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RESUMO

Neste trabalho, descrevem-se o algoritmo Marching Cubes e as suas principais
variacOes, para a geracdo de isossuperficies. O algoritmo Marching Cubes extrai
malhas poligonais de imagens tridimensionais. Mostram-se 14 variagdes do Mar-
ching Cubes que apresentam malhas com melhor qualidade, custo computacional
menor ou melhor suavizacdo que o Marching Cubes. Realizam-se experimentos
com o Marching Cubes e 6 de suas variagdes. Nos experimentos realizados o
algoritmo Macet apresentou a melhor qualidade de malha, seguido do algoritmo
Dual Contouring. O algoritmo Issue apresentou o melhor custo computacional e

o algoritmo SurfaceNets gerou malhas com melhor suavizacao.

Palavras-Chave: isossuperficies; poligonizadores; Marching Cubes; computagio

gréfica; visualizacao cientifica.



ABSTRACT

In this paper we describe the algorithm Marching Cubes and its main variations,
for generation of isosurfaces. The Marching Cubes algorithm extracts polygonal
mesh of three-dimensional images. Presents 14 variations Marching Cubes pre-
senting meshes with better quality, lower computational cost and better smoothing
the Marching Cubes. Experiments are performed with the Marching Cubes and 6
of its variations. In the experiments the Macet algorithm presented the best quality
mesh, then comes the algorithm Dual Contouring. The Issue algorithm presen-
ted the best computational cost and SurfaceNets algorithm generated meshes with

better smoothing.

Keywords: isosurfaces; algorithms; Marching Cubes; computer graphics ; scientific

visualization.
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1 INTRODUCAO

A cria¢do e a manipulacdo de imagens auxiliam no entendimento de estruturas
complexas, como, por exemplo, a visualizagdo de 6rgaos do corpo humano. Ima-
gens sdo atraentes, comparadas a outras formas de informagdo. A possibilidade
de visualizar e manipular imagens e estruturas tridimensionais permite a compre-
ensdo e a andlise de enormes quantidades de informagdes de natureza espacial e
temporal, explorando-se a grande capacidade humana de raciocinar e de se comu-
nicar visualmente. O processamento de imagens se mostra de grande importancia
devido aos grandes acervos de imagens nas mais diferentes dreas e aplicacdes,
tornando-se uma ferramenta util para o avanco de vdrios ramos cientificos (SCH-

MITZ, 2009).

Neste trabalho, serd abordado o algortimo Marching Cubes (LORENSEN;
CLINE, 1987) e algumas de suas variagdes. O Marching Cubes é um poligoniza-
dor que extrai uma isossuperficie de uma textura 3D. Tal visualizagdo € interes-
sante, por exemplo, em imagens médicas, para avaliar o estado de algumas estru-
turas internas do corpo. O algoritmo Marching Cubes é aplicado em imagens de
tomografia computadorizada, ressonancia magnética, modelagem e efeitos especi-
ais 3D. Vdrios estudos foram realizados com base no algortimo Marching Cubes
a fim de serem desenvolvidas modificagbes que gerassem malhas de melhor qua-
lidade que as malhas geradas pelo Marching Cubes ou com custo computacional

menor que o Marching Cubes.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é apresentar o poligonizador de isossuperficies Marching

Cubes e suas principais variagdes. Também € objetivo deste trabalho explicar 14
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variagoes do algoritmo Marching Cubes, verificar e comparar as qualidades das
isossuperficies geradas por 6 variacdes do Marching Cubes: Marching Tetrahedra
(SHIRLEY; TUCHMAN, 1990; TREECE; PRAGER; GEE, 1999), Issue (SHEN
etal., 1996), SurfaceNets (GIBSON, 1998), DualSurfaceNets (LEVENTON; GIB-
SON, 1999), Dual Coutouring (JU et al., 2002) e Macet (DIETRICH, 2008). Para
verificar a qualidade da malha, utilizam-se as métricas de angulos internos mi-
nimo e maximo (BABUSKA; AZIZ, 1976) e a métrica de razao entre os raios do

triangulo (SCHREINER et al., 2006).

Também ¢é objetivo deste trabalho verificar e comparar os custos computaci-
onais das variacdes do Marching Cubes citadas acima. Serdo abordados aspectos
que diferem o algoritmo Marching Cubes de suas variacOes, a fim de ressaltar
quais melhorias uma variacdo traz em relacdo ao Marching Cubes e também a

outras variacoes.

1.2 Motivacoes

O uso de imagens tridimensionais é de grande ajuda para a resolu¢do de problemas
reais em diversas dreas. A utilizacdo de isossuperficies auxilia na compreensao da
topologia de imagens tridimensionais. Logo, a geracdo de isossuperficie e a pro-
posta de novos poligonizadores para realizar essa geracdo ¢ um assunto de grande

importancia em computacio gréfica e visualizagdo cientifica.

