isoploch pocitdme stejné jako v ptipadé neskalarnich dat
interpolaci vektorti z odpovidajicich vrcholGi ptvodni sité Ctyfsténl. V tomto ptipadé
vSak témito vektory nedisponujeme a musime je tedy nejprve odhadnout. Z tohoto
divodu je vypocet normaly pii extrakci isoplochy ze skalarnich dat vyrazné slozitéjsi.
Implementovany postup vychazi z principii symetrické diference (viz podkapitola
podrobnéji téz [Zara98]), kterd je vSak v podobé, jak byla definovéana, aplikovatelna
pouze na rovnomérné miizky. Stejné¢ jako v metod¢ symetrické diference se 1 zde
dopocitava vektor gradientu skaldrnich dat zhodnot okolnich bunék. Pii pouziti
nepravidelné mtizky je vSak nutno tento algoritmus vyrazné modifikovat.

V prvni fazi si program vytvoii seznam vSech Ctyisténtl, které sdili zkoumany
vrchol. V tomto kroku je vyuzivana lokalni koherence mezi bunkami. Proto také
program umoziuje vypocet normal pouze v piipad¢€, Ze vstupni data obsahuji informaci
o sousednosti jednotlivych bunék. V dalSim kroku pak timto seznamem prochazi a
z vrcholl, se kterymi bezprostiedné sousedi, dopocitdva vyslednou normalu podle
nasledujiciho postupu:

e Vypocte se smerovy vektor od zkoumaného vrcholu, k pravé zpracovavanému

bezprostiedn¢ sousednimu vrcholu.
e Spocita se délka tohoto vektoru a vektor je znormalizovan.

e Vyjadii se rozdil mezi hodnotou, ktera ptislus§i pravé zpracovavanému

vrcholu, a hodnotou zkoumaného vrcholu.

e Tento rozdil je pak vydélen diive vypoctenou délkou smerového vektoru.
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Za vyslednou normalu je pak povazovan vazeny soucet takto vzniklych jednotkovych

vektort, kde vahou je hodnota vyjadiena ve ¢tvrtém kroku.

Jak se ukazalo, tento algoritmus sice poskytuje informaci o sméru gradientu
skalarnich dat, ta v§ak neni dostatecné presnd, coz je patrné pii pokusu pouzit vypoctené
vektory jako normdly pro stinovani isoplochy metodou Gouraud. Nejvétsi chyba se
objevuje v bezprostiedni blizkosti okraje datové mnoziny. Hlavni problém spociva
v tom, Ze tato metoda zohlediiuje geometrickou strukturu piivodni tetrahedronové sité.
Tomuto jevu sice nelze pfi praci s nepravidelnou siti zcela zabranit, je vSak zapotiebi jej
co nejvice potlacit. Autor v soucasnosti pracuje na algoritmu, ktery by mél vliv
rozlozeni vzorka dat snizit. Tento algoritmus vSak zatim neni dostate¢né stabilni, aby

mohl byt zahrnut do této prace. Druhou nevyhodu implementovaného algoritmu je jeho

relativni ¢asova naro¢nost (viz [Kapitola 6).

4.3.3 Sprava paméti

Z odstavce je patrné, Ze jeden tetrahedron miZe k vysledné isoploSe pfispét ctyfmi
trojahelniky. Je-1i tedy zapotiebi vypocitat M isoploch z datového souboru ¢itajictho N
tetrahedrond, je mozné dopiedu urcit maximalni pocet trojuhelnikl X, z nichz se muize

mnozina vyextrahovanych povrcht skladat, ze vztahu
T=4*N*M.

Pocet vrcholi pak mize byt az 3 * T'. Algoritmus tedy bude pamétové velmi naro¢ny.
Implementovany byly dva rizné piistupy pro ptidélovani paméti, které jsou i se svymi

vyhodami a nevyhodami popsany v nasledujicich odstavcich.

Narazova alokace

Jak nazev napovida, je tento pfistup zaloZen na jednordzové alokaci paméti, ke které
dochazi hned na pocatku vypoctu. Program se snazi alokovat pamét’ pro maximalni
mozny pocet trojuhelnik T. Pokud narazi na nedostatek paméti, snizi své pozadavky o
deset procent (t.j. o hodnotu (T div 10), nikoli o deset procent z pozadavku, ktery je
v dané iteraci aktudlni) a opét se pokusi alokovat pamét. Pokud se mu to v deseti
krocich nepodafi alokovat zadnou pamét a jeho dalSi pozadavek by tedy znél na 0

trojuhelnik®i, program ohlasi chybu a pierusi vypocet. V opaéném piipad¢ piikroci
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k vypocétu isoploch. Pokud béhem nc€ho narazi na konec alokované paméti, ozndmi
uzivateli, ze n€které plochy nemusi byt Uplné. V opacném piipad¢ je prebytecna pamét

po dokonceni vypoctu uvolnéna a struktura piedana dalSimu modulu.

