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Abstrakt

V této praci budou popsany razné metody extrakce iso-ploch ze strukturovanych
i nestrukturovanych volumetrickych dat, jejich vyhody, nevyhody a presnost aproximace
hledané iso-plochy.

Kli¢ova slova: extrakce iso-ploch, Marching Cubes, Marching Tetrahedra, Centered Cubic
Lattice, NOISE, kd-strom, intervalovy prostor, zobrazovani skalarnich dat.

Abstract

In this work there will be described different methods for iso-surface extraction from
structured and unstructured volumetric data, their advantages, their disadvantages and

accuracy of iso-surface approximation.

Keywords: iso-surface extraction, Marching Cubes, Marching Tetrahedra, Centered Cubic
Lattice, NOISE, kd-tree, span space, scalar data visualization.
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1 Uvod

Volumetricka data obsahuji informace o vlastnostech uvniti a na povrchu urcitych objektu.
Tyto vlastnosti jsou napi. hustota, pnuti a proudéni. Jinymi slovy volumetricka data
popisuji urcitym zpasobem strukturu, objektt a to predevsim i v mistech, které nejsou
lidskému oku pristupné. Napiiklad pii sledovani pnuti v n&jakém vyrobku jsme s obtizemi
schopni dedovat toto pnuti do jisté miry zvenéi, ale co se d¢je uvnitt vyrobku uz nejsme
schopni pozorovat.

Jednim zptasobem ziskavani volumetrickych dat muze byt napt. specialni
tiidimenzionalni snima¢ rentgenového zateni, ktery je schopen uréit intenzitu odrazenych
rentgenovych paprski od urcitého bodu ve 3D. Spouzitim tohoto snimace Ize vytvorit
napi. 3D miizku v jegjichz vrcholech jsou namérené hodnoty, takovou miizku nazyvame
strukturovana volumetricka data. Velmi znamé metody ziskavani volumetrickych dat jsou
CT - Computed Tomography, SPECT — Sngle Photon Computed Tomography nebo
MR — Magnetic Resonance.

Prahovani je jednoducha metoda segmentace, v nasem pripadé se jedna
0 segmentaci volumetrickych dat. Prahovanim volumetrickych dat izolujeme ty ¢asti dat,
jegjichz hodnota je vétsi (popt. mensi) nez hodnota prahu. Jednou z moznosti jak zobrazit
takovou segmentaci je zobrazeni iso-plochy ve 3D (nebo pro 2D piipad iso-¢ary ve 2D).
Tyto plochy (nebo kiivky) spojuji body se stejnou hodnotou zkoumané veli¢iny (prahova
hodnota) a tim oddéluji jednotlivé podmnoziny ziskané prahovanim. Ze vzhledu iso-ploch
(nebo iso-¢ar) vidime urcitou cast informace obsazené ve volumetrickych datech.
Iso-plocha ve 3D je ekvivaentem iso-¢ary, nebo-li vrstevnice ve 2D. Informace tykajici se
prahovani barev (pojmy iso-foty aiso-colory) Ize nalézt na[WWW1].

Extrakce iso-ploch je jednou z moznosti jak |ze zobrazovat ¢ast informace
uchovavané ve volumetrickych datech, ktera nas pravé zajima. Tedy iso-plocha odstranuje
ty informace, jez jsou pro nas nepodstatné nebo prebytecné a charakterizuje urcitym
zpusobem zkoumana volumetricka data. Nékteré metody extrakce iso-ploch jsou
pouzitelné pouze na urcity druh volumetrickych dat (napi. pouze na strukturovana
volumetricka data), jiné metody maji univerzalni pouziti. V souc¢asné dob¢, kdy dochazi
k rychlému vyvoji nejen pocitact, ale i vstupnich zatizeni, dochazi také k narastu rozliseni
a velikosti volumetrickych dat, ktera je potieba interaktivné a co nejpresnéji zobrazovat.

Z toho plynou vysoké naroky na metody extrakce iso-ploch.



Dalsi moznosti jak zobrazovat volumetricka data jsou naptiklad metody zal ozené

na principu dedovani paprsku (ray tracing).

Obecné 1ze metody pouzivané pro extrakci iso-ploch popsat nasledujicim zptisobem:
Vyhledani vsech aktivnich bunék — tj. zmnoziny vsech bunék (kapitola 2.1)
volumetrickych dat vybrat pouze ty, které jsou hledanou iso-plochou protnuty.
Aproximovat hledanou iso-plochu v ramci kazdé bunky pomoci trojuhelnikové
sité¢ — tento bod zahrnuje napt. vyhledani hran, které iso-plocha protina; aproximace
vrchola trojuhelniki na hranach bunky; aproximace normalovych vektora
ve vrcholech trojahel nika.

Zobrazeni nalezené trojuhelnikové sité — napt. rendering nebo zobrazeni nékolika
iso-ploch zaroven s probarvenim jednotlivych iso-ploch v zavislosti na prahové
hodnote.

V této praci se budeme zabyvat piedevsim porovnavanim vlastnosti jednotlivych
metod (doba extrakce, piesnost aproximace iso-plochy pomoci trojuhelnikové site).
K porovnani budou pouzita generovana télesa koule atorus.

2 Metoda Marching Cubes

Jedna se o jednu z prvnich metod pro extrakce iso-ploch z volumetrickych dat. Marching
Cubes je v podstaté rozsirenim 2D metody Marching Squares do 3D. Marching Squares se
pouziva pri extrakci iso-éar. Marching Cubes je relativné jednoducha metoda vzhledem
k jinym metodam extrakce iso-ploch. Metoda je stale pouzivana v praxi, ale predevsim
jako vzorova metoda, tedy jako metoda s niz jsou nové vyvinuté metody srovnavany co se
ty¢e pamétovych narokt a algoritmické slozitosti. Pamét'ové naroky metody jsou vsak
i v soucasné dob¢ jgi silnou strankou. Algoritmicka slozitost metody je O(N), kde N je
pocet vsech bunek ve volumetrickych datech.

Marching Cubes je metoda pro generovani iso-ploch z diskrétnich prostorovych
(3D) strukturovanych volumetrickych dat. |so-plocha oddéluje dvarizné objemy. Vstupem
algoritmu je uzivatelem zadana prahova hodnota (threshold value), ktera urc¢uje hledanou
iso-plochu. Dalsim vstupem je tii rozmérna miizka, v jegjichz vrcholech jsou ulozeny

hodnoty vzorkia (volumetricka data). Z kazdych dvou sousednich tezi miizky (ve sméru



nékteré souradné osy) lze sestrojit mnozinu bunék (bunka = kvadiik = ¢étyfi hodnoty z
obdélniku prvniho fezu a dalsi ¢tyfi hodnoty z odpovidgjiciho obdélniku ve druhém fezu).
Algoritmus postupné zpracovava vzdy dva po sobé jdouci fezy. Vystupem algoritmu je
trojuhel nikova sit’, ktera aproximuje hledanou iso-plochu. Pamét'ové naroky pro algoritmus
jsou minimalni, pokud zpracovavame jednotlivé vsechny buiky, které je mozné
z volumetrickych dat sestrojit.

Jednotlivé kroky algoritmu jsou naznac¢eny na nasledujicich fadcich (jejich detailni popisje
na nad edujicich strankach):

1) Vytvoreni bunky (cell) aurceni osmi vrcholovych hodnot

2) Porovnani téchto hodnot s prahovou hodnotou

3) Urceni indexu do tabulky trojuhelnika

4) Vypocet normalovych vektora ve vrcholech buiky

5) Urceni hran, na kterych lezi vrcholy trojahelnika

6) Vypocet piesné polohy vrcholu trojihel nikt na hranach bunky

7) Vypocet normalovych vektoru ve vrcholech trojahel niki

2.1 Vytvoreni buniky a uréeni vrcholovych hodnot
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Obr. 2.1.1: Bursika ve strukturovanych volumetrickych datech

Jak jiz bylo fe¢eno jsou volumetricka data ulozena ve vrcholech pravouhlé miizky.
Algoritmus zpracovava vzdy bunky, které |ze sestrojit ze dvou po sobé jdoucich feza

miizky s volumetrickymi daty, pak ¢tyti hodnoty z obdélniku v prvnim fezu a dalsi Ctyfi



hodnoty z odpovidajiciho obdélniku v nasledujicim fezu tvori bunku ve tvaru kvadru, viz
obr. 2.1.1. Algoritmus postupné zpracovava vsechny bunky, které |ze vytvorit ze vsech
po sob¢ jdoucich feza miizky, kolmych na jednu ze souradnych os. Celkovy pocet bunék,
které jsou zpracovavany je roven:

(rodisenivX - D* (rodisenivyY - 1) * (rodiseniv Z - 1)

Napiiklad pii rozliseni volumetrickych dat 256* 256* 256 tak dostavame priblizné 16

miliona bunek.
2.2 Porovnani hodnot s prahovou hodnotou

Nyni ur¢ime zda hledana iso-plocha prochazi prave zpracovavanou buinkou. Prahova
hodnota uréuje hledanou iso-plochu. Pokud jsou hodnoty ve vsech vrcholech buiky vétsi
nez nebo mensi nez zadana prahova hodnota, pak hledana iso-plocha touto bunkou
neprochazi (bunkalezi mimo hledanou iso-plochu). Takové bunky pro nas nemaji vyznam,
protoze nijak nesouvisi s hledanou iso-plochou. V takovém pripadé pokracujeme prvnim
krokem algoritmu a zatneme zpracovavat nasledujici bunku. Pokud vsak alespon jeden
vrchol (ne vsechny!) buiiky ma hodnotu vétsi nez prahova hodnota a zbyvajici vrcholy
mensi nez prahova hodnota (nebo naopak), pak hledana iso-plocha prochazi touto bunkou

abude nutné ji v ramci bunky aproximovat pomoci trojihelnikové sité.

2.3 Urceni indexu do tabulky trojuhelnika

|
I |
J index = ABCD EFGH

e

D TCT

Obr. 2.3.1: Vytvoren: indexu pro jednu buriku



V zhledem k tomu, ze metoda Marching Cubes pracuje s celymi bunkami je celkovy pocet
moznosti jak mtize iso-plocha buiiku protinat roven 256. Jelikoz kazdy vrchol muze lezet
uvniti iso-plochy (hodnota ve vrcholu je vétsi nez prahova hodnota, bit indexu je roven
jedné) nebo vné iso-plochy (hodnota ve vrcholu je mensi nez prahova hodnota, bit indexu
je roven nule). Dostavame tedy dvé moznosti pro kazdy z osmi vrcholt bunky, tudiz
2% 2% 2% 2x x ¥ 2x 2 = 28 = 256 moznosti. Oznatime-li vrcholy buiky A, B, C, D, E, F, G
a H pak index do tabulky trojuhelnikti Ize uvazovat jako osmibitové binarni ¢islo
index= ABCDEFGHy, kde kazdy bit reprezentuje prave jeden vrchol burnky, viz obr. 2.3.1.
Vsech 256 zpusobu jak mize iso-plocha protinat buiku |ze zredukovat na 15 zakladnich
zpusobu (viz obr. 2.3.2), vsech 256 zpusobi pak |ze odvodit rotaci buiky, negaci stavu

vrcholu (indexu) a symetrii podle os.
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Obr. 2.3.2: Patnact zakladnich zpisobi jak miize byt busika protnuta



Dvé sousedni burky vzdy sdili jednu sténu a tedy i ¢ast indexu, tim je zajisténa
navaznost ploch mezi jednotlivymi bunkami. Ve specialnich ptipadech mize na sdilené
stén¢ vzniknout nejednoznacnost, ktera se ve vystupni trojahelnikové siti projevi vznikem

diry natakové sténé, viz kapitola 2.9.