O algoritmo Marching Cubes € uma das publicagdes mais citadas nas pes-
quisas em computacgdo grafica (DIETRICH, 2008). Ao longo do tempo, algumas
varia¢des do Marching Cubes foram criadas para gerar resultados melhores que o
Marching Cubes, quer seja em menor custo computacional, quer seja em geragao

de isossuperficeis de melhor qualidade. Compreender as variagdes de um algo-
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ritmo € importante para se saber em que situacdes determinada variagdo terd um

melhor resultado.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho € dividido em cinco partes, que sdo: introducéo, referencial tedrico,
metodologia, resultados e conclus@o. A introducao € apresentada no capitulo 1. O
referencial teérico € apresentado no capitulo 2. J4 a metodologia adotada para a
elaboracdo do trabalho é apresentada no capitulo 3. Os resultados obtidos sdo en-
contrados no capitulo 4. As conclusdes deste trabalho sdo encontradas no capitulo

5.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, descreve-se na secdo 2.1, o conceito de isossuperficie e de poligo-
nizadores de isossuperficies. Na secdo 2.2, na pagina 20, descreve-se o algoritmo
Marching Cubes. Na secdo 2.3, na pagina 23, sdo apresentadas as principais varia-
¢oes do Marching Cubes. Na secdo 2.3.15, na pagina 46, é apresentado um resumo

do capitulo.

2.1 Isossuperficies

Uma isossuperficie € um conjunto de nivel de uma funcio continua cujo dominio é
um espaco tridimensional. A utilizacdo de isossuperficies auxilia na compreensao
da topologia de imagens tridimensionais, da mesma forma que isolinhas auxiliam
na compreensio da topologia de imagens bidimensionais. A figura 2.1 € um exem-

plo de visualizag@o de uma isossuperficie de uma imagem tridimensional.

Figura 2.1: Exemplo de uma isossuperficie. A imagem foi gerada no software livre MakeHuman

1.0 MAKEHUMAN, 2001).



19

A visualizacdo de isossuperficies €, normalmente, realizada por meio de ren-
derizacgdo indireta, que é um processo de geracdo de uma imagem a partir de um
modelo, em que uma malha € utilizada para representar uma superficie. Grosso
modo, uma malha é um grafo que forma um conjunto de poligonos. Os métodos
que geram malhas a partir de isossuperficies sdo conhecidos como poligonizadores
(NING; BLOOMENTHAL, 1993). Pode-se considerar que o algoritmo Marching
Cubes e suas variacdes sdo os poligonizadores mais utilizados (NEWMAN; Y1,

2006).

2.1.1 A qualidade da isossuperficie

A andlise da qualidade da isossuperficie gerada pelo algoritmo Marching Cubes é
realizada por duas abordagens. A primeira abordagem esté relacionada ao modo
de como a isossuperficie intersecciona uma célula da imagem. A segunda aborda-
gem estd relacionada ao modo de como cada tridngulo € construido pelo Marching
Cubes. O resultado dessas duas abordagens € um conjunto de métricas que deter-

minam a qualidade final da isossuperficie gerada pelo algoritmo Marching Cubes.

As métricas de qualidade escolhidas t&ém duas caracteristicas principais, sendo
elas: (1) nenhuma métrica leva em consideragao a area de um tridngulo da isossu-
perficie e (2) todas as métricas consideram o tridngulo equildtero como o tridngulo
6timo (DIETRICH, 2008). A escolha do tridngulo equildtero como tridngulo de
referéncia segue a compreensio geral sobre tridngulos de boa qualidade, ou seja,
triangulos com angulos internos que nao se aproximam de 0° ou 180° (SANTOS;

SCHEER, 2006).

A qualidade da isossuperficie é determinada pela qualidade do pior tridngulo
da isossuperficie. As métricas de qualidade utilizadas neste trabalho sio as seguin-

tes:
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° Angulos internos minimo e mdximo (BABUSKA; AZIZ, 1976), métrica ba-
seada no cdlculo do maior e do menor angulo interno do tridangulo. Quanto
menor for o tamanho do menor dngulo interno do tridngulo, pior serd sua
qualidade. Quanto maior for o tamanho do maior angulo interno do tridn-

gulo, pior serd sua qualidade.

e Relagdo de raios do tridngulo (SCHREINER et al., 2006), métrica baseada
na razao entre os raios do circulo circunscrito (R) e o raio do circulo inscrito
(r) no tridAngulo. Neste trabalho, o valor da razdo dos raios do tridngulo
(P) € normalizada no intervalo fechado [0,1], onde P = 2r/R e o tridngulo

equilétero tem qualidade 1.

2.2 Algoritmo Marching Cubes

O algoritmo Marching Cubes foi projetado para gerar isossuperficies em um campo
escalar tridimensional. Ele é conhecido pelo seu baixo custo computacional e ro-

bustez.

O algoritmo utiliza a técnica de divis@o e conquista para localizar a superficie
de determinado objeto. Um isovalor é passado para o algoritmo. O isovalor é
a referéncia que o algoritmo utiliza para formar a isossuperficie de um objeto.
Quanto maior o isovalor, maior serd a quantidade de detalhes da isossuperficie
gerada. O algoritmo particiona o objeto em diversas células interligadas, todas
com um tamanho pré-estabelecido. Quanto menor a célula, maior o tempo de
processamento e a precisdo. Cada célula é formada por oito pixels, como mostrado
na figura 2.2. Cada pixel é representado por um vértice da célula (LORENSEN;
CLINE, 1987).

