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Kapitola 1
Uvod

Od doby, kdy se zacaly pouzivat technologie pro ziskani informaci o vnitini strukture
objektt bez jejich destrukce, jako mnapr. v klinické mediciné pocitacova axidlni
tomografie (CT), ultrazvuk, nukledrni magnetickd rezonance (NMR), konfokalni
mikroskopie (CM) apod., produkujici popis wvnitini struktury objektu ve formeé sad
rovnobéznych rezl, objevuje se pozadavek na zpétnou rekonstrukeci povrchu pro lepsi
pochopeni jeho tvaru. Také vytahovaci techniky v CAD konstruuji vysledny povrch ze série
rezu.

Existuje mnoho publikaci, ¢lankt a dalsich materialt zabyvajicich se problematikou
rekonstrukce povrchu ztezu. V teoretické Casti této prace se pokusime vytvorit vycet
problémt vyskytujicich se v této oblasti a prehled nejpouzivanéjsich pristupt a technik
k jejich reseni.

Dale se tato prace bude hloubé&ji zabyvat problematikou umélého vypoctu reza
trojrozmérnych téles a problémem rekonstrukce povrchu z ortogonalnich sad rezu. K této
uloze naopak nebyla nalezena zadna referencni literatura.

V praktické casti se budeme snazit implementovat vybrané algoritmy a pokusime
navrhnout jejich vylepseni.

1.1 Abstract

This document presents the problems that concern computation of slices of three-
dimensional objects and surface reconstruction from the parallel slices and from the
orthogonal set of slices as well.

In the theoretical part, the most well-known and generally used algorithms solving
these problems are introduced as well as their advantages and disadvantages.

The practical section then describes the implementation of chosen algorithms
including the pros and cons of these solutions.

In conclusion, the reached results are introduced and discussed. And the future
work is presented as well.

1.2 Rozvrzeni dokumentu

Tato diplomova prace je rozélenéna do sedmi kapitol. Po tivodni ¢asti se budeme zabyvat
vypoctem Tezu objekttl zadanych trojuhelnikovou siti. Ve treti kapitole se ponorime do
problematiky rekonstrukce povrchu z paralelnich a z ortogonalnich reza. Ctvrta kapitola se
bude zbyvat metodami, které byly vybrany k implementaci jednotlivych tuloh. V paté
kapitole uvedeme dosazené vysledky. Kapitola Sest je zavér. Zde budou dosazené vysledky



zhodnoceny a také zde bude uveden vycet smérd budouci prace v této oblasti. Sedméa
kapitola je seznam pouzité literatury.



Kapitola 2
Vypocet rezu

Potieba zabyvat se umélym vypoétem rezt vznikla zdavodu omezené, v pripadé
ortogondlnich rezd vibec zadné, dostupnosti vstupnich dat pro rddné testovani algoritmu
rekonstrukce povrchu.

V této kapitole se budeme zabyvat problematikou vypoc¢tu rezt, resp. jednotlivych
kontur, vstupnich trojahelnikovych siti. Nejprve bude uvedena pouzita terminologie, dale
popiseme mozné metody a jejich vlastnosti.

2.1 Sady rezu

Sada rezu je jednim ze zpUsobt hraniéni reprezentace objektt (téles). Implicitné se pod
pojmem sada Tezl rozumi mnozina reza S, obvykle rovnobéznych s dvojici os kartézského
souradného systému (viz obr. 2.1), pricemz kazdy rez se skladd z mnoziny kontur, které
odpovidaji pruniku hranice télesa a roviny rezu.
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Obrazek 2.1: Sada Teza S = {s1, sz, 83} rovnobéznych s osami x a y

2.1.1 Kontury

Kontura je orientovany jednoduchy polygon ¢, ={p,,p,,....p,}, kde i je index kontury
v ramci fezu sj a pr, £k = 1..n jsou vrcholy polygonu, predstavujici prinik télesa a roviny
rezu. Déale predpokladame, ze se kontury v ramci jednoho rezu neprotinaji.

Ackoliv to ve vétsiné publikaci neni explicitné uvedeno, kontura se uvazuje jako
uzavreny polygon, ¢ili obecny mnohothelnik. Toto omezeni je logické, uvédomime-li si, ze
v praxi kontura vznik4 prunikem roviny a povrchu typu manifold.



Jsou definovany dva typy kontur: Vnéjsi kontura a dira. Obvykle se predpoklada, ze
vnitrek télesa lezi nalevo od ¢ary, takze vnéjsi obrysy jsou orientovany proti a vnitini ve
smyslu sméru pohybu hodinovych rucicek (viz obr. 2.2).

Obrazek 2.2: Obvykla orientace kontur, vpravo je kontura obsahujici diru

2.2 Generovani rezu trojuhelnikovych siti

Protoze v praxi se nejcastéji pro reprezentaci povrchG pouziva ploskovd, konkrétné
trojuhelnikovd, reprezentace povrchti z davodi uvedenych napt. v [1], budeme se
v nasledujicich odstavcich zabyvat vypoctem rezu pravé trojuhelnikovych siti.

2.2.1 Trojahelnikové sité

Garland [2] definuje model télesa (resp. jeho povrch) jako mnozinu M=(V, F), kde V=(v1, v2
..., Un) Je mnozina vrcholt a F=(f1, fe, ..., fm) mnozina trojahelnika. Kazdy vrchol vi=[x,y,z]T je
dan tremi souradnicemi v Eukleidovském prostoru R3. Kazdy trojuhelnik f=(k, [, m) je
urcen usporadanou trojici indexa &, [ a m (kzl, kzm, l#m), pricemz plati, ze vke V, vieV,
ume V.

Zde je dulezité poznamenat, ze v obecnych trojuhelnikovych sitich neni znama
sousednost jednotlivych trojuhelnik®, tzn. nevime, které trojuhelniky inciduji s hranou
aktualniho trojuhelniku. Uloha uréeni sousednosti je vypocetné narocny proces, proto v této
praci znalost sousednosti nebudeme predpokladat.

2.2.2 Manifold a non-manifold povrchy

Jak bylo uvedeno vodstavei 2.1.1, pri vypoctu rezu predpoklddame na vstupu
trojihelnikové sité reprezentujici povrchy typu manifold, v opaéném pripadé by bylo nutné
nejen definovat pojem neuzavrené kontury, ale také pracovat s konturami které se protinaji.

Manifold, neboli ,,vyrobitelny“, se nazyva takové téleso v E3, jehoz vSechny vrcholy
mayji okoli topologicky ekvivalentni s otevienym kruhem v E2, vice v [3]. K takovému télesu
Ize vytvorit rovinny model, coz je graf G=(V, H), jehoz mnozina vrcholt V odpovid4d mnoziné
vrcholii manifold télesa a mnozina H odpovida mnoziné hran télesa. To znamena, ze takové
téleso neobsahuje jevy jako sdileni vrcholu dvémi ¢astmi télesa a hrany neincidujici prave
se dvémi ploskami, viz obr. 2.3.



Obrazek 2.3: Uk4zka non-manifold téles. Vlevo vrchol sdileny dvémi ¢astmi télesa,
uprostied hrana incidujici se ¢tyrmi ploskami, vpravo hrany incidijici jen s jednou ploskou

2.3 Problematika vypoctu irezu

V nasledujicich odstavcich budou popsany problémy pii sestavovani jednotlivych kontur
fezl v Utvary popsané v odstavei 2.1.1. Vypocet Tezu trojuhelnikovou siti bez znalosti
sousednosti by se dal shrnout do tiech krokta: Vypocet praniku trojihelnikové sité a roviny
fezu (prusecnice), sestaveni kontur (pospojovani prusecnic v jednoduché uzaviené
polygony), nastaveni spravné orientace kontur (viz odstavec 2.1.1, obr. 2.2).

2.3.1 Pranik trojuhelniku a roviny rezu

Prinik roviny fezu p a trojahelniku ABC je bud prazdny (v pripadé, ze vSechny vrcholy A,
B i C lezi nad nebo pod rovinou fezu p) nebo je jim priisecnice p, tsecka ktera je zakladnim
stavebnim prvkem kontur.

Ackoliv je vypocet prusecnice p jednoduchou ulohou z analytické geometrie (staci
vypocitat jeji krajni body), je nutné si uvédomit, ze v praxi mohou nastat 3 singularni
pripady, které neni mozné zanedbat:

e Trojahelnik ABC lezici v roviné rezu (obr. 2.4a) , tzn. kazdy vrchol A, B, C lezi
v roviné rezu. Takové pripady jsou velmi Casté u pravidelnych geometrickych téles.
Z predpokladu manifold télesa na vstupu, lze takovyto trojahelnik dale
nezpracovavat, nebot o jeho prispévek pri stavbé kontur rezu p se postaraji
sousedni trojahelniky, incidujici pres hrany AB, BC a AC.

e Pravé jedna strana trojihelniku ABC lezi v roviné rezu (obr. 2.4b). Tento pripad
nastava zaroven s predchozim pripadem (diky predpokladu manifold télesa na
vstupu) ale také v pripadé, kdy dva trojahelniky, nelezici v roviné rezu, spolu sdileji
hranu, ktera lezi v roviné rezu. Takovou hranu je nutné pri stavbé kontur uvazovat
pouze jednou.

e Pravé jeden vrchol trojihelniku ABC lezici v roviné fezu. Takovy trojahelnik
neprispiva ke stavbé kontur tohoto rezu (prispivaji trojuhelniky, které s timto
vrcholem inciduji)



a) b) c)

Obrazek 2.4 : Singularni piipady pozice trojihelniku vzhledem k roviné rezu p.
a) trojuhelnik ABC lezici v roviné rezu, b) trojihelniky ABC, ADB sdilejici stranu AB, ktera
lezi v roviné rezu, c¢) troj. ABC, ADE sdilejici vrchol A, ktery lezi v roviné Tezu.