Postupna alokace

Tento pfistup byl realizovan v metod€ pouzivajici vldkna, a to ztoho diivodu, Ze u
predeslého feSeni by bylo nutné fesit zapis kritickou sekci, coz by vedlo k vyraznému
zpomaleni vypoctu. Na pocatku je pouze alokovano pole ukazatell na trojihelnikovou
strukturu . Kazdé vlakno si pak vzdy alokuje do struktury, kterd ptislusi prave
pocitané isoploSe, tolik paméti, kolik by odpovidalo maximalnimu poctu trojahelnika
pro jednu isoplochu. Alokace paméti ve vlaknech opét probihd metodou ,,smlouvani®,
kdy vlakno v pfipadé netspéchu postupné snizuje své pozadavky o deset procent
puvodni maximalni pozadované sumy. Po dokonceni vypoctu konkrétni isoplochy je
pak pifebytecnd pamét uvolnéna a vlakno pfistupuje k vypoctu dalsi plochy. Po
dobéhnuti vSech vldken se pak hlavni program, opét metodou smlouvani, snazi ziskat
pamétovy blok, do né€hoZ by jiz vypocitané plochy zkopiroval. Tentokrat jsou vSak jiz
znamy piesné velikosti jednotlivych ploch, takze se pozadavek nesnizuje o konstantni
hodnotu, ale vzdy o velikost posledni isoplochy v seznamu vygenerovanych povrchi a
dand isoplocha se pak pied zapocetim dal§iho pokusu o alokaci uvolni z paméti, coz
zvySuje pravdépodobnost Gspéchu. V takovém piipad€¢ bude uzivatel o této skutenosti
samoziejm¢ informovan a varovan, ze nékteré plochy budou ve vystupni struktuie
chybét. Tento krok je v nékterych ptipadech problematicky, viz sekce Known issues

v piiloze B.
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Obr.12  Datova struktura pro ukladani isoplch v metodé postupné alokace paméti

Narazova versus postupna alokace

PrestoZe se prvni metoda na prvni pohled jevi jako ,,rozhazovacnd®, co se pamétovych
narokt tyka, jeji vyhody, jak se nakonec ukézalo, pfevazuji. Vyraznou nevyhodou je, Ze
docasné¢ alokuje velké mnozstvi paméti 1 ve chvili, kdy vyslednym datim bude nakonec
staCit maly prostor. Druh4 obtiz spociva v nutnosti vyuziti kritické sekce pfi paralelnim
zpracovani a nasledném zpomaleni vypoctu.

Vyhody oproti postupné alokaci jsou nasledujici:

e Rychlost. Veskera potifebnd pamét’ se alokuje nardz jeSté pied zapocetim

vypoctu, na konci nedochazi k Zadnému kopirovani.

e Data jsou po celou dobu v paméti jen jednou. V piipadé dynamické alokace se
v pripad¢ nedostatku paméti stava, ze se sice spocitaji vSechny isoplochy, neni
vSak uZ dostatek mista pro alokaci souvislého bloku, do né¢hoz by bylo moZné
spoctené plochy zkopirovat. Néktera data se tak musi smazat a na vystupu

bude nakonec méné ploch nez v ptipadé narazové alokace.

e Pokud je potfeba swapovat, musi se pii dynamické alokaci ¢asto vyménovat
jednotlivé stranky paméti, a to predevSim ve fazi zavéreéného kopirovani.
V ptipadé jednorazové alokace se pfi vypoctu postupuje od zacatku do konce,
takze systém musi jen obcas prohodit jednu stranku, takze nedochdzi

k zadnému vyraznému zpomaleni vypoctu.
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Pozn.: V programu je navic definovana konstanta, ktera urcuje maximalni mnozstvi
pam¢éti, kterou si smi program alokovat. Tato konstanta je v pouZzité kompilaci rovna

900MB.

4.4 Rozbor implementovanych metod

V této Casti bude nejdiive uveden postup extrakce jednoho pléatu isoplochy z jednoho
konkrétniho tetrahedronu. Dale bude nésledovat popis implementace metod, které slouzi
k vyhledani téch ctyfstént, které je potfeba beéhem extrakce povrchu odpovidajiciho

dané hodnot¢ prozkoumat.

44.1 Extrakce platu isoplochy

V kapitole [3.1.1} v &asti Marching Tetrahedra, jsou popsany piipady protnuti
tetrahedronové buiiky isoplochou, které mohou nastat (Obr.13].