Essa célula é uma subdivisdo espacial de um determinado objeto em partes

menores. Uma célular limita o espagco de busca do algoritmo Marching Cubes,
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Figura 2.2: Planos de corte de uma célula utilizado no algoritmo Marching Cubes.

onde a isossuperficie gerada tem um comportamento mais simples. Uma célula

também pode ser chamada de cubo.

Godoi (2012, p. 33) explica que o algoritmo Marching Cubes percorre todas
as células que a imagem foi dividida. Para verificar se uma célula faz intersecc¢io
com a isosssuperficie, o algoritmo verifica se algum vértice dessa célula excede
ou equivale ao isovalor informado. Os vértices das células, que possuem valor
maior ou igual ao isovalor, s@o ditos ativados e considera-se que estejam dentro da
isossuperficie. Os vértices das células com valor menor ao isovalor sdo ditos desa-
tivados e considera-se que estejam fora da isossuperficie. Na figura 2.3, ilustra-se

um exemplo de uma célula com valores atribuidos a seus vértices.

Dessa forma, pela localizacdo dessas intersecdes, € possivel determinar a to-
pologia de uma superficie por meio de triangulacdes. Pelo Marching Cubes, pode-
se enumerar 256 situacdes diferentes para a representacdo de superficies para cada
célula. Por rotacdes e simetrias, todos os casos podem ser agrupados em 15 fami-
lias, mostradas na figura 2.4. Essas 15 familias servem como indice, que indica a
posicao e a quantidade de tridngulos que formarao trechos da isossuperficie dentro

de cada célula.

A isossuperficie serd gerada depois que o algoritmo Marching Cubes analisar
e estabelecer trechos da isossuperficie dentro de todas as células da imagem. O

processamento de cada célula € independente do processamento das demais célu-
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Figura 2.3: Um exemplo de geragdo de isossuperficie por uma célula do Marching Cubes. Os vérti-
ces com sinais positivos representam vértices ativados e os vértices com sinais negativos representam

vértices desativados.

[+ e
(11) (12)

Figura 2.4: Os 15 casos representativos do Marching Cubes.

las e inclui passos computacionalmente simples. Essas caracteristicas motivaram a
melhoria do Marching Cubes em outros algoritmos de forma que fosse alcancada
reducdo do custo computacional ou melhor qualidade na geragdo da isosssuperfi-

cie.



23
2.3 Variacoes do algoritmo Marching Cubes

O algoritmo Marching Cubes é referéncia na poligonizagdo de isossuperficies em
imagens 3D (DIETRICH, 2008). Diversos estudos sobre esse assunto fizeram
com que fossem criadas variagdes do Marching Cubes. Nas subsecdes a seguir,

descrevem-se as principais variacdes do Marching Cubes:

o Marching Tetrahedra (SHIRLEY; TUCHMAN, 1990; TREECE; PRAGER;
GEE, 1999), descrito na subsecio 2.3.1;

o The Asymptotic Decider (NIELSON; HAMANN, 1991), apresentado na

subsecdo 2.3.2;

e Algoritmo de Itoh-Koyamada (ITOH; KOYAMADA, 1995), abordado na

subsecdo 2.3.3;
o Issue (SHEN et al., 1996), descrito na subsecdo 2.3.4;

o Algoritmo de Fujishiro-Maeda-Sato-Takeshima (FUJISHIRO et al., 1996),

descrito na subsec¢do 2.3.5;
o SurfaceNets (GIBSON, 1998), apresentado na subsecdo 2.3.6;

o DualSurfaceNets (LEVENTON; GIBSON, 1999), abordado na subsecio
2.3.7,

o Dual Coutouring (JU et al., 2002), descrito na subsecdo 2.3.8;

o FExtended Marching Cubes (KOBBELT et al., 2001), descrito na subsecao
2.3.9;

o Algoritmo de Lewiner-Lopes-Vieira-Tavares (LEWINER et al., 2003), apre-

sentado na subsecdo 2.3.10;
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Dual Marching Cubes (NIELSON, 2004), abordado na subsecdo 2.3.11;

Algoritmo de Zhang-Bajaj-Sohn (ZHANG; BAJAJ; SOHN, 2005), abordado

na subsecdo 2.3.12;

HistoPyramids (DYKEN et al., 2008), descrito na subsecao 2.3.13;

Macet (DIETRICH, 2008; DIETRICH et al., 2008; DIETRICH et al., 2009b;
DIETRICH et al., 2009a), apresentado na subsecdo 2.3.14.

Em algumas varia¢des, foram utilizadas figuras com objetos em duas dimen-
sdes apenas para exemplificar, de uma forma mais simples, o funcionamento de

determinado algoritmo.