2.3.2 Stavba kontur

Vstupem této ulohy je mnozina prusecnic (Gsecek) S = {si, sz, ... sn}, kterd vznikne jako
prinik roviny rezu p a trojihelnikové sité T (plati S = p n T). V tomto kroku se
z vypocitanych prisecnic sestavuji kontury. V podstaté vytvarime jednoduchy polygon tak,
ze k nému pridavame tusecky z mnoziny S (které zaroven z mnoziny S odebirame).

Usecku sie S pridame ke stavajicimu polygonu p pravé tehdy, kdyz plati prave
jedna rovnost z néasledujicich rovnosti: A, = Ai, By = Ai, Ap = Bi, By = B;, kde A,, By jsou
krajni stavajici krajni body polygonu p a Ai, B; krajni body tusecky s;.

2.3.3 Orientace kontur

Nastaveni orientace kontur podle odstavce 2.1.1, obr. 2.2 vyzaduje znalost hierarchie
kontur cieC, vramci Fezu p, nebot po sestaveni kontur nevime, zda-li kontura ci
predstavuje vnéjsi konturu ¢i diru.

Urceni hierarchie kontur v ramci jednoho rezu vyzaduje vytvorit tzv. strom vnoreni,
obr 2.5, popsany detailné v [4]. K vytvoreni stromu je treba urcit, ktera kontura je vnéjsi a
ktera dira. Vyuzijeme pritom faktu, ze kontura je dirou, lezi-li uvnitr jiné kontury.

@4 b'¢
B D ~
B C F

Obrézek 2.5: Rez s konturami a odpovidajici strom vnoreni (vpravo). X je pomyslna
kontura, ktera slouzi jako koren stromu

K urceni, zda kontura k lezi uvnitt kontury [ se pouziva znaméa technika Ray-
Crossing. V prvnim kroku zjistime nejlevéjsi prusecik primky ¢ s konturou k. Oznaéme jej
P;. V druhém kroku zjistime pocet n; pruseé¢iku primky g s konturou ! nalevo od P;. Plati, ze
k je uvnitr [ pravé tehdy, kdyz n: je liché ¢islo, viz obr. 2.6.



Obrazek 2.6: a) pocet prusecikti primky g s konturou / nalevo od P; je 1 (lichy), tedy & je
dira, vpravo je pocet sudy, tedy k je vnéjsi kontura.

Pokud jiz vime, je-li kontura k dira ¢i vnéjsi kontura, je jesté nutné polygon kontury
odpovidajicim zpusobem zorientovat. Test na orientaci polygonu provedeme napriklad tak,
ze v jednom z extrémnich bodu (napt. bod s jednou nejmensi souradnici) vytvorime vektory
hran polygonu, které vektorové vynasobime. Smér vysledného vektoru udava orientaci
kontury, viz obr. 2.7.

s "

Obrazek 2.7: Urceni orientace kontury %k v extrémnim bodé P pomoci orientace vektoru
axb



Kapitola 3

Rekonstrukce 3D povrchu z rezu

V této kapitole bude uveden vycet problému a publikovanych metod pro rekonstrukei
povrchu téles ze vstupnich sad paralelnich a ortogondlnich rezt. K vytvoreni prehledu
problematiky rovnobéznych ftezt byly pouzity prace [1, 10, 11]. Pro problematiku
rekonstrukce povrchu z ortogonalnich rezt se nepodarilo najit zadné reference.

3.1 Rekonstrukce z paralelnich reza

Oplastovaci algoritmy jsou publikovany zhruba od poloviny 70.let [5], jako vychozi prameny
k této problematice lze doporucit publikace [6, 4, 7, 8, 9], pro ziskani prehledu lze pouzit
[10].

Konstrukce povrchu z mnoziny fezli neni vobecném pripadé trividlni a
deterministickd dloha, nebot pri rezani objektt dochazi ke ztraté informaci o obejmu mezi
rezy, které pri zpétné rekonstrukci chybi. A tak je vysledkem rekonstrukce pouze hruba
aproximace povrchu.

Obrazek 3.1 predstavuje typickou ukazku problematiky rekonstrukce povrchu
objektu z paralelnich rezd. Demonstruje, ze vzdy jde pouze o odhad vysledného povrchu.
V mistech kde osa objektu svira s rovinou rezu pravy uhel je rekonstrukce nejvérnéjsi.
S rostouci odchylkou od kolmého sméru klesia relativni hustota vzorkt (presnost
vzorkovani) a zvysSuje se zkresleni tvaru, stejné jako se stava obtiznéjsi 1 rozpoznani
vzajemné korespondence kontur, které je nutnou podminkou spravného oplasténi.

)
N

A §
O (@)
——
f\/ D
| @)
N
a) b) c)

Obrazek 3.1: a) vstupni objekt, b) sada jeho rezi, ¢) odhad povrchu rekonstrukei
z paralelnich rezu

V [11] jsou algoritmy pro rekonstrukei povrchu z rezt rozdéleny podle pouzitého principu
na objemové a povrchové.



e Objemové metody — vyzaduji vzdalenost mezi tezy shodnou nebo alespon
porovnatelnou s hustotou vzorka v rezu. Sadu reza ,,vlozi do“ prostorové mrizky a
generuji povrch standardnimi algoritmy pro hledani isoploch (Marching cubes,
apod.). Cim vét& je v8ak vzdalenost mezi sousednimi Fezy, tim vice tento pristup
selhavé, nebot je zalozen na prekryvani promitnutych kontur.

e  Povrchové metody — pracuji primo s rezy a interpoluji postupné dvojice sousednich
korespondujicich kontur pasy trojuhelnikd.

V této préci se zamérime na skupinu metod s povrchovym pristupem. V dalsich odstavcich
budou popsany zakladni problémy a principy.

3.1.1 Problém korespondence

Urceni korespondence (vzajemné prirazeni) kontur je klicovym problémem, na kterém
zavisi vysledna rekonstrukce povrchu. Zjistovani, které kontury spolu topologicky sousedi,
tj. patri stejnému objektu, je netplné definovany ukol, ktery lze automaticky resit jen
v pripadech, kdy zname dalsi informaci o struktutre vzorkovaného objektu (viz obr. 3.2).
Jiny postup je treba volit napt. pri rekonstrukei nékolika kulovych uUtvart a jiny pri
rekonstrukei objektu se stromové strukturou.

{@@/@@@@@@@p
/ a> a @ @ t>/

a) b) c) d) e)

Obrazek 3.2: Klasicka ukazka pouhého odhadu skutec¢ného povrchu, pokud nemame dalsi
informaci o tvaru télesa mezi rezy.
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Obrazek 3.3: Konfigurace kontur ve dvojici sousednich rezt vede k riiznym zptusobtim

vétveni. a) viko, b) jednoduché oplasténi 1:1, ¢) vétveni 1:2, d) vicenasobné vétveni 1:n,
e) obecné vicenasobné vétveni s dirami m:n.

Proto se tento problém resi heuristikami nebo primo interakei s uzivatelem. Vysledkem této
faze je obvykle lokalizace mist, kde dochazi k vétveni spolu s informaci o typu vétveni, viz
obr. 3.3. Nasleduje vycet a popis vlastnosti publikovanych heuristik a technik pouzivanych
k automatickému urcovani korespondence kontur.

Plocha piekryti kontur

Nejjednodussi a soucasné nejpouzivanéjsi heuristikou je dostatecna plocha prekryti kontur
v sousednich rezech. Prekryti je definovano jako velikost oblasti priniku kolmé projekce
kontur. Pomér velikosti plochy prekryti k plose vétsi z kontur, pripadné plose vzniklé jejim
sjednocenim, porovnavame se zadanou konstantou. Tento postup je pouzitelny pouze pro
jednoduché tvary objektt pri dostatecné malé vzdalenosti rezt. Pokud zpracovavana data



nejsou dostateéné husta pro prekryti obryst stejného objektu v sousednich rezech, pak tyto
metody vytvareji vice objektu.

Velikost prekryti lze hrubé odhadnout plochou praniku obdélnikovych obalek
(bounding boxes), nicméné s rostouci clenitosti a protdhlosti je odhad stdle nepresnéjsi.
Presnéjsi je rasterizovat kontury do dvou bitovych map a po vyplnéni zjistit velikost
pruniku logickou operaci AND jako pocet spoleénych pixelt.

Zobecnéné valce

Nejsou-li data vhodna pro pouziti prekryvaciho kritéria, tj. ma—li téleso nap¥. stromovou
strukturu kruhového ¢i ovalného prurezu, lze vyuzit metodu zobecnénych valcu, kterd
pouziva globalnéjsi pohled na datovou mnozinu, a kterou navrhl Soroka [12] v roce 1981.

Tyto valce tvori rezy ve tvaru elips, jejichz stredy lezi priblizne na primkové ose
(odchyluji se 0 méné nez zadanou chybu). K popisu jednotlivych elips stac¢i dhel natoceni
hlavni poloosy, souradnice stredu a délky poloos A, B.

Metoda, kterou uvedl Mayers [4] v roce 92, pracuje ve trech krocich. V prvnim se
z elips sestavi valcové useky, které se ve druhé etapé pospojuji do objektd. Ve treti fazi jsou
nalezena vétveni. Snahou metody je vytvorit minimalni pocet co nejdelsich valcovych
usekd.

Uvedeny postup je vhodny k rekonstrukei vlaknitych ¢1 vétvicich se struktur bez
cyklad, tj. takovych, u nichz po rozvétveni nedochdazi k opétovnému spojeni vétvi. Slabym
mistem metody je prvni krok, vnémz muze dojit k propojeni vzdalenych a vzdjemné
posunutych elips a k naslednému sireni chyby.

Strom minimalniho pokryti v grafu kontur

Potize s propagaci chyby vzniklé v prvnim kroku metody zobecnénych valca vedly k navrhu
metody pracujici globalnéji [4]. V prvni fazi se sestavi graf moznych spojnic elips (graf
prirazeni, viz obr. 3.4) tak, aby kazdé elipse odpovidal jeden uzel a kazdé mozné spojnici
jedna hrana. Za mozné spojnice se povazuji vsechny dvojice elips v sousednich rezech.
Hrany grafu jsou ohodnoceny cenou c(i, j) = (xi - x)2 + (vi - ¥j)2 + (Ai - A))% + (Bi - Bj)?,
kde i a j jsou propojené elipsy, x a y souradnice jejich stredd a A a B délky jejich hlavni a

vedlejsi poloosy.

