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Abstract

Cilem této prace je navrhnout metodu prevedeni povrchové trojihelnikové
sité na objemovou c¢tyfsténovou sit’ se stejnym objemem. Tato metoda pou-
ziva znalost kostry pro urychleni a zlepseni kvality sité.

This bachelor’s work is concentrated on converting surface mesh into volume
mesh of equal volume. Skeleton of surface mesh is used to speeding up the
process and improving the quality of output mesh.
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1 Uvod

Ukolem této prace je vytvorit a implementovat algoritmus, ktery prevede po-
vrchovou trojihelnikovou sit” do objemové ¢tytsténové sité. Jinymi slovy se
ma z informace o povrchu vytvorit objekt, ktery ma stejny objem. Zachovani
objemu je dulezité pro pripadné pouziti tohoto algoritmu. Pro reprezentaci
objektu je mozno pouzit ruzné objemové objekty (¢tyrstény, Sestistény, osmis-
tény, atd.). Ctyfstény budou nejlepsi, protoze je mozné nimi vyplnit libovolny
prostor bez sebe protinani a prebytku.

Tato prace je zamyslend na pouzivani v medicinské oblasti. Ruzné povr-
chové reprezentace z pocitacové tomografie a jinych vysetfovacich metod mu-
zou byt prevedeny do objemovych reprezentaci. Medicinské oblast neni jedind
oblast, kde se podobny vystup da pouzit. Ruzné vymodelované mechanické
soucastky takto muzou byt prevedeny a nasledné zatézove testovany.

Ukol prevedeni povrchové sité na objemovou neni pfilis prozkouman a
jeho vyuzitelnost stoupa. Vystup takového algoritmu se da pouzit pii defor-
movani a animovani objektu. Sila aplikovana na povrch takového objektu,
skrze vnitini strukturu, zpusobi deformaci na druhé strané télesa. Pro tcely
animovani jde pouzit stejny argument. Pfi ruzném ohybani a otaceni si objekt
zachova svuj objem a bude vypadat vice prirozené, nez kdyby se deformovala
pouze povrchova sit’.



2 Stavajici metody feSeni

2.1 Delaunayova tetrahedronizace

K vysvétleni Delaunayovy tetrahedronizace je nutné nejdrive vysveétlit Delauna-
yovu triangulaci. A pro vysvétleni Delaunayovy triangulace je nejdfive nutné
vysvétlit pojem triangulace.

Triangulace je proces vytvoreni trojuhelnikii z mnoziny bodu. Vystupem
takového procesu je konvexni mnozina trojuhelniku, do které nejde pridat
dalsi hrana, ktera by neprotinala uz existujici hranu. Pro jednu skupiny vr-
cholu existuje mnoho ruznych triangulaci.

Delaunayova triangulace je specidlnim typem triangulace, kde kazdy troj-
thelnik splnuje Delaunayovo kritérium. Jako Delaunayovo kritérium se vét-
Sinou pouziva podminka prazdné opsané kruznice, ale daji se pouzit jiné
podminky, pokud to je zddané. Podminka prazdné opsané kruznice iika, ze
v opsané kruznici daného trojihelniku nelezi zadny jiny bod vstupni sité. Po-
kud tato podminka neni splnéna, musi se upravit trojuhelnikova sit’ jednim
nebo vice prehozenim (viz obrézek [2.1).

Obrazek 2.1: Prepojeni dvou trojuhelniku ve 2D.

Delaunayova tetrahedronizace (déle jen DT) je varianta Delaunayovy tri-
angulace v E3. Namisto trojihelnikt se vytvéreji ¢tyfstény. Delaunayo kri-
térium je v tomto pripadé obvykle podminka prazdné opsané koule. Ta k4,
ze v opsané kouli kazdého ¢tytsténu nesmi lezet jiny bod vstupni mnoziny
bodi. Nesplnénim této podminky se znovu musi upravovat ¢tytsténova sit’,
dokud neni podminka splnéna (podrobnéji popséno nize).

Jednim ze zpusobu vytvareni DT je metoda inkrementalniho vkladani.
Delaunayovo kritérium je pro tuto tetrahedronizaci podminka prazdné opsané
koule. Pted celym procesem se vytvori dostatecné veliky ¢tytstén, ktery za-
rucené obsahuje vSechny body vstupni mnoziny (viz obrézek [2.2)). Poté se
postupné pridavaji body. Kazdy pridany bod muze lezet bud’ uvnitf uz exis-
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tujictho ¢tyrsténu, na spolecné sténé dvou ¢tyrsténu nebo na spolecné hrané
nékolika ¢tytstént. Podle toho se provede jedna ze 3 akei.

Obrézek 2.2: Ctyfstén obsahujici vsechny body vstupni sité (modry kvédr je
bounding box vstupni sité).

Pokud je pridany vrchol uvnitt uz existujicitho ¢tyrsténu, dany ctyrstén
se rozdéli na 4 nové. Okolni ¢tyfstény nebudou ovlivnény timto rozdélenim.
Kdyz pridavany bod lezi na sténé dvou ctytsténu, rozdéli se tyto ctyrstény
na 6 novych ¢tyfsténu (viz obrazek . A pokud dany bod lezi na hrané
CtyTsténu, je nutné rozdélit vSechny ctyrstény, které obsahuji tuto hranu.
Kazdy jednotlivy ctyfstén se rozdélf na 2 (viz obrézek [2.4)).

Obrazek 2.3: Rozdéleni ¢tytsténu Obrazek 2.4: Rozdéleni ctyfsténu
pridanim bodu na sténu. Bod lezi pridanim bodu na hranu. Déli se
na cerveném trojuhelniku. ¢ervend hrana.

Po vlozeni bodu a rozdéleni stavajicich ¢tyrsténu se musi otestovat Delauna-
yovo kritérium. Pokud nékde neni splnéno, je potieba upravit ¢tyrsténovou
sit’ podle umisténi okolnich bodu. Provede se bud’ pfepojeni 2-3 (piipadné
opacné 3-2), 2-2 nebo 4-4. Piepojeni 2-2 a 4-4 vyzaduji, aby dvé (piipadné
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Obrazek 2.5: Prepojeni 2-3 a 3-2. Jemné teckovana cara ukazuje jak jsou

CtyTstény rozdeéleny.

CtyTi) stény ctyrsténu lezely na roviné. Nékdy takova prepojeni nepujde pro-
vést. Tyto ctyrstény se daji do fronty Ctyfsténu, které potiebuji prepojit.
Tato fronta se projde po pridani kazdého dalsiho vrcholu, jestli uz neni mozné
prepojit. Ukézka prepojeni 2-3 na obrézku [2.5] a 4-4 na obrazku [2.6]

Po pridéani vsech vrcholu a splnéni Delaunayova kritéria je potieba odstra-
nit ¢tyrstén, ktery byl na zacatku vytvoren, aby obsahoval vSechny vstupni
body. VSechny ¢tytstény, které obsahuji alespon jeden ze 4 mazanych vrcholu
prvniho ¢tytfsténu, musi byt také odstranény. Vystupem tohoto algoritmu je
konvexni obalka vstupni mnoziny bodu. Konvexni obalka ale neni zadany
vystup, takze se bude muset sit’ po DT upravit a vSechny ¢tytstény, které
jsou vné vstupni trojihelnikové sité, také odstranit. To uz ale neni spojeno

s Delaunayovou tetrahedronizaci.

Pro podrobnosti a dalsi moznosti konstrukce Delaunayovy triangulace a

tetrahedronzace odkazuji na ¢lanky [Fuksa(2006)] a [Smolik(2013)].
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Obrézek 2.6: Piepojeni 4-4. Cervené plochy lezi na jedné plose.

2.2 Voxelizace

Dalsi moznosti vytvoreni objemové reprezentace povrchové sité je voxelizace.
Pojem voxel (volume pixel) je chapén jako maly kvadr, ktery obsahuje néja-
kou informaci. Voxelizace muze byt proces rovhomérného rozdélovani vstupni
mnoziny do voxelu, kde tyto voxely obsahuji néjakou informaci o misté, kde
se nachézeji. Priklad muze byt voxelizace objektu zadaného implicitni funkei
(napriklad koule). V tomto piipadé jsou voxely rovnomérné rozlozeny a mu-
zou obsahovat informaci, jestli je dany voxel uvnitt nebo vné objektu. Kdyz
je voxelizace dostatecné jemnad, zobrazenim voxelu, které jsou uvnitt, se ukaze
reprezentace vstupniho objektu.

Dalsi moznost je provadét voxelizaci adaptivné. Pti takovém procesu se
voxely nerozmist'uji rovnomérné a nejsou stejné veliké. Podle rychlosti zmény
sledované veliciny (napiiklad znovu zda je voxel uvnitf nebo vné) se voxely
deéli na mensi. Tato mista s velikou zménou obsahuji vice malych voxelu a
naopak mista s malou zménou obsahuji malo, velikych voxelt. Toto déleni se
provadi dokud neni voxel dostatecné maly.