2.3.1 Algoritmo Marching Tetrahedra

O algoritmo Marching Tetrahedra (SHIRLEY; TUCHMAN, 1990) foi projetado
para melhorar a qualidade da isossuperficie em relacdo ao Marching Cubes e de
reduzir situagdes imprecisas geradas pelo Marching Cubes. O que muda entre o
Marching Tetrahedra em relagdo ao Marching Cubes é que cada célula da grade
do Marching Tetrahedra é subdividido em tetraedros, como pode ser observado
na figura 2.5. Essa subdivisdo da célula pode ser em cinco, em seis ou em vinte
e quatro tetraedros, com suas respectivas tabelas de intersec¢do. O Marching Te-
trahedra gera isossuperficies mais fiéis aos dados originais que o Marching Cubes,

porém precisa de mais memoria (SHIRLEY; TUCHMAN, 1990).

No Marching Cubes, existem 256 diferentes casos possiveis para a triangula-
cdo de uma célula, que podem ser reduzidos para 15 casos por simetria. Com o
Marching Tetrahedra, sdo analisados tetraedros em vez de células. Tetraedros s6
podem ter 16 diferentes casos possiveis de triangulacdes, que podem ser reduzi-

dos para trés casos, por simetria (TREECE; PRAGER; GEE, 1999). Essa reducio
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Figura 2.5: Representacido de duas células divididas em seis e em cinco tetraedros, respectivamente.

de casos diminui as ocorréncias de triangulos de ma qualidade, e faz com que
o algoritmo Marching Tetrahedra gere isossuperficies com maior qualidade em
relacdo ao algoritmo Marching Cubes. Porém, como cada célula € dividida em
vérios tetraedros, o custo de memdria e de processamento € elevado (SHIRLEY;

TUCHMAN, 1990).

Foram detectados alguns problemas no Marching Tetrahedra. O primeiro pro-
blema é que a divisdo de uma célula em vérios tetraedros apresenta uma ambigui-
dade. Essa ambiguidade faz com que a simetria da subdivisdao da célula altere o
formato das células vizinhas, a fim de alinhar as faces dos tetraedros para formar a
isossuperficie. Isso ocorre porque, em alguns casos, a divisdo de uma célula nao se
encaixa com a divisdo de outra célula vizinha. Outro problema é que o Marching
Tetrahedra cria um nimero ainda maior de tridngulos que o Marching Cubes para
um determinado conjunto de dados. Esses problemas foram corrigidos por Treece,
Prager e Gee (1999). Eles utilizaram uma técnica de agrupamento de vértices que
resolveu o problema de ambiguidade entre células vizinhas e reduziu o nimero

de tridngulos em relacdo a primeira versdo do Marching Tetrahedra. Com isso, 0
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algoritmo Marching Tetrahedra ainda gera mais poligonos e utiliza mais memo-
ria que o algoritmo Marching Cubes; porém, gera uma isossuperficie com melhor

qualidade que o Marching Cubes.

2.3.2 Algoritmo The Asymptotic Decider

O algoritmo The Asymptotic Decider (NIELSON; HAMANN, 1991) foi proje-
tado para corrigir um problema de ambiguidade na geracdo de isossuperficies pelo
algoritmo Marching Cubes. Esse problema de ambiguidade pode acontecer em
algumas células e faz com que a isossuperficie gerada fique inconsistente em re-
lacdo ao objeto sendo reconstruido. Essa ambiguidade, em certos casos, nio faz
tanta diferenca no resultado final da isossuperficie. Com isso, o0 Marching Cubes,
por ndo tratar essa ambiguidade, é mais rdpido que o algoritmo The Asymptotic

Decider (NIELSON; HAMANN, 1991).

Segundo Junior (2008), o problema de ambiguidade na geragdo da isossuper-
ficie pelo Marching Cubes pode ocorrer de uma forma similar ao problema de
ambiguidade que também pode ocorrer na geragdo de isolinhas em imagens bidi-
mensionais. Em imagens tridimensionais, o problema ocorre nas situacdes em que
dois vértices opostos em relagdo a uma diagonal de uma célula estio ativados. Isso
¢ chamado de ambiguidade interna. Em imagens bidimensionais, o problema de
ambiguidade ocorre nas situacdes em que apenas dois vértices da diagonal de uma
face estdo ativados. Isso é chamado de ambiguidade de face e estd relacionado
com o algoritmo Marching Squares (ROSENSTROM, 2009), que é uma versio
do Marching Cubes para a geracdo de isolinhas em imagens bidimensionais. O
problema de ambiguidade faz com que uma célula tenha duas formas “distintas”
de geragdo de isossuperficie e geram um problema no algoritmo Marching Cubes.
Esse problema faz com que o algoritmo ndo diferencie, em determinadas células,

o lado de fora do lado de dentro da isossuperficie, e causa problemas na quali-
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dade da malha gerada. Na figura 2.6, ilustra-se um exemplo desse problema de
ambiguidade em uma célula tridimensional e em uma célula bidimensional, com

0s mesmos vértices ativados.