Obr.13  Mozné vztahy mezi tetrahedronem a isoplochou

V prvnim pfipad€ isoplocha Ctyfsténem neprochdzi. V druhém vznikne jeden
trojuhelnik, ktery je poté bez dalsiho zpracovavani pridan k isoplose. Tteti piipad vSak
dava vzniknout ¢tyfthelniku, ktery je nuthé rozd¢lit na dva trojuhelniky. To lze provést
dvéma zpiisoby. V této implementaci byla za kritérium pro rozhodovani, kterou ze dvou
moznych hran vyuzit, vzata délka této hrany. Vyuzita bude tedy vzdy krat$i z obou
moznych hran (Obr.14).

28



Obr.14  V tomto piipadé je iseCka AC kratsi nez usecka BD. Bude tedy vybrana jako

nova hrana.

Kromé ptipadii zobrazenych na vSak mulZe nastat 1 situace, kdy se hodnoty
v n¢kterych vrcholech budou pifimo rovnat hledané isohodnoté. Tato situace je

podrobnéji rozebrana v odstavci

4.4.2 Naivni algoritmus

Tento algoritmus nedisponuje Zadnym aparatem, ktery by mu umoznil pfedem
rozpoznat, které tetrahedrony mohou byt protnuty isoplochou, a kterym se naopak
isoplocha Upln€ vyhne. Tento algoritmus je v podstaté obdobou algoritmu Marching
Tetrahedra pouzivaného pro pravidelné tetrahedronové sité. I tomto piipadée totiz musi
algoritmus navstivit vSechny buiniky datové mnoziny, a to pro kazdou hledanou
isohodnotu zvlast. Pojem ,,Marching® v ndzvu této metody by vSak mohl byt nahrazen
pojmem ,,Leaping®, jelikoZ v nepravidelné siti nejsou Ctyi'stény uspoiadany, a proto jimi
algoritmus neprochézi postupné, ale preskakuje z jednoho mista na druhé.

Tento algoritmus nevyZzaduje Zadné piedzpracovani, samotny proces extrakce je
vSak na druhou stranu velmi pomaly. Algoritmus proto neni vhodny pro vypocet vétSiho
poctu isoploch. Tato skuteCnost byla pfi implementaci vyuzita. Pfi extrakci malého
poctu ploch neni zapotiebi znat normaly ve vrcholech vSech tetrahedronti tvoficich
zpracovavany datovy objekt. Sta¢i vyjadiit pouze normaly ve vrcholech téch
tetrahedrond, které budou danou plochou, pfipadné plochami, protnuty. Tento krok
zpomali samotny vypocet isoplochy, dava vSak moznost vyhnout se pomérné ¢asove
naronému preprocessingu.

Aby bylo mozné porovnat rychlost jednotlivych algoritmii, umoznuje vytvoreny

modul vyuzit tuto metodu k extrakei vétsiho poctu isoploch, piestoze je tento zplsob
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velmi neefektivni. Soucasné je také mozné zvolit, jestli budou normaly ve vrcholech

tetrahedront pocitany ¢i nikoli a pakliZe ano, v které fazi.

4.4.3 Swapping Arrays

Tento algoritmus je pouze modifikaci naivniho algoritmu, jehoz implementace je
popséna v pfedchozim odstavci. Jeho pouziti je vyhodné ve chvili, kdy uzivatel
pozaduje vypocet vétsiho poctu isoploch nardz, pfi¢emz rozsah prahovych hodnot, pro
néz budou hledany piislusné povrchy, je predem zndm. Metoda Swapping Arrays totiz

vyuziva globalni koherence mezi jednotlivymi isoplochami.

Zména oproti naivnimu algoritmu spociva v tom, Ze tato metoda si udrzuje dvé
pole prvkia. Pfed zapocetim extrakce prvni isoplochy jsou do pole nazvaného Current
uloZeny indexy vSech bunék vstupniho souboru volumetrickych dat. Toto pole je pak
postupné prohledano pro prvni, nejnizsi, isohodnotu, pfi¢emz proces priachodu polem se
shoduje s naivni metodou. Soucasné¢ se vSak indexy vSechny Ctyfsténd, jejichz
maximalni hodnota pfevySuje danou isohodnotu, ukladdaji do pole Next. Po nalezeni
prvni isoplochy ukazatele na obé pole prohodi, odtud pochdzi ndzev metody, a
k dalSimu zpracovani je vybrana isohodnota z opa¢ného konce intervalu poZzadovanych
prahovych hodnot, v tomto piipadé tedy ta nejvyssi. Pro ni je pak opét prohledédno pole
current, tentokrat jiz bez tetrahedroni, které byly vyrazeny pii pfedchozim prichodu.
V této fazi jsou do pole next naopak ukladany pouze ty tetrahedrony, jejichz minimalni
hodnota je niz$i, neZ hodnota hledana. Po dokonceni prichodu se opét prohodi

cvwr

nespocitanou, hodnotu.