Pro potteby mého problému sta¢i rovnomeérné rozdéleni voxelu. Zjisti se,
které voxely jsou uvnitt povrchu a ostatni se odstrani. Zbylé voxely se pte-
vedou na vrcholy, které se mezi sebou napoji do kvadru, nebo rovnou na
¢tytstény. Problém nastava pii napojeni téchto bodu na samotnou trojihel-
nikovou sit’. Vrcholy vytvorené z voxelu predstavuji priblizny tvar objektu,
které se zpracovava. Tento vnitini objekt ma svoji povrchovou sit’. Vytvoreni
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Obrézek 2.7: Sit’ po voxelizaci. Cervena plocha bude vypliiena tetrahedroni-
zaci.

Ctyfsténu mezi vnitinim objektem a vnéjsi trojuhelnikovou siti je v podstaté
vyplnéni prostoru mezi dvéma neprotinajici se povrchovymi sitémi. To jde
vyfesit upravenou Delunayovou tetrahedronizaci, ktera bude mit za kol vy-
tvorit ctyrstény pouze v prostoru mezi sitémi. Priklad takové sité na obrazku
Toto feseni je inspirovano ¢lankem [Kun Zhou(2005)].

2.3 Znalost kostry

Tteti moznosti vytreseni zadaného problému je pouzit kostru vstupni trojuhel-
nikové sité. Vrcholy kostry budou zaruc¢ené uvnitt povrchu. Vytvoteni ctyis-
ténu pak spociva ve vybrani nejlepsiho vrcholu kostry, se kterym by se spojil
urcity trojihelnik sité. Ziskani kostry trojihelnikové sité neni trivialni. Pro-
blematikou vytvoreni kostry z 3D objektu se zabyvé ¢lanek [Au Oscar(2008)].
Tento algoritmus uz je implementovan autory clanku. Proces vytvareni kostry
se skladé ze 3 casti.

e Kontrakce sité
e Odstranéni povrchu sité

e Posunuti kostry

2.3.1 Kontrakce sité

V prvnim kroku vytvareni kostry se itera¢né zmensuje objem télesa, dokud
neni skoro nulovy. To se déla Laplacovym vyhlazovanim. Laplacovo vyhlazo-
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vani presouva vrcholy urcené v Laplacovych soutadnicich smérem k pocatku
soutadnic. Laplacuv souradny systém je systém, kde pro kazdy bod systému
je pocatek souradného systému v misté urcenym okolnimi body. Body jsou
posouvany, po priblizné normale, dovnitt objektu. Pti tomto procesu se po-
souvaji vrcholy do pozic, kde je objekt vyhlazenéjsi. Kdyby se takovy proces
nijak neomezil, casem by se cely objekt prevedl do jediného bodu. Proto se
podle tloust’ky (objemu) télesa v okoli kazdého bodu definuji sily, které ne-
dovoli vrcholu prilis se posunout z mista, kde objekt ma maly objem. Objekt
se tedy nepievede do bodu, ale do tenké reprezentace originalniho objektu.

Kazdou iteraci se poc¢ita rovnice (2.1))

{ VIZ/LHL } V= { ng} (2.1)

kde L je Laplaceuv operator, W, a Wy jsou matice vah, matice V' ob-
sahuje pozice vrcholu pred iteraci a matice V'’ obsahuje pozice vrcholu po
iteraci. Prvky matice L se vypocitaji podle rovnice ([2.2)).

w; j = cotg(ay ;) + cotg(B; ;) pokud (i,7) je hranou
Li; = Z —Wik pokud i = j (2.2)

0 Jinak

Véahové matice Wy a Wy urcuji rychlost konvergence a stabilitu vypoctu.
Na pocatku procesu je Wy jednotkova matice a Wy je diagonalni matice
obsahujici ptiblizny prumeér obsahu trojuhelniku siteé.

Po kazdé iteraci se vypocita nova matice L a vahové matice se vynéasobi
prislusnymi koeficienty. Zastavovaci podminka je bud’ provedeni maximél-
ntho poctu iteraci (zadaného uzivatelem), nebo dosazeni objemu zadaného
nasobkem puvodniho objemu. Béhem procesu se body pouze presouvaji a
nijak neni upravovano propojeni bodu, takze se zachovava konektivita sité.



Stdavajici metody resend Znalost kostry

2.3.2 Odstranéni povrchu sité

Po kontrakci objektu je potfeba vytvorit samotnou kostru. Odstranuji se
hrany, dokud existuje néjaky trojihelnik. Pokud mezi 2 vrcholy ¢ a j exis-
tuje vrchol k, ktery je sousedem i a j, a zaroven tyto tii vrcholy netvori
trojihelnik, hranu neni mozno odstranit.

Hrany se mazou pomoci half-edge collapse. Oba vrcholy se presunou do
sttedu hrany (7, j) a v8echny trojihelniky, které jsou neplatné (obsahujici
vrcholy ¢ a j), se také odstrani. Tento proces nikdy nerozpoji objekt a pii
mazani hran si jde pamatovat, které vrcholy vstupniho objektu patii jakému
vrcholu kostry. Tato informace se poté bude pouzivat na vytvoreni ¢tyrsténu.

2.3.3 Posunuti kostry

Po odstranéni vsech trojuhelniku sité je uz kostra vytvorend, ale nelezi ve
spravné pozici a muze dokonce lezet mimo vstupni povrchovou sit’. Béhem
konstrukce objemu trva silné casti télesa zkolabovat déle nez tenké césti.
Kontrakce se ale pouziva vzdy na vSechny vrcholy, takze silnéjsi mista k sobé
pritahuji tenc¢i mista. Proto se vSechny vrcholy kostry na konci celého procesu
posouvaji do pruméru pozic vrcholu jeho domény.

Takto vytvorenou kostru bych poté napojoval na trojuhelniky sité a vy-
tvarel tak ¢tytstény, které zaplni prostor v objektu.



3 Navrh reseni

Budu implementovat dvé metody teseni. Jako referenéni metodu pouziji DT
vyvijenou na KIV, kterou rozsifim o odstranéni ptrebytecnych ctytsténu.
Druha metoda bude pouzivat znalost kostry, ze clanku popsaného vyse, k urych-
leni procesu vytvareni ¢tyrsténu uvniti trojuhelnikové site.

3.1 Delaunayova tetrahedronizace

Pro vytvoteni DT pouzivam néastroj vyvijeny na KIV, ktery implementuje po-
psanou metodu inkrementélntho vkladani (detaily v ¢lanku [Kohout(2002)]).
Ctyfsténova sit’, kterou dostanu, bude konvexni, ale mnozina bodu, kterd se
tetrahedronizovala nemusi byt konvexni. To znamenad, ze ve Ctyisténové siti
muzou existovat ¢tyrstény, které jsou vné puvodni povrchové sité. Zaroven
ctyTsténova sit nemusi obsahovat vsechny trojuhelniky vstupni trojihelni-
kové sité, protoze by tak nespliovala Delaunayovo kritérium. Piehozeni 2-3,
2-2 a 4-4, kterd zménily ¢tytsténovou sit’ tak, ze poté neobsahuje hledané troj-
thelniky, musi byt provedeny znovu, na opac¢nou stranu. Poté, co se pievede
ctytsténova sit’ do stavu, kde jeji ¢tyfstény obsahuji vSechny trojihelniky ze
vstupni trojuhelnikové sité, se odstrani ¢tytrstény vné trojihelnikové sité.

VSechny ¢tytstény se projdou a pokud obsahuji trojuhelnik sité, vypo-
¢itd se normala tohoto trojihelniku (podle trojihelniku trojihelnikové sité).
Otestuje se nerovnice (obrazek vysvétluje nerovnici) a odstrani se,
pokud je ¢tytstén vne.

— | >0 cCtyfstén vné
0 ctyrstén uvnitr

3.2 Vyvijeny algoritmus

Druhou metodu, kterou implementuji pojmenovavam TC pro dalsi pouziti
v textu (zkratka z Tetrahedron Creation). Vstup mého algoritmu bude vyza-
dovat, aby kazdy vrchol kostry si s sebou nesl mnozinu vrcholu puvodni sité,
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A B

Obrazek 3.1: Ctyfstén vné trojihelnikové sité. Cervené oznacen trojihelnik
plochy.

Obrézek 3.2: Cervend oblast je doména ¢erveného vrcholu kostry.

ze kterych byl dany bod kostry vytvoren (dle sekce|Odstranéni povrchu sité)).
Tyto mnoziny bodu jsem nazval domény (obrézek domény . 7, pohledu
kostry je doména mnozina bodu povrchové sité. Z pohledu bodu na povrchu
sité je doména seznam vrcholu kostry, které maji dany vrchol ve své doméné.