Poté se v grafu najde strom minimalniho pokryti, tj. strom, ktery obsahuje vSechny
uzly a jen takové hrany, aby soucet jejich cen byl minimalni (minimal spanning tree). Tento
strom se rozdéli na nevétvici se Gseky a poté se naleznou mista vétveni.
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a) b)

Obrazek 3.4: Ukazka platného a neplatného grafu prirazeni. a) platny graf — existuje téleso,
které 1ze popsat timto grafem, b) neplatny graf prirazeni — vede ke spojeni vnéjsi kontury b
s dirou f a diry ¢ s vnéjsi konturou e.

Metoda dava pro prirozené vétvené (acyklické) objekty lepsi vysledky nez predchozi,
protoze pri globalnim vypoctu stromu minimalniho pokryti nedochézi k sireni lokalnich
chyb. Je ale stejné jako predchozi metoda zobecnénych valct nevhodna k hledani objektt
s cykly a muze vytvaret chybné hrany, kdyz propoji oddélené objekty, jejichz kontury jsou
blizko.

3.1.2 Problém oplasténi a vétveni

V této fazi jiz zndme vzajemné prirazeni kontur a uloha nyni zni nalézt jejich mezitezové
propojeni, vytvorit povrchovou (trojuhelnikovou) sit z jejich bodta. Tento problém lze také
formulovat jako interpolovani mnoziny rovinnych krivek plochou.

Opét je treba si uvédomit, ze v obecném pripadé jde pouze o odhad skutec¢ného tvaru
puvodniho télesa, nebot nemdme informace o tvaru objektu mezi Tezy. Zakladnim
pozadavkem je vygenerovani nedegenerované sité, tj. sité bez nedoléhajicich a bez vzdjemné
se protinajicich trojihelniku.

Interpolacni algoritmy se liSi zejména tim, jak slozité tvary a kombinace kontur
uméji zpracovat. Protoze je uloha vétveni (branching problem) symetrick4 k tloze spojovani
(sta¢i zaménit poradi rezl), uvazujeme jen pripady vétveni, viz obr. 3.3.

Zakladni algoritmy uméji propojit (oplastit) dvé konvexni, pripadné i konkavni
kontury (spojeni 1:1) a plosné triangulovat viko (triangulace vika je v obecném pripadé
netrivialni uloha triangulace nekonvexniho polygonu s dirami). Slozitéjsi algoritmy zvladaji
vetveni jednoduché (1 : 2, tzv. bifurkace), vicendasobné (1 : n), ¢i obecné (m : n).
Samostatnym problémem je existence dér.

Toroidni graf

Oplasténi 1ze stejné jako urceni korespondence kontur uvedené v odstavcei 3.1.1 chapat jako
udlohu resitelnou pomoci aparatu teorie grafi. Takto problém oplasténi dvou kontur
formuloval Keppel [5] v roce 1975. Problém konstrukce povrchu mezi dvéma konturami byl
preveden na problém nalezeni cyklu s minimalni cenou v tzv. toroidnim grafu (obr. 3.5).
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Mnozina uzld toroidniho grafu odpovid4d véem moznym useCkdm propojujici vrcholy kontur
v sousednich rezech (tj. kazdy vrchol s kazdym). Mnozina hran predstavuje trojuhelniky,
které vzniknou ze dvojice Usecek se spolecnym vrcholem. Aby ve vysledné siti nevznikaly
vz4jemné se protinajici trojuhelniky, jsou v grafu povoleny pouze hrany vodorovné a svislé.
Prohledavani grafu lze zjednodusit, pokud nalezneme pocatecni ,nejlepsi“ spojnici (napr.
usecka P;Q: na obr. 3.5). Cesta v toroidnim grafu pak v této spojnici zacina a konci.

Grafové algoritmy sice davaji optimalni vysledek, ale u kontur vice vrcholy jsou
prilis vypocetné narocné (O(n2)), proto se nejcastéji pouzivaji heuristické metody, které
nezkoumaji cely obvod kontury naraz a nesnazi se propojit dvojici kontur optimalné, ale jen
tak, aby nové pridavany trojuhelnik vyhovél pouzitému cenovému kritériu. V nasledujicim
odstavci bude uveden vycet a struény popis pouzivanych kritérii.

[e]
o
o
o]

Obrazek 3.5: Prevod problému platovani dvou obryst na prohledavaci problém. Hrany
spojujici sousedni body jedné kontury se nazyvaji tiseky obrysu. Hrany spojujici vrchol
jedné kontury s vrcholem druhé kontury jsou nazyvany preklenuti. Uzly toroidniho grafu
predstavuji preklenuti, hrany odpovidaji vytvorenym trojuhelnikovym plattm, tzn. platy
jsou reprezentovany orientovanymi hranami mezi uzly grafu. Platovani je vytvoreno
nalezenim nejlevnéjsiho cyklu v grafu.

3.1.3 Kritéria pro stanoveni ceny trojihelniku

Cenu lze stanovit mnoha zplusoby. Nejpouzivanéjsi jsou lokalni metriky, které se
vyhodnocuji pouze na zakladé informaci o pravé vytvareném trojahelniku. Kritéria, ktera
budou déle uvedena, 1ze detailné studovat v [4].

Maximalni objem

Vyhodnocuje se jako prispévek zaplaty (resp. objemu klinu, ktery tvori trojuhelnikova
zaplata a spojnice tézist kontur) k oplastovanému objemu, ktery je urcéen dvojici
rovnobéznych reznych rovin a trojuhelnikovymi zaplatami. U konkavnich ¢asti kontur se

naopak snazime tento objem minimalizovat. Algoritmus, ktery by vyuzival tohoto kritéria,
musi rozliSovat konvexni a konkavni ¢asti kontur.
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Minimalni povrch

Toto kritérium je snadno vyjadritelné, nebot jde o plochu vytvareného trojuhelniku, ale
nehodi se pro tzv. patologické pripady, kdy jsou kontury vici sobé znacné posunuty a
dochézelo by k chybnému propojeni napri¢ télesem (obr. 3.6). Regenim je kontury

v veyv

normalizovat, tzn. napriklad tak, aby se prekryvala jejich tézisté a byly zhruba stejné velké.

Smér prirazeni

Toto kritérium zvyhodnuje ty spojnice kontur, jejichz smér se prilis nelisi od sméru spojnice

vvvvv

zavinutymi tvary kontur.

Minimalni délka spoje (pireklenuti)

Délka spoje je kritérium, které je nejvice lokalni, nebot hodnoti pouze délku pridavané
hrany spojujici kontury v sousedni dvojici rezt. Pred jeho aplikaci je nutnd normalizace
kontur (posun a zvétseni) jako v pripadé minimalniho povrchu.

Proces normalizace pred vypoctem platovani mapuje obrysy z jejich ohranicujicich

obdélnik na jednotkovy ctverec a prevadi tyto c¢tverce pro kazdy obrys tak, aby byly
vystredény do pocatku roviny. Vypoctené platovani je poté pouzito na puvodni obrysy.

Spojovani pomérnych useku

V tomto pripadé je poloha vrchold spojovanych kontur brana relativné vaci jejich pocatkam
a jsou preferovany ,vertikalni“ spojnice, tj. spojnice bodu relativné stejné vzdalenych od
pocatku.

Globalni metriky

Jednotlivé trojuhelniky jsou na poc¢atku ohodnoceny mirou ,zasluh“ (zasluha = 1 / délka
spoje). Nasleduje relaxacni faze, pri niz se zasluhy sousedicich trojahelnikd vzajemné
doladuji. Trojahelnik, jehoz zasluhy pritom klesnou k nule, je odstranén.

Obrazek 3.6: Priklad chybného oplasténi pii pouziti lokalnich metrik bez predchozi
normalizace kontur

Pro vsechny uvedené metriky lze najit pripady, kdy selhavaji. Napriklad kritérium
minimalniho povrchu a kritérium minimalni délky spoje muze vést ke konstrukei dvojice
jehlant dotykajicich se jedinou hranou, prestoze bychom ocekavali vznik zeSikmeného
hranolu (obr. 3.6), v jinych pripadech muze dojit k k vytvoreni zkrouceného plasté. Proto se
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témto pripadnym jevim predchdzi normalizacemi (posunuti kontur aby méla tézisté nad
sebou, zména méritka, pripadné pootoceni)

3.1.4 Jednotlivé pripady pri oplastovani, problém vétveni

V této casti uvedeme zakladni metody resici jednotlivé pripady, které mohou nastat pri
generovani povrchu mezi dvéma rezy.

Viko a dno

Jako viko oznacujeme situaci, kdy kontura nema pokracovani v nasledujicim rezu. Obvykle
se takova kontura trianguluje nékterym z algoritmt pro triangulaci obecnych
mnohothelniké (v obecném pripadé je nutné pocitat i1 s existenci diry). Analogicky
problémem je dno.

Dvojice kontur (1:1)

v 266

V tomto pripadé se v prvnim kroku algoritmu nalezne ,nejlepsi“ spojnice dvou vrchola
(kazdy z jedné kontury). V dalsich krocich se postupné pridavaji dalsi spojnice, pricemz jsou
vybirany s vyuzitim kritérii uvedenych v odstavei 3.1.3.

Lze pouzit 1 dalsi vylepseni napr. v pripadé, ze kontury maji vyrazné odlisny pocet
vrchold. V prvni fazi spojime vsechny vrcholy kontury s mensim poctem vrcholt s jim
nejbliz§imi vrcholy na kontute s vétSim poctem vrchold (obr. 3.7a). Ve druhé fazi jiz
pracujeme pouze v takto ohranic¢enych castech (obr 3.7b).

T 7K

a) b)

Obrazek 3.7: a) spojeni vrchold kontury s mensim poctem vrcholt s, podle daného kritéria,
nejlepsimi vrcholy kontury s vétsim poctem vrchola

Dale lze vylepsit praci s nekonvexnimi konturami prevodem na konvexni. Algoritmus
nejprve zkonstruuje konvexni obalku kontury a rekurzivné zpracovava nekonvexity, tj. ty
¢asti hranice, které na konvexni obalce nelezi.