2.4  Vypocet normalovych vektori ve vrcholech buiky

Vime, ze pravé zpracovavanou bunkou prochazi hledana iso-plocha Pro pozdgjsi vypocet
normalovych vektord ve vrcholech trojuhelniki, jimiz budeme hledanou iso-plochu
aproximovat, je nutné nyni vypocitat normalové vektory ve vrcholech bunky. Tyto vektory
odhadneme. Odhad vychazi ze skutec¢nosti, ze hledany povrch (iso-plocha) se nachazi mezi
dvéma objemy, které se lisi svoji hodnotou (dana volumetrickymi daty). Smér
normalového vektoru je totozny se smérem vektoru gradientu dat Nf = (go, 01, go). Jelikoz
nezname presny priabéh funkce (= objekt z néhoz jsou volumetricka data ziskana), ale
zname pouze jeji vzorky (volumetricka data), je mozné aproximovat gradient dat pomoci
symetrické diference hodnot vzorka umisténych ve vrcholech miizky. Oznacme obecny
vrchol miizky jako X=[Xo, X3, X2 ], pak symetrické diference vzorkt jsou dany

matematickym vztahem:

- f(x0+a,x1,x2)- f(xo' a,xl,x2)

*N) 2a

_ f(XO’X1+b’X2)' f(XO,Xl- b,XZ)
0, = %

_ (X, X, % +¢) - F(X, X, % - C)
g, = 2

Kde a, b, c jsou vzdalenosti jednotlivych vzorki v miizce volumetrickych dat
ve sméru souradnych os X, y, z od pravé zpracovavaného vzorku. Pro aproximaci gradientu
dat u bunék umisténych na okraji zpracovavaného objemu je nutné pouzit jednu nebo vice
jednostrannych diferenci, viz nasledujici vztahy (vsechny diference jsou jednostranné =>
levy zadni roh volumetrickych dat):

— f(xo +a-xlvxz)‘ f(XO,Xl,Xz)

9

a
— f(X01X1+b1X2)' f(X01X11X2)
0. = b
g, = f(X01X1-X2+C)‘ f(XO,Xl,Xz)
2
C



Pokud se jedna o krychlicku (vsechny strany jsou steiné dlouhé) je a=b=c=k. Vztahy se
pak podstatné zjednodusi na:
9o = F %6 +K X, %) - F(% - KX, %)
9= F% % K X) - (X, % - K X))
9, = F (X0 X% +K) - F(%, %, % - k)
Aproximace normalovych vektora je vhodna na vyhlazena data (data zbavena
sumu). Jiny zpasob vypoctu normalovych vektoria je pouziti metody adaptivniho

gradientniho stinovani, zakladni informace viz [Zara98], str. 207.
2.5 Urceni hran a presné polohy vrchola trojuhelnika na nich

V tabulce konfiguraci trojuhelnikt je 256 fadek, pro vsech 256 moznych prichoda
iso-plochy skrze buiiku. Kazda radka obsahuje hrany buinky, na kterych lezi vrcholy
trojuhelnika a trojuhelniky, jimiz aproximujeme hledanou iso-plochu v ramci jedné bunky.
Na téchto hranach budeme interpolovat jednotlivé vrcholy trojuhelniki. Maximalng je pro

aproximaci hledané iso-plochy v ramci jedné bunky pouzito ¢tyt trojuhel nika.

Hrany atrojuhelniky v tabulce trojuhelnika (index viz kapitola 2.3):
index=0 ... iso-plocha bunkou neprochazi = O trojahelnika
F F  index=1...iso-pl. protina 3 hrany DH,GH,EH = 1 trojihel nik

‘!‘ index=2 ... iso-pl. protina 3 hrany CG,FG,GH = 1 trojuhelnik
T

index=3 ... iso-pl. protina 4 hrany CG,DH,FG,EH = 2 trojuhel niky
r € index=4 ... iso-pl. protina 3 hrany BF,EF,FG = 1 trojuhel nik
C index=5 ... iso-pl. protina 6 hran BF,DH,EF,FG,GH,EH = 2 trojuh.
... atd.

Jelikoz budeme hledat souradnice bodu mezi dvéma koncovymi body hrany
bunky, provedeme vypocet piesné polohy vrcholu trojuhelnika na hrané bunky pomoci
linearni interpolace. Pouzijeme vztah pro linearni interpolaci:

X, = XA+X;: )AfA*(P- A
Kde A, B, P, Xa, Xg jsou znamé velic¢iny a Xp je soufadnice nami hledaného bodu, ktery
lezi mezi body Xa a Xg. A, B jsou hodnoty volumetrickych dat. P je prahova hodnota. Xa,
Xg jsou soufadnice koncovych bodi hrany na niz interpolujeme. Vypocet plochy

trojuhel nika a trojuhelnikové sité je popsan v kapitole 11.1.
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2.6 Vypocet normalovych vektori ve vrcholech trojuhelniki

Nyni potiebujeme urcit normalové vektory pro vsechny vrcholy trojuhelniki v ramci prave
zpracovavané bunky. Vrcholy vsech trojuhelnikt lezi na hranach bunky. Jiz mame
spoctené normalové vektory ve vsech vrcholech burky a tyto nyni pouzijeme. Normalové
vektory umisténé ve vrcholech trojuhelniki budeme interpolovat pomoci linearni
interpolace vektora ve vrcholech buiiky, podobné jako jsme interpolovali souradnice
vrcholi trojuhelniki na hranach bunky. Budeme interpolovat kazdou souradnici

normalového vektoru zvlast, viz nasledujici vztahy:

®

® (Bx Ax),
0, = Ax +7B e )
e o (Bi- A,
Q, = B. A (P- A
Q, NGRS AZ)*(P-A)

B- A

® ® ®
Kde Q je vydedny normalovy vektor ve vrcholu trojuhelnika; A,B jsou normalové
vektory ve vrcholech bunky mezi nimiz se interpoluje; P je prahova hodnota; A,B jsou

hodnoty volumetrickych dat ve vrcholech bunky.
2.7 Vyhody a nevyhody

Vyhody:
jednoducha metoda pro extrakci iso-ploch z volumetrickych dat
nejmensi pocet vystupnich trojuhelnikt aproximujicich hledanou iso-plochu
z metod Marching Cubes, Marching Tetrahedra a Centered Cubic Lattice

minimalni naroky na pamét’ potiebnou pro vypocet

Nevyhody:
obecné velky pocet vystupnich trojuhelniki => pomalgjsi zobrazovani iso-plochy
ve vystupni trojuhelnikové siti se mohou vyskytovat diry, viz kapitola 2.9
algoritmicka dozitost O(N), kde N je pocet bunek je pro data o vétsim rozliseni

pomeérné vysoka.



2.8 Vznik dér

V nekterych konfiguracich muze byt bunka protnuta vice nez jednim zpasobem. Takovy
pripad nastava tehdy, jsou-li na nekteré sténe bunky spinény nasledujici podminky:
oba koncové body vsech hran lezi na opacnych stranach iso-plochy (jeden bod ma
v indexu bit nulaadruhy bit jedna)

dva body lezici na diagonale stény maji stejné hodnoty bita v indexu

Pak takovou sténu bunky nazyvame dvojznacna sténa. Bunky ¢islo 4, 7, 8, 11, 13
a 14 (je jich sest) z obr. 2.3.2 obsahuji takovou sténu. Pokud dvé sousedni buiky sdil€ji
dvojznacnou sténu a jedna z bun¢k je doplikem (negace indexu) k jedné ze zakladnich
konfiguraci, pak natakové stén¢ vznikne dira. Existuje nékolik zptasobu jak tento problém
fesit. Jednim FeSenim je rozsifeni pavodni tabulky konfiguraci bunék o dopliikové pripady
(e jich sest), které jsou sestaveny tak, aby zachovaly navaznost iso-plochy mezi
sousednimi bunkami a zaroven nedochazelo ke vzniku dér na dvojznacnych sténach.
Dopliikové piipady obsahuji v nekterych konfiguracich i vice nez ¢tyii trojuhelniky
na bunku. Jinym zpiasobem je zlokalni koherence bun¢k odhadnout misto, kde vznikne

dira. Diru pak pomoci dvou trojahelniki zasit. Detailngjsi informace viz [ Schroeder98].

3 Marching Tetrahedra s délenim na 6 tetrahedroni

Jednotlivé kroky algoritmu se témét shoduji s kroky algoritmu Marching Cubes. Jediny
rozdil spoc¢iva v rozdéleni nalezené bunky na sest ¢tyisténu (tetrahedront) a zpracovani

kazdého ctyisténu zvlast.

Kroky algoritmu jsou nad edujici:
1) Nalezeni bunky a uréeni osmi vrcholovych hodnot
2) Porovnani téchto hodnot s prahovou hodnotou
3) Vypocet normalovych vektori ve vrcholech burnky
4) Rozdéleni bunky na sest tetrahedront
5) Pro kazdy tetrahedron, ur¢eni indexu do tabulky trojuhelnika

6) Pro kazdy tetrahedron ur¢eni hran, na nichz lezi vrcholy trojuhel nikt



7) Pro kazdy tetrahedron, vypocet piesné polohy vrchola trojuhelnikt na hranach
tetrahedronu
8) Pro kazdy tetrahedron, vypocet normalovych vektort ve vrcholech trojuhel nika

3.1 Rozdéleni buiiky na 6 tetrahedronu

Bunku Ize rozdélit na sest tetrahedroni nékolika zpasoby, viz [Krejza00] str. 16, kde je
uvedeno $est zpiisobit nebo dva zpisoby v [Terrades99] na str. 13. My jsme zvolili déleni
z [Bourke97] ato zpisobem naobr. 3.1.1.

E F F

E F G G
Ag] : BEFH BFGH BCGH

H
=9 A ; A

D c B B B
D D c
ABEH ABDH BCDH

Obr. 3.1.1: Jedna z moznost{ jak |ze rozdelit buriku na sest tetrahedron:

3.2 Urceniindexu do tabulky trojahelnika

Obr. 3.2.1: Zdkladn: zpiisoby jak miize iso-plocha protinat tetrahedron

Index je urcovan stejnym zptisobem jako u bunky v metodé Marching Cubes, viz kapitola
2. Tetrahedron ma c¢tyii vrcholy, takze celkovy pocet zpasobi jak muze iso-plocha
tetrahedron protinat je pouze 2*2*2*2 = 2* = 16 na rozdil od celé buiiky, kde jich bylo
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256. Téchto 16 zpisobu |ze zredukovat diky symetrii, rotaci a inverzi na tii zakladni

pripady, viz obr. 3.2.1.

3.3 Vyhody a nevyhody

Vyhody:

odstranuje nevyhodu algoritmu Marching Cubes, ve vystupni trojuhelnikové siti
nejsou diry

podstatné jednodussi implementace tabulky konfiguraci trojuhelnika nez u metody
Marching Cubes, kde jich bylo 256

vsechny tetrahedrony vzniklé rozdélenim bunky jsou stejné (objem i rozméry, viz
obr. 3.1.1)

Nevyhody:

4

dalsi narast poctu vystupnich trojuhelnikt oproti metodé¢ Marching Cubes
a mirny narast oproti metodé Marching Tetrahedra s délenim na pét tetrahedroni.
Marching Cubes extrahuje maximalné ctyti trojahelniky v ramci jedné bunky
oproti této metode, ktera extrahuje maximalné dva, ale v ramci jednoho
tetrahedronu (v bunce jich je Sest).

narast ¢asu potiebného pro extrakci iso-plochy oproti metodé Marching Cubes.
Dutivodem je déleni bunky na tetrahedrony a zaroven narast poctu hran, které mize

iso-plocha protinat z 12 na 18.

Marching Tetrahedra sdélenim na 5 tetrahedr oni

Déleni je podobné jako u Marching Tetrahedra 6, buika je vsak rozdélena pouze

na pét tetrahedroni. EXxistuji dva zpusoby jak bunku rozdélit na pét tetrahedrond.