3.2.1 Rozsirovani domén

Pred samotnym vytvarenim cCtyfsténu se nejdiive projdou vSechny hrany
kostry. Pro kazdou hranu se rozsiti jedna ze dvou domén tak, ze budou mit
spolecné vrcholy. Mnozina A’ je mnozina vrcholu povrchové sité, které sousedi
alesponi s jednim vrcholem mnoziny A (doména prvniho vrcholu hrany) a
zaroven nelezi v mnoziné A. Do mnoziny A budou ptidany vrcholy z pruniku
mnoziny A" a mnoziny B (doména druhého vrcholu hrany), dle rovnice a
obrazku [3.3] Takto se budou dotykat domény vsech hran kostry.

10
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Mnozina A

Obrézek 3.3: Ukdzka rozsitovani domén.
AiA’ = ¢Cervena oblast U zlutd oblast
Zluté oblast = A’ N B

Obrazek 3.4: Doménovy ctytstén.

A=AU (A NB) (3.2)

Takto pro kazdou hranu ziskdm mnozinu spoleénych vrcholu, které budou
pouzity pro vytvoreni [hrani¢nich ctyrsténul a zaceleni objemu mezi jednotli-
vymi vrcholy kostry. Nejdiive se ale vytvori doménové ctytstény.

3.2.2 Doménové ctyrstény

Pro kazdy bod kostry se projdou vrcholy jeho domény a identifikuji se vsechny
trojuhelniky z puvodni sité, které maji vSechny tii vrcholy v dané doméné.
Z téchto trojuhelniki se vytvori doménové ctytstény pridanim dalsiho bodu:
vrcholu kostry, kterému doména patii. Viz obrazek [3.4]

11
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Obrazek 3.5: Hrani¢ni ¢tytstén.

Toto se muze zdat dostacujici, protoze vystup takového algoritmu posky-
tuje navenek spravné feseni, ale uvniti takového objektu jsou diry. Tyto diry
existuji pouze na rozmezi dvou domén a vyplni se hranicnimi ¢tytstény.

3.2.3 Hranic¢ni ctyrstény

Hrani¢ni ctytstény se vytvaii pro kazdou hranu kostry. Kazda hrana kostry
by méla mit mnozinu spoleénych vrcholtu. Tato mnozina spole¢nych vrchola
se projde a pro kazdou dvojici vrcholu, které tvori hranu v puvodni siti,
se vytvori hraniéni ¢tyfstén. Hranicni Ctyfstén je vytvoren ze dvou bodu
povrchové sité a dvou vrcholu kostry (vrcholy hrany kostry, kterd se prave
zpracovava). Viz obrdzek [3.5]

3.3 Subdivision

Vytvotrené ¢tyfstény muzou mit neptiznivy tvar. Pokud je ¢tyfstén moc vy-
soky a uzky, nebo nizky a siroky, muze nastat problém s jeho pouzivanim.
Pokud ma ctyistén Spatnou kvalitu zvysSuje se Sance numerickych chyb pii
pocitani se ¢tyisténem. Problém nastava i kdyz se takovy ¢tyistén texturuje.

Spatné étyfstény se musi rozdélit a zmensit, aby se odstranily tyto pro-
blémy. Rozdélovat se bude dokud se budou ¢tytstény zlepsovat (pomér ob-
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Ndvrh resent Subdivision

jemu ¢tyfsténu ku objemu koule opsané), nebo dokud étyfstény budou do-
statecné malé, aby relativni chyba bude dostateéné mala.

Prvni intuitivni feseni je ptridat do Spatného ¢tytsténu dalsi bod a vy-
tvorit tak ze Ctyrsténu 4 ¢tyrstény. Takto pridany bod nezpusobi dalsi déleni
v okolnich ¢tyfsténech. Toto fesSeni situaci jen zhorsuje, ¢tytstény se zplost'uji.

Bude nutné pridavat vrcholy na kraje ¢tytsténu, tedy na hrany nebo stény.
Stény se zdaji byt dobrym fesenim, ale znovu nemusi vést k lepsimu vysledku.
Kdyby se pridaval bod na sténu, vytvareji se znovu vice uzké ¢tytstény.

Posledni varianta je piidavat body na hrany ¢tytsténu. To vyvola nejvétsi
pocet déleni sousednich ctyfsténu a zaroven to doda nejvétsi volnost jak nej-
lépe rozdeélit dany ¢tyrstén. Pro kazdy ¢tytstén plati, ze se muze rozdélit kazda
jeho hrana, takze je mozné pridat az 6 vrcholi na hrany. S pouziti symetrii
jde ¢étyfstén rozdeélit 11 zpusoby [L. Rodriguez(2006)|. Pro kazdy zpusob se
pripravi jak se budou vytvaret nové ¢tyrstény. Podle kritéria dihedralového
thlu (viz obrazek se vyberou hrany, které by se mély rozdélit. To bude
odpovidat jednomu zpusobu rozdéleni a prosté se aplikuje Ssablona rozdéleni
a CtyTstén bude rozdélen.

Pridanim bodu na hrany se zrusi integrita sité, to se musi opravit tak, ze
se rekurzivné budou rozdélovat sousedni ¢tyrstény. Kazdy sousedni ¢tytstén
dostane informace, kde si musi pfidat na hranu vrchol (protoze se sousedni
ctytstén tak uz rozdélil), pak se vypocitd, kde by se tento sousedni étyfstén
mél rozdélit. Tyto dvé mnoziny vybranych hran se sjednoti, vybere se zpusob
rozdéleni a aplikuje se Ssablona. Takto bude proces pokracovat rekurzivné. Po-
kud rozdeéleni jednoho étyisténu vyvola déleni v celé siti (vSechny étyfstény
se musi rozdeélit), neznamend to, ze se rozdéleny ¢tyfstén muze znovu dé-
lit. Béhem jedné iterace se kazdy ¢tyfstén muze rozdélit jen jednou (vybrani
jednoho ¢tyfsténu a nasledné rekurzivni déleni povazuji za jednu iteraci). Re-
kurze je zakoncena pokud uz neexistuje ¢tytstén, ktery nebyl rozdélen, nebo
pokud ¢tyfstén nevyzaduje zadné dalsf rozdéleni. Ctyistén, ktery nevyzaduje
zadné vlastni rozdélovani se rozdéli tak, aby uspokojil naroky svych sousedu,
sam nevyvold dalsi rekurzi, protoze neptidal nové body na hrany (piiklad
zakoncen{ ve 3D na obrézku [3.7)).

7 téchto ptistupu jsem si vybral posledni, ¢ili pridavani vrcholi na hrany.
Ostatni piistupy vytvareji horsi ¢tyfstény nez byly vstupni. Podrobnéjsi vy-
svétleni, obrazky moznych ptipadu rozdéleni a algoritmu ve ¢lancich
[L. Rodriguez(2006)] a |D. Ruprecht(1994)].
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Ndvrh resent Subdivision

Obrazek 3.6: Dihedralovy 1hel ¢ervené hrany.
Uhel mezi dvéma sténami ¢tytsténu, které sousedi pres vybranou hranu.
Pokud a € (45°,135°) hrana neni potfeba rozdélit.

Obrazek 3.7: Zakonceni rekurze rozdélovani ¢tyrsténu.
Tuéné puvodni ¢tyfstén, tence nové vytvorené.
Tecky jsou body vytvorené kvuli sousednim ¢tyfsténum.
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4 Implementaéni detaily

Praci jsem naprogramoval jako filtry (viz pro VTK (také viz [nize]).
Rozhodl jsem se pouzit VTK kvuli prosttedkum, které nabizi pro nacitani,
zpracovani a zobrazovani grafickych dat. Déle jsem se rozhodl pro jazyk
C++, kvuli moznosti pouzivat VTK bez jazykovych obalu.

4.1 VTK

VTK neboli Visualization Toolkit je volné dostupny software pro 3D po-
¢itacovou grafiku, zpracovani obrazu a vizualizaci dat. V zakladu obsahuje
mnoho zpusobu nacteni vstupu, zpracovani dat (vyhlazovani, ofezévani, pro-
hleddvani grafu a dalsi) a zobrazeni dat. Jadro programu je pséno v jazyce
C++, ale obsahuje jazykové obaly, které umoznuji programovani v jinych
programovacich jazyku (podporuje Python, Java, TLC, C# a C).

VTK pracuje v tzv. pipeline rezimu zpracovani dat. Tedy data z jednoho
modulu (é&asti programu) se posilaji do dalsitho modulu. Takto za sebou muze
byt poskladdano mnoho modulu a program jde napsat jednoduSe spravnym
pospojovanim predem pripravenych moduli. Smeér proudéni dat je obecné
od zdroju dat, pres filtry, které data upravuji a zpracovavaji, az k rendererum,
které zpracovand data zobrazi (viz obrézek [A.1)).

Objekty ve VTK pipeliné jde rozdélit do 5 kategorii:

e Source - moduly pro nacteni dat ze souboru, jiné pipeline, nebo pro
vygenerovani novych dat.

Filter - moduly pro upravovani dat (transformace, orezdvani, ...).

e Mapper - moduly pro prevedeni dat z formy, které snadno zpracuji
Filtery na data, které snadno zpracuji Actori.