U varianty pracujici s toroidnim grafem lze pri zpracovavani nekonvexnich tseku
vyhodné pouzivat kritérium minimalizace objemu.

()20

Obrazek 3.8: Premistovani vrchol v konkavni ¢asti kontury na konvexni obalku pri
oplasténi nekonvexnich kontur. a) konkavni kontura, b,c) rekurzivni premisténi nekonvexit
na obalku, d) kontura upravena k triangulaci.
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Dvoufazovy algoritmus rekurzivné premistuje body z nekonvexit na konvexni
obalku a stouto novou konturou provede generovani povrchu metodou pro konvexni
kontury. Tim se urci topologie vrcholt. Vrcholy i se spojnicemi pak vrati na ptuvodni mista,
¢imz je zachvana geometrie. V kazdé drovni rekurze jsou vsechny nekonvexity vyjmuty, je u
nich vypoéitana konvexni obalka a tim nalezeny nekonvexity. Vrcholy se premisti na
odpovidajici usecku KO aktualni arovné tak, aby byla zachovana jejich relativni poloha na
obvodu nekonvexity. Celou situaci lze sledovat na obrazku 3.8.

Oba uvedené algoritmy spojuji nekonvexni kontury, aniz by na nékteré z nich
musely pridat néjaky novy bod. Je vsak dokazano (Gitlin a kol.), ze oplasténi
trojahelnikovou siti obsahujici pouze puvodni vrcholy obecné nemusi existovat, protoze se
trojahelniky sité mohou vzajemné protinat a vznika degenerovany povrch.

Jednoduché vétveni (1 : 2) — bifurkace

Tento problém Ize resit mnoha zpusoby. K nejjednodussim patii prosté spojeni dvojice
kontur v nejblizsich vrcholech (viz obr. 3.9a). Po pridani spojnice v obou smérech, vznikne
z dvojice kontur jedna nekonvexni kontura, k oplasténi pouzijeme lib. algoritmus
z predchoziho odstavce.

am <o b

a) b) ©)

Obrazek 3.9.: Tt1 zakladni zptsoby oplasténi bifurkaci: a) spojeni kontur v nejblizsich
vrcholech, b) pridani mezilehlého bodu, ¢) rozdéleni spodni kontury na dvé ¢asti

Presnéjsi propojeni (z pohledu uzivatele) vznikne, snazime-li se zachovat tzlabi mezi
konturami a do prostoru mezi rovinami rez vlozime pomocny bod (obr. 3.9b). Dalsi
moznosti je rozdéleni spodni kontury na dvé ¢asti osou spojnice (obr. 3.9¢).

Obrazek 3.10: Oplasténi vicendsobného vétveni 1:3 nejjednodussim zpisobem, ktery
produkuje neprirozené velkou rovnou plochu
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Obecné vétveni (1 : n)

Lze jej vyresit prevedenim na jednodussi pripad spojeni dvojice kontur (1 : 1). Priklad
veétveni 1 : 3 je na obrazku 3.10. Nejjednodussi je rozdeélit vétveni na tii nezavislé casti. Na
spojeni 1 : 1 ve sméru vétveni, na jednoduché spojeni konvexni obalky se spodni konturou a
na plosnou triangulaci nové pridané mezirezové kontury. Plosnou triangulaci vsak vznika
neprirozené velkd rovna plocha. V literature lze nalézt zplsoby jak tento nedostatek
potlacit.

Obecné vétveni (m: n)

Lze jej prevést pridanim jedné ¢i vice kontur v pomocnych mezirovinach na pripad 1:n.
Postup vytvoreni mezilehlé kontury lze nalézt napr. v [6].

3.1.5 Olivuv algoritmus

Univerzalni oplastovaci algoritmus navrhl Oliva [8], ktery prevedl prostorovy problém
hledani spojnic kontur v sousednich rezech do rovinné ulohy. Jeho algoritmus konstruuje
nedegenerovany povrch adaptivnim priddvanim mezilehlych reza (kontur).

Korespondence kontur

Algoritmus urci korespondenci kontur (topologii) na zdkladé existence jejich prekryti
v kolmém prameétu.

i‘e‘géz A retéz B

rozdil ¢.1 rozdil ¢.2 rozdil ¢.3

Obrazek ¢. 3.11: Vstupni sada kontur (vlevo), jejich kolmy primét a vypocet oblasti prekryti
a rozdilu (vpravo)

Oplasténi kontur
Vychéazi z predpokladu, ze prekryti kontur je ve skutecnosti v misté vnitrku télesa a nebude

tedy triangulovano.

Po jiz zminéném kolmém pramétu se vypocitaji vzajemné rozdily kontur (viz obr.
5.28). Cast hranice, ktera patrila konturam v jednom rFezu, se oznaci jako retéz A, cast
patrici konturam v druhém rezu jako retéz B.

Pokud se nejedna o viko nebo dno a pokud nejsou kontury tvarem i polohou totozné,
je rozdil tvoren minimalné jednim retézem A a jednim retézem B. Dalsi postup se lisi podle
poctu retézu (totozné kontury se jednoduse trianguluji jako 1 : 1).
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tetez A,

Obrazek 3.12: Kontura s vytvorenou ABN (Angular Bisector Network)

Metoda vyuziva sit ABN (Angular Bisector Network) k rozdéleni slozitych mnohouhelnik
na jednodussi. ABN je sit usecek, lezicich na osach Uhli sousednich ¢i protilehlych hran
kontur. Skutecnost, ze Usecky lezi na osiach Uhli, vychézi z predpokladu, Ze mezilehlé
kontury vytvarime vzdy uprostied mezi rovinami originalnich rezt. Pri kolmém primétu se
takto vytvorend pomocna kontura promitne pravée do os.

Po rozdéleni ptivodni kontury na ¢asti (v misté mezilehlého tezu, tj. ¢asti ABN
spolecné dvojici retéza A a B) se kazda takto vznikla zpracovava samostatné, viz obr. 3.12.
Podle kritéria minimalni délky spoje se postupné trianguluji jednotlivé bunky sité (oblasti,
vymezené hranami ABN a hranami retézu (A nebo B)).

Velkou vyhodou algoritmu je, zZe vytvari nedegenerovany povrch, tj. zarucuje, ze se
vygenerované trojuhelniky neprotinaji a ze v oplasténi nevzniknou nespojitosti zpusobené
nedolehnutim trojuhelnikt. Dokéze zpracovat i télesa obsahujici cykly, napt. toroid.

Nevyhodou je, Ze nerozpoznava korespondenci kontur, pokud se neprekryvaji, a
vytvari chybna propojeni, kdyz se prekryji kontury spolu nesouvisejici.

3.2 Rekonstrukce z ortogonalnich reza

V odstavei 3.1 bylo uvedeno, zZe pristupy k rekonstrukei povrchu z paralelnich rezu se daji
rozdelit do dvou skupin, na pouvrchové a objemové. Zakladnim nedostatkem vyslednych
rekonstrukei ziskanych povrchovymi metodami je velkd nepresnost v mistech, kde je osa
objektu vice odchylena od sméru kolmého k roviné rezu a také vysoky stupen odhadu tvaru
v procesu platovani (odstavec 3.1.4).

Nedostatkem objemovych metod je pozadavek velké hustoty rezu. Ten je v praxi
mnohdy nesplnitelny, nebot neni napr. mozné vystavovat pacienta zareni po dobu, nez se
ziska dostatecny pocet rezu.

Rekonstrukce povrchu z ortogondlnich fezll je urcitym kompromisem mezi vyse
uvedenymi pristupy. Neni kladen pozadavek na vysokou hustotu rezd a pritom jsou
eliminovany pripady, kdy je nutné odhadovat tvar objektu, odchyli-li se jeho osa od sméru
kolmého k roviné rezu, nebot v tomto pripadé zacina byt kolma k rovinam ortogonalni sady
rezu.

3.2.1 Definice pojma

V tomto odstavei uvedeme definice termint se kterymi budeme v dalsim textu pracovat.
Vyznam jednotlivych pojmu lze zaroven sledovat na obrazcich 3.13 - 15.
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Systém ortogonalnich reza

Systémem ortogondlnich Fezii nazveme mnozinu S = {Syx, Sy, Sz}, kde Sxy je sada rezu
objektu s rovinami rezd rovnobéznymi sosami x a y kartézského souradného systému
(v dalsim textu je budeme zkracené nazyvat xy-rezy), Sy: je sada yz-fezt a S.. je sada zx-
rezl, pricemz alespon dvé sady jsou neprazdné, tj. obsahuji nenulovy pocet rezu.

Cy

¢

Obrazek 3.13: Systém ortogonalnich rezt, p:e ¢ je uzlovy bod kontury ci, pze cz2 je uzlovy
bod kontury cs, plati relace w(cl, c2), a(pi, p2)

Relace ortogonalni rezy

Relaci mezi rezy sa a Sb Ws(Sa, Sb), s€Sa,, s€ Sy nazveme relace ortogondlnich fezi, jestlize
plati ze Sa a Sk jsou sady ortogondlnich fezu jejichz roviny spolu sviraji pravy thel.

Relace ortogonalni kontury

Relaci mezi konturami cq a ¢ We(Ca, Cb), Ca€ Sa€ Sa, Cve Sv€ Sp nazveme relace ortogondlnich
kontur, plati-li relace ws(sq, Sb).

Uzlovy bod

Prisecik dvou ortogondlnich kontur nazveme uzlovy bod. Plati véta, ze pro kazdy uzlovy
bod p, existuje v systému ortogonalnich rezt takovy bod g, ze plati ap, q).

Relace kontaktu

Relaci mezi dvéma uzlovymi body kontur pa a ps ®(pa, ps), pa€ca, poecyr nazveme relace
kontaktu (ortogonalniho), plati-li p=ps a relace Y(ca, cv).