Pri déleni bunky na pét tetrahedronii je nutné oba zpusoby déleni pravidelné stiidat

z duvodu navaznosti trojuhelnikové sit¢ mezi sousednimi buiikami (3D Sachovnice,

viz kapitola 6.4), jak je patrné z obr. 4.1.
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Obr. 4.1: Dva zpusoby déleni busiky na pét tetrahedron

4.1 Vyhody a nevyhody

Vyhody:
ve vystupni trojuhelnikové siti nejsou diry
podstatné jednodussi implementace tabulky konfiguraci trojahel niki

nizsi pocet vystupnich trojuhelniki oproti metodé Marching Tetrahedra 6

Nevyhody:
narast poctu vystupnich trojuhelnika oproti metodé Marching Cubes. Divod je
stejny jako u Marching Tetrahedra 6.
narast ¢asu potiebného pro extrakci iso-plochy oproti metodé Marching Cubes,
diuvodem je déleni bunky na tetrahedrony, nutnost sttidani dvou raznych déleni
a narast maximalniho poc¢tu hran, které miaze iso-plocha protinat v ramci jedné
bunky z 12 na 18 hran.
tetrahedrony nemaji stejny tvar
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5 Centered Cubic L attice

Jedna se o dalsi metodu pro pravidelna volumetricka data. Dochazi zde k déleni bunky
na 24 tetrahedronu, pii¢emz vsechny tetrahedrony jsou sdileny i sousednimi buikami, viz
obrazek 5.1.

Hrany tetrahedront jsou bud’ kratké (vedouci do vnitiniho vrcholu AS, DS, viz
obr. 5.1) nebo dlouhé (hrany bunky AE, AD, popi. hrany mezi stiedy sousednich bungk
SS’). Vrcholy tetrahedrond jsou taktéz dvojiho druhu. Vrcholy lezici na hranach burky (A,
B, C, D, ...) avrcholy lezici ve stiedu bunky (S, S, ...). Hodnotu ve vrcholu uvniti buiky
|ze spocitat napt. prostym aritmetickym pramérem (pouzito v nasem pripadé) nebo pomoci
trilinearni interpolace, viz napt. [Zara98]. Jednotlivé normalové vektory pocitame pomoci
vztahu (uveden pouze vztah pro prvni slozku vysledného normalového vektoru, vztahy

pro ostatni slozky jsou obdobné):

q*aef(xo’fa,xl,xz)- fFO%-a%,%)0,

n, =
° g 2*a o

& .x ,a b CO & a b coo

feX, + =, X +—=, X, +—= fcX, - =, X +=, X%+~
1-q,8 6° 270 272 25 &0 27 27 2,
4 ¢ a -
(; —

e (%]
éefaxo-pg X1+9X_29_ faxo_éxl-pgx_ggg
1-q,¢ &° 270 277 25 &7 270 27 25
4 € a -
Q =

e 2
T8+ 20 Dox- o0 18- 2 - 2+ 00
1-9q,¢ §° 2 2 &7 277 277 2,
4 € a =
g =

e (%]
éef&xo.pg X1'9X+EQ' f& 'EXl'EX 399
1-q,¢6 6° 270 27 25 &0 2 2 25
4 ¢ a -
(; =

e (%]

Kde a, b, ¢ jsou rozméry bunky ve sméru jednotlivych souradnych os, viz obr. 5.1.
Pismeno q je vahovy parametr pro vypocet normalového vektoru, pticemz g je z intervalu
<0; 1>. Parametr g urcuje vliv hodnot umisténych ve stiedu osmi okolnich bunék (vrchol
Snaobr. 5.1) na pravé poc¢itanou souradnici normalového vektoru ve vrcholu bunky (totéz

plati pro stredovy vrchol).
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Obr. 5.1: Centrovaneé deleni buriky — jedna stena (ctyri tetrahedrony)

5.1 Vyhody a nevyhody

Vyhody:
ze dsdileni tetrahedroni sousednimi bunkami plyne lepsi navaznost generované
trojuhel nikové sité mezi sousedicimi bunkami

vsechny tetrahedrony maji stejny tvar

Nevyhody:
kazda bunka je délena v praiméru na 12 tetrahedront, ztoho plyne narast
generovanych trojuhel nika
nutnost aproximace volumetrickych dat ve stiedu bunky

naroc¢néjsi vypocty v ramci jedné bunky
6 Urychleni vypoétu
Na nasledyjicich strankach jsou popsany rizné zpasoby urychleni extrakce iso-ploch
ze strukturovanych i nestrukturovanych volumetrickych dat. V nasem pripadé bylo pouzito

urychleni s vyuzitim lokalni koherence (kapitola 6.2) pro metody Marching Cubes,
Marching Tetrahedra 5 a Marching Tetrahedra 6. Urychleni svyuzitim redukce bungk
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a lokalni koherence (kapitola 6.4) pro metodu Centered Cubic Lattice a urychleni
vyhledavani aktivnich bunék (kapitola 6.5) v metodé NOISE (kapitola 6.5.3).

6.1 Urychleni vynechanim inter polace

Lze pouzit pro strukturovana i nestrukturovana volumetricka data. Pokud nam zalezi vice
na rychlosti vypoctu nez na presnosti aproximace iso-plochy |ze vynechat vypocetné
narocnou interpolaci vrcholt trojuhelniki a gradientt na hranach buinky a misto
interpolace vrchol jednoduse umistit do stitedu hrany. Jedna se o urychleni na tikor kvality

vystupni trojuhelnikové sité.

6.2 Urychleni svyuzitim lokalni koher ence mezi bunkami

9 10 11 12
5 = 7 g
1 2 3 4

a

L b

>

a...... kvadfik umistény POD aktualné zpracovavanym kvadfikern

b.....zem se ulofi aktualng zpracavavany kvadiik
(nyni je zde kvadfik umistény ZA aktualng zpracovavanym kvadfikem)

C...... kvadfik umistény VLEVD od aktualng zpracovavaného kvadiiku

Obr. 6.2.1: Eliminace mnozstv/ interpolaci pomoci bufferu

Vhodné pro strukturovana volumetricka data. Urychlit vypocet 1ze pouzitim bufferu.
Velikost bufferu je takova, aby se do ného vesel jeden fez bungk, tedy:

(rodiseni vX - D* (rodiseni vY - 1)* elem
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Kde elem je velikost paméti potiebné pro uchovani dat o jedné bunce. Dochazi tedy
k narastu pamétové dozitosti metody. Data uchovavana v bufferu pro jednu bunku jsou
normalové vektory ve vrcholech buriky, priaseciky s iso-plochou na vsech hranach buriky,
index do tabulky trojuhelnika. Buriky jsou zpracovavany postupné po fadcich od zadniho
fezu smérem k prednimu.

Jak je patrné z obr. 6.2.1, jsou buiky v ramci fezu zpracovavany podle o¢islovani
od 1 do 12. Urychleni vypoctu u vnitinich bunek je velmi vyrazné. Napt. u bunky, ktera se
ulozi do bufferu na pozici ¢islo 7 pocitame pouze ¢ast indexu do tabulky trojuhelniku,
normalu v bodé¢ B a praseciky na hranach AB, BC, BF. Ostatni udaje, tj. ¢ast indexu,
normaly, praseciky na zbyvajicich hranach jsou jiz spocteny a lze je ziskat z bufferu

z pozic ¢ido 3, 6, 7. U bun¢k na okraji objemu, napt. 1 az 4 je urychleni méné vyrazné.
6.3 Celkové predzpracovani

Lze pouzit jak pro strukturovana tak i pro nestrukturovana volumetricka data. Dalsim
zpusobem jak urychlit extrakci iso-ploch je predzpracovani. Pri kazdé zméné prahu je
nutné hledat nové vzniklou iso-plochu a cely objem je prochazen znovu, coz je ¢asové
velmi narocné. Pro vsechny mozné hodnoty prahu jsou ziskané trojuhelnikové sité
uschovany a pii zméné prahové hodnoty se pouze zaméni vystupni trojuhelnikova sit
za jinou. Pri vypoctu vsech iso-ploch Ize vyuzit globalni koherence mezi jednotlivymi

iS0-plochami.
6.4 Urychleni svyuzitim redukce bunék a lokalni koherence

Vhodné pro strukturovana volumetricka data. Jiny zpusob vyuziti lokalni koherence mezi
bunkami (podobny pouziti bufferu) je popsan v [Cignoni97]. Autofi redukuji bunky
ve vstupni pravidelné mtizce pomoci tzv. 3D sachovnice. Takto Ize omezit pocet vsech
bunék, u kterych zkoumame zda jsou protnuty iso-plochou ¢i nikoliv. 3D sachovnice je
definovanatakto:
Mame danu pravidelnou miizku IxJxK (tedy je dan objem slozeny
z (I-1)* (3-1)* (K-1) bunék ve tvaru kvadru). Cerna policka (na obr. 6.4.1 vykreslena
tucéne) jsou pak na téchto pozicich [2*i+k%2, 2*j+k%2, K], kde i=0..(1-2-k%2)/2,
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j=0..(3-2-k%2)/2 a k=0..(K-2). Symbol % znati déleni modulo, napt. vyraz
(5% 2)=(5mod 2)=1.
Jinymi slovy mame-li ¢ernou bunku X[i, j, K] uvniti objemu, pak okolni ¢erné

bunky (je jich osm) jsou ty bunky co s bunkou X[i, j, K] sdileji praveé jeden vrchol.

Pocet ¢cernych bunek je priblizné 25% z celkového poctu vsech bungk, tedy
dochazi zde k pamétové uspore a urychleni celkového prichodu bunkami. Je vsak nutné
specialné osetiit prachod bunikami na okraji objemu popsaného daty, protoze u nich nelze

zcela vyuzit lokalni koherence z okolnich bunék (nékteré neexistuji).

Obr. 6.4.1: TFirozmeérna sachovnice

6.5 Urychleni vyhledavani aktivnich bunék

Lze pouzit jak pro strukturovana tak i pro nestrukturovana volumetricka data. Metoda
slouzi k velmi rychlému nalezeni aktivnich bungk, viz [Livnat99]. Aktivni bunky jsou
vyhledavany na zakladé¢ span space (intervalovy prostor) reprezentace. Timto lze
dosahnout toho, Ze cely objem nemusi byt pii kazdé zmeéné prahu prohledavan znovu. Span
space reprezentaci |ze implementovat pomoci kd-stromu s pamét'ovou slozitosti O(N), kde
N je pocet bunek. Kd-strom je stromova struktura vytvorena nad volumetrickymi daty.
Kd-strom je pro dana volumetricka data vytvoren pouze jednou vramci offline
preprocesingu. Jiny zptisob implementace span space je uveden v [Cignoni97] ato pomoci
intervalového stromu, ktery umoznuje mirné rychlgsi vyhledani aktivnich bunék, ale

za cenu daleko vyssich pamét'ovych naroka pro reprezentaci intervalového stromu.
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6.5.1 Intervalovy prostor (Span Space)

V [Livnat99] je predstavena span space reprezentace mnoziny intervalu. V této
reprezentaci prislusi kazdému intervalu bod ve dvourozmérném prostoru. Na osu X
nanasime minimum a na osu y maximum z daného intervalu. Ve specialnim pripadé, kdy
pro urcity interval je minimum daného intervalu rovno maximu, lezi bod na pifimce y=x.
V ostatnich pripadech lezi body nad touto primkou (minimum daného intervalu je tedy

ostie mensi nez maximum), viz obr. 6.5.1.1.