(b)

Figura 2.6: Nos dois casos, (a) e (b), os mesmos vértices das células estdo ativados. Um vértice
ativado é um vértice que estd dentro da isossuperficie. O problema de ambiguidade é que trechos
da isossuperficie em uma célula podem ser gerados com formatos distintos, mesmo que os vértices

ativados sejam os mesmos.

Segundo Nielson e Hamann (1991), o algoritmo The Asymptotic Decider re-
solve as configuragdes ambiguas que ocorrem no Marching Cubes. O algoritmo
The Asymptotic Decider analisa a posi¢do em que a isossuperficie intersecciona
as arestas de determinada célula. Por essa posicao, é obtido um ponto dentro da
célula. Por esse ponto, € obtida uma distancia desse ponto até os vértices ativados.
Por essa distancia, o algoritmo decide se o conjunto de vértices ativados na célula
estd separado pela isossuperficie. Com isso, aquele problema de ambiguidade do

Marching Cubes nao ocorre no algoritmo The Asymptotic Decider. O algoritmo
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The Asymptotic Decider gera malhas de melhor qualidade e perde em desempenho

computacional em relagdo ao algoritmo Marching Cubes.

2.3.3 Algoritmo de Itoh-Koyamada

O algoritmo de Itoh e Koyamada (1995) foi projetado para ter melhor desempenho
computacional na geracdo de isossuperficies que o algoritmo Marching Cubes.
A ideia principal do algoritmo de Itoh-Koyamada é analisar o minimo possivel
de células que ndo serdo interseccionadas pela isossuperficie a ser gerada. Com
menos células a serem analisadas, mais rdpido o algoritmo gera a isossuperficie.
As células no contexto do algoritmo de Itoh-Koyamada sdo as mesmas células do

contexto do algoritmo Marching Cubes.

O algoritmo de Itoh-Koyamada marca aleatoriamente uma célula na imagem
e define essa célula como ponto inicial. E realizada uma verificacdo nos valores
dos vértices dessa célula para saber se ficard dentro ou fora da isossuperficie a ser
gerada. Essa célula é marcada com um valor mdximo se estiver do lado de dentro
da isossuperficie ou é marcada com um valor minimo se estiver do lado de fora da
isossuperficie. Depois que a célula é marcada, o algoritmo marca aleatoriamente
outra célula a ser analisada. Quando um ponto de maximo e um ponto de mi-
nimo sdo marcados, o algoritmo percorre em linha reta as células vizinhas desses
dois pontos até encontrar uma célula de interseccao entre os valores de miximo e

minimo. Essa célula corresponde a célula que intersecta a isossuperficie.

Na figura 2.7, ilustra-se em uma imagem bidimensional, um exemplo do pro-
cedimento do algoritmo de Itoh-Koyamada na andlise de células dessa imagem.
As células marcadas com ’x’ representam as células que passaram pelo processo
de andlise do algoritmo de Itoh-Koyamada. Na imagem, nota-se que muitas célu-
las que ndo pertencem ao objeto que se quer poligonizar ndo sdo analisadas pelo

algoritmo.
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Figura 2.7: Cada quadrado verde representa uma célula da imagem que ndo faz parte da regido a
ser detectada. Cada quadrado vermelho representa uma célula da regido a ser detectada. As célu-
las marcadas com ’x’ de cor cinza representam as células que foram analisadas pelo algoritmo de
Itoh-Koyamada que, diferentemente do algoritmo Marching Cubes, ndo analisa todas as células da
imagem em sequéncia. A célula marcada com com ’x’ de cor amarela representa a primeira célula
da regido a ser detectada que o algoritmo de Itoh-Koyamada encontrou. As células marcadas com
’x” de cor preta representam aquelas que foram percorridas pelo algoritmo de Itoh-Koyamada e sdo
as células em que a isolinha (ou isossuperficie em um modelo 3D correspondente) serd gerada. As
células a serem analisadas sao definidas aleatoriamente até que uma célula da regido a ser detectada
seja encontrada. Entdo, as células vizinhas dessas células sdo analisadas em alguma dire¢do (no
exemplo, na dire¢do para baixo), até que se encontre uma célula que limita as duas regides. Essa
célula que limita as duas regides ¢ uma célula que intersecta a isossuperficie. Em seguida, as cé-
lulas vizinhas a célula de interseccdo s@o analisadas e aquelas que também limitam as duas regides
sdo marcadas. Esse processo se repete até que todas as células que interseccionam a regido sejam

detectadas e marcadas.

O algoritmo de Itoh-Koyamada, ao encontrar uma célula que intersecta a isos-
superficie, gera tridngulos dentro dessa célula. Esse processo também ¢é realizado
no algoritmo Marching Cubes para dividir uma célula e gerar trechos da isossu-
perficie dentro dela. Apds a geragcdo de um trecho da isossuperficie em uma deter-

minada célula que intersecciona a isossuperficie, todas as células vizinhas dessa
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célula também sdo analisadas. Se uma célula que ainda ndo foi analisada também
for uma célula de intersec¢do com a isossuperficie, o processo de geracado de tri-
angulos dentro dessa célula € realizado novamente. Esse processo € repetido até
que todas as células de interseccdo sejam encontradas. Quando todas as células de
interseccdo forem encontradas, a isossuperficie é gerada pela ligacao de todas as

triangulacdes que foram realizadas.