T

S e

—

D
\

)
e

a) b)

Obrazek 3.14: Zjednodusen4 kontura (vpravo)
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Zjednodusena kontura

Konturu tvorenou pouze uzlovymi body budeme nazyvat zjednodusend kontura.

Jednoducha, uplna rekonstrukce

Pri jednoduchd rekonstrukci povrchu pracujeme pouze se zjednodusenymi konturami.
Predpokladame pritom, Zze nahrazenim ptvodniho tvaru kontury tseckou mezi jednotlivymi
uzlovymi body nebude vysledny povrch prili§ degradovany (ukazka jednoduché
rekonstrukce, viz obr. 3.15).

Naopak pri uplné rekonstrukci povrchu zohlednujeme tvaru kontur mezi
jednotlivymi uzlovymi body. Tento postup je vhodnéjsi, v pripadé nizkého poctu rezi
v jednotlivych sadach (napr. v pripadé obr. 3.15).

A

Obrazek 3.15: Ukédzka jednoduché rekonstrukce povrchu ze systému ortogonalnich rezt
z obr. 3.13.

3.2.2 Vypocet uzlovych bodu

V tomto kroku se prichodem vsSech kontur vytvareji uzlové body (definice uzlového bodu,
viz predchozi odstavec) napriklad algoritmem zaloZenym na stejné myslence jako Cohen —
Sutherlandtv algoritmus pro orezavani.

Postupné kracime po konture (polygon) a kdykoliv prekro¢ime hranici aktualniho
bloku, jsou vypocitany souradnice uzlového bodu jako priasec¢iku segmentu kontury a roviny
odpovidajiciho ortogonalniho rezu, viz obr 3.14. Slozitost algoritmu lze tedy odhadnout jako
O(n), kde n je pocet bodi na konture, resp. v celém systému rezi. Samozrejmeé, ze rychlost
zavisi na tvaru télesa.

Pro potireby jednoduché rekonstrukce je mozné vrcholy kontury mezi jednotlivymi
uzlovymi body odebrat.

3.2.3 Vytvareni relaci kontaktu uzlovych boda

Jestlize mame vypocitané uzlové body, muzeme pristoupit k procesu vytvareni relaci
kontaktu. Tzn., Ze nasim ukolem je pro kazdy uzlovy bod najit takovy uzlovy bod na
ortogonalni konture, ktery predstavuje prusecik téchto dvou kontur.

Metoda A

Pro kazdy uzlovy bod kontury se prochazi vSechny uzlové body v konturach ortogonalniho
rezu, nez dorazime k vrcholu, ktery splnuje relaci kontaktu (definice viz odstavec 3.2.1).
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Vyhody této metody jsou jednoduchost a pamétova nendroc¢nost, nevyhodou je zvysSena
casova slozitost vypoctu (toto reseni vede na slozitost O(n2)).

Hled4ni kontakt je mozné urychlit pomoci ohranic¢ujicich indext blokd, tzn. pokud
je v ortogonalnim rezu vice kontur, nebudou se prochazet véechny. Toto urychleni se ovsem
neprojevi u malo ¢lenitych objektq, jejichz rezy sem skladaji z malého poctu kontur.

Metoda B

Tato metoda je zaloZena na predstavé prostorové mrizky, kterou tvori systém ortogonalnich
rezt. Vytvorime si pomocnou trirozmérnou matici s rozméry odpovidajimi poctim rezt
v jednotlivych sadach.

Pred spusténim procesu hledani kontaktt priradime kazdému prvku matice seznam
uzlovych bodu, se kterymi odpovidajici blok, ktery v systému rezt odpovida pozici prvku
v matici, inciduje. P71 hledani kontaktu se budou prochazet pouze tyto seznamy.

Nevyhodou tohoto TeSeni je zvysend pameétova narocnost, vyhodou je vysoka
rychlost vypoctu.

3.2.4 Jednoducha rekonstrukce povrchu

Systém rovin ortogonalnich ezt vytvari prostorovou mrizku v obecném pripadé s bunkami
ve tvaru kvadru (ddle budeme misto kvadr pouzivat termin blok). Kontury inciduji se
sténami blokd, jejich uzlové body s hranami blokt. Tim dostdvaAme mnozinu blok majici na
svych hranach body, které predstavuji vrcholy plata.

To pripomina situaci jako v metodach extrahujicich povrch isoploch z
volumetrickych dat (pravidelna mrizka). Napr. ve tretim kroku znamého algoritmu
Marching Cubes se na hranach krychle s ohodnocenymi vrcholy (uvnitr / venku) interpolaci
pocitaji vrcholy budoucich plata.

\< \<

Obrazek 3.16: Ukézka bloku, ktery vznik4 v systému ortogondlnich rezt. Vlevo lze
pozorovat kontury a jejich uzlové body incidujici s timto blokem, vpravo je vznikly plat

Pokud by v kazdém bloku vznikaly pouze platy (tzn. konfigurace ohodnoceni vrchola
by znamenala, ze Dblokem prochdzi povrch), které wvznikaji pri extrakeci isoploch
z volumetrickych dat [1], tuloha rekonstrukce povrchu zortogonalnich reza by se
zredukovala na ulohu vypoctu uzlovych bodi (na hraniach jednotlivych blokt) a nasledné
nasazeni libovolného algoritmu pro prevod trojrozmérnych objemovych dat na
trojuhelniky [1].

To vsak, jak ukazuje obrazek 3.17, neni mozné nebot v jednom bloku muze
vzniknout situace, kdy maji vSechny ¢tyri vrcholy bloku stejné ohodnoceni (napr. uvnitr),
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coz je pro vyse uvedené algoritmy signal, ze se nejedna o blok, jimz prochézi povrch, nybrz o
blok uvnitr nebo mimo téleso.

/

Obrazek 3.17: Ukazka mozného pripadu incidence bloku s konturami a jejich uzlovymi
body. V tomto pripadé vznikaji v bloku 4 platy.
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Obrazek 3.18: Vlevo jednoduchy usek, kdy oba uzlové body A i1 B inciduji se ¢tyrmi bloky a
segment AB se dvéma. Vpravo je slozitéjsi situace — body A 1 B sice inciduji se ¢tyrmi bloky,
segment AB vsak také

Princip metody je zalozen na predpokladech, ze kazdy uzlovy bod kontury inciduje se ¢tyrmi
bloky a kazdy segment (isek) zjednodusené kontury inciduje se dvéma (nad a pod rovinou

vvvvvv

Proces platovani pracuje ve dvou fazich. V prvni fazi generuje platy se segmenty
incidujicimi pravé se dvéma bloky (nad a pod rovinou rezu), pricemz pro prechod na
ortogonalni kontury z divodu nalezeni vrchola platu vyuziva relace kontaktu.

Ve druhé fazi se resi platovani kolem segmentd, které inciduji se ctyrmi bloky.
V tomto pripadé je nutné pridavat nové hrany (v situaci na obr. 3.18b jsou to hrany AC a
BD), aby nedochazelo k spatnym triangulacim, které by mély za nasledek diry ve
vysledném povrchu.
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Obrazek 3.19: Priklad platovani pri Uplné rekonstrukei

3.2.5 Uplna rekonstrukce povrchu

ﬁplné rekonstrukce je v zdkladnim principu je shodné s metodou jednoduché rekonstrukce,
az v okamziku platovani se zacne pracovat i s vrcholy kontur lezicich mezi jednotlivymi
uzlovymi body, viz obr. 3.19. Uloha platovani prechazi v dlohou triangulace prostorového

polygonu.
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Kapitola 4

Realizace

V této kapitole bude uveden popis implementovanych algoritmt a datovych
struktur pouzitych pri realizaci algoritmd pro vypocet rezt trojuhelnikovych siti a pro
rekonstrukei povrchu z tez. Dale budou diskutovany vlastnosti a omezeni zvoleného
reseni.

4.1 Vypocet reza

Vstupem ulohy je trojihelnikova sit ulozena ve strukture T_Triangle_Mesh (popis viz
priloha C) . Déle pak pocet a rozmisténi jednotlivych rovin trezd. Z divodt uvedenych
v odstavei 2.2, je kladen pozadavek, aby vstupni sit splnovala vlastnosti manifold téles.

vektor hlavicek rezt
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° S,
[ o s,
hlavicky kontur
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Obrazek 4.1: Ukédzka reprezentace rezt pouzitymi datovymi strukturami. Struktura
predstavuje ulozeni sady rezd z obr. 2.1.
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4.1.1 Datové struktury

Protoze z poctu trojuhelnikti ve vstupni siti a poctu a rozmisténi jednotlivych rezli nelze
urcit pocet vygenerovanych kontur (ani pocet vrcholt tvoricich tyto kontury), pro ulozeni
rezt jsme zvolili dynamické datové struktury. Na obr. 4.1 je uveden priklad pouziti
datovych struktur pro sadu rezua z obr. 2.1.

4.1.2 Implementovany algoritmus

Algoritmus vypocCtu rezu pracuje na principech popsanych v odstavei 2.3. Proces vypoctu
prusecnic prochazi celou mnozinu trojuhelniki, pricemz pro kazdy trojihelnik zjistuje, zda-
li nem4 neprazdny prinik s nékterou rovinou, pripadné s mnozinou rovin rezt. Vyuzivime
pritom toho, zZe roviny rezu jsou serazené podle jejich polohy. Pro vyhledani roviny, ktera
ma prunik s trojahelnikem, pouzivame bindrni vyhledavani [13]. Proto je slozitost této ¢asti
algoritmu O(nlog(m)), kde n je pocet trojuhelnik® vstupni sité a m je pocet rezu.

Proces sestavovani kontur pracuje dvoufazové. V prvni fazi se vypocitana
prusecnice uklada do struktury rezu, pricemz se snazime ji pripojit k jiz existujici ¢asti
kontury. Pokud se pripojeni nezdari je zalozena dalsi kontura (¢ast kontury). Po probéhnuti
prvni faze se tedy rez sklada z ¢asti kontur.