. =X

num min

Obr. 6.5.1.1: Reprezentace intervalii jako body ve 2D

Hledame-li, ve kterych intervalech lezi napt. ¢islo num, znamena to, ze hledame
takové body (=intervaly), jegichz souradnice na ose max je Vvétsi nez c¢iso num
(ve specialnim pripadé rovno) a zaroven souradnice na ose min je mensi nez ¢islo
num (popt. ve specialnim pripadé rovno), tedy ¢islo lezi vintervalu reprezentovaném
bodem. Intervaly obsahujici ¢ido num jsou reprezentovany body ve vysrafované oblasti
naobr. 6.5.1.1. V nasem piipadé bude kazdé bunce (kvadru, tetrahedronu) odpovidat jeden

interval (maximalni a minimalni hodnota ve vrcholech buriky).
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6.5.2 Kd-strom (Kd-tree)

Struktura kd-strom je v podstaté vicerozmérny binarni vyhledavaci strom. Kazdy uzel
kd-stromu (otec) obsahuje data a dva podstromy (syny). V levém podstromu jsou ve vsech
uzlech hodnoty mensi a naopak v pravém podstromu jsou ve vsech uzlech hodnoty vétsi
nez je hodnota obsazena v otcovském uzlu. Binarni vyhledavaci stromy slouzi
k vyhledavani dat v jednorozmérném prostoru. Kd-stromy umoznuji vyhledavat v N
rozmérném prostoru, diky tomu, ze se v kazdé urovni kd-stromu pravidelné stiidaji
jednotlivé dimenze dat. Napi. body ve 2D, v sudych urovnich stromu budou rozdéleny
podle hodnoty soufadnice x a v lichych rovnich pak podle hodnoty souradnice y.
Kd-strom |ze pouzit jako strukturu pro implementaci intervalového prostoru (span space),
kde kd-strom bude slouzit k vyhledavani intervali obsahujicich urcité ¢islo. Ukazka

vyvazeného kd-stromu vykresleného v intervalovém prostoru je na obr. 6.5.2.1.

root 2

max 3 Y=X

| Y

min

Obr. 6.5.2.1: Kd-strom (¢isla = urovné kd-stromu)

V nasem piipadé uzly kd-stromu reprezentuji intervaly hodnot volumetrickych dat
ve vrcholech jednotlivych bunék. Pak po zadani iso-plochy (prahové hodnoty) nalezneme
pomeérné rychle aktivni bunky prichodem kd-stromu. Jak je kd-strom implementovan
je popsano v kapitole 8.4. Na tomto principu je zalozena metoda NOISE (viz kapitola 6.5.3

na nadedujici strance).
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6.5.3 Metoda NOISE

NOI SE je zkratka vytvorena ze slov Near Optimal Iso Surface Extraction (téméf optimalni
extrakce iso-ploch). Princip metody spociva v rychlém nalezeni aktivnich bunék za pomoci
kd-stromu a aproximaci hledané iso-plochy pomoci trojuhelnikové sité v ramci téchto
bunek.

Jednotlivé kroky metody jsou nasledujici:
1. Konstrukce kd-stromu nad danymi volumetrickymi daty (pokud strom jiz existuje,
jeho nacteni ze souboru)
2. Vyhledani aktivnich bungk rekurzivnim prachodem kd-stromu

3. Aproximace iso-plochy v ramci aktivnich bunék

V kapitole 8.4 je uvedena implementace kd-stromu, jeho konstrukce a postup pfi
jeho priachodu. Sestrojeni kd-stromu je také naznaceno v kapitole 6.5.2. Iso-plocha je
v ramci bunky aproximovana jiz diive popsanym zpasobem, viz napt. metoda Marching
Cubes, ktera byla popsana v kapitole 2.

4 Zobrazovani skalar nich a neskalar nich veié¢in

7.1 Zobrazovani skalarnich veliéin

Trirozmérna pole skalarnich veli¢in lze zobrazovat pomoci vyse popsanych metod
pro extrakce iso-ploch. Dalsi moznosti je pouziti metod sledovani paprsku (ray tracing)
nebo vrhani paprsku (ray casting), které jsou detailné popsany v [Zara98] veetné nejcasteji
pouzivanych zpusobu urychleni. Jinou moznosti je tiirozmérné pole skalarnich velic¢in
prevést na vektorové pole ato zobrazit (viz kapitola 7.2).

Pokud chceme zobrazovat dvourozmérna pole skalarnich velicin, lze vyuzit
metody Maching Squares, ze které byla odvozena metoda Marching Cubes pro 3D pripad.
Vystupem algoritmu Marching Squares jsou iso-¢ary (vrstevnice). Obdobné jako ve 3D
piipadé 1ze dvourozmérné pole skalarnich velicin pievést na vektorové pole a to zobrazit

pomoci zpisobi uvedenych v kapitole 7.2 (viz nize).
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Méné casto se setkavame s potiebou zobrazovat jednorozmérné pole skalarnich
veli¢in. To Ize zobrazit pomoci bodového grafu (popt. pomoci sloupcového grafu) ve 2D
a to tak, ze kazdé celociselné hodnoté na ose x (1..N) odpovida jedna skalarni hodnota

ulozena v poli (vysledkem je bod ve 2D).
7.2 Vektorova pole

Vektorova data (nejcasteji 2D nebo 3D) reprezentuji smer a velikost néjaké veliciny
(ve 2D nebo 3D). Data jsou ziskavana napt. studiem proudeéni kapalin, vzduchu, atd.
V nasledujicich kapitolach budou naznaceny zakladni zpasoby zobrazovani vektorovych
poli. Né&které z nize uvedenych pristupt jsou jiz implementovany v knihovné VTK
(Visualization Toolkit — www.kitware.com), jako napf. ttidy vt k@ yph3D, vt kSt r eanLi ne
(viz obrazky A.9 a A.10 v ptiloze A). Obecné Ize vektorova data prevést na skalarni a ty
zobrazovat pomoci metod pro extrakce iso-ploch.

7.2.1 Orientované usecky

Nejednodussi moznost jak tyto data zobrazit je vykresleni tsecky pro kazdy vektor pole,
jelikoz zname umisténi, smér a velikost vektort. Tato technika byva oznacovana hedgehog
(jezek). Mizeme také misto usecek zobrazovat orientované sipky, které mohou byt
obarveny na zakladé své velikosti nebo sméru (popt. teploty nebo tlaku v daném bodg).
Také |ze misto usecek pouzit orientované glyfy (glyph), pricemz glyfem rozumime 2D
nebo 3D orientovany objekt (trojuhelnik, jehlan, atd.). Glyf maze znazornovat i zaktiveni,
zkrouceni atp. Vysledek pii pouziti knihovny VTK je naobrazku A.10 v priloze A.

Potize nastavaji pri zobrazovani vétsiho mnozstvi vektort, kdy vektory vystupuiji
spise jako body nez jako orientované usecky. Razné dlouhé vektory se po promitnuti

narovinu jevi jako vektory o stejné délce, viz [Zarag6).

7.2.2 Deformovani (Warping)

Vektorova data casto znazornuji pohyb (vzduch, tekutina, atd.). Vektory napiiklad
charakterizuji rychlost toku v daném bodé nebo smér posunu ¢astic. Toho |ze vyuzit a data

zobrazit pomoci warpingu (deformace) geometrickych utvara (tisecka ve 2D, rovina
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ve 3D, atp.). Napiiklad mizeme do vektorového pole, které znazornuje tok tekutiny, vlozit
kolmo rovinu a tu na zaklad¢ znalosti pole v daném misté deformovat (zakfivit, natahnout,
Zkroutit, atp.). Jsou-li vektory dany pouze na povrchu néjakého télesa, |ze pouzit obdobu
warpingu ato zobrazeni zmény (displacment plots).

Ve specialnich pripadech vsak muze dojit k tomu, ze se napt. rovina zdeformuje
tak, ze bude protinat sama sebe nebo deformace nebude naopak vibec znatelna. V takovém
piipadé bude zcela urcit¢ pozorovatel ponékud zmaten. Dalsi informace lze nalézt
v [Schroeder98].

7.2.3 Casova animace (Time animation)

Muzeme s predstavit pohyb bodu (nebo jiného objektu) ve vektorovém poli za maly
Casovy usek, napt. zobrazeni vektoru jako usecky je v podstaté linearni aproximace
trajektorie bodu (x(t)) pohybujiciho se ve sméru vektoru rychlosti (v) za maly ¢asovy usek
(dt), tedy:

® ®
X(t) = gy dt
t

Pouzitim animovani bodi (popt. objektt, napt. bublinek = kouli) pfes mnoho ¢asovych
useku ziska pozorovatel predstavu o tvaru vektorového pole.

Hlavnim uskalim je zde volba délky ¢asového useku. Prilis dlouhy asek mize mit
za nasledek preskoceni nekterych casti pole. Prilis kratky usek pak zkraceni celkové
urazené trasy oproti skute¢nosti.

Modifikacemi tohoto zpisobu zobrazeni vektorovych poli jsou napi. techniky
particle tracing, streamlines (viz obrazek A.9 v priloze A), streaklines a dalsi. Podrobngji
viz [Schroeder98] a[Zaradg].

8 Systém MVE a pouzité datové struktury

8.1 UvoddoMVE

Pismena MVE jsou zkratkou slov Modular Visualization Environment (modulové

visualizacni prostiedi). Systém byl vyvinut v ramci projektu na Zapadoceské univerzité
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v Plzni. Tento systém dovoluje uzivateli vizualné sestavit vlastni aplikaci (schéma) pomoci
modultt na natitani, zobrazovani, ukladani dat a vypocty. Nékteré moduly nemusi mit
vstup, jiné zase vystup. Takto sestavené aplikace jsou pak v systému MVE spustitelné.
Systém se sklada ze dvou zakladnich ¢asti:
Editor — v ném lze poskladat raizné moduly a vzajemné je propojit mezi sebou
do vysledné aplikace
Runtime — koordinuje ¢innost jednotlivych modult (spousti je sériové, popr.
paralelng, atd.)

Modulem rozumime objekt, ktery je schopen ze vstupnich dat a svého nastaveni
produkovat data vystupni. Moduly jsou v podstat¢ DLL (Dynamic Link Library) knihovny
s definovanou strukturou. Kazdy modul musi pro Runtime ¢ast poskytovat minimalng
nasledujici funkce:

jménoModulu_MAIN_MODULE_FUNC — hlavni funkce modulu
jménoModulu_FREE_DATA — uvolnéni pamgti alokované modulem
jménoModulu_SETUP_FUNC - nastaveni modulu (setup)
jménoModulu_FREE _SETUP_DATA — uvolnéni paméti alokované v setup
jménoModulu_FREE_STATE — uvolnéni stavu modulu

Get_Modules — pro ziskani informaci o modulech v této DLL knihovné

Free DLL_Descr — uvolnéni dat alokovanych v Get_Modules

Podrobné informace o tom jak vytvorit modul pro MVE systém lze ziskat
ze stranek projektu MVE ato na[WWW3]. Na nadledujicich fadcich jsou popsany pouzité
datové struktury pro implementaci diive popsanych metod jako moduli v MVE systému.

V modulech vytvorenych v ramci této diplomové prace byly pouzity vstupni
a vystupni datové struktury, které jsou popsany v nasledujicich kapitolach. Jedna se
o moduly VolDataGenerator (generuje volumetricka data nebo je natte ze souboru, popr.
umi nacist ze souboru do paméti i kd-strom), IsoSurfaceExtraction (umoznuje volbu
metody pro extrakci iso-plochy z volumetrickych dat a dokaze ulozit vystupni data
do souboru) a SimpleRenderer (zobrazuje trojuhelnikovou sit’). Vystupem modulu
VolDataGenerator a vstupem modulu IsoSurfaceExtraction jsou volumetricka data

(kapitola 8.3). Vystupem modulu |soSurfaceExtraction a vstupem modulu SimpleRenderer

23



je trojuhelnikova sit’ (kapitola 8.2). Moduly jsou z uzivatelského hlediska podrobngji
popsany Vv piiloze A (anglicky).