Testes realizados por Itoh e Koyamada (1995) indicam que quanto maior o
nimero de células de uma imagem, maior é o nimero de células que ndo per-
tencem a regido de interseccdo da isossuperficie. O algoritmo de Itoh-Koymada
analisa um nimero pequeno de células que ndo pertence a regiao de interseccio da

isossuperficie.

Dessa forma, quanto maior o nimero de células que uma imagem for dividida,
maior serd o desempenho computacional que o algoritmo de Itoh-Koymada terd
em relacdo ao algoritmo Marching Cubes. O algoritmo de Itoh-Koymada nao é tdo
preciso quanto o algoritmo Marching Cubes. Consequentemente, como descrito,

gera isossuperficies com menos qualidade que o Marching Cubes.

2.3.4 Algoritmo Issue

O algoritmo Isosurfacing in Span Space with Utmost Efficiency (Issue) de Shen et
al. (1996) é um aperfeicoamento do algoritmo Near Optimal Isosurface Extrac-
tion (Noise) de Livnat, Shen e Johnson (1996). O Issue foi projetado para gerar

isossuperficies mais rapido que o algoritmo Marching Cubes.

O algoritmo Issue € baseado em uma representacdo denominada Span Space,
em que cada célula da imagem é mapeada por dois pontos. Esses dois pontos
representam as coordenadas x e y da célula, respectivamente, a valores minimo
e maximo da célula. Dessa forma, se um dado isovalor, estiver entre os pontos

minimo e maximo de uma célula, essa célula é considerada ativa. Quando todas
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as células ativas sdo determinadas, a isossuperficie ¢ gerada dentro de cada uma

dessas células, de acordo com o valor dos pontos x e y de cada célula.

O algoritmo Issue mapeia todas as células em um espaco bidimensional para
conseguir localizar rapidamente as células ativas, sem a necessidade de analisar
todo o volume. Com isso, o algoritmo Issue tem melhor desempenho computaci-
onal em relacdo ao algoritmo Marching Cubes. Porém, no algoritmo Issue, ndo
se realiza uma poligonizacdo de cada célula ativa seguindo uma tabela de casos,
como no algoritmo Marching Cubes. Isso acarreta uma geracio de malha de qua-
lidade pior que o algoritmo Marching Cubes. O Issue gera uma isossuperficie de

ma qualidade devido ao fato do algoritmo nao poligonizar cada célula ativa.

2.3.5 Algoritmo de Fujishiro-Maeda-Sato-Takeshima

O algoritmo de Fujishiro-Maeda-Sato-Takeshima (FUJISHIRO et al., 1996) foi
projetado para gerar malhas com melhor qualidade que o algoritmo Marching Cu-
bes. O algoritmo de Fujishiro-Maeda-Sato-Takeshima utiliza as técnicas do algo-
ritmo The Asymptotic Decider (NIELSON; HAMANN, 1991), descrito na se¢éo
2.3.2, na pagina 26, a tabela de casos do algoritmo Marching Cubes e a técnica oc-
tree de subdivisdo de uma célula em oito células iguais. O algoritmo de Fujishiro-
Maeda-Sato-Takeshima perde em desempenho computacional em relacdo ao algo-
ritmo Marching Cubes e gera isossuperficies com mais qualidade em relagdo ao

algoritmo Marching Cubes (FUJISHIRO et al., 1996).

O algoritmo de Fujishiro-Maeda-Sato-Takeshima verifica todas as células que
a imagem foi dividida da mesma forma que o algoritmo Marching Cubes. O algo-
ritmo de Fujishiro-Maeda-Sato-Takeshima, ao detectar uma célula de interseccao
com a isossuperficie, utiliza 0 mesmo procedimento do algoritmo The Asymptotic
Decider para verificar se uma célula possui algum problema de ambiguidade do

Marching Cubes. Caso alguma célula possua o problema de ambiguidade, o algo-
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ritmo de Fujishiro-Maeda-Sato-Takeshima utiliza a octree para que o problema de
ambiguidade ndo ocorra. Em uma octree, divide-se a célula em oito células iguais.
Essas oito células novas sdo analisadas novamente, repetindo-se o processo até
que nenhuma nova célula apresente o problema de ambiguidade. A divisdo pela
octree resolve os problemas de ambiguidades e faz com que a isossuperficie gerada
seja mais fiel a pequenos detalhes da imagem em relacdo ao algoritmo Marching

Cubes.

2.3.6 Algoritmo SurfaceNets

O algoritmo SurfaceNets (GIBSON, 1998) gera uma representagdo de isossuper-
ficie com menos contraste que a isossuperficie gerada pelo Marching Cubes e que
permaneca fiel aos dados originais. O primeiro passo do algoritmo SurfaceNets
¢ localizar quais células sdo interceptadas pela isossuperficie. Essas células sdao
chamadas de ativas. E colocado um ponto no centro de cada umas dessas células
ativas. Apds todas as células serem inspecionadas, é utilizada uma funcdo de mi-
nimizagdo para ligar esses pontos entre as células e formar a isossuperficie. Uma
funcdo de minimizag@o possui o limite do seu dominio em formato pardbdlico.
A ligacdo entre os pontos é entre células com face em comum. Essa ligacdo de
pontos realizada por meio da func¢do de minimizagdo faz com que a isossuperficie

tenha pouco contraste.