Stejné jako u naivni metody je mozné zvolit, v které fazi vypoctu, a zda vibec,
budou urcovany normaly ve vrcholech tetrahedrond. Velikost urychleni tohoto
algoritmu zévisi jak na geometrickém charakteru vstupnich dat, tak i na poctu a rozsahu

zadanych isohodnot.

4.4.4 MinMax Lists

Metoda MinMax List byla popsana v podkapitole V této praci je implementovana

v modifikované podob¢. Jak bylo jiz v obecném popisu tohoto algoritmu naznaceno,
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vkladani a mazéni polozek takzvaného akéniho seznamu vyzaduje urcitou rezii, ktera

algoritmus zpomaluje. Tato implementace se pouziti akéniho seznamu vyhyba.

V prvnim kroku jsou obdobné jako v algoritmu Gilese a Haimese vytvotreny
seznamy s minimalnimi a maximalnimi hodnotami vSech tetrahedronl (tzv. minlist a
maxlist) a také globalné nejvétsi rozdil Az, mezi minimdlni a maximalni hodnotou
vramci jedné bunky. Oproti ptvodni metodé je vSak sefazen pouze seznam
minimalnich hodnot, a to s vyuZzitim algoritmu QuickSort. Tento krok probihd ve
vldkné, a to ztoho divodu, aby bylo v budoucnu v ptfipadé potieby sefazeni takeé

maxlistu mozné vykonat ob¢ operace paraleln¢.

Faze extrakce zacind tim, Ze jsou v minlistu bisekci nalezeny indexy posledni
buriky, jejiz minimalni hodnota je mensi nebo rovna hledanému prahu ¢, a prvni bunky,

jejiz minimalni hodnota je vé€tsi nebo rovna hodnoté ¢ —Az. Interval mezi témito

dvéma hodnotami je poté sekvencné prohledan. Pro kazdy zkoumany tetrahedron je
nejdiive ovéfeno, zda je jeho maximalni hodnota vyS$i nebo rovna hodnoté g. Pokud
ano, je z tohoto Ctyfsténu vyextrahovan plat isoplochy. V opacném piipadé algoritmus
pokracuje dalsi polozkou v minlistu.

U této metody neni dostupnd volba vypoctu normdl az béhem samotného
procesu extrakce. Pokud si uZivatel pieje, aby byly normaly ve vrcholech trojuhelnikti
pocditany, stane se tak jiz ve fazi predzpracovani. Hlavnim divodem je fakt, Ze metoda
byla naimplementovéna pro paralelni béh ve vlaknech. Pokud by tedy mély byt normaly
pocitany az v dobé hledani isoplochy, musela by byt tato ¢ast programu ohranicena
kritickou sekci, coz by vypocet vyrazné zpomalilo. Tim spiSe proto, Ze vypocet normal
je ve srovnani s nalezenim isoploch pomérné pomalou zélezitosti.

Druhym dGvodem je skutecnost, Ze tato metoda z principu vyZaduje urcity
preprocessing, a proto je vhodné, aby byla pouzita pro extrakci vét§iho mnozstvi
isoploch. Tim se zvySuje pravdépodobnost, ze by postupné musely byt normaly
spocitany pro vétSinu vrchold tetrahedronové sité, takze by k Uispofe Casu nakonec

nedoslo.
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Kapitola 5

Realizace — Vizualizace

V této kapitole bude popsana implementace metod, které slouzi k zobrazovani

neskalarnich volumetrickych dat.

5.1 Vizualizace vektorovych poli

Pro zobrazovani vektorovych poli byly vybrany dvé metody, a to jednak kontrakce a

jednak piimé zobrazovani vektord pomoci usecek.

5.1.1 Kontrakce

Jak jiZ bylo uvedeno v kapitole nejednd se o pfimé zobrazeni vektoroveého pole.
Namisto toho je vybrana jen urcitd, v dané situaci zajimava, vlastnost, ¢imz je problém
pfeveden do skalarni podoby, coz wumoziuje aplikaci metod pracujicich
s jednorozmérnymi daty v Cele s extrakci isoploch, kterou také tento program vyuziva.
Jako stézejni vlastnost pro prechod na skalarni data byla vybrana velikost vektoru, a to
predevsim z toho diivodu, Ze vektorova pole velmi Casto obsahuji data, kterd popisuji

urcity pohyb jako napiiklad proudéni kapalin ¢i plynt. V takovém ptipad¢ velikost
vektoru odpovida velikosti rychlosti |17| = Jv: +v§ +v? vdaném misté. Zobrazend
isoplocha pak ukazuje oblast, v niZ je konstantni velikost rychlosti pohybu |\7| = const.