8.2 Iso-plochav MVE

Iso-plocha je reprezentovana jako trojuhelnikova sit’ touto datovou strukturou (vypis je

v jazyce ANSI C, strukturaje umisténav souboru "t ri angl e_t ypes. h"):

t ypedef struct{

T_Float xmin, xmax, ymn,ymax, zmn, zmex; / / boundi ng box
T_sFloat Res_x, Res_y, Res_z; /lresolution
T_Fl oat Pos_x, Pos_y, Pos_z; /] position

T _Float Rot_x, Rot_y, Rot_z; /lrotation

T Float Dis_x, Dis_y, Ds_z; //distortion

T_Index NV_M //menory space allocated for vertices
T _Index NT_M //menory space allocated for triangles
T_Index NV; /I nunber of truly stored vertices

T_I ndex NT; /I number of truly stored triangles

P_Coord P_VCoor|[ 3]; /lvertices coordinates (x,y and z)
P_Coord P_VNorni3]; /I normal vector for each vertex
P_Index P_TV[3]; //triangle vertices (3 pointers to P_VCoor)
P_I ndex P_TT[3]; //triangl e neighbors if any
P_Coord P_TNorni 3]; //triangl es normal vectors

P_Vertex_Status P_VStat us; //state flags of vertices
P_Triangle_Status P_TStatus; //data status flag
T Byte z_valid; //data valid flag

} T_Triangle_Mesh, *P_Triangle_Mesh; //triangle mesh data structure

Nasleduje popis nedilezitéjsich prvka vyse uvedené datové struktury.
P_VCoor[J] je dynamicky aokované pole, vnémz jsou pro kazdy vrchol A;
trojuhelnikové sité¢ ulozeny jeho souradnice Ay=(X, y, z). V poli P_VNorn{ J] jsou pro
kazdy wvrchol A; z P_VCoor[J] ulozeny soufadnice jeho normalového vektoru
N; = (a b, ¢). A kone¢n¢ v poli P_TV[ K] jsou pro kazdy trojuhelnik Tk ulozeny tfi
ukazatele najeho vrcholy do pole P_VCoor [ ], Tk = (u, v, w).
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8.3 Volumetricka datav MVE

Volumetricka data jsou reprezentovana touto datovou strukturou (vypis je v jazyce ANSI

C, strukturaje umisténav souboru "vol urme_t ypes. h"):

t ypedef struct{
char Caption[ 255]; //describes title or name of a data
char Source[ 255]; // describes source of a data
T slnt Res_x, Res_y, Res_z; //resolution
T_slnt Pos_x, Pos_y, Pos_z; //position
T slnt Rot_x, Rot_y, Rot_z; //rotation
T sFloat Dis_x, Dis_.y, Dis_z; //distortion
P_sint Data; //vector of volunetric data val ues
T Int Mn, Mx; //min and max intensity of voxels
T Int StartTreshold; //not inplemented yet

} T_Volune_Data, *P_Volune_Data; //volunetric data data structure

Nejdilezitéjsi prvky jsou popsany na nasledujicich radcich. Res_x, Res_y
a Res_z popisuji rozliseni volumetrickych dat ve sméru souradnych os. M n a Max
konstanty obsahuji minimalni a maximalni hodnotu ze vsech vzorka ulozenych
ve volumetrickych datech. Samotna volumetricka data jsou ulozena v jednorozmérném
poli Data[]. Na prvni pozici je vzorek, ktery se v objemu z né¢hoz volumetricka data
pochazeji naléza vlevo dole a vzadu. Posledni vzorek se v pivodnim objemu naléza vpravo
nahoie a vepredu. Vzorky jsou tedy ulozeny po fezech postupné od zadniho fezu dopredu
(v kladném sméru osy z), kde kazdy tez je slozen z jednotlivych fadek (v kladném sméru
osy X) postupné odzdola nahoru (v kladném sméru osy y). Pro data je tedy pouzit
pravotocivy souradny systém, jak je patrné z obr. 2.1.1.

8.4  Strukturaprokd-strom

Jak jiz bylo feceno kd-strom uchovava nasledujici hodnoty v kazdém ze svych uzlu:
minimalni a maximalni hodnotu volumetrickych dat pro danou bunku
odkaz nalevy apravy podstrom

odkaz na samotnou buriku
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Pro metodu NOISE (kapitola 6.5.3) je pouzivan vyvazeny kd-strom, tzn. ze levy
a pravy podstrom ma vzdy stejnou hloubku pro vsechny listy. Toto kritérium vsak nelze
vzdy splnit, protoze by celkovy pocet uzli musel byt 2%-1, coz je specialni piipad.
Napiiklad pokud je celkovy pocet uzlia kd-stromu roven ¢tyirem, pak hloubka listi u dvou
podstromt korene se bude lisit o jedna. Pro uchovani takového stromu Ize svyhodou
pouzit jednorozmérné pole.

Datova struktura je pak definovanajako pocet prvki v poli a samotné pole s uzly
kd-stromu. Podstrom je v takovém poli definovan jako jeho cast, tedy interva
<dolni_mez, horni_mez>. Koren kazdého podstromu se pak naéza na pozici
dolni_mez+ (pocet_uzui_v_podstromu)/2. Tim se zbavime nutnosti uchovavat odkazy
na levy a pravy podstrom a dojde k vyrazné uspore paméti za cenu mirného zvyseni
vypocetnich narokd (nutnost pocitat pozici korene a meze intervali pro jednotlivé

podstromy pomoci operaci +, — adéleni dvéma).
Uzel kd-stromu je v programu definovan nasledujici datovou strukturou:

//one node of kd-tree

t ypedef struct kd_node{
T slnt mn; //mnimmvol. data value in this cell
T slnt max; //maxi numvol. data value in this cell
T ulnt cell; //pointer to whole cell informations

} KD_NODE;

Kd-strom je pak reprezentovan specialné usporadanym jednorozmérnym polem téchto

prvki (kapitola8.4.1). Struktura kd-strom je definovanav souboru "kd_t r ee. h".

8.4.1 Konstrukcekd-stromu

Na usporadani prvka v poli do kd-stromu je pouzit Wirthav (viz [Wirth76]) rekurentni
algoritmus pro nalezeni medianu (obecné ho Ize pouzit i pro nalezeni k-tého nejmensiho
prvku), ktery je nekolikanasobné rychlgsi nez pouziti algoritmu Quick Sort
(implementovan v knihovnach ANSI C), ktery fadi celou posloupnost.

Postup pii konstrukci vyvazeného kd-stromu je nasledujici (podobny konstrukci

vyvazeného binarniho stromu):
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. Vytvoiime dynamicky alokované jednorozmérné pole uzla kd-stromu (typ
KD_NODE), pole ma tolik prvki, kolik je ve volumetrickych datech bun¢k. Kazdé
bunce tedy odpovida jeden uzel stromu. Pole uzli naplnime potrebnymi udaji:
minimalni (KD_NODE. mi n) a maximalni (KD_NCDE. max) hodnota dat v bunce,
odkaz na kompletni informace o bunce (KD_NODE. cel | ).

. Nyni usporadame prvky pole tak, aby utvaiely vyvazeny kd-strom. Nalezneme
median (= kofen kd-stromu) v zavislosti na hodnoté KD_NCDE. ni n a umistime ho
do stiedu pole. Nalevo od medianu jsou v poli pouze prvky smensi hodnotou
KD_NODE. nmin (levy podstrom), napravo pak prvky s vétsi hodnotou
KD_NODE. mi n (pravy podstrom). Tim jsme v poli vytvorili prvni Groven
kd-stromu.

. Rekurzivnim zpiasobem uréime koteny u podstromi z predchoziho kroku, nyni
vsak v zavidosti na hodnoté KD_NODE. max. Tim ziskame sudou (napi. druhou)
uroven kd-stromu. Vsechny sudé arovné kd-stromu jsou vytvaieny na zakladé
hodnoty KD_NODE. max. Skok na krok 4, tak dlouho dokud neni vytvoiena posledni
uroven kd-stromu (dokud Ize podstromy dale délit).

. Rekurzivnim zpiasobem uréime koteny u podstromi z predchoziho kroku, nyni
vsak v zavislosti na hodnot¢ KD _NODE. mi n. Tim ziskame lichou (napt. treti)
uroven kd-stromu. Vsechny liché urovné kd-stromu jsou vytvareny na zakladé
hodnoty KD_NCDE. mi n. Skok na krok 3, tak dlouho dokud neni vytvorena posledni

aroven kd-stromu.

Vyvazeny kd-strom pro intervaly: <7, 9>, <2, 8>, <5, 9>, <1, 3>, <4, 7>, <6, 9>, <0, 8> je
naobr. 8.4.1.1.

/{4’ T}\ "
<0, 8> <6, 9> max
<1, 3> <2 8> <5, 9> <7, 9> min

<1,3» | <0,8> | <2,8> | <4,7> | <5,9> | <6,9> | <«7,9»

Obr. 8.4.1.1: Ukdzka kd-stromu pro osmintervalii
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8.4.2 Pruchod kd-stromem

Postup pii prichodu kd-stromu je nasledujici:

1. Naezneme koren kd-stromu v jednorozmérném poli — koren je na pozici
0+ (pocet_uziui_ve stromu)/2, pole je v jazyce C indexovano od nuly. Koifen nam
rozdéli pole na dvé casti (podstromy). Prvni podstrom je v poli uzla ulozen
na pozicich od 0 do (pocet_uzlu ve stromu)/2-1. Druhy podstrom pak
od  (pocet_uzdi ve stromu)/2+1 do pocet_uzi ve stromu. Udgje ulozené
v korenu porovname s prahovou hodnotou a rozhodneme, zda bunka odpovidajici
tomuto uzlu je aktivni ¢i nikoliv. Dale rozhodneme, zda je nutné prochazet oba
podstromy ¢i nikoliv.

2. Rekurzivnim zpisobem prohledame podstromy z piedchoziho kroku. Nalezneme
tedy koreny obou podstromii, rozhodneme zda jsou jim odpovidajici bunky aktivni,
atd. Krok 2 opakujeme dokud neni prohledan cely kd-strom.

Jak jiz bylo fe¢eno liché trovné stromu jsou fazeny podle hodnoty KD_NCDE. mi n
a sudé urovné podle hodnoty KD NODE. max. PYi rozhodovani zda prohledavat oba
podstromy daného korene (uzlu) na Garovni min (viz obr. 8.3.1) muze nastat jedna
z nadedujicich moznosti:
prahova hodnota je mensi nez dolni mez intervalu — vime, ze v pravém podstromu
se aktivni bunky nenachazeji. V pravém podstromu jsou totiz vsechny dolni meze
intervalt vétsi nez prahova hodnota. Prohledavame pouze levy podstrom.
prahova hodnota je vétsi nez dolni mez intervalu — vime, ze v levém podstromu je
dolni mez vzdy mensi nez prahova hodnota. Mizeme tedy pro cely levy podstrom

vynechat testovani dolni meze intervalti. Prohledavame oba podstromy.

Pri rozhodovani zda prohledavat oba podstromy daného korene (uzlu) na arovni max (viz
obr. 8.3.1) muze nastat jedna z nasledujicich moznosti:
prahova hodnota je vétsi nez horni mez intervalu — vime, ze v levém podstromu se
aktivni bunky nenachazeji. V levém podstromu jsou totiz vsechny horni meze

intervalt mensi nez prahova hodnota. Prohledavame pouze pravy podstrom.
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prahova hodnota je mensi nez horni mez intervalu — vime, ze v pravém podstromu
je horni mez vzdy vétsi nez prahova hodnota Muzeme tedy pro cely pravy

podstrom vynechat testovani horni meze intervali. Prohledavame oba podstromy.