Actor - moduly pro upraveni vizudlnich vlastnosti (pruhlednost, ...).

e Renderer - moduly pro vytvoreni okna a samotné zobrazeni dat.

VTK obsahuje jesté jeden typ modulu, které nejsou v samotné pipeliné,
a to ovladaci prvky. Jsou to hlavné moduly pro interakci s uzivatelem a
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Implementacni detaily VTK

VTK Visualization Pipeline

Sources

Provide initial data input
from files or generated

Modify the data in some way,
conversion, reduction, interpolation, merging, . . .

|

Mappers
Convert data into tangible "objects”

}

Actors
Adjusts the visible properties
( transparency, color, level of detail, etc. )

{ Filters ( Optional ) ]

The viewport on the screen

Renderers & Windows
Interaction done here also

Not exactly part of the pipeline,

User Interface & Controls
but a very important part of the application

Obrézek 4.1: VTK pipelina. Prevzato z [Bell(2004)]

upravovani parametru modulu v pipeliné. S témito moduly souvisi i zpusob,
jak se vyzada prepocitani pipeliny.

e Po zméné - parametry jakéhokoliv modulu se zménily.

e Na vyzadani - uzivatel nebo program si sam vyzadal prepocitani. Né-
jaky z vystupu pipeliny pottebuje data, vSsechny moduly pfed nim se
zacnou prepocitavat.

4.1.1 Prepocitani zménou

Program si sleduje, kdy se néjaky parametr zméni, a po zméné prepocitava
modul, ktery se zménil, a vSechny moduly, které na ném jsou zavislé. Problém
s timto pristupem muze byt v momenté, kdyz je prepocitani ¢asové narocné.

4.1.2 Prepocitani vyzadanim

Potom, co si uzivatel upravi parametry, ru¢né poda pozadavek na ptrekresleni,
ktery je interpretovan jako zadost konce pipeliny o data. Tuto zadost podé
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Implementacni detaily Delaunayova tetrahedronizace

Source Filter Mapper Actor Renderer

Obrézek 4.2: Pifklad pipeliny pii pozadavku na piepocitani. Cisla na modu-
lech ukazuji v jakém poradi budou prepocitany.

pipelina bud’ na pozadani uzivatele nebo sama, kdyz potiebuje ptrekreslit.
Zpétnou propagaci zpravy o prepocitani se zjisti moduly, které jsou potiebné
pro dany vystup pipeliny a musi se prepocitat, a nasledné se prepocitaji.

Priklad pipeliny na obrazku Ctverce a obdélniky znaci moduly zapo-
jené v pipeliné. V pipeliné pozadal modul 7 o aktualni data. Zelené moduly
nemély prenastaveny parametry a nemuseji se piepocitéavat. Cervené moduly
mély prenastaveny parametry a tim padem se musi piepocitat. Zluté moduly
nemély prenastavené parametry, ale musi se prepocitat, protoze zavisi na
modulu, ktery se musi prepocitat. Modré moduly zavisi na modulu, ktery se
musi prepocitat, ale jesté neprobéhl pozadavek na prepocitaji téchto modulu.

4.2 Delaunayova tetrahedronizace

Pri implementaci DT se odhalilo nékolik problému. Predpoklad, Ze odstra-
nénim ¢tyisténu, které nesplnovali podminku normaly se odstrani vsechny

17



Implementacni detaily Delaunayova tetrahedronizace

Obrézek 4.3: Spatny typ sité pro piepojeni 2-3, vpravo pudorys.
Cervend hrana oznacuje zadany trojihelnik.
Jemneé ¢arkovana hrana neexistuje ve ctyrsténové siti.

N

které neobsahuji trojihelnik plochy, ale pouze dvé hrany plochy. Tyto ¢tyts-
tény nejdou rozlisit od ¢tyfsténu uvniti. Tento problém Sel vytesit prohleda-
vanim Ctyrsténové sité do sitky, pres sousedy, z ndhodné vybraného vrcholu.
Toto prohledédvani oznacuje ¢tytstény na které narazi. Kdyz se pii prohle-
déavani narazi na trojihelnik plochy, timto smérem se prohledavani ukonéi.
Takto se rozdéli ¢tyrstény do dvou skupiny. Jedna z téchto skupin bude uvnity
a druhd vné. Poté se stiidavé prohledavaji obé skupiny a testuji se nalezené
ctytstény. Pokud vybrany ¢tyrstén obsahuje trojuhelnik plochy a nespliuje
podminku normadly (viz rovnice , celd tato skupina je vné a musi se od-
stranit. Zbylé ¢tytstény by mély byt spravné.

Bohuzel druhy predpoklad, ze vracenim pievraceni 2-3, 2-2 a 4-4 se vy-
tvori sit, kterd obsahuje vSechny trojuhelniky vstupni trojihelnikové site,
je také spatny. DT nemusi vytvorit ¢tyfsténovou sit’, kde je kazdd hrana
ze vstupni sité zastoupena. Problém predvedu na prevraceni 2-3. Ocekdavam
3 Ctyistény, které se po prevraceni prevedou do dvou Ctyrsténu, které obsa-
huji zadany trojuhelnik. Tyto ¢tyfstény v siti nemuseji byt, sit’ muze vypadat
podle obrazku (objem je stale vyplnén). Tento problém z hlediska pro-
hledavani vytvori diru v trojuhelnikové siti, prohledavani protece na druhou
stranu a pfitadi vSechny ctyfstény do jedné skupiny.

Obréazek [4.4] ukazuje tento problém na redlné siti. Na obrdzku je zobrazen
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Implementacni detaily Delaunayova tetrahedronizace

Obrazek 4.4: Diry v povrchu trojihelnikové sité po odstranéni ¢tytsténu bez
trojuhelniku site.
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Implementacni detaily Delaunayova tetrahedronizace

pes. VSechny c¢tyistény, které neobsahuji trojuhelnik plochy, byly odstranény
a jde vidét diry v povrchu.

N

z DT tak, aby obsahoval vsechny hrany puvodni sité. Jedna se tedy o Delauna-
yovu tetrahedronizaci s omezenim (déle jen CDT). CDT je tetrahedronizace,
které se urci, jaké hrany musi obsahovat. Vétsinou se tento proces provadi
pouzitim standardni DT a poté se teprve opravuji vsechny vynucené hrany.
Pro kazdou vynucenou hranu se najdou ctyistény, které tuto hranu proti-
naji a odstrani se. Timto se vytvoii dira uvnitt objemu. Tato dira se poté
vypliuje dalsi DT, ktera z hrani¢nich bodu této oblasti vytvori Ctyfstény,
které lokalné splnuji Delaunayovo kritérium. CDT je vzdy mozna vytvorit
ve 2D, ale ve 3D ji nemusi byt mozné provést bez pridani novych (Steinero-
vych) bodu. Tyto body muzou byt piidany na povrch nebo dovniti objektu.
Jsou nésledné pouzity k vytvoreni CDT, kde by bez nich nebylo mozné CDT
vytvorit.

Takovy proces je narocny na implementaci a byl to duvod pro zménu
pouzitého programu. Odstoupil jsem od DT vyvijené na KIV a na doporuceni
jsem zkusil TetGen, ktery je mozno vice nastavit.

4.2.1 TetGen

TetGen je volné stazitelny software pro vytvéareni ¢tyfsténovych siti ([Si(2013)].
Je psan v jazyce C++, takze neni potieba pouzivat jazykové obaly. Imple-
mentuje veliké mnozstvi algoritmu pro ruzné operace se ¢tyrsténovymi sitémi,
podporuje veliky pocet moznych typu vstupu a zaroven obsahuje i néstroj
na zobrazeni vystupnich ¢tyisténovych siti.

Pro mé potieby obsahuje algoritmus CDT, ktery budu pouzivat. Jako
vstup pouzivd po Castech linedrni povrch (PLC - Piecewise Linear Com-
plexes), coz je v piipadé mého vstupu zaruceno. Dalsi podminka na vstup je,
ze vstupni sit’ nesmi sama sebe protinat, coz je znovu prijatelna podminka.
Pti spravném nastaveni program vytvoii CDT a hned pfti tom odstrani ¢tyts-
tény, které by byly vné povrchové sité a musel jsem je poté rucné odstranovat.
Program detekuje sebe protinajici se sité, duplicitni vrcholy a neplatné troj-
uhelniky. Na tyto piipady zareaguje bud’ vypnutim programu s chybovou
hlaskou, nebo opravenim sité, kdyz to je mozné.
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>

Obrazek 4.5: Priklad ¢tyfsténu vné povrchové sité.
4.3 Vytvareni ctyrsténu

Pii implementaci doménovych ¢tyrsténu se ukazal prvni problém. Aby al-
goritmus fungoval spravné, musela by kostra mit veliké mnozstvi vrcholu.
Kdyz mnozstvi vrcholu bylo prilis malé, nékteré doménové ¢tyistény byly
alespon ¢astecné vné (piiklad na obrézku [4.5). ReSenf je pfed vytvofenim
doménovych ¢tyfsténu najit tyto Spatné napojené trojihelniky a prepojit je
na lepsi vrchol kostry. Pro kostru s malo vrcholy nemusi takovy vrchol vubec
existovat, takze se musi prepojit na vrchol kostry, kde bude chyba nejmensi.
Toto se musi provést pred rozsitenim domén. Takto se ale vytvori ostruvky
v doménéach a rozsifovani domén se ztézuje.