Druhou moznosti, pro kterou se uzivatel mize rozhodnout, je uvazovat pouze
jednu vybranou slozku vektoru. Tak lze naptiklad zjistit, v jaké oblasti je konstantni

jedna ze slozZek vy, v, nebo v, vektoru rychlosti.
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5.1.2 Primé zobrazovani vektoru

Metoda pfimého zobrazovani vektorti je vhodnym doplitkem kontrakce. Pokud
totiz zobrazena isoplocha ukazuje oblast, vniz je naptiklad velikost rychlosti
konstantni, vektory ukézi smér pohybu v riznych mistech. Problematickd je situace,
kdy jsou vektory rozloZzeny v prostoru pfili§ husté, coZz cini vyslednou scénu
nepiehlednou. Z tohoto divodu byly misto Sipek pouzity pouze usecky, coz navic
urychluje zobrazeni a zlepSuje moznost manipulace se zobrazenou mnozinou isoploch.
Vektory lze navic také vynasobit redlnym koeficientem, takze je mozné délku a smér
usecek podle potteby regulovat. Soucasné lze jesté zobrazit pole hodnot v podob¢ bodii.
Jejich barva je odstinovana podle velikosti skalarni hodnoty, z niz je poc¢itana isoplocha,
a pozice bodit odpovida pozici vrcholll bun€k volumetrickych dat. Je-li tedy nutné urcit
orientaci vektor, coz representace pomoci useCek nedovoluje, je mozné zapnout
zobrazeni pole hodnot. Kazdy vektor tak bude vychdzet z jednoho barevného bodu,

ktery bude indikovat pocatek usecky.
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Kapitola 6

Dosazené vysledky

VSechny implementované algoritmy byly testovany na rizné velkych vstupnich datech.
Hlavnim sledovanym kritériem byla rychlost. Vysledky téchto testli jsou shrnuty
v nasledujicich odstavcich. V tabulkach nejsou uvadéna celd jména metod, misto nich
jsou pouzivany zkratky N — Naivni metoda, SA — Swapping Arrays, MM(S) — MinMax
Lists — Single Threaded, MM(P) — MinMax Lists — Parallel. VSechna méfeni byla
provadéna na pocitaci s nasledujicimi parametry:

e dva procesory Intel Pentium III 500MHz

e IGBRAM

e dva pevné disky 6.1GB a 8.6GB

e operacnim systétmem WinNT4.0ws eng, SP6a

6.1 Zavislost doby vypoctu normal na objemu dat

V tabulce 1 jsou uvedeny casy, které jsou potieba pro vypocet normal ve vSech

vrcholech ptivodnich volumetrickych dat.

Pocet vrcholu 2 500 5000 10 000 20 000
(Pocet bunék) (15 850) (33 000) (66 265) (133 433)
Naméteny cas [s] 2,75 4,9 8,1 14,6

Tab. 1: Zavislost doby vypoctu normal na objemu dat
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6.2 Porovnani metod

V nasledujicich tfech tabulkdch budou pro srovnani uvedeny casy, za které jednotlivé
metody vygenerovaly 100 izoploch v rozsahu prahovych hodnot od 0 do 100% a
s riznym poctem vstupnich tetrahedronti. Porovname-li jednotlivé tabulky Tab. 2 — Tab.
4, zjistime, ze Casy v prvni tabulce jsou nejrychlejsi. Ani v jednom z ptipadi nedochazi
béhem extrakce k vypoctu normdl ve vrcholech tetrahedront. Rozdil v hodnotach je
zpusoben tim, Ze v prvnim piipadé nedochazi ani k interpolaci hodnot z vrcholl

tetrahedront do vrcholl trojuhelniki.

Z tabulek je zfejmé, Ze nejpomalejsi je podle ocekavani metoda Naivni. Metoda
Swapping Arrays vede jen asi k dvacetiprocentnimu urychleni, a to pouze v ptipadé
veétstho  poctu  isoploch. Algoritmus MinMax Lists naopak dosahuje az
osmdesatiprocentni uspory casu. Pro korektni porovnadni je samoziejmé zapotiebi

uvazovat verzi MM(S), kterd bézi pouze v jednom vlakné.