Ve druhé fazi jsou z casti kontur sestavovany wuzavrené kontury. Dvé casti jsou
spojeny v jednu, jsou-li shodné v jednom nebo v obou (uzavreni kontury) krajnich bodech.
Algoritmus hled4a nejlepsi spojeni, tzn. napr. pro prvni ¢ast prochazi vsechny zbylé c¢asti
kontur v rezu (pricemz ¢dst kontury se od kontury odliSuje tim, Ze neni uzaviend). Slozitost
tohoto kroku je tedy O(nlogn), kde n je nyni pocet ¢asti kontur.

Zavislost doby vypoctu reza na jejich poctu

Cas [s]
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18 ~
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N
pocet reza v jednotlivych sadach

Graf 4.1: Zavislost doby vypocétu na poctu reza v jednotlivych saddch. Byl fezan objekt
Bone. tri slozeny ze 137072 trojuhelniku. Pri poc¢tu rezt 100 v kazdé sadé (posledni
sloupec) zabiraly datové struktury p¥iblizné 9 MB. Udaje byly naméfeny na poéitaci

s jednim procesorem Intel Pentium II 433 MHz se 128 MB RAM.

V dalsich krocich se vytvari hierarchie kontur v rezu (podle principu popsaného v odstavci

2.3.3). Tento krok ma slozitost O(nlogn), kde n je nyni pocet kontur v rezu. Nastaveni
vysledné orientace jiz probiha v linearnim case v zavislosti na poctu kontur.
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Po skonéeni vypoCtu je nutné vygenerované rezy ulozit do SLC struktur pro
reprezentaci sad rezi. Popis struktury SLC, viz priloha C.

4.1.3 Paralelizace

Uloha vypoctu rezu v jednotlivych sadach je velmi dobre paralelizovatelna (Ize zpracovavat
kazdou sadu zvlast, a také vramci jedné sady lze pocitat zvlast jednotlivé rezy) bez
nutnosti pouziti synchronizacnich technik pro osetreni kritickych sekei [9]. Proto je vypocet
rezi v jednotlivych sadach rozdélen mezi vldkna a zpracovdvan paralelné (pozn.
pseudoparalelné na pocitaci s jednim procesorem).

4.14 Systémy pro vypocet irezu
V praxi existuje mnoho zpusobu jak reprezentovat prostorova télesa. Mezi nejpouzivanéjsi
patri:

e polygonalni reprezentace,

e implicitni plochy,

e (CSG stromy,

e volumetricka data (data ulozena v prostorovych mrizkach).

Pokud bychom potrebovali vytvaret rezy téles zadanych vSemi vyse uvedenymi
reprezentacemi, mame na vybér dvé moznosti jak tento problém vyresit. Prvni moznost je
vytvorit optimalni algoritmy generujici rezy télesa pro kazdou reprezentaci. Vyvinout
takové metody vyzaduje usili, divodem pro toto reseni vsak muze byt pozadavek na
vysokou rychlost vypoctu.

Druhou moznosti je vyuzit publikované, pripadné jiz implementované algoritmy pro
prevod vyse uvedenych reprezentaci na trojuhelnikové sité a pouzivat pouze jeden
algoritmus pro generovani rezu.

Prostredi MVE (Modular Visualization Environment) v soucasné dobé obsahuje
moduly pro generovani trojahelnikového povrchu implicitnich funkei 1 volumetrickych dat.

Systém pro vypocet ezt implicitnich funkci

Pouzijeme modul Polygonizer pro vytvoreni povrchu implicitnich funkeci se strukturou
trojuhelnikové sité. Schéma propojeni modult viz obr. 4.2.

Falygonizer
Setup [ Slicestfaker ]

e pp o

M_Triangles |4
L] Wi ZSlices 4

Obrazek 4.2. Schéma propojeni moduld pro generovani rezt implicitnich funkei
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Systém pro vypocet rezt volumetrickych dat

Pro vytvoreni isoplochy trojihelnikové struktury z volumetrickych dat, ktera odpovida
zadanému prahu je v MVE k dispozici modul IsoExtractor. Pro na¢itani volumetrickych dat
1ze pouzit modul VolumeLoader. Schéma propojeni modult, viz obr. 4.3.

VolumeLoader [ Sliceshaker |
% |soEstractor %

M Trianges |«

L] Yolume » Setup
4 MY ZSlices 3

M volume |4
o[ Triangles ]

Obrazek 4.3: Schéma propojeni modult pro vypocet rezi volumetrickych dat.

4.2 Rekonstrukce povrchu

Vstupem tlohy je systém ortogondlnich reza S = {Sxy, Syz, Sz, sady Sy, Syz, Szx jsou ulozeny
ve strukture SLC pro reprezentaci sad rezil. Pokud je nepridzdni pravé jedna sada
(konfigurace {Sx, 0, 0}, {0, Sy, 0}, nebo {0, 0, Sz}) vstupniho systému S, je spustén proces
rekonstrukce povrchu z paralelnich rez, v ostatnich pripadech (kromé konfigurace {0, 0, 0})
se spousti rekonstrukce z ortogonalnich rezu.

4.2.1 Datové struktury

Protoze se v prubéhu rekonstrukce povrchu vyskytuji pripady, kdy je nutné odebirat ¢i
pridavat dalsi body do kontury (napt. uzlové body pri rekonstrukei z ortogonélnich rez)
nebo kontury délit na ¢asti (pt1 reseni problému bifurkaci), byla zvolena dynamicka datova
struktura. Protoze vsak k vySe uvedenym pripadim, kdy je treba zasahovat do kontur a
meénit jejich slozeni nedochézi prilis casto, byla navrzend kompromisni optimalizovana
homogenni datova struktura pro uklddani seznamu zretézenych prvku, viz obr. 4.4.

V prvnim kroku se vytvori vektor prvkd pozadované velikosti. Prvky jsou spolu
propojeny v obousmérné zretézeném seznamu, jak je bézné zvykem. Pokud se v prubéhu
vypoctu vyskytne pozadavek na pridani prvku, alokuje se vektor velikosti (jakasi oblast
preteceni) napr. jedné desetiny velikosti prvniho vektoru do které je novy prvek ulozZen,
pricemz se patricné aktualizuje zretézeny seznam. Pokud po zaplnéni prvni oblasti
preteceni vznikne pozadavek na pridani dalsiho prvku, pripoji se dalsi oblast preteceni.

Sprava celé struktury je v samostatné vrstve, pri pouzivani zretézeného seznamu
v metodach rekonstrukce povrchu se pouzivaji bézné funkce pro praci se seznamy (pridej,
odeber, predchtdce, naslednik, atd.).

Vyhodou pouziti této struktury je optimalizovany zptsob ziskavani dynamické
pameéti nikoliv po drobnych c¢astech, ale po vétsich blocich. Dale pak jednoduchost, s jakou
se seznamy pouzivaji (neni treba neustale implementovat metody pro praci se zretézenym
seznamem).

Nevyhodou je zvysend pamétova narocnost, nebot je nutné uchovavat pomocné
informace o strukture. V pripadé zZe se prvky rusi, neni mozné odebirat oblasti preteceni,
klesne-li pocet prvkt na uroven velikosti zakladni oblasti. V takovém pripadé je nutné
prvky uklidit z oblasti preplnéni do zakladni oblasti. Je vsak tireba si uvédomit, Ze po
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provedeni tohoto kroku se prvky v paméti premistuji, tzn. neni mozné spoléhat na to, zZe
pouzivané primé ukazatele na prvky seznamu zustanou platné. Implementacni detaily, viz
priloha C.

spravce pameéti

e prvni oblast

e  posledni oblast

prvni volné misto e

posledni volné misto e |

zékladni oblast

ENNNNEEEENEENENEENE
N

bl B4
N oblast preplnéni 1 )
I HNER
—° 2
g oblast preplnéni 2 [
HEENEENNN
—e ° AVAW

Obrazek 4.4: Ukazka spravy paméti navrzené optimalné pro praci s konturami a jejich
body. Zakladem je zretézeny seznam prvku, o jejich zretézeni se vsak sprdvce paméti
nestara. Ten pouze vraci ukazatele na volna mista, ktera ma zretézena v seznamu volnych
mist. V pripadé, ze je tento seznam prazdny a vznikne pozadavek na pridani prvku alokuje
dalsi oblast preplnéni.

4.2.2 Implementace algoritmu rekonstrukce povrchu z paralelnich reza

Pro rekonstrukei povrchu z paralelnich feza byl zvolen povrchovy pristup pracujici primo
s konturami, nebot rekonstrukeci povrchu z objemovych mrizek se zabyvaji studie extrakce
isoploch z volumetrickych dat (algoritmy zalozené na metodach Marching Cubes, Marching
Tetrahedra a dalsich).

Problém korespondence

Problém korespondence je resen na zakladé prekryvani normovanych kontur v sousednich
rezech, pricemz se nepracuje primo s plochou kontury (v obecném pripadé nekonvexni
mnohouhelnik), ale s ¢tyruhelnikovymi ohranic¢ujicimi obalkami (bounding box).

Problém vétveni a platovani

Problematika vétveni byla omezena na zpracovani oplasténi dvojice kontur (1 : 1), to
znamena, ze implementovany algoritmus se v pripadé vétveni kontury k rozhodne pro
,hejlepsi” vétev, se kterou konturu £ spoji 1:1. Ostatni vétve ponecha nespojené. Vychazime
pritom zfaktu, ze kazdé vétveni je pouze odhadem tvaru objektu. Algoritmus neresi
platovani vik a den. Ukazka vysledku oplasténi, viz obr. 4.5.
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Obrazek 4.5: Vlevo dva rovnobézné rezy lebkou ¢lovéka (objekt CTMayo), vpravo ukazka
oplasténi kontur implementovanym algoritmem.

Paralelizace

Protoze zvoleny postup rekonstrukce patii mezi lokalni techniky, tj. vytvari se oplasténi
kontur vzdy pouze mezi dvéma Ttezy, je uloha dobre paralelizovatelna. Kazdému
vypocetnimu vldknu lze pridélit mnozinu rezd, které mé rekonstruovat a neni potreba
zabyvat se kritickymi sekcemi.