Dalsi problém je s hraniénimi ¢tyrstény. Pokud jsou spolecné vrcholy
dvou domén ve specidlnim postaveni, program vytvoii hrani¢ni ctyistény,
které nemé (viz obrézek . Tento problém jsem zkousSel vytesit prohleda-
vanim nejblizsiho okoli hran, jestli neexistuje cyklus. Pokud existuje, vybere
se Spatna hrana a odstrani se.

Toto nefungovalo ve vSech ptipadech. Druhé feseni je nepracovat s vrcholy,
ale s celymi trojuhelniky. Zménil jsem vyznam domény na seznam trojihel-
niku (ze seznamu vrcholu). Vrchol kostry tedy stéle muze mit v doméneé vice
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Doména 1

Doména 2

Obrazek 4.6: Priklad Spatnych hranicnich ¢tyfsténu. Pohled na povrch troj-
uhelnikové sité.
Cervené hrany: spravné hrany pro hraniéni étyfstény.
Zelené hrany: Spatné hrany, ze kterych se vytvori Spatny hra-
nicéni Ctyrstén.

trojihelnikt, ale kazdy trojihelnik je pouze v jedné doméné. Takze pred
celym procesem se musi nejdiive prepracovat domény z vrcholi na trojihel-
niky. Toto neni trivialni, ale ukazalo se, ze nepotiebuji od vstupu kostry, aby

v e/

vrcholt na doménu trojuhelniku, nez feseni vysvétlené v dalsim odstavci.

Pro vytvoreni trojiuhelnikovych domén jednoduse projdu vSechny troju-
helniky sité. Pro kazdy trojuhelnik sité projdu vsechny body kostry. Hledam
nejblizsi vrchol kostry, pro ktery plati, ze by vytvoreny doménovy ¢tytstén byl
uvniti povrchu. Podminka je akorét trochu upravend (rovnice , aby se ne-
pridavaly trojuihelniky, které maji normalu skoro kolmou s vektorem k bodu

7-TD > 0.1 (4.1)

Tento algoritmus znovu nenajde pro kazdy trojuhelnik vrchol kostry,
ktery by splnil podminku normaly. Tyto nepfifazené trojihelniky vkladam
do fronty. Tuto frontu poté prochéazim. Pro kazdy trojihelnik se podivam
na domény jeho sousedu. Doménu prvniho trojihelniku z fronty nastavuji
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podle vétsinové domény sousednich trojihelniku (beru v potaz pouze platné
domény). Pokud se pro vybrany trojihelnik nenajde v dany okamzik sou-
sedni trojihelnik s platnou doménou, znovu se piida na konec fronty. Takto
se postupné prifadi kazdy trojihelnik do néjaké domény.

Kdyz jsou domény vytvoteny z trojuhelnikt, vytvareni ¢tyfsténu se velice
zjednodusuje. Nemusi se vubec rozsifovat domény, protoze se uz dotykaji.
Doménové ctytstény se vytvori prostym prichodem domén vsech vrcholu
kostry. Hrani¢ni ¢tyfstény nejsou tak jednoduché.

Pro vytvoreni hrani¢nich ¢tyfstént se projdou vSechny hrany kostry. Pro
kazdou hranu kostry se projde doména prvniho bodu hrany. Kazdy trojuhel-
nik domény prvniho vrcholu kostry prohleda své sousedy. Pokud sousedi s
trojuhelnikem z domény druhého vrcholu hrany, je potfeba vytvotit hraniéni
ctyfstén mezi témito trojuhelniky. To znovu ale neni vsechno.

Pokud libovolny trojuhelnik sousedi s trojihelnikem, ktery je v jiné do-
méné, je potieba vytvorit hranic¢ni ¢tyfstén mezi témito trojihelniky. Pokud
prvni trojihelnik je v doméné, ktera v kostie nesousedi s doménou sousedi-
ciho trojuhelniku, musi se najit cesta v kostte, ktera spojuje tyto dvé domény.
Prohledavani do sitky z jednoho bodu do druhého s pamatovanim zpétné
cesty to vyresi. Poté je potieba vytvorit hrani¢ni ¢tytstény pro kazdou hranu
kostry nalezené cesty (ptiklad ve 2D na obrdzku [4.7).

4.4 Subdivision

Subdivision prodélalo jenom jednu zménu oproti navrhu. Misto pridani az
Sesti vrcholu je povoleno pridat pouze jeden. Timto odpada slozitd imple-
mentace vSech moznosti déleni a zaroven nebude potieba provadét rekurzi.

Vyzkousel jsem déleni podle nékolika kriterii. VSechna déleni jsou imple-
mentovana prioritni frontou a zastavovaci podminkou. Zkousel jsem nasledu-
jici typy front a zastavovacich podminek:

e fronta - pomér objemu c¢tyisténu ku objemu koule opsané; zastavovaci
podminka - objem ¢tyfsténu

e fronta - soucet dihedral hlu ve ¢tyrsténu; podminka - objem c¢tyfsténu

e fronta - velikost dihedral 1ihlu kolem hrany; podminka - délka hrany
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Obrazek 4.7: Nalezeni a vytvoreni hrani¢nich trojihelnika (¢tyfsténa).
Vrcholy kostry (kostra tuéné) nejsou sousedni, nalezla se cesta
mezi vrcholy. Pro kazdou hranu po cesté se vytvori hrani¢ni
trojihelnik.
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Vsechny tyto pristupy nebraly v potaz, zda se situace po déleni zlepsi a
mély témér stejné vysledky. Tyto vysledky nebyly priznivé a prevazné zhorso-
valy situaci. Nakonec jsem implementoval algoritmus, ktery naplni minimalni
prioritni frontu a kazdé hrané ptitadi prioritu podle okolnich ctytsténu. Kazda
hrana m4 prioritu spocitanou podle rovnice [4.2] Vedle fronty se uchovévaji i
délky vsech hran. Ty budou pouzity jako zastavovaci podminka déleni.

Z objemCtyrstenu(C')

prioritag jy = (4~2)

objemOpsaneKoule(C)

ctyrstény C s hranou (i,5)

Algoritmus prochézi prioritni frontu, vybira hranu s nejhorsimi ctytstény
kolem ni. Pokud je délka vybrané hrany kratsi nez uzivatelem urceny néasobek
prumérné délky hrany pred zacatkem déleni, tato hrana se odstrani z fronty
a nebude se délit. Vypocitaji se priority dvou hran, kdyby se vybrana hrana
rozdélila. Pokud jsou tyto dvé priority v pruméru vyssi (zlepsila se situace),
provede se déleni této hrany. VSechny c¢tyistény kolem vybrané hrany se roz-
déli na dva mensi a zaznamenaji se hrany, které se budou muset prepocitat.
Po rozdéleni ¢tytsténu se prepocitaji priority vsech ovlivnénych hran a zac¢ind
se vybirat dalsi hrana na déleni.

Diky zjist’ovani zda déleni urcité hrany vylepsi situaci, jsou vysledky to-
hoto ptistupu lepsi néz vsech ostatnich.
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5 Testovani a vysledky

Vsechna testovani jsem provadél na své domaci pocitacové sestave:

CPU: Intel® Core™ i5-2500K (4 x 3.3 GHz)

GPU: AMD Radeon HD 6950 (800MHz), pamét’ 2GB (1250MHz)

Pamét’: 20GB

e OS: Microsoft Windows 7 64bit

5.1 Testovaci data

Program jsem testoval na umélych datech (krychle, vélec, koule, torus) a
na redlnych datech (viz obrdzek [5.1]). Kouli jsem vygeneroval ve Sesti ruznych
stupnich kvality (1x, 2x, 4x, 8x, 16x a 32x) na testovani rychlosti algoritmu
v zavislosti na velikosti vstupu.

5.2 Zpusob méreni

Pro zméreni urcitych charakteristik ctyrsténové sité jsem napsal filtr, ktery
neupravuje data, pouze spoc¢itd urcité charakteristiky. Takto muzu porovné-
vat vstup a vystup subdivision a zjist’ovat kvalitu siti na vystupu z DT a TC.
Vétsina nasledujicich grafu neobsahuje tiplné data (vSechny grafy s vyjimkou
grafu dihedralovych tihlu). Vzdy byl vybran interval, kde se nachdzi prevazné
mnozstvi dat. Implementoval jsem 3 kritéria, ktera filtr dokaze sledovat.

e Pomeér objem ctyrsténu ku objemu opsané koule.
e Objem ctytsténu.

e Dihedralové thly.
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O

(b) Stehenni kost

(a) Aneurysma

(c) Sval 1 (d) Sval 2

Obréazek 5.1: Redlné data.