6.2.1 Bez vypoctu normal

Béhem tohoto testu nebyly vibec pocitiny normaly ve vrcholech pavodni

tetrahedronové sité.

Pocet vrcholi 2500 5000 10 000 20 000
(Pocet bunék) (15 850) (33 000) (66 300) (133 400)
Zas N [s] 5,13 9,54 22,7 37,8
&as SA [s] 4,49 8,44 18,9 30,3
&as MM(S) [s] 1,82 3,3 5,86 10,1
as MM(P) [s] 1,67 2,24 3,8 5,8

Tab. 2: Porovnani metod — normaly nepocitany

6.2.2 S vypocétem normal béhem predzpracovani

Pfi tomto meéfeni byly normdly ve vrcholech tetrahedrmi vypocteny be&hem
preprocessingu a v uvedenych ¢asech tedy neni doba jejich zjisténi zahrnuta. Je v nich
vSak zahrnula doba, kterou vyZaduje interpolace téchto hodnot do vrcholl vysledné

trojihelnikové sité.
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Podet vrcholi 2500 5000 10 000 20 000
(Poéet bunék) (15 850) (33 000) (66 300) (133 400)
Zas N [s] 7.8 13,33 25,4 50
&as SA [s] 6,31 10,42 21,63 39,2
&as MM(S) [s] 4,06 47 7,5 12,48
as MM(P) [s] 2,82 3,2 4,75 8,37

Tab. 3: Porovnani metod — normdly vypocitany piedem

6.2.3 S vypocétem normal v prubéhu extrakce

V tomto testu byla méfena rychlost vypoctu stim, Ze normdly byly pocitany az
v pribéhu samotné extrakce. Toto méfeni nemohlo byt provedeno s metodou MinMax
List. Vzhledem k tomu, Ze tento algoritmus byl implementovan pro paralelni béh, je pfi
jeho pouziti umoznén vypocet normal pouze v dobé preprocessingu. (Podrobnéji viz

podkapitola .

Pocet vrcholi 2 500 5000 10 000 20 000
(Pocet bun¢k) (15 850) (33 000) (66 300) (133 400)
¢as N [s] 8,9 16,4 31,6 61,2
Cas SA [s] 7,01 13,23 28,6 47,4

Tab. 4: Porovnani metod — normaly pocitany béhem extrakce

6.3 Predzpracovani

Tento test byl zaméfen na to, abychom mohli urcit, zda je vzdy vhodné vypocitavat
normalové vektory ve  vrcholech pilivodni tetrahedronové sit¢ piedem, v rdmci
preprocessingu. Vysledky jasné prokazaly, Zze pro maly pocet isoploch je vhodnéjsi
ponechat vypocet normal az do faze samotného procesu extrakce, jelikoz v takovém
ptipadé¢ jsou zpracovavany jen ty vrcholy, které jsou skute¢né potieba. Hranici, od které
je jiz vyhodné vyuzit predzpracovani vSak nelze piesné urcit, nebot’ zavisi na hledané

isohodnoté.
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Vrcholi: 20 000 Extrahovéana 1 plocha Extrahovano 10 ploch
Metoda N SA N SA
S ptedzpracovani 17,5 15,3 22,7 17,1
(16,9 + 0,6) (14,7 + 0,6) (16,8 +5.,9) (143 +2.8)
Bez ptedzpracovani 1,9 2,6 10,7 7
(0+1,9 (0 +2,6) (0+10,7) 0+7)

Tab. 5: Vyhodnost pfedzpracovani
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Kapitola 7

Zaveér

Vsechny pouzité algoritmy extrahuji isoplochy pro zadané prahové hodnoty
korektné. Vytvofeny renderer poskytuje prosttedky pro manipulaci a zkoumani

zobrazené informace.

Testy ukazaly, ze zatimco metoda Swapping Arrays jen mirn¢ urychluje
takzvanou Naivni metodu, algoritmus MinMax Lists, ktery vyuziva odlisného ptistupu,
dosahuje znatelné lepSich vysledki. Je-li navic spuStén na pocitaci se dvéma procesory,
doba pro vypocet se oproti jednoprocesorovému stroji snizi zhruba o jednu tfetinu az o

jednu polovinu.

Jako nedostate¢na se ukazala kvalita souasného algoritmu pro odhad normal ve
vrcholech tetrahedront piivodni sité s vyuzitim pouze informace obsazené ve vstupnich

datech a nezohlednujici tvar vysledné isoplochy.

Byl navrZzen a rozpracovan novy pfistup, ktery uvaZzuje 1 mozZnost rovnosti

hodnot ve vrcholech vstupni tetrahedronové sité a zadané prahové hodnoty.