V nizsich arovnich kd-stromu pak muze pomérné snadno nastat pripad, kdy jsou
vynechany testy na dolni i horni meze intervalti zaroven a jsou tedy zpracovavany pouze
aktivni bunky. VySe uvedené rozhodovani vynechava ty casti kd-stromu, kde se
nenachazeji aktivni buiiky. Pro 10° bunsk dostavame maximalni hloubku rekurze pouze
30. Maximalni hloubka rekurze je dana nasledujicim vztahem, kde desetinna mista

neuvazujeme:

In(pocet _bunek) +1

hloubka = o ocet  bunek) +1=
u g, (p __bunek) In(2)

8.4.3 Degenerovana buika

Degenerovana burka je definovana jako bunka, ktera ma vice nez jednu hodnotu rovnu
maximalni nebo minimalni hodnoté ze vsech hodnot ve vrcholech bunky. Pak pri prahové
hodnot¢ rovné jednomu z extrémi maze nastat jedna z nasledujicich situaci:

jedna hodnota je rovna extrému — buiika sdili s iso-plochou jeden bod

dvé hodnoty jsou rovny extrému — buiika s iso-plochou sdili jednu hranou

vice hodnot je rovno extrému — buiika se dotyka iso-plochy jednou sténou, popr.

cela bunka je soucasti iso-plochy

Prvni dva pripady mazeme ignorovat. Pri ignorovani tietiho pripadu vznikne
ve vysedné iso-plose dira. Pokud se rozhodneme vykreslit celou sténu bunky, pak bude
vykreslena dvakrat, protoze sténa je sdilena dvéma tetrahedrony. Je-li cela bunka soucasti
iso-plochy pak pii jejim vykresleni iso-plocha obsahuje bubliny a jedna sténa je opét
vykreslena dvakrat.

V [Livnat99] je jako feseni navrhnuto mirné zmeénit shodné hodnoty u dvou
sousednich bungk, takovym zpiasobem, ze iso-plocha po té bude prochazet pouze jednim
z tetrahedroni. Jingym feSenim muze byt vyuziti lokalni koherence a rozhodnuti co
vykredlit na zakladé porovnani dvou a vice sousednich bunék.
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9 Sprava paméti

Nespornou vyhodou opera¢niho systému MS Windows XP je lepsi sprava paméti nez tomu
bylo u piedchozich verzi. MS Windows XP umoznuji totiz dynamicky meénit velikost
alokovan¢é paméti (pomoci funkce _expand()), coz u minulych verzi nebylo mozné.
Jedinym zptusobem jak zmeénit velikost jiz alokované paméti byla moznost realokace
(realloc()), ktera aokovala novy tsek paméti a do n¢ho zkopirovala data, po té se
zrusila stara alokovana pamét. Tato zprava paméti snizuje vyrazné dobu potiebnou pro
extrakci iso-plochy z rozsahlych volumetrickych dat, kdy dochazi k realokaci pamgti
potiebné pro vystupni trojahel nikovou sit'.

V nasem programu je pro realokaci paméti pro vystupni data nejprve pouzita
funkce _expand(). Pokud se nepodari timto zpisobem zmeénit velikost pamétového
bloku, je pouzita funkce r eal | oc(), ktera funguje i pod star§imi operaénimi systémy.
Realokace paméti probiha po 150 tisicich trojuhelnikd. Pro meéteni v kapitole 11.4 bylo
alokovano dostacujici mnozstvi paméti, takové aby nedochazelo v prabéhu mereni ¢asi
k realokacim, které znacné zpomaluji dobu vypoctu. Pamét’ alokovana pro vstupni data se

v prabéhu vypoctu neméni.
10 Generovani téles

Generovani volumetrickych dat probiha nasledovné. Postupné jsou prochazeny vsechny
vrcholy miizky volumetrickych dat (o uzivatelem zadaném rozliseni) a pro kazdy je
rozhodnuto zda je uvnitt daného télesa ¢i mimo néj (na zakladé implicitni rovnice). Podle
toho je zkoumany vrchol miizky ohodnocen. Vnitiek télesa je ohodnocen maximalni
hodnotou (255 na jednobytovych volumetrickych datech), objem mimo téleso minimalni

hodnotou (nula).

10.1 Koule

Body na povrchu koule musi spliovat rovnici: (x- s, )?+(y-s,)’+(z-s,)*-r2=0

Body uvnitt koule (bez povrchu) pak nerovnici: (x- s, )?+(y- s,)? +(z- s,)?- r?<0
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A body vn¢ koule (bez povrchu koule) nerovnici: (x- s, )2 +(y- s,)* +(z- s,)*- r?>0

Kde x, y, zjsou souradnice boda ve 3D, sy, Sy, Sz jsou souiadnice stiedu koule, r je polomér

generované koule.
10.2 Torus

Generovan stejnym zpusobem jako koule. Body na povrchu torusu (se stiedem v pocatku

a symetrickym podle osy z) musi spliiovat nasledujici rovnici, viz[WWW2]:

(c- - 57 +(y-8)7 ) +(z- 5,)?- a? =0

Kde x, y, zjsou souiadnice bodu ve 3D, ¢ je hlavni polomér torusu (polomeér prstence), a je

vedlgjsi polomér torusu (tloustka prstence).

11 Porovnani metod

V nasledujici kapitole budou porovnany nékteré z vyse uvedenych metod slouzicich pro
extrakci iso-ploch. Porovnani se bude tykat zefména nasledujicich vlastnosti metod
avysledné trojuhelnikové site:
doby potiebné pro extrakci iso-plochy (doba zahrnuje vyhledani aktivnich bun¢k
agenerovani trojuhelnika v ramci téchto bunéek)
poctu vygenerovanych trojuhel nika vysledné iso-plochy
presnosti aproximace hledané iso-plochy na synteticky generovanych objektech
jako je napt. koule nebo torus. Kritériem pro porovnani presnosti extrakce bude
napi. objem a povrch objektu reprezentovaného vyslednou iso-plochou v porovnani

s objemem a povrchem synteticky generovaného télesa.

11.1 Povrch trojahelnikové sité

Povrch je roven souétu povrcht jednotlivych trojahelnika (= nami nalezené iso-plochy).

a*rv

Povrch jednoho trojuhelnika je dan vztahem: S =
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V tomto vztahu je a libovolna zakladna av ji odpovidajici vyska trojuhel nika.

Obr. 11.1.1: Vektorovy soucin

Korektnost povrchi sit¢ byla kontrolovana pouze vizualné. Povrch jednoho
trojuhelnika lze také urcit pomoci vektorového soucinu. Velikost vektoru vzniklého
vektorovym soucinem dvou vektort, které odpovidaji stranam rovnobéznika, je rovna
obsahu rovnobéznika. Obsah trojuhelnika je potom polovina z obsahu rovnobéznika, viz
obr. 11.1.1 a tento vztah:

® ®
s= b
2

11.2 Koule (Sphere)

Pro generovanou kouli a ji odpovidajici vygenerovanou iso-plochu budeme porovnavat
povrch. Povrch koule spocteme ze vztahu:

S=4*p*r?
Dalsi vlastnosti metody bude piesnost objemu uzavieného iso-plochou vzhledem k objemu
koule. Objem koule je dan vztahem:

vediper

Objem objektu daného iso-plochou, ktera aproximuje kouli je roven souctu

objemi jednotlivych aktivnich bunék (tetrahedront) a jejich casti, které jsou uvniti
objemu, viz [Terrades99].
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11.3 Torus

Objem je dan vzorcem, viz [Rektorys95]:
V =2*p?*a’*c

Kde c je hlavni polomér, a je vedlgjsi polomér.

Povrch je pak uréen vztahem, viz [Rektorys95]:
S=4*p?*a*c

Kde c je hlavni polomér, a je vedlgjsi polomér.
11.4 Srovnani metod - koule

V nasledujici kapitole jsou pro popis grafa pouzity zkratky MC (Marching Cubes), MT5
(Marching Tetrahedra 5), MT6 (Marching Tetrahedra 6), CCL (Centered Cubic Lattice)
aNOISE (Near Optimal Iso Surface Extraction).

Koule je ve volumetrickych datech reprezentovana hodnotami 255 a prostor mimo
kouli ma hodnotu 0. Prahova hodnota je pro vsechny metody 40% zrozsahu mezi
minimalni a maximalni hodnotou dat (v tomto pripadé 0 a 255). Rozliseni volumetrickych
dat je ve vsech smérech rovno 210, koule je umisténa ve stiedu volumetrickych dat,
polomér byl ménén postupné od 1 do 100 s krokem 1. Namétené hodnoty jsou

pospojovany aseckami. Grafy pro torus viz priloha D.

11.4.1 Doba extrakce iso-plochy

Casy byly naméteny na PC s procesorem AMD Athlon 1GHz, 256MB RAM
a zakladni deskou M S, pod opera¢nim systémem Windows XP s vyuzitim hardwarového
¢asovace performance counter o kmitoctu 3GHz. Doba zahrnuje ¢as potiebny pro nalezeni
aktivnich bunék a generovani trojuhelniki v ramci téchto bunék.

Metody MC, MT5 a MT6 prochazeji vzdy vsechny bunky volumetrickych dat.
Metoda CCL prochazi pouze cca. 25% ze vsech bun¢k. Pokud zadna bunka neni
iso-plochou protnuta je vzdy zapotiebi konstantni ¢as k prohledani vsech bunék (jeho

hodnota zavisi na metod¢), viz graf 11.4.1.1 pro nulovou hodnotu poloméru. Metoda

33



NOISE vsak vyuziva kd-stromu k nalezeni aktivnich bungk, postupné jsou ignorovany ty
casti stromu, kde se nenachazeji aktivni bunky, ¢imz dochazi ke zna¢nému urychleni doby
extrakce iso-plochy, viz graf 11.4.1.1. Vydedna doba také zna¢né zavisi na pocétu

generovanych trojuhel nik atim i na poctu interpol aci.

12000 ¢ g Doba extrakce iso-plochy
L g
10000 -+ y
f s | MC
il 7~ —_—
8000 + _ P MT5
I - —-—-MT6
6000 -+ —_ — =CCL
[ -—
e e - — e NOISE
4000 -+ o
00 T
polomér
0 f T i f f ! ! f
0 20 40 60 80 100 120
Graf 11.4.1.1: Doba extrakce iso-plochy
40 , . .
[ = Zpomaleni oproti metodé MC —MT5
s
3-5’jﬁ _'_‘MT6
5 ——CCL
30 &
25+
20+
0.5 +
i polomér
00 F———
0 20 40 60 80 100 120

Graf 11.4.1.2: Zpomaleni oproti metode MC
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Zpomaeni (graf 11.4.1.2) doby extrakce iso-plochy vzhledem k metodé MC je pro
jednotlivé metody definovano vztahy:

Zpomalenz’_MT5=TTMT5, Zpomalenz'_MT6=TTMT6, Zpomalenz'_CCL=1CCL

MC MC MC

11.4.2 Pocet vygener ovanych trojuhelnika

1800000 c= Pocet generovanych trojihelnika ~ |----- MC
1600000 | & —MT5
i —-—-MT6
1400000 +
1200000 -+
1000000 -+
800000 +
600000 +
400000 +
200000 T polomér
0 - !
0 20 40 60 80 100 120

Graf 11.4.2.1: Pocet generovanych trojuzhel nikii

Pocet generovanych trojuhelnikia zavisi predevsim na zpisobu jakym dana metoda déli
aktivni buiiku. Metoda MC pracuje s bunikou jako s celkem a dale ji nedéli. Metoda MT5
déli bunku na pét tetrahedront, metoda MT6 na Sest tetrahedroni a metoda CCL
Vv priméru na 12 tetrahedrond.