Vsem témto kritériim se nastavuji intervaly, do kterych maji rozdélit
vstupni étyfsténovou sit’. Vsem kritériim jde nastavit, do jakych bucketu
se maji ctyfstény vstupni sité rozdélit. Nastavuji body v intervalu (0, 1),
které se seradi a vytvori se z nich buckety, do kterych se budou c¢tyrstény
délit. Pro kazdé kritérium se tyto buckety transformuji jinak.

e Pomér - neupravuje se.

e Objem étyfsténu - zdkladni interval (0, 1) se transformuje na (0, objem
nejvétsiho ctyfsténu).

e Dihedralové thly - interval (0, 1) se transformuje na (0°, 180°).

Toto se provadi, aby uzivatel nemusel védét zadné informace o vstupni
ctytsténové siti a dostal smysluplna data. Filtr mé zaroven moznost ulozit
data do souboru typu CSV. Zapisuje hranice bucketu a procentudlni zastou-
peni vSech bucketu.

Cfm je pomér objemu ¢tyisténu ku objemu jeho opsané koule vets, tim
je dany ¢tyrstén lepsi. Absolutné nejlepsi pomér ma rovnostranny ¢tyistén a
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to priblizné 0.123. S timto na mysli povazuji za uspokojivy pomeér 0.01, pro-
toze v realné siti se nikdy nepfiblizim k rovnostrannému ¢tyisténu. Objem
¢tytsténu je znovu lepsi, kdyz je vétsi. Tento parametr primo zavisi na veli-
kosti vstupni sité a nejde na néj polozit zadny pevny limit. Dihedralové uhly
jsou nejlepsi znovu v rovnostranném ¢tytsténu. V rovnostranném ctytsténu
jsou vSechny dihedralové thly 60°. Pro tcely tohoto programu povazuji za
postacujici dihedralové dhly v intervalu (45°, 135°).

5.3 Testovani DT a TC

Testuji najednou obé metody TeSeni a zaroven testuji vSechny mozné testo-
vaci vstupy, aby se data dala 1épe porovnat. Z DT ocekavam obecné horsi
ctytsténovou sit’ nez z TC. To je zpusobeno tim, jak se DT vytvéari. Pro
vSsechna méfeni bylo nastaveno TetGenu, aby zachovaval povrchovou sit’ a
pridaval nutné vrcholy pouze dovniti sité. Takto se musi vytvaret vysoké a
uzké ctytstény, aby se vyplnil cely prostor.

Graf porovnava pomeéry objemu ctyfsténu ku objemu jejich opsanych
kouli pro oba pristupy feseni na vstupu Aneurysma. Je vidét, ze oba pristupy
generuji ¢tyfstény nad zddanou hranici poméru 0.01. Vétsina ¢tyisténu je ale
rozlozena pod touto hranici. Prave tyto ctytstény se budou délit. Rozhodné je
vidét ocekdvany vysledek. CtyFstény generované DT jsou blize nuly, zatimco
TC se drzi pomérné blizko zadaného poméru.

25
20
15

—TC
10 — DT

% zastoupeni

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Pomér

Obrazek 5.2: Poméry objemu ku objemu kouli pro Aneurysma.
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Graf[5.3|obsahuje porovnéni objemu ¢tyfsténu obou piistupu feseni, znovu
pro Aneurysma. Na grafu je vidét, ze TC generuje Ctytstény, jejichz objemy
jsou rozpolozeny hlavné v intervalu (0.001,0.015), zatimco DT generuje ¢tyi-
stény, jejichz objemy jsou rozprostieny vice rovnomeérné. V extrémech ale DT
vytvari vice ¢tytrsténu, které se zaradi velice blizko nuly.

25

20
c 15
:
3 —TC
(2]
g 10 —DT
*

5

0 ——— —_—

0 0,01 0,02 0,03 004 0,05 006 0,07 008 0,09 0,1

Objem

Obrazek 5.3: Objemy Ctyrsténu pro Aneurysma.

Graf 5.4l ukazuje rozlozeni dihedralovych hli pro obé metody na testova-
cim vstupu Aneurysma. Zde je presvédcivé vidét, ze TC generuje ¢tyrstény,
které maji dihedralové dhly v zddaném intervalu (45°,135°). TC vykazuje
jenom velice malé zastoupeni v extrémnich tuhlech okolo 0° a 180°. To se
nedé tict o DT, kterda ma rozlozené dihedralové 1ihly témér rovnomérné. Je-
dind vyjimka je v extrémnich thlech, kde je zastoupeni mnohokrat vétsi nez
jinde. Toto naznacuje ze DT vytvari veliké mnozstvi ¢tyrsiténu, které jsou
vysoké a 1uzké, nebo nizké a Siroké. Takovéto ¢tyfstény nejsou zadané a bez
subdivision takové vysledky nedoporucuji pouzivat.

Ve vsech kritériich vykazuje TC lepsi vysledky néz DT pro testovaci vstup
Aneurysma. Testoval jsem i ostatni redlnd data a vSechna uméle vytvorend
data. Grafy ostatnich testovacich dat jsou v pifloze [B]
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—TC
— DT
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Obrazek 5.4: Dihedralové tihly pro Aneurysma.

5.4 Testovani subdivision

Subdivision jsem testoval pouze na redlnych datech. Znovu jsem testoval obé
metody Teseni. Pfenastavovanim subdivision filtru jsem se snazil, aby pocty
ctyrsténu po subdivision byly, pro dany vstup a pro obé metody, srovnatelné.

5.4.1 Delaunayova tetrahedronizace

V grafu[5.6]je zobrazen vysledek subdivision po DT pro Aneurysma. Je vidét
ocekavany narust vyssich pomért na tkor nizkych pomeéru. Rozdil ale neni
tak vyrazny. Tento vysledek napovida o tom, ze ¢tytsténova sit’ z DT nemé
dobrou kvalitu ani po subdivision. Pro rozdélovani ¢tyrsténu po DT je mozné
potieba pouzit jiny zpusob subdivision, ktery sit’ vylepsi vice.

Graf ukazuje, ze se po subdivision Ctyfstény obecné zmensily. To je
zadany vysledek a vysvétluje to, proc¢ se prilis nevylepsSily poméry ctyrsténu
(viz odstavec nahofe). Subdivision narazil na zastavovaci podminku pfilis
malého ¢tytsténu diive, nez stihl vylepsit ¢tytsténovou sit’.

Z grafu je vidét, ze subdivision vylepsil situaci s extrémnimi thly

okolo 0° a 180°, ale ne dostatecné. Dale mirné snizil zastoupeni okolo 90° a
tim navysil zastoupeni okolo 45° a 135°. Rozlozeni ale stale neni dobré a neni
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Testovani subdivision

vidét znacéné navyseni v intervalu (45°, 135°). Zlepseni dihedralového tihlu ale
neni cil daného subdivision filtru.

% zastoupeni

14

12

10

—— Pred
——Po

0,01 002 003 004 005 006 007 008 0,09

Objemy

Obrazek 5.5: Subdivision objemu c¢tyrsténu po DT pro Aneurysma.

% zastoupeni

o =2 N W b O O N 00 ©

—— Pred
—Po

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Poméry

Obrazek 5.6: Subdivision pomértu po DT pro Aneurysma.

Subdivision vysledek z DT prili§ nezlepsil. Pro znatelnéjsi vysledek by se
muselo prozkoumat presné jak DT funguje a implementovat novy subdivision
filtr. Bez subdivision nedoporucuji DT pouzivat. Subdivision kvalitu ctytsteé-
nové sité vylepsi, ale zména je ptilis mélo znatelnd, abych doporucil pouziti
i po subdivision. Casové naroénost subdivision podle mého nézoru nepiingsf
dostatecné zlepseni, aby se ji vyplatilo pouzit.
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Obrazek 5.7: Subdivision dihedralovych dhlu po DT pro Aneurysma.
5.4.2 Vytvareni ctyrsténi

Na grafu jde vidét znatelngjsi zménu pomeéru nez u DT. Poméry blizko
nuly se také zmensily, zatimco se poméry okolo 0.03 zvétsily. Tato zména je
ale znatelné vétsi nez u DT. Velika skupina ctyfsténu byla prevedena nad
pozadovanou hranici 0.01.

Graf}p.9| je velice podobny grafu objemu pro DT po subdivision. V tomto
piipadeé je to doprovazeno lepsimi vysledky v pomérech ¢tytsténu.

Graf dihedralovych thla bohuzel neni ptilis dobry. Je vidét znacné
navyseni v oblasti extrému okolo 0° a 180°. Graf vykazuje podobny tcinek na
zastoupeni okolo 90°, které se znacné snizilo, zatimco zastoupeni okolo 45° a
135° zaznamenalo narust. Vypada to, ze thly okolo 90° jsou s timto zptisobem
subdivision nestabilni. V porovnani s DT je zastoupeni v extrémech podobné,
nejspise dalsi vlastnost implementovaného subdivision.