O algoritmo SurfaceNets gera isossuperficies com poucos contrastes e com
poucas irregularidades. Na figura 2.8, exemplifica-se o algoritmo SurfaceNets em
uma imagem bidimensional. Uma desvantagem do algoritmo SurfaceNets é que
pode eliminar pequenas estruturas que podem ser importantes na aplicacdo. Por
exemplo, alguma anatomia de uma superficie de um 6rgdo humano pode ser des-

considerada.
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(a) (b)

Figura 2.8: Exemplo do algoritmo SurfaceNets em imagem bidimensional. Em (a), ilustram-se duas
regides contornadas pelo algoritmo Marching Cubes. Em (b), ilustram-se duas regides contornadas

pelo algoritmo SurfaceNets.

O algoritmo SurfaceNets realiza os procedimentos do Marching Cubes sem
utilizar a tabela de 256 posi¢cdes do Marching Cubes. Uma isossuperficie gerada
pelo algoritmo SurfaceNets possui tridngulos com qualidade superior a uma isos-
superficie gerada pelo algoritmo Marching Cubes, porém ndo se pode afirmar que
o SurfaceNets gera uma isossuperficie final com qualidade superior ao Marching
Cubes porque o SurfaceNets elimina detalhes do objeto sendo reconstruido. O
custo computacional do algoritmo SurfaceNets € similiar ao custo computacional

do algoritmo Marching Cubes (GIBSON, 1998).

2.3.7 Algoritmo Dual SurfaceNets

O algoritmo Dual SurfaceNets (LEVENTON; GIBSON, 1999) é uma extensio
do algoritmo SurfaceNets. O SurfaceNets gera modelos a partir de uma unica
varredura na imagem e o Dual SurfaceNets gera modelos a partir da combinacdo

de duas ou mais varreduras na imagem.
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O algoritmo Dual SurfaceNets foi proposto para gerar isossuperficies de reso-
lucdo alta da imagem em andlise em um curto espaco de tempo. Em alguns casos,
por exemplo, em uma simulacao cirdrgica, a falta de informac¢des com imagens de

resolucdo alta pode resultar em problemas.

No algoritmo SurfaceNets, pequenos detalhes de um objeto na imagem sdo
perdidos por gerar isossuperficies com pouco contraste. No algoritmo Dual Sur-
faceNets, também perdem-se pequenos detalhes; porém, um pouco menos em re-

lacdo ao algoritmo SurfaceNets.

O Dual SurfaceNets combina varias informagdes do algoritmo SurfaceNets, a
fim de gerar uma isossuperficie de qualidade melhor que o algoritmo SurfaceNets.
Nessa combinacio de informacdes, ambos os conjuntos de dados precisam estar

no mesmo sistema de coordenadas.

O algoritmo Dual SurfaceNets combina varreduras com resolucdes diferentes,
ou seja, uma varredura tem resolu¢do maior do que a outra. Uma média ponde-
rada das varreduras combinadas é realizada. Caso duas varreduras apresentem
diferencgas, entdo, é descartada a varredura com menor resolucdo. A varredura
de maior resolu¢do analisada é comparada novamente com outra varredura de re-
solugdo ainda maior e assim sucessivamente. Quando duas varreduras seguidas

tiverem solugdes similares, entdo, é gerada a isossuperficie.

O Dual SurfaceNets gera isossuperficies mais fiéis aos dados originais do que
o SurfaceNets. No algoritmo Dual SurfaceNets, algumas irregularidades da isos-
superficie gerada pelo algoritmo SurfaceNets sao diminuidas. O Dual SurfaceNets
gera uma isossuperficie com tridngulos com maior qualidade em relacio aos al-
goritmos Marching Cubes, porém nao se pode afirmar que o Dual SurfaceNets
gera uma isossuperficie final com qualidade superior ao Marching Cubes porque

0 Dual SurfaceNets elimina detalhes do objeto sendo reconstruido.
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2.3.8 Algoritmo Dual Contouring

O algoritmo Dual Contouring (JU et al., 2002) é baseado no algoritmo SurfaceNets
(GIBSON, 1998), abordado na subsec¢ao 2.3.6, na pagina 32. O Dual Contouring

¢ mais relacionado com o SurfaceNets do que com o Marching Cubes.

A motivagdo dos autores do Dual Contouring foi a construgao de um jogo de
computador que permitisse a destrui¢do interativa do cendrio. O cendrio é repre-
sentado por um campo escalar que deveria ser poligonizado a cada modificagdo
realizada pelo usudrio. Esse jogo deu origem ao algoritmo Dual Contouring. O
algoritmo Dual Contouring gera malhas com qualidade melhor e com um custo
computacional pior que o algoritmo Marching Cubes. O algoritmo Dual Contou-
ring apresenta um baixo erro de aproximacdo em regides de curvatura elevada e

também realiza divisdo adaptativa das células.