4.2.3 Implementace algoritmu rekonstrukce povrchu z ortogonalnich
rezt

Pro implementaci metod rekonstruujici povrch z ortogondlnich rezu byly pouzity principy

naznacené v odstavei 3.2.

Vypocet uzlovych bodu

Princip metody pro vypocet uzlovych bodd kontury v daném systému rezi je uveden
v odstavci 3.2.2. Graf 4.2 ovéruje jeji linearni slozitost v zavislosti na celkovém poctu
vrcholi kontur v celém systému.

) Zavislost doby vypoc¢tu uzlovych bodua

t™l na celkovém podtu vrcholi v systému ezt
500 -
400
300 -
2001

1001

0 T T T T 1
167000 177000 187000 197000 207000 217000

celkovy pocet vrchola

Graf 4.2: Ovéreni linearni slozitosti algoritmu pro vypocet uzlovych bodu
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Hledani kontakta

Pro implementaci dlohy vytvoreni relace kontaktu uzlovych bodd byla zvolena metoda A,
popsana v odstavei 3.2.3. Z hlediska c¢asové narocnosti je tato c¢ast nejslabsim mistem
procesu rekonstrukce, nebot vSechny ostatni ¢asti maji slozitost linearni.

Graf 4.3 ukazuje porovnani casové slozitosti metody pred a po implementaci
urychleni (odstavec 3.2.3). Myslenkou urychleni pri hledani kontaktu pro uzlovy bod p je
prochézet jen takové kontury v ortogondlnim rezu, jejichz ohranicujici obalka (bounding
box) reprezentovana indexy blokd inciduje s p. Toto urychleni se vsak projevi pouze u
objektu slozitéjsich tvart, které maji v jednotlivych rezech vétsi pocet kontur.

Zavislost doby vytvoreni kontaktt na poctu
uzlovych bodu (rezy objektu CTMayo)
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Graf 4.3: Porovnani doby nutné pro vytvoreni kontaktt v zavislosti na poc¢tu uzlovych bodu
metodou bez urychleni s metodou s urychlenim pomoci ohranicujicich indext bloka
(analogie s ohranicujici obalkou obdélniku tvaru — bounding box). Dulezité je poznamenat,
ze urychleni bylo dosazeno proto, Ze rezy objektu CTMayo se skladaji z vice kontur.

Rekonstrukce povrchu

Byl implementovan algoritmus pro jednoduchou rekonstrukei, pracujici (princip viz
odstavec 3.2.4) ve dvou fazich. V prvni fazi se platuji jednoduché a jednoznacné oblasti,
které vytvareji kontury v prostorové mrizce systému rovin rezi. Ve druhé fazi se algoritmus
snazi najit reseni pro oblasti incidujici se sloZitymi segmenty (za slozity segment je
povazovan segment incidujici se ¢tyrmi bloky).

Nedostatkem implementovaného algoritmu je, ze ve velmi slozitych a singularnich
pripadech je netuspésny a na povrchu télesa zanechava diry.

Paralelizace

Vypocet uzlovych bodd a hledani kontakt jsou dobre paralelizovatelné casti, nebot pracuji
na jednotlivych konturach a proto je mohou jednotlivd vypocetni vlakna zpracovavat
oddélené.

Ve fazi rekonstrukce povrchu se pracuje se vsemi konturami najednou, jsou
aktualizovany priznaky incidence apod. Pro paralelni béh bychom museli zavést
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synchronizaéni mechanismy pro osetreni kritickych sekci. Paralelizace tohoto kroku vsak
neni nutna, nebot rychlost vypoctu rekonstrukce neni slabym mistem procesu.

4.3 Dalsi zpracované ulohy

Pro praci s rezy bylo nutné vytvorit modul pro nacitani rezt ve formatu SLC (viz priloha C).
Pro pochopeni pripadt, které nastavaji na jednotlivych konturach a v blocich systému rezt
byl vytvoren vizualizér rezl, ktery pro zobrazeni vyuziva grafickou knihovnu OpenGL.

Vizualizer fezi ma implementovany funkce pro zobrazeni jednoho, vsech nebo
zadného rezu kazdé sady, umoznuje nastaveni barev a tloustky car. Zobrazuje orientaci
kontur, jednotlivé body kontur a mrizku, kterou vytvari systém rovin ortogonalnich rezu.

4.4 Knihovna SlicesModules.dll

Vsechny vyse uvedené ulohy byly zpracovany jako moduly (oddélené funkce) a umistény do
dynamicky pripojované knihovny SlicesModules.dll, kterda ma implementované
rozhrani pro export moduld (funkci) do systému MVE (Modular Visualization
Environment). Nasleduje vycet moduld se struénym popisem zpracovavané ulohy.

e  SlicesMaker — vypocet, editor rez1,

e  SurfReconstr — rekonstrukce povrchu z rezt,

e  SlicesLoader — nacitani rezu ulozenych ve strukture SLC,
e  SlicesViewer — zobrazovani systému rezu.

Moduly jsou napsany v programovacim jazyce C++, knihovna sestavena v prostredi
Microsoft Visual C++. Knihovnu lze pouzivat v systémech s jddrem Win32 (Windows 95, 98,
NT, 2000). Popis instalace knihovny je v priloze B, popis ovladani moduld, viz priloha A.

4.5 Samostatna aplikace ,,Slices.exe*

Aplikace Slices.exe slouzi ke generovani rezG vstupnich trojrozmérnych objekta
reprezentovanych trojahelnikovou siti a pro rekonstrukeci povrchu z vypocitanych nebo
nactenych rezt ve formatu SLC.

Pro nacitani a zobrazovani trojuhelnikovych siti vyuziva moduly TriangleLoader a
Renderer zknihovny Triangle Modules.dll, dodavané spolu s MVE. Ostatni funkce
vyuziva z knihovny SlicesModules.dll.

Aplikace je, stejné jako knihovny, které pouziva, konstruovdna pro systémy
s jadrem Win32 (Windows 95, 98, NT, 2000). Popis instalace a ovladani programu, viz
priloha A.
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Kapitola 5

Dosazené vysledky

V této kapitole budou predstaveny vysledky, kterych bylo dosazeno implementaci algoritmt
pro vypocet fezu a rekonstrukei povrchu z rezu.

5.1 Objekt ,,Syn64*

Objekt Syn64 (14858 trojuhelniki, obr 5.1a) byl natezan 20-ti rezy v kazdé sadé (obr 5.1Db).
Vysledny povrch jednoduché rekonstrukce z ortogonalnich rezt tvori 1924 trojuhelnikt (obr
5.1c), v mistech zdhybt je dosti hruby. Povrch rekonstrukce z paralelnich fezu (7220
trojahelnikd, obr. 5.1c¢) je hladky jako ptvodni povrch, metoda vsak neresi platovani
vétveni kontur, vik a den.

1 A
c)

Obrazek 5.1: a) objekt Syn64, b) systém sad rezt (kazda sada obsahuje 20 rezt),
¢) rekonstrukce z ortogonalnich rezu, d) rekonstrukce z paralelnich rezt

d)
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5.2 Objekt ,,Bone*

Objekt Bone (137072 trojuhelnikt, obr. 5.2a) byl natrezan 50-ti rezy v kazdé sadé. Povrch
ziskany rekonstrukei z ortogondlnich rezi (20285 trojuhelnikt, obr. 5.2b) obsahuje chyby
(diry). Ve spodni ¢asti rekonstruovaného povrchu z paralelnich rezt (54331 trojihelniku,
5.2¢) 1ze pozorovat zkrouceni.

Obrazek 5.2: a) puvodni objekt Bone, b) rekonstruovany povrch z ortogonalnich rezt (50
rezu v kazdé sadé), c) povrch rekonstruovany z paralelnich reza (50 rezi)
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5.3 Objekt ,,Cow"

vvvvv

Rekonstruovany povrch ze 100 paralelnich fezt (32121 trojuhelnikl, obr. 5.3b) vykazuje
chyby s$patného vétveni (napojeni téla a noh kravy) i krouceni povrchu. Povrch
rekonstruovany z ortogonalnich sad rezu (40, 70, 60 rezu v jednotlivych sadach, 25324
trojahelnikG vystupni sité, obr. 5.3c) se velmi blizi originalu, pouze v ¢astech vysokych

detailt (usi, rohy) je hruby.

Obrazek 5.3: a) ptivodni objekt Cow, b) povrch rekonstruovany z paralelnich rez, c) povrch
ziskany z rekonstrukce z ortogonalnich rezt
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5.4 Objekt,,CTHead*

Lidska lebka (objekt CTHead) predstavuje slozity objekt pro implementovanou metodu
rekonstrukce povrchu z paralelnich rezt, kterd v tomto pripadé vraci velmi degenerovany
povrch. Metoda rekonstrukce povrchu z ortogondlnich rezi vsak dava velmi uspokojivé
vysledky a vysledny povrch je (pri poctu rezt 100 v kazdé sadé) témér shodny s puvodnim,
viz obr. 5.4. Vstupni sit ma 196000, vystupni 212473 trojuhelniku.

Obrazek 5.4: Povrch rekonstruovany z ortogonalnich reza

5.5 Objekt ,,Teapot

Tento objekt se nehodi pro rekonstrukei z ortogondlnich fezd, nebot nesplnuje podminku
manifold télesa (hrdlo je vélec nulové tloustky). Avsak reziim v xy-roviné toto nevadi a
pouzitim rekonstrukce z paralelnich rezt, ziskdame velice uspokojivy povrch, viz obr. 5.5.
Vstupni sit ma 160000, vystupni 71958 trojahelnika.
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Kapitola 6
Zaver

V nasledujicich odstavcich budou zhodnoceny dosazené vysledky dosavadni prace a
zaroven bude uveden vycet problémt a dalSich tdkold, které by mély byt v budoucnu
vyreseny.

6.1 Zhodnoceni vysledka

Implementované metody pro vypocCty rezi pracuji uspokojivé a pokud vstupni téleso je
manifold, jsou vysledné kontury bez negativnich jeva typu krizeni apod. Vypocet probiha
s optimalni rychlosti.