~ v

Hlavni je, ze velikd cast poméru ¢tyrsténu se dostala nad zddanou hranici
0.01. Toto se stalo na tikor nyni horsich dihedralovych uhlu.
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Obréazek 5.8: Subdivision poméru po TC pro Aneurysma.
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Obrazek 5.9: Subdivision objemu ¢tytsténu po TC pro Aneurysma.
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Obrazek 5.10: Subdivision dihedralovych ihli po TC pro Aneurysma.
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5.5 Testovani ¢casové naroc¢nosti

Pro méteni ¢asové narocnosti budu pouzivat uméle vygenerované vstupy.
Ptesnéji kouli a to v 6 trovnich detailii. Budu méfit ¢asovou naroénost DT
nebo TC a nasledné subdivision. Aby vysledky méreni byly porovnatelné,
upravoval jsem nastaveni subdivision filtru, aby pro kazdy vstup byl podobny
pomér poctu ctyisténu pred a po subdivision. Tento pomér jsem si vybral
v intervalu (3.5, 3.6), takze vystupni ¢tyfsténova sit” mé priblizné 3.5 krat
vic ¢tyfsténu nez vstupni ¢tyrsténova sit’ do subdivision filtru.

5.5.1 Testovani DT a TC

Tabulka 5.1: Tabulka zavislosti ¢asu na velikosti vstupni sité obou metod
feseni.

Trojuhelniku vstupni sité ‘ Cas DT [ms] ‘ Cas TC [ms] ‘

6960 2130 750
14110 4460 810
28320 7090 1480
57120 11860 3080
114240 23480 6460
228486 45050 12900
50000
45000
40000
35000
_ 30000
£ 25000 —= D7
& 20000 ——TC

15000
10000
5000

0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Pocet trojuhelnikt

Obrazek 5.11: Graf zavislosti ¢asu trvani obou metod na velikosti vstupni
sité.
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Z grafu5.11] ktery zobrazuje data z tabulky[5.1] je vidét, ze algoritmus TC
je mnohem rychlejsi ve vytvareni ¢tyrsténové sité nez D'T. Oba pristupy maji
témer linearni slozitost. Je nutné ale podotknout, ze TC potiebuje kostru
vstupniho objektu. Pro vytvéareni kostry jsem pouzil implementaci dodanou
autory ¢lanku [Au Oscar(2008)]. Vytvareni kostry zna¢né zpomali TC.

Tabulka 5.2: Tabulka casové zavislosti vytvareni kostry na velikosti vstupni
site.

Trojihelnikii | Cas kostry [ms] |

6960 1482
14110 3829
28320 9413
57120 32718
114240 77912
228486 474121
600000
500000
400000
g 300000 —=— DT
3 —— Kostra + TC
200000
100000
0

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Pocet trojuhelnikd

Obrazek 5.12: Graf zavislosti casu trvani obou metod na velikosti vstupni
sité, kdyz se bere v potaz ¢asova narocnost vytvareni kostry.

Casova naro¢nost vytvéafeni kostry je nepfekvapivé vysoks. Béhem algo-
ritmu vytvareni kostry se nékolikrat pocita soustava linearnich rovnic (pro
kazdy vrchol jedna rovnice). Reseni soustavy linedrnich rovnic je narocnosti
O(n?). Takto ¢asova naro¢nost samotného vytvéren{ kostry preroste cely al-
goritmus DT uz u ttetiho testoavciho vstupu (graf . Pokud tedy neni
dostupna kostra, TC bude pro veliké vstupni sité vzdy pomalejsi nez DT. Je-
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dind moznost je pouzit jinou implementaci vytvareni kostry, ktera je radové
rychlejsi (alesponi O(n?)).

5.5.2 Testovani subdivision

Casova, narocnost subdivision (tabulka a jeji znazornéni na grafu
znovu ukazuje, ze subdivision TC bylo rychlejsi. Pti tomto méteni oba subdi-
vision vytvarely stejny procentualni narust poctu ¢tyisténu. Pocty ¢tyrsténu
ale nebyly stejné, protoze nejdou ovladat.

Tabulka 5.3: Tabulka ¢asové zavislosti subdivision obou pristupu na velikosti
vstupni siteé.

Trojihelniku ‘ Cas sub DT [ms] ‘ Cas sub TC [ms] ‘

6960 2840 1500
14110 5930 3829
28320 10070 9413
57120 21110 8890
114240 43540 19450
228486 105300 41500
120000
100000
80000
E 60000 —8— Sub DT
3 —e—Sub TC
40000
20000
0
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Pocet trojuhelnikd

Obrazek 5.13: Graf zavislosti ¢asu trvani subdivision obou pfistupu na veli-
kosti vstupni site.

Tabulka ukazuje samotné pocty ¢tyrsténu, které vygenerovaly jednot-
livé metody a jejich nasledné subdivision. Je vidét, ze TC obecné generuje
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méneé ctyistént. I kdyby se ¢as DT vynasobil témito poméry, stale vychazi,
ze TC ma rychleji dokonc¢enou subdivision.

Tabulka 5.4: Tabulka poctu ¢tyfsténu pred a po subdivision pro oba ptistupy
feseni.

DT TC Pomér TC ku DT

Pred Po Pred Po | Pred Po
11685 41335 7680 | 27354 || 0.657 0.662
23532 84108 15470 | 54476 || 0.657 0.648
46239 | 164269 || 29760 | 108846 || 0.644 0.663
91325 | 326450 || 59840 | 212768 || 0.655 0.652
179583 | 638727 || 118560 | 423648 || 0.660 0.663
354430 | 1272530 || 233232 | 825054 || 0.658 0.648

5.5.3 Celkové vysledky

Tabulka [5.5]a nasledné grafy a[5.15] ukazuji celkové vysledky obou metod
feSeni. Zaznamenavaji celkovou ¢asovou naroc¢nost obou metod. Prvni graf
(5.14)) zobrazuje ¢asovou naroc¢nost obou pristupu, pokud je kostra dostupné.
Pokud je kostra dostupnda, TC vykazuje mnohem lepsi vysledky. Pokud je
ale potfeba nejdiive kostru extrahovat, casovd narocnost TC se razantné
zhorsuje. Pokud kostra neni dostupna, nedoporucoval bych pouziti TC, nebo
bych naopak doporucoval pouzit jiny algoritmu na vypocet kostry.

Tabulka 5.5: Tabulka ¢asové zavislosti obou pristupu na velikosti vstupni sité.
Vsechny ¢asy v milisekundach.

| Trojithelniku | DT + Sub | TC + Sub | Kostra + TC + Sub |

6960 4970 2250 3732
14110 10390 3510 7339
28320 17160 6320 15733
57120 32970 11970 44688

114240 67020 25910 103822
228486 150350 54400 528521
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Obrazek 5.14: Graf ¢asové néroc¢nosti obou algoritmu a jejich nasledného
subdivision.
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Obrazek 5.15: Graf casové naroc¢nosti obou algoritmu a jejich nasledného
subdivision. Pro TC se jesté pocita kostra.
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5.6 Problém s vystupem

Béhem testovani se ukazal problém s navrzenym algoritmem. Objem vstupni
trojuhelnikové sité neodpovidal sou¢tu objemu vSech vytvorenych ¢tyrsténu
z TC. Tyto odchylky objemu generoval samotny TC. Objem nésledného sub-
division souhlasil s objemem z TC. Objem ctyrsténové sité byl priblizné o
0.1% vetsi nez mél byt (pro Aneurysma). Naznacuje to nedokonalosti vy-
birdni spravnych domén vSem trojuhelnikim. Mala odchylka objemu bude
nejspise zpusobena protindnim c¢tyrsténu, které jsou vytvoreny v misté, kde
je narocné rozhodnout, které doméné mé byt dany trojihelnik pridédn (na-
piiklad mista, kde z tlusté cévy vychazi tenka céva). Tato chyba ale nebyla
tak zanedbatelnd pro ostatni realné testovaci vstupy.

Tabulka 5.6: Tabulka odchylek skuteénych objemu a sou¢tu objemu ¢tyrsténu
po TC.

’ Vstup ‘ Skutecny objem ‘ Zméreny objem ‘ Chyba ‘

Stehenni kost 530205 568077 | +7.1%
Aneurysma 719.358 720.119 | +0.1%
Sval 1 43987.1 47814.7 | +8.7%

Sval 2 266375 302891 | +13.3%

Je vidét (tabulka [5.6), ze chyba objemu muze byt mnohondsobné vétsi
nez u Aneurysma. Upravovanim (zjednodusSovénim) kostry se ale tato chyba
zmensuje. Pro dobré vysledky by to chtélo napsat program, ktery upravi
vstupni kostru, aby se vygenerovala co nejmensi chyba. Nebo danou chybu
nalézt a odstranit, ale pouhé nalezeni chyby je pomérné narocné a muzu se
pouze domnivat, ¢im je chyba zpusobena. Dle mého nazoru dochazi k pro-
blému na rozhrani dvou domén, kde rozhodovaci kritérium muze dva sousedni
trojuhelniky rozdélit do domén tak, ze se vytvorené ctyrstény budou proti-
nat. Subdivision pro kazdy vstup ménilo objem v rozsahu numerické chyby
sCitani objemu, takze problém v subdivision nebude.