7.1 Dalsi prace

e Zdokonaleni algoritmu pro vypocet normal isoplochy

e Doplnéni rendereru o dalsi funkce tak, aby mél uZivatel jesté lepSi moZnost

k dikladnému prozkoumani zobrazenych objektd. Jedna se naptiklad o
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moznost nastaveni rychlosti posunu a rotace objektu, ovladani z klavesnice a

podobng.
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PRILOHA A

User Guide

Introduction

This document serves as a user guide for the MVE modules IsosurfaceExtractor and
IsosurfaceRenderer, which can be found in the Isosurface.dll library. In the following
paragraphs you will learn what purpose do these modules serve for as well as how to

use them within the Modular Visualization Environment.

IsosurfaceExtractor - Module Function

Briefly put, the IsosurfaceExtractor module was designed to extract isosurfaces from an
irregular tetrahedra mesh. Therefore, the input of the IsosurfaceExtractor module is the
Tetrahedra 2 MVE type. As the result of its computations, the module offers a set of
surfaces represented by triangle meshes, so the Surfaces MVE type is the module’s
output type. These surfaces may then be displayed in the Isosurfacerenderer module or

the whole set of triangle meshes may also be saved into a file in the STL format.

IsosurfaceExtractor - Using the module within the MVE

Since the IsosurfaceExtractor module requires a tetrahedra represented object with
multiple values in each vertex, it may only follow modules that produce a set of
tetrahedra in the Tetrahedra 2 data structure. That is, for instance, the
TetraGeneratorMulti module. As described above, the module itself produces a set of
surfaces, thus being determined to precede modules that accept the Surfaces data

structure as their input. That is, at this moment, only the IsosurfaceRenderer module.
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Figure 1: An example of the usage of the IsosurfaceExtractor module.

IsosurfaceExtracor - setup

It is possible to adjust the IsosurfaceExtractor module parameters by clicking the Setup
button on the module icon on the MVE main screen before the whole diagram is
executed. Although the range of acceptable values can not be calculated at the moment,
users have a chance to insert the desired values, so that the whole diagram of modules
can be run smoothly with no interruption. The value may be entered either directly (in
case that the user is familiar with the data he/she works with) or in percentage. The

setup window is displayed on the following picture.
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Figure 2: The Setup window of the IsosurfaceExtractor module

In the Enter the module parameters box the user can choose whether to setup the
module right at the moment, during the computation or whether to set it up at the
moment yet keeping a chance to change it later. Having checked the appropriate option,
the user must choose, whether he/she will enter the isovalue in percentage or directly as

a real value.

For the description of the remaining options on the Setup form, see the Setup window

description section below.
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If the user decides not to setup the module in advance using the Setup window

(i.e. other option than now is checked in the first box), a similar setup window will

appear when the IsosurfaceExtractor module gets focus from the MVE. By that time,

IsosurfaceExtractor has already obtained the input data, calculated the minimal and

maximal values that can be searched for and displayed these on the form.

Setup window description:

Isovalue specification

This is the value or range of values that the IsosurfaceExtractor
module will search for. The values must fit the <Minimal value,
Maximal value> interval, otherwise an error message appears.
Also, in case of multiple surfaces search, the Minimal isovalue

must be lower then the Maximal isovalue.

Constant value

Plane

Two Planes

Cylinder

Pressing this button attaches the value one to all the vertices.
Consequent searching will then result in displaying the whole

object.

Pressing this button makes the module consider the x coordinate
of each vertex as the value to extract isosurfaces from.

Consequent searching will then result in displaying a plane.

Pressing this button makes the module consider the absolute
value of the x coordinate of each vertex as the value to extract
isosurfaces from. Consequent searching may then result in
displaying one or two planes, according to the location of the

original object.

Pressing this button makes the module consider the distance
from the y axis of each vertex as the value to extract isosurfaces

from. Consequent searching will then result in displaying a part
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Sphere

Ellipsoid

of a cylinder.

Pressing this button makes the module consider the distance
from the center point S [mid,,midy,mid,] of each vertex as the
value to extract isosurfaces from. Consequent searching will then

result in displaying a sphere.

Pressing this button makes the module consider the distance
from the center point S [midy,midy,mid,] of each vertex, where
the ycoordinate is divided by 2, as the value to extract
isosurfaces from. Consequent searching will then result in

displaying a part of an ellipsoid.

Save results to file:

Saves the computed set of surfaces into a file using the STL
format. The file path and the name may be specified by clicking

the Browse button.

Show statistics

If this option is checked, the module will display a Statistics

window after the computation has finished.

Dimension(s) to search

Specifies whether the module should search for the surface in
just one dimension or if it should use the formula for the vector

length.