Metoda pro rekonstrukei povrchu z paralelnich rezi vykazuje vSechny chyby, které
jsme predpokladali (byly publikovany). Jedna se velice jednoduchou metodu, ktera neni
v obecném pripadé vhodna pro objekty, jejichz tvar se Casto vétvi a jejichz rezy obsahuji
konkavni nebo zavinuté kontury.

Implementovany algoritmus jednoduché rekonstrukce zortogonalnich rezti ma
ortogonalnich kontur. Tim vznikaji na povrsich nezadouci diry. Vyhodou algoritmu je, ze
nevytvari degenerovany povrch.

6.2 Budouci prace

Ukazuje se, ze pozadavek, aby vstupni téleso bylo manifold, je zbytecné silny, stejné jako
neni nutné pracovat pouze s uzavienymi konturami. Dalsi implementace generatoru rezu
by mély umoznovat vytvareni i neuzavrenych kontur. Bude potreba zménit i strukturu pro
ukladani rezl, nebot SLC struktura je navrzena pouze pro uzaviené kontury. Stacilo by
tedy pozadovat, aby vstupni téleso neobsahovalo protinajici se povrch.

V oblasti rekonstrukce povrchu z paralelnich fez, bylo publikovdno mnoho
algoritmu. Vétsina algoritmt m4 jista omezeni a nejsou vhodné pro obecné pripady. Urcitou
odlisnost vykazuje Oliviv algoritmus (odstavec 3.1.5). Bylo by vhodné tento algoritmus
detailné nastudovat, implementovat a pokusit se jej vylepsit.

Zda se, ze ma smysl se ddle zabyvat rekonstrukei povrchu z ortogonalnich reza,
nebot dosavadni vysledky ukazuji, ze vyslednd rekonstrukce dobre aproximuje tvar
puvodniho télesa.

Bude zrejmé vyhodné pro rekonstrukei zvolit vice objemovy pristup, tzn. pracovat
s prostorovou mrizkou, kterou tvori roviny ortogondlnich sad rezl, protoze zamezuje Sireni
pripadné chyby mimo prostorovou bunku. Tim pudjde také urychlit vyhledavani kontaktu,
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soucasné nejslabsi misto a celou slozitost celého algoritmu tim stlacit na O(n), kde n je
pocet bodd v systému rezu.

Dale bude treba pristoupit k reseni uplné rekonstrukce, tzn. vyuzivat tvar kontur
mezi jednotlivymi uzlovymi body. Aproximace nahrazenim useckou zpusobuje prilis hrubé

vystupni povrchy.
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PRILOHA A
User’s guide

This document serves as a user guide for the MVE modules SlicesMaker, SlicesLoader,
SlicesViewer and SurfReconstr, which can be found in the S1licesModules.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.

SlicesMaker module

The SlicesMaker was designed to compute 2D slices of the object’s with triangle mesh
surface. Therefore, the input of the SlicesMaker module is the Triangles MVE type. As the
result of its computations, the module offers a sets of slices, so the XYZSlices MVE type is
the module’s output type.

Since the SlicesMaker module requires a triangle represented object, it may only
follow modules that produce the objects (manifold objects) with triangle mesh structures.
That is, for instance, the TriangleLoader module, the Polygonizer module or the
IsoExtractor module. The examples of the possible schemes are in the Fig. A.1

Triangleloader FPolygonizer
Setup | Setup | Setup [ Sliceshaker |

Setup
M[_Triangles_Jd
L | WyYZSlices »

 Tiangles b

4 Triangles  [p—P Triangles q

4 HYZSlices »

a)
b)
VolumeLoader [ Siicestaker ]
$ IsoExdractar %
4 valume b Setup | M Triangles |4

L HiZSlices [

» Yolume 4

Tienges
0

Figure A.1: Possible schemes to put data to the SlicesMaker module. a) slices of triangle
meshes, b) slices of implicit functions, c) slices from volume data will be computed

It is possible to adjust the SlicesMaker module default parameters by clicking the Setup
button on the middle icon on the MVE main screen before the whole schema is executed. In
the setup window you can adjust the number of slices in each set, the orientation of the
contours and the output directory for saving computed data (sets of slices).
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Figure A.2: Main window of the application. In panel Self Preview Options you can adjust
the current mode of drawing the contours (similar to the SlicesViewer module).

In the figure A.2., there is the SlicesMaker main window. If you choose the File->Save to
SLC menu option, the program will save the computed data to the file(s).

In the menu View, there you can see two options. First is for show the Slices Setup
Dialog (this dialog we’ll describe later). Second is for show the Slices Preview window,
where you can watch the computed slices.

If you need to create special placement of the slices (not the default uniform
placement), you have to use the Slices Setup Dialog (see fig. A.3; this dialog you can open
from the SlicesMaker main dialog in the menu View->Slices Setup Dialog). In this dialog
you can operate with individual slices (add or remove them) or you can work with the
selection.

In the dialog, ther is the input object rendered (the blue one), the red lines
represents the slices (their position) and the yellow bar represents the current selection of
slices. The selection is created if there exists one slice (represented as red line) with enabled
Begin of the selection check box and one another with selected End of selection.

If you want remove on slice from the set, you can do it in two ways. You can click on
it with the mouse and then push the Delete Slice button. Or if you know the number of the
slice (for example from the Slices Preview Window), you can put it into the edit box in the
Current Slice panel. And than push the Delete Slice button.

If you want to add one single slice, push the button Add Slice!. The program will
prompt you for the position of the slice.

If you want to remove more slices, you have to select them with the yellow bar. And
then use the button Delete Slices in the Operations in Selection panel.

If you need to add more slices, you have to put the two border slices marks (the red
lines), then create the selection and then choose Add Slices button. The entered count of
slices will be added into this selection with the uniform placement.
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Figure A.3: Slices Setup Dialog. Here you can choose how many slices (and their position
also) will be in each set.

SlicesLoader module

This module was created to load slices data with SLC structure. The output type of this
module is the XYZSlices type. So, for example the SlicesMaker od SlicesViewer module can
follow.

In the setup window of the SlicesLoader module enter the names of the files which
contains the set of the slices in the SLC structure.

SlicesViewer module

This module serves to display the sets of slices. Therefore, the input of the SlicesViewer
module is the XYZSlices type. In the fig. A.4 is described how to adjust the attributes of
displayed contours. You use the mouse to move, rotate and scale with the object in the
SlicesViewer window.
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Figure A.4: Options panel for the SlicesViewer module

SurfReconstr module

This module was created to reconstruct the surface of the object represented by slices. Its
input can be each module which produces 2D slices with the SLC structure. The output
type of the SurfReconstr module is the Triangles type.

When you put just one set of slices on the input of SurfReconstr module, the
reconstruction using the algorithm for surface reconstruction from parallel slices will start.
If you put orthogonal sets of slices, the reconstruction process using the algorithms for
surface reconstruction from orthogonal slices will start.

The Application Slices.exe

You don’t have to use MVE to create slices from triangle meshes or to reconstruct surface
from slices. You can use the Slices.exe application.

Slices {maker & reconstructor) x|

File Help

Welcome to the SlicesMaker program!

Clear

Figure A.5: Main window of the Slices.exe application

When you execute the Slices.exe application, the same window like in the fig. A.5 will be
created. In the black message window you can see if the initialization of the application was
successful. In menu File you can choose what to do.

If you choose File->Load triangles in the menu the program will prompt you to
enter a file name with triangle mesh set. Then the application executes SlicesMaker module
and the slices will be computed.

If you choose File->Load slices in the menu the program will prompt you to enter
file name(s) with set(s) of slices. Than, the program executes immediately the
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reconstruction procedure. You will be able to see the reconstructed surface in the well
known Renderer module.



PRILOHA B
Installation guide

The SlicesMaker, the SlicesLoader, the SlicesViewer and the SurfReconstr module are all
stored within the SlicesModules.dll library. The modules do not require an special
installation. Just to copy it to the directory with the other MVE modules. See the MVE
documentation for details.

Application Slices.exe installation

The application uses functions from the SlicesModules.dll and TriangleModules.dll
dynamic linked libraries. Therefore, the application has to be in the same directory with
these libraries. Slices.exe 1s the Win32 application, it does work in Windows 95,
Windows 98, Windows NT and Windows 2000.
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PRILOHA C

Programmer’s guide

The program is written in the C++ language using the MFC library. So the both, the

application Slices and the dynamic linked library SlicesModules.dll are built in

Microsoft Visual C++ programming tool.

SlicesMaker implemented model

SMaker.h, SMaker.cpp contains class CSlicesMaker with methods to computing

slices (server class),

SPCtrlCentre.h, SPCtrlCentre.cpp contain class CSPCitrlCentre with methods
for controlling the slices placement (server class). It also has routines for the
communication with the user,

SSelfViewer.h, SSelfViewer.cpp contain the class CSelfViewer with methods
for displaying the slices, contours and their points (server class),

SMakerInterface.h, SMakerInterface.cpp contain class CSMakerlInterface
representing the SlicesModules main window. This is the client class. From class
CSPCitriCentre it gets the slices placement and from class CSlicesMaker it gets
computed slices. To the CSelfViewer it puts the computed slices to visualize.

SlicesLoader implemented model

SLoader.h, SLoader.cpp contains the class CSLoader for loading the data stored in
files.

SlicesViewer implemented model

SViewer.h, SViewer.cpp contains the CSViewer class for displaying the slices
and the contours

SurfReconstr implemented model

SurfReconstr.h, SurfReconstr.cpp contains class CSurfR for surface
reconstruction (server class)

RWizard.h, RWizard.cpp contain class for communication with the user, it gets
slices data form previous modules and puts them to the CSurfR class to create the
surface reconstruction
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Common files

e Common.h, Common.cpp contains class’s definitions of the geometry primitives and
of the improved memory management for representing dynamic list

e types.h contains types definitions common for all MVE modules

e Triangle types.h contains definitions about the structure for giving triangle
meshes between MVE modules (T_Triangle_Mesh)

e slcio.h contains definition of the SLC structure

Application Slices

It’s very simple program using the functions from DLL libraries. Is linked statically with
the MFC functions, to be more portable.
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