5.7 Testovani navic

Pro jeden test jsem odstranil z DT podminku, zZe musi byt zachovana vstupni
trojuhelnikova sit’ a dovolil priddavani bodu na povrch. To by mélo vytvéret
lepsi vysledky. Stéle testované na Aneurysma.
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Obrazek 5.16: Graf porovnani DT, které ma povolené pridavat nové vrcholy
na povrch, s TC.
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Vysledky (graf |5.16]) jsou o trochu lepsi, nez kdyz se nepovoli pridavat
vrcholy na povrch, ale rozdil je minimalni.

Zkousel jsem jesté srovnat TC a DT, kdyz DT dodam i kostru. Toto by
mélo vylepsit vysledky DT. Z grafu je vidét, ze vysledky obou metod
jsou velice podobné. Poméry DT jsou mirné lepsi nez poméry TC. DT si stéle
zachovava vysoké zastoupeni extrémnich thlu okolo 0° a 180°. Graf dihedral
uhlu je stale lepsi nez normalntho DT. Z pohledu ¢asové narocnosti je stale
lepsi pouzit TC, kdyz je dopstupna kostra.
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Obrazek 5.17: Graf porovnani DT, které dostalo i kostru, s TC.
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0 Zaveér

V ramci bakalarské prace jsem prozkoumal ruzné zpusoby tvoreni Ctytsteé-
novych siti. Jednu metodu feSeni jsem implementoval. Na porovnani imple-
mentované metody s jinym pfiistupem jsem pievzal metodu Delaunayovy
tetrahedronizace ([Si(2013)]. Obé metody jsem implementoval jako filtry do
VTK. Navic k dvou implementovanym metodam jsem vytvoril filtr na roz-
délovani ¢tyfsténu na mensi Ctyfstény s cilem zlepSit kvalitu ¢tyrsténé siteé.
Na testovani jsem vytvoril diagnosticky filtr, ktery mi umoznil vypracované
metody dukladné otestovat.

Resen{ jsem peclivé otestoval na uméle vygenerovanych datech (koule,
krychle, torus a valec) i na redlnych datech (stehenni kost, mozkové ane-
urysma a dva ruzné svaly). Na vSechny vystupy obou metod jsem pouzil
subdivision ¢tytsténu, ktery rozdélil ¢tyrstény na mensi. Vysledna data jsem
znazornil na grafech a porovnal mezi sebou. Déle jsem otestoval ¢asovou na-
ro¢nost obou algoritmu, véetné jejich subdivision, na umélych testovacich
datech v nékolika stupnich kvality.

Vysledky ukazaly, ze implementovand metoda je rychlejsi a vytvari lepsi
ctyistény i bez subdivision. Casové nérocnost implementované metody je
ale zkreslena faktem, ze je ji dodana kostra, kterda byla vytvorena v pre-
processingu programem podle ¢lanku [Au Oscar(2008)], jeho autory. Gene-
rovani kostry trva dlouho pro veliké vstupni trojihelnikové sité a zpomaluje
tak razantné cely algoritmus. Vytvareni kostry zpomaluje algoritmus natolik,
ze je pomalejsi nez referenéni metoda Delaunayovy tetrahedronizace. Z po-
hledu kvality sité ale TC generuje lepsi vysledky nez DT.

Vysledek implementované metody trpi problémem. Vytvaii ¢tyisténovou
sit’, ktera nema stejny objem jako vstupni trojihelnikova sit’. Tato chyba je
zavisld na kostte, kterd se doda algoritmu. NejspiSe se vytvareji protinajici
se ¢tyrstény na mistech, kde algoritmus muze vytvorit dva ¢tyistény dvéma
zpusoby a rozhodne se Spatné. Na redlnych testovacich datech se chyba po-
hybovala od 0.1% do 13.3% skutecného objemu.

Zadani bakalaiské prace bylo splnéno, i kdyz implementovand metoda

vykazuje chyby. V praci by slo pokracovat odstranénim stavajicich chyb,
nebo implementovanim lepsiho algoritmu na vypocet kostry.
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A  Seznam zkratek

e DT - Delaunayova tetrahedronizace nebo Delaunayova triangulace

CDT - Delaunayova tetrahedronizace s omezenim (Constrained Delaunay
Tetrahedronization)

TC - implementovand metoda (Tetrahedron Creation)

Sub - subdivision
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B Dalsi vysledky testovani

Nasleduji grafy vSech ostatnich testovacich dat. VSechny ukazuji vysledky
dané metody pred a po subdivision.

12 10
9
10 8
- 8 - 7
g E
3 6 3 5 —— Pred
8 g 4 —Po
= 4 ® 3
2 2
]
0 0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Poméry Poméry
(a) DT pomery (b) TC pomery
20 30
18
16 25
B 14 B 20
5 ° g
g I —— Pred
§ 8 § —Po
E Y ® 10
4 5
2
0 0
0,00000 0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,00010 0,00012 0,00014 0,00000 0,00005 0,00010 0,00015
Objemy Objemy
(c) DT objemy (d) TC objemy
25 4
35
20
3
z 15 z 25
g g
g g 2 —— Pred
§ 10 8 s —Po
1
5
05
0= 0
0 15 30 45 60 75 9 105 120 135 150 165 180 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Stupné Stupné

(e) DT dihedral thly (f) TC dihedral tihly

Obrazek B.1: Krychle
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Dalsi vysledky testovani
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Dalsi vysledky testovani
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Dalsi vysledky testovani
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Dalsi vysledky testovani
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Dalsi vysledky testovani
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C Uzivatelska piirucka

C.1 Instalace

Prace byla vypracovana ve Visual Studiu 2012. Je prelozena pro operacni
systém Microsoft Windows 7. Pro sviij béh vyzaduje vSechny knihovny prilo-
zené u prelozené verze programu. Navic potiebuje nainstalovany balik Visual
C++ Redistributable for Visual Studio 2012 (je pfilozen u programu). Sa-
motny program nevyzaduje zadnou vlastni instalaci.

C.2 Spousteni

Prelozeny program se spousti s jednim nepovinnym parametrem. Tento para-
metr je ndzev soubort, které ma zpracovat (pokud neni zadany zadny para-
metr, pouzije se jako vstup testovaci piiklad Aneurysma). Tento ndzev musi
byt zadédn bez pripony a program vyzaduje, aby ve stejné slozce, jako je pro-
gram, byly 2 soubory se zadanym jménem a ptiponami .vtk a .obj. Soubor s
priponou .obj obsahuje vstupni trojuhelnikovou sit’ a soubor s priponou .vtk
obsahuje kostru dané trojuhelnikové site.

Pti nastaveni vstupniho parametru na neexistujici soubor zahlasi program
chybu a zobrazi prazdny vysledek (viz obr |C.1)).

Pii spravném nastaveni vstupnich souboru program provede implemen-
tovany algoritmus, nasledovany diagnostikou, kterou ulozi do souboru
DiagnosePre.csv. Po diagnostice se provede subdivision a dalsi diagnostika,
ulozena do DiagnosePost.csv. Nésledné se vysledek zobrazi.
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Uzivatelska prirucka Spoustent

BP.exe MonexistingFile
xcepted parametres:
input filename without extention
program will use files:
filename.ohj — triangle mesh
filename.vtk — skeleton
ERROR: In G:slUserssNMukesDocumentsz“FAUSBPwtk“~UTK srcsIOsLegacyswtkDataReader . cxx
» line 466
wtkPolyDataReader (BU4AGC3IAY:- Unable to open file: HonexistingFile.vtk

ERROR: In C:sUserssMNukesDocuments“FAUNBPwtk“UTK srcs\IO0OnGeometrysutkOBJReader.cx
x. line 126
wtkOBJReader <BB4A6AFB>: File MonexistingFile.obj not found

: Im C:sUserssNMukesDocumentssFAUSBP~wtk“\UTK srcsCommonsExecutionMode 1nwtkEx

ecutive.cxx,. line 754
wtkCompositeDataPipeline (AA4822C8)>: Algorithm uvtkOBJReader(AB4AGAFE)> returned f
ailure for request: vtkInformation <(BS5CB6AABD

Debug: Off

Modified Time: 2865

Heference Count: 1

Regiztered Events: {nonel

Request: REQUEST_DATA

FORWARD_DIRECTION: @

ALGORITHM_AFTER_FORWARD: 1

FROM_OUTFUT_FPORT: @

Starting diagnose.

Total number of tetrahedronz: A
Tetra volume diagnose

Sum volume = @

Ending diagnose.

Starting diagnose.

Total number of tetrahedrons:

Ending diagnose.

Obrazek C.1: Vypis konzole pii nastaveni neexistujictho vstupniho souboru.
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