Computational method

Specifies the method to be used for the extraction.

Count normals

Specifies, whether the normal vectors should be computed and if
so, then if it should be done during the preprocessing phase.
When the MinMax List method is chosen, the vectors can only

be computed in preprecessing.



IsosurfaceRenderer - Module Function

The IsosurfaceRenderer module serves for displaying the data contained in the Surfaces
MVE data structure, which is the input of the module. This involves displaying multiple
isosurfaces, either shaded or in the wire structure mode, visualizing the surfaces’ normal
vectors, animating through the sequence of the isosurfaces or sets of normal vectors and
displaying the value and vector fields. It also offers various settings to adjust the colors
and the length of all the vectors being displayed to the current needs. The
IsosurfaceRenderer’s main window resembles the following figure. All the above

described features can be reached easily using the window’s main menu.

IS[=] E3

I Izosurface Visualization

Wire Structure Shading  Momal:  Settings Animation  Beset Scene

Figure 3: A screenshot of the IsosurfaceRenderer main window
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PRILOHA B

Installation Guide

The IsosurfaceExtractor and the IsosurfaceRenderer modules are both stored within the
Isosurface.dll library. The modules do not require an installation different than any

other MVE modules. See the MVE documentation for details.

Data type label

Only in the case that there is a label Undefined : 14 on the modules’ icons instead of the
Surfaces type (see picture bellow), it is necessary to add the following line to the [MVE
path]/Cfg/Types.def file:

Surfaces 14

The reason is that the Surfaces type is quite new so in the older versions of the
MVE Editor, this type might not be registered. This will, however, not reduce the

functionality of the modules.

llsosurfaceEstractar||  [lsosurfaceRender. | [lsosurfaceExtractor| lsosurfaceRender.]

Setup | Setup | Setup | Setup |
M Tetrahedra2 |4 [ Undefined14 |4 | Tetrahedra? |4 B Surfaces |4
4| Undefined:14 |p 4  Surfaces |
Wrong! Ok!
Requirements

The IsosurfaceRenderer module requires the OpenGL library to be available on the

computer.
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Known issues

The only problematic point is, that during a simultaneous computation of a big number
of isosurfaces using the MinMax List method, which was designed for the parallel run,
there are difficulties with the allocation of a larger memory block that is meant to be
used as the space for the output data structure (the allocation strategy is described in
. While the running threads get as much memory as they require, the main thread
(after all the extraction threads finish) does not obtain enough space to copy the results
computed by the extraction threads into one block, which could than be passed to other
modules. The system, in such a case, reports enough available memory (e.g. more than
1GB) but does not allow to allocate even a fraction of that amount (200MB). The reason
is unknown to the author. The IsosurfaceExtractor in such a case attempts to allocate
less and less, until it gets some memory. Then it copies at least those surfaces, for which

there is enough space, and informs the user about the situation.

This problem, however, appeared only on the Windows NT system with the core for the
multiprocessors. On other systems, which only support the pseudo parallel

computations, these troubles were not encountered during the testing phase.

viii



PRILOHA C

Programmer*‘s Guide

The Program Structure
The program is divided into ten files, which may be classified according to their usage
into the following three groups:

e General Files e Isosurface.dpr These are the files that are used

e Setup.pas generally in both modules.

e MyTypes.pas

e [sosurfaceExtracor Files Countlso.pas These are the files that are used by

e SortThread.pas the IsosurfaceExtractor module.

e ExtractThread.pas

e Statistics.pas

e [sosurfaceRenderer Files Showlso.pas These are the files that are by the

e ColorSettings.pas IsosurfaceRenderer module.
e WireSettings.pas

e FieldSettings.pas
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General Files

The Isosurface.dpr file is the main file of the library. It provides and exports the
functions that are required for the communication and data transfers between the

modules and the MVE program.

The Setup.pas file serves only for managing the Setup dialog and checking the values,
set by the user, for validity before copying them into the MySetupData structure, in

which they are later passed to the IsosurfaceExtractor module.

In the MyTypes.pas file all the types used throughout the project are defined.

IsosurfaceExtractor files

The Countlso.pas is the file that is responsible for the functionality of the
IsosurfaceExtractor module. If the MinMax Lists method is chosen, it cooperates with
the SortThread.pas and the ExtractThread.pas files. The Statistics.pas file only displays

the information about the computation, if this information is required.

IsosurfaceRenderer files

The Showlso.pas is the main file of the IsosurfaceRenderer module. It is responsible for
all the wvisualization functions. For its work, it utilizes the ColorSettings.pas,
WireSettins.pas and the FieldSettings.pas forms, which provide the ShowlIso form with

the information about the settings adjusted by the user.