U metody CCL je buinka délena na 24 tetrahedronu, tetrahedrony vsak zahrnuiji
i ¢agti okolnich bunék. Pokud secteme objem 24 tetrahedront, dostaneme objem dvou
bunék, tedy v priméru 12 tetrahedronu na jednu buiku. Z grafu 11.4.2.2 je patrny nartst
extrahovanych trojuhelniki, u metod délicich buiiku na nékolik tetrahedrona, oproti
metodé MC. Narust trojuhelnikt je definovan vztahy:

T0irs — rgian MTe= 1 ¥Mme  oian oo = MM

Trojuh_MT5= , , _
Trojuh,,. Trojuh,,. Trojuh,,.
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Graf 11.4.2.2: Pocet trojuhelniki: generovanych oproti metode MC

Pocet trojuhelnika generovanych za sekundu
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Graf 11.4.2.3: Pocet trojuhelniki: generovanych za sekundu

Pramérny pocet trojuhelniki generovanych za sekundu (graf 11.4.2.3) je dan
pomérem celkového pocétu vygenerovanych trojuhelniki a celkové doby extrakce
iso-plochy. Metoda NOISE extrahuje nejvice trojahelnika za sekundu. Duvodem je to, ze
NOISE metoda prochazi minimum neaktivnich bungk (diky kd-stromu), tedy pouze bunky,

ze kterych nejsou generovany trojuhelniky. Naproti tomu metoda CCL, ktera generuje
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celkové ngvice trojuhelnika jich generuje ngiméné za sekundu. To muze byt dano
dozitéjsim rozhodovanim, zda je bunka aktivni ¢i nikoliv. Je totiz nutné zkontrolovat
vsech 24 tetrahedroni, pii¢emsz tetrahedrony zasahuji i mimo bunku.

11.4.3 Chyba aproximace poloméru

Chyba je dana rozdilem mezi vzdalenosti tézisté trojuhelnika od pocatku koule
apolomérem koule, pro celou trojuhelnikovou sit’ pak:

d,-r

1

N
Chyba=g
K=

Ay =2/(x- %) +(y- ¥o)* +(2- %)’
Kde dk je vzdalenost téziste trojuhelnika od stiedu koule, r je polomér koule aN je celkovy
pocet trojuhelnika aproximujicich danou kouli. Dale X, y, zjsou soufadnice tézisté

trojuhel nika a xo, Yo, 2o jSou souiadnice stiedu koule.

o 1 prah<1/g — Mmizka
12 — extrahovano
* 1 == koule

Obr. 11.4.3.2: 2D nakres pro kouli o r=1 a metodu CCL

Vv v

Chyby jsou u vsech metod kladné, vétsina tézist’ trojuhelnika je od stredu koule
dale nez je polomér koule. U metody MC se interpoluje pouze na hranach buiky
(kvadiiku). U metod MT5 a MT6 se interpoluje i na sténovych a télesovych thloptickach,

jgjichz délka je vétsi nez délka hrany, tim je dana i vétsi chyba. U CCL metody se
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interpoluje na hranach, télesovych thloprickach a navic jesté mezi stiedy dvou sousednich

kvadiika (pres sténu). CCL odhaduje hodnoty ve stiedu bunék a navic pro urcité hodnoty

prahu (mensi nez 1/8 maximalni hodnoty 255) dochazi k mirnému zvétseni koule, viz graf

11.4.3.2.
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Graf 11.4.3.1: Celkova relativni chyba teziste trojihel nika
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Graf 11.4.4.1: Relativni chyba aproximace povrchu koule
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Chyba je dana rozdilem mezi skutecnym povrchem generované koule a povrchem

iso-plochy, ktera tuto kouli aproximuije (trojuhelnikova sit’), viz nasledujici vztah:
Chyba = SmSS

Kde Srrje povrch trojuhelnikové sité a Sje povrch koule.

CCL metoda se zde oproti predchozi kapitole posunula na druhou nejlepsi pozici.
Duvodem je déleni buiky na 12 tetrahedrona sjednim vrcholem vzdy ve stiedu bunky,
tedy generovana iso-plocha Iépe priléha ke skutecnému povrchu koule. MT5 metoda ma
zase vyhodu oproti MT6 metodé v tom, ze stiida pravidelné dveé rizna déleni bunky na pét
tetrahedrond, vysledna chyba je tedy pro kazdé déleni jina. MT6 metoda dava nejhorsi
vysledky z uvedenych metod.

11.4.5 Chyba aproximace objemu

Chyba je dana rozdilem mezi objemem, ktery je uzavien iso-plochou a skutecnym

objemem generované koule, viz vztah:
Chyba = M
\Y,

Kde Vrrje objem uzavieny trojuhelnikovou siti aV je skute¢ny objem koule.
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0.0
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Relativni chyba aproximace objemu koule (r = 1 az 10)| — MT5
—MT6

—CCL

chyba

polomér

Graf 11.4.5.1: Relativni chyba aproximace objemu koule (r=1 az 10)
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Graf 11.4.5.2: Relativni chyba aproximace objemu koule (r=10 az 100)

CCL metoda déli bunku v praméru na 12 tetrahedrond. V urcitych piipadech
muze dojit i ke zvétseni objemu koule. Dopocitavanim hodnoty volumetrickych dat
i ve stiedu bunky dochazi k mirné expanzi volumetrickych dat, to je davod pro¢ se CCL
blizi ke skutecnému objemu shora. MT5 ma opét oproti MT6 vyhodu ve stiidani dvou

raznych déleni, piicemz se obé metody blizi ke skutecnému objemu zdola

11.4.6 Zména prahu

Méteni byla provedena na kouli o poloméru 50 ve volumetrickych datech o rozliseni 210.
Pocet extrahovanych trojuhelnikti se pro nami generovanou kouli v zavislosti na zméné
prahu nemeni pri pouziti metod MC, MT5, MT6. Pro CCL se meéni skokove (viz graf
11.4.6.1). V CCL se dopocitava hodnota ve stiedu bunky, viz obr. 11.4.3.2. Zménou prahu
se tedy vtomto pripadé méni i pocet tetrahedront, ze kterych jsou extrahovany
trojuhelniky. Pro bunky ve tvaru kvadiiku je zde osm intervali pro prahovou hodnotu,
jelikoz se stiedova hodnota poéita pomaci aritmetického praméru z osmi okolnich vrchold
bunky. Jeden az osm vrcholt mize mit hodnotu 255 (v nasem pripade), pak procentualni
meze intervalt, kde dochazi ke zmén¢ poctu extrahovanych trojuhelnika, pro prahovou
hodnotu jsou: 0, 12.5, 25, 37.5, 50, 62.5, 75, 87.5 a 100, jak je patrné z grafu 11.4.6.1.
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Graf 11.4.6.2: Chyba aproximace povrchu koule v zivislosti na prahu

Z grafu 11.4.6.2 je patrna zavislost chyby aproximace povrchu koule na zmeéné
prahové hodnoty (v procentech). Prahova hodnota je minimalni pro vrcholy bunék, které
lezi mimo kouli a maximalni po vrcholy bun¢k uvnitt a na povrchu koule. Prahova hodnota
je zadana v procentech na intervalu <min; max>. Pro prah 0% iso-plocha priléha

k minimalnim hodnotam protnutych bunék a naopak.
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Graf 11.4.6.3: Chyba aproximace objemu koule v zivislosti na prahu

12 Zaveér

Byly popsany rizné metody pro extrakce iso-ploch z volumetrickych dat. V kapitole 6 jsou
popsany zakladni zpasoby urychleni extrakce iso-ploch. Déle bylo provedeno porovnani
téchto metod vzhledem k raznym kritériim (povrch, objem, atd.).

Popisované algoritmy byly realizovany ve form¢ DLL knihovny a zaclenény
do MVE systému. Implementace byla provedena v prostiedi MS Visual C++ 6.0. Program
a vsechny zdrojové kody jsou psany v anglickém jazyce. Spoluprace vytvorenych modult
sostatnimi moduly zahrnutymi v MVE byla testovana na modulech |soExtractor,
Volumel oader, Renderer. Cinnost moduld byla dale testovana na realnych volumetrickych
datech  (soubory: bentumvol, syn_64.vol, cthead.vol, ctnmayo.vol,
engi ne. vol , hpl ogo. vol ).

Z hlediska doby potiebné pro extrakci iso-plochy je nejlepsim fesenim pouzit
metodu NOISE a sestrojit k danym volumetrickym datam kd-strom v ramci
predzpracovani. A po té jiz pouze extrahovat iso-plochy pro rizné prahové hodnoty.
Vytvoreni kd-stromu je celkem ¢asové narocné, ale staci ho pro dana data sestrojit pouze
jednou a po té ho ulozit napt. do souboru na pevny disk.

Pokud bude kritériem volby metody pocet generovanych trojuhelniki, pak je

jednoznacné nejvyhodnéjsi pouzit metodu Marching Cubes, ktera z vyse uvedenych metod
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obecné generuje nggméné trojuhelnika. Vystupem metody je trojuhelnikova sit’, ktera navic

nejlépe aproximuje povrch objektu.

Chceme-li naopak co nejpresnéji aproximovat objem objektu je nejvyhodngjsi

pouzit metodu Marching Tetrahedra s délenim na pét tetrahedront i za cenu narastu poctu

vystupnich trojuhelniki a doby extrakce iso-plochy.
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Priloha A
(Appendix A)

MVE ModulesUser Guide

These appendixes should be used as a user guide for MV E modules which were created as
a part of this diploma thesis. On figure A.1 you can see a scheme which can be created
with these modules in MVE system. Whole MVE system and other modules are described

in Research section at website: htt p: / / her akl es. zcu. cz.

- dp.mve - Editor
File “iew Options Help

el 2
b
s
| volDataGeneratar | llsoSurfaceExtracti. | SimpleRendarer |
Setup | Setup Setup |

Tianges

4 ' >
Ready LR

Figure A.1: MVE and user modules scheme for iso-surface extraction

M odule VolDataGenerator - Introduction

This modul e provides generating of structured volumetric data (cells with a cube shape), as
well asloading of volumetric data from files. The input file has to have an extension * . vol

(volumetric data file) and in the same directory there has to be stored corresponding *. vi f

text file (description of volumetric data in *. vol data file). This module is able to load
a corresponding kd-tree *. kdt to *. vol data file from the same directory. Kd-tree is used
in NOISE isosurface extraction method, see IsoSurfaceExtraction module description
bellow. For use of kd-tree you have to use VolDataGenerator and |soSurfaceExtraction
modules together. Module does not have any input. As output it has Volume MVE data

structure for volumetric data.



Module VolDataGenerator — Setup

Resolution — here you can select resolution of generated regular volumetric data,
implicit valueis 128. Thisvalue is taken for all three directions along axis (x, Y, z).
Chosen Object — Here you can choose an object you want to generate, there are
these choices. Sphere (R), Torus (C, A). In brackets behind an object there are
parameters which you can use to modify shape of an object. To modify these
parameters you can use edit boxes under Chosen Object (see figure A.2).
R, C and A edit fields— you can use these fields as a parameters for generator of a
chosen object. R stands for radius, C isamain radius of torus (ring radius) and A is
a secondary radius for torus (ring thickness).
Load — to load volumetric data from the file tick this checkbox and select a
filename to load by Choose Input File Name button. Remember that in the same
directory there has to be a file with the same name as selected file and extension
*.vif instead of *. vol .
Load Kd-tree as well — tick this checkbox and corresponding kd-tree will be
loaded into memory. Kd-tree file has to have the same name and path as data file
(previously selected *. vol file) and extension *. kdt instead of *. vol .

Dialog

Reszolution  [123

Choszen Object | Sphere (R) j

= i
| dif on

[ Load® Choose Input File Mame |

[ Load kd-ree™ as well

*] there haz ta be bwa files * wol and * wif with
the zame name

=1 file has to haz the zame name as
volumetnc data file [*.vol] and extenzsion = kdt

Cancel

Figure A.2: Setup Dialog for Vol DataGenerator module



Now click the OK button to accept these settings or click the Cancel button (or a
dialog close system cross) to refuse changes. The object is generated with values 255 and
the rest of volumetric data has the value O.

M odule | soSur faceExtraction — I ntroduction

This module extracts isosurface from regular volumetric data. Module provides few
different methods for isosurface extraction, see next chapter for more details. It allows save
output triangle mesh to a specified file on your hard drive. For NOISE method it provides
a possibility to save resulting kd-tree data structure to a file. Some information about
generated mesh can be saved to a log file (for use of log file facility you are expected to

use VolDataGenerator and |soSurfaceExtraction modules together).

M odule I soSur faceExtraction — Setup

Threshold [%] 140

Chosen Method |Maru:hing Cubes ﬂ

[ Save output mesh in current directary ta this file |'tbesh.dat
[ Save Kd-Tree®™ in current directony to this file]!kdTree kdt
[ Save results to this log file |00t

**| pau have to choose MOISE method to zave the resulting kd-tree

Storno

Figure A.3: Setup Dialog for 1soSurfaceExtraction module

Threshold — here you can select a threshold for isosurface you want to extract. The
value is in percents between minimal and maximal value that can be found in

volumetric data



Chosen Method — here you can choose method for isosurface extraction. Your
choices are: Marching Cubes, Marching Tetrahedra 5, Marching Tetrahedra 6,
Centered Cubic Lattice and NOISE.

Save output mesh — tick this checkbox to save resulting triangle mesh to the
current directory, you can choose the file name as well.

Save Kd-tree — to save the resulting kd-tree in current directory you have to select
NOI SE isosurface extraction method at first. If you wish module to save this data
structure, tick this checkbox. Expected file name extensionis*. kdt .

Save results — some additional information about extracted triangle mesh (number
of generated triangles, area of whole mesh, etc.) can be saved into the log file, if

you tick this checkbox.

Now click the OK button to accept these settings or click the Cancel button (or
adialog close system cross) to refuse changes. The object is generated with values 255 and
the rest of volumetric data has the value 0. Remember that all files are stored in current
directory (usualy in MVE folder or in the same directory as the chosen *. vol datafileis).
Input has to be Volume MVE data structure. Output is then Triangles MVE data structure.

Module SimpleRenderer — Introduction

Thismoduleis able to render the Triangle MVE data structure. To use extra features of this
renderer click right mouse button to unhide the context menu for renderer dialog or you
can use these shortcuts:

gray +, gray — (numeric keypad) for zooming the object

| eft mouse button double click to switch autorotation feature on/off

The renderer modul e provides these functions:
Surface M odel — displays rendered surface model of the input triangle mesh
Wired Model — displays wired surface model of the input triangle mesh (lines)
Zoom In — zooms the displayed object in
Zoom Out — zooms the displayed object out
Points M odel — displays points model of the input triangle mesh (vertices)

Show/Hide Axis— shows or hidesthe x, y and z axis



Start/Stop Autorotate — starts or stops the auto rotation of the object

Default — restores the implicit renderer settings

Inverse Normal Vectors — changes the direction of normal vectors for triangle
mesh which are used to render the object

Show/Hide Sphere — for use of this menu item it is expected that you use this
module with 1soSurfaceExtraction module and VolDataGenerator module must be
set to generate a sphere.

Renderer Outputs

= OpenGL View (67456 trs) -- RGB-... [ |[0]X]

Figure A.4: Example of SmpleRenderer module output (the axis x, y and zare drawn in

these colors: x = red, y = green and z = blue)



= OpenGL ... [= [B|X]

Figure A.5: Example of SmpleRenderer modul e output: black=gluSphere(), gray=triangle
mesh approximation (left — MC sphere with radius=1, right—MT5_1 sphere with

radius=1)

Figure A.6: Example of SmpleRenderer module output: black=gluSphere(), gray=triangle
mesh approximation (left — MT6 sphere with radius=1, right—CCL sphere with

radius=1)

Vi



Figure A.7: Example of SmpleRenderer module output (left — MC ctmayo.vol, right—MC

engine.vol)

Figure A.8: Example of SmpleRenderer modul e output
(MC cthead.val)

vii



VTK Outputs Examples

Figure A.9: Example of vtkStreamLine visualization
(office.vtk)

ot

Figure A.10: Example of vtkGlyph3D visualization
(fran_cut.vtk)

viii



Priloha B
(Appendix B)

| nstallation Guide

All described modules are stored in \Public\isosurf_extraction.dll library on
enclosed CD-ROM. Just copy this file into MVE installation directory MVE\ MODULES
where other modules are installed. For more information look at MVE complete
documentation on: htt p:// herakl es. zcu. cz, in section Research. The SimpleRenderer

module requires the OpenGL" drivers to be installed on the destination computer.
Programmer’s Guide

All modules were programmed in Microsoft Visual C++ 6.0 (MSVC++) with use of MFC
(Microsoft Foundation Classes) library. Whole project consists of the following files.

Source codes can be found on enclosed CD-ROM in\ Pri vat e\ Sour ceCode directory.
Standard M SVC++ Files

Standard MSVC++ files which are generated automatically when the project for DLL
library is established under MSV C++,
i sosurf_extraction. dsp — This file (the project file) contains information at
the project level and is used to build a single project or subproject. Other users can
share the project (*. dsp) file, but they should export the makefiles locally.
i sosurf_extraction.cpp — Thisisthe main DLL source file that contains the
definition of DI | Mai n() function and the definitions of exported functions as well
i sosurf_extraction.rc —Thisisalisting of all of the MS Windows resources
that the program uses. It includes the menus, icons, bitmaps, buttons, etc. This file
can be directly edited in MSVC++.
i sosurf_extraction.clw — This file contains information used by Class

Wizard to edit existing classes or add new classes. Class Wizard also uses this file



User

to store information needed to create and edit message maps and dialog data maps
and to create prototype member functions.

res\isosurf_extraction.rc2 — This file contains resources that are not
edited by MSVC++. You should place al resources not editable by the resource
editor in thisfile.

i sosurf_extraction. def — This file contains information about the DLL that
must be provided to run with MS Windows. It defines parameters such as the name
and description of the DLL. It also exports functions from the DLL.

St dAf x. h, St dAf x. cpp — These files are used to build a precompiled header
(PCH) file named i sosurf_extracti on. pch and a precompiled types file
named St dAf x. obj

Resour ce. h — This is the standard header file, which defines new resource IDs.
MSVC++ reads and updates thisfile

Created and Added Files

mar cube. ¢, mar cube. h, mar cube_t ab. h — These files implement Marching
Cubes method for isosurface extraction. All files are programmed in ANSI C;
commentary is created by // and is not ANSI. This function can be found in
mar cube. ¢ source file, we are talking about _expand() function, which isableto
expand or shrink a block of memory without reallocation.

mb5.c, m5. h, 5 macros.c, nt5 nmacros. h, nt5 tabs. h — These files
implement Marching Tetrahedra 5 method for isosurface extraction. All files are
programmed in ANSI C; commentary is created by // and is not ANSI. This
function can be found in nt 5. ¢ source file, we are talking about _expand()
function, which is able to expand or shrink a block of memory without reallocation.
mé.c, nt6.h, m6 _macros.c, m6_macros. h, nt6_tabs. h — These files
implement Marching Tetrahedra 6 method for isosurface extraction. All files are
programmed in ANSI C; commentary is created by // and is not ANSI. This
function can be found in nt 6. ¢ source file, we are talking about _expand()
function, which is able to expand or shrink a block of memory without reallocation.
ccl.c, ccl.h, ccl _macros.c, ccl _macros. h, ccl _tab.h — These files

implement Centered Cubic Lattice method for isosurface extraction. All files are



programmed in ANSI C; commentary is created by // and is not ANSI. This
function can be found in ccl.c source file, we are talking about _expand()
function, which is able to expand or shrink a block of memory without reallocation.
noi se. ¢, noi se. h, noi se_macros. c, noi se_nmacros. h, noise tab.h —
These files implement NOISE method for iso-surface extraction. All files are
programmed in ANSI C; commentary is created by // and is not ANSI. This
function can be found in noi se. ¢ source file, we are talking about _expand()
function, which is able to expand or shrink a block of memory without reallocation.
GenSet upDl g. cpp, GenSet upDl g. h — These two dialog source files define
functionality of Vol DataGenerator module setup dialog

OPGLVi ew. cpp, OPGView.h — These two files define the functionality
of SimpleRenderer module

Set upDl g. cpp, SetupDig.h — These two dialog source files define the
functionality of IsoSurfaceExtraction module setup dialog

vol _gener.c, vol _gener.h — These two source files define functionality
of VolDataGenerator module.

conput . ¢, conmput . h — These files contain functions for computation of errorsin
approximation, area of the objects, volume of the objects, etc.

me_gl obal s. h — this header file contains all global data types and variables

MVE Header Files

mve_i ncl ude. h — contains basic data structure definitions for module creation
and setup

tri angl e_t ypes. h — contains definition of triangle mesh data structure

t ypes. h — contains basic data type definitions (pointers, signed vs. unsigned data
types, floating numbers data types, etc.)

vol ume_t ypes. h — contains definition of data structure for volumetric data
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Main Application

This executable file which was created as a part of this diploma thesis can be found on

enclosed CD-ROM in\ Publ i c\ Bi n directory.

£ Diploma Thesis IVT-FAV-ZCU -- (c) 2002 Jan... [= || [X]

Generate or Load Yol Data— |20 Surface Extraction |=0 Surface Yisualization

Generate |t | Extract lzozurface ‘ Show |zo Surface ‘

Reszolution 125 Treshold [%] 140
Cuit
1S|:|here iR L] Chozen Method
]Marching Cubes ﬂ Free Memony
Tea a0 Sphere - Radius [1-100]
Heigth (40 [ Save Dutput Mesh #)
l—‘ Sphere - Treshold [1-100]
: |15— |!tr_mesh.u:|at
e Torus - Radiuz [1-50]
C 120 [ Save Kdtree [MOISE] )
Torus -- Trezshold [1-100]
|lkd_tree kot
Load Data | Cloar
[T Load kd-tree as well ... gaved in current di Save the LOG

Figure C.1: Main Dialog Window

There are four main blocks as described bellow:
Generate or Load Vol. Data — In this block you can select an object you want to
generate or you can load vol. data from a file. Resolution — structured data
resolution (the same in all three directions x, y and 2); Popup (Sphere(R)) — here



you can choose an object you want to generate; Radius, Height, A, B and C edit
boxes — appropriate parameters for previously chosen object (stated in the brackets
in popup); Load Data— loads input *.vol data file; Load Kd-tree as well tick box —
tick this box for load *.kdt file as well (file has to be placed in the same directory as
chosen *.vol file). Press Generate It button to generate an object.

Iso Surface Extraction — Threshold — select required threshold in percents
between minimal and maximal data value for iso-surface extraction; Chosen
Method popup — choose method for iso-surface extraction; Save output mesh tick
box — saves output mesh in current directory to selected file name; Save kd-tree
tick box — saves output kd-tree (NOISE method only) in current directory to
selected file name. Press 1so Surface Extraction button to extract iso-surface.

I so Surface Visualization — Press this button for view of resulting triangle mesh.
Rest Buttons — Free Memory — frees all allocated memory blocks, Sphere Radius
(1-100) — generates the spheres and measures the methods parameters for radius
changes; Sphere Threshold (1-100) — generates the spheres and measures the
methods parameters for threshold changes; Torus Radius (1-50) — generates the
toruses and measures the methods parameters for secondary radius changes; Torus
Threshold (1-100) — generates the toruses and measures the methods parameters for
threshold changes; Clear — clears the log box; Save the Log — saves the log in

current dir to file !log.txt.
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Vsechny vyse uvedené chyby jsou po¢itany obdobnym zptisobem jako tomu bylo u koule
v kapitole 11.4 (rozdil spoc¢iva v tom, ze u koule je chyba vztazena najgi stied, kdezto u

torusu najeho prstencovity stied ve tvaru kruznice o poloméru C).

Vi
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