No algoritmo Dual Contouring, os pontos da amostragem sao colocados no
interior da célula e ndo nas suas arestas. O Dual Contouring é adaptativo, ou seja,
algumas regides da imagem sdo mais subdivididas em células do que outras. Com
iss0, a posi¢do de um ponto da amostragem ndo afeta os pontos de amostragem
vizinhos. Isso ndo pode ser realizado nos algoritmos Marching Cubes e Marching

Tetrahedra (JU et al., 2002).

O algoritmo Dual Contouring parte de um espaco tridimensional inicial de
apenas uma célula. Essa célula é particionada em oito células iguais, representadas
por uma octree. Estruturas octree sdo utilizadas, principalmente, para a particao
de um espaco tridimensional, dividindo-o em oito octantes de forma recursiva,
representada na figura 2.9. Em uma octree, cada né representa uma célula e essa
célula pode ser dividida em oito células de mesmo volume, que sao representadas

por oito nés filhos.
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Figura 2.9: Divisdo de uma célula em octree.

Ap6s a criagdo de uma octree em uma célula, essa célula se torna um no6 pai e
¢ dividida em oito nés filhos. Esses oito nés filhos sdo testados. Se algum desses
nés filhos possuir um valor que representa uma intersecgdo com a superficie de
um objeto, entdo, esse nd filho se torna um nd pai ao ser dividido em oito nds
filhos que serdo testados. Um n6 filho € excluido quando seu valor representar que
a célula estd fora da regido do objeto. Esse processo é repetido até que ndo reste
nenhum no filho a ser excluido. Com isso, as células que ndo foram excluidas
formam um objeto, no contexto de visualizacdo. A isossuperficie desse objeto é
gerada pelos poligonos resultantes de ligagdes entre células vizinhas, que sdo os
nos filhos restantes. Exemplos dos algoritmos Marching Cubes e Dual Contouring

sdo ilustrados na figura 2.10.
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(a) (b)

Figura 2.10: Exemplos de contornos em uma regido pelo algortimo Marching Cubes, representado
na figura (a) e pelo algoritmo Dual Contouring, representado na figura (b). A regido vermelha
representa o objeto a se gerar a isossuperficie. A regifo azul representa a isossuperficie gerada em

cima do objeto. A regido cinza representa a parte fora da isossuperficie.

2.3.9 Algoritmo Extended Marching Cubes

O algoritmo Extended Marching Cubes (KOBBELT et al., 2001) foi projetado para
gerar malhas com melhor qualidade em cantos e em curvaturas de um objeto do
que em relacdo ao algoritmo Marching Cubes. Isso porque, com o algoritmo Mar-
ching Cubes, essas regides ficam, na maioria das vezes, com muitas irregularida-
des. O algoritmo Extended Marching Cubes mantém a simplicidade do algoritmo

Marching Cubes, porém, gera uma isossuperficie mais fiel ao objeto detectado.

O algoritmo Extended Marching Cubes segue as etapas iniciais do método
Marching Cubes. Para cada célula da imagem, € utilizada a tabela do Marching
Cubes para gerar a triangulacdo. A diferenca entre o Extended Marching Cubes e o
Marching Cubes € que os tridngulos da isossuperficie gerada no algoritmo Exten-
ded Marching Cubes sdo testados um por um e no algoritmo Marching Cubes eles
sdo simplesmente gerados. Nesse teste feito nos tridngulos, sdo analisados vetores
normais dentro de cada tridingulo. Se o angulo desses vetores for maior que um

valor de entrada do algoritmo, valor este, definido para a geragcao da isossuperficie,
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entdo, € inserido um ponto na célula a que pertence o tridngulo. Pelo angulo dos
vetores normais, um ponto é marcado sobre uma aresta ou sobre um vértice da

célula e sobre esse ponto serd gerado a isossuperficie.

Ap6s percorrer todas as células da imagem, € gerada uma malha pelos pon-
tos que foram marcados nas células em um vértice ou em uma aresta. A malha
€ percorrida e ligacdes entre os pontos sdo realizados, modificando localmente a
conexdo da malha. Com essa modificacdo, pontos de canto ou de curvatura da
imagem ficam menos irregulares em relagdo a malha gerada pelo Marching Cu-
bes. Exemplos em duas dimensdes do resultado dos algoritmos Marching Cubes e

Extended Marching Cubes, sio ilustrados na figura 2.11.

(@) (b)

Figura 2.11: Na figura (a), ilustra-se um exemplo em imagem bidimensional da geracdo de um
contorno pelo algoritmo Marching Cubes. Na figura (b), ilustra-se a gera¢do de um contorno pelo
algoritmo Extended Marching Cubes do mesmo exemplo ilustrado na figura (a). A regido azul
corresponde ao contorno gerado. A regido vermelha corresponde ao objeto que se quer gerar o
contorno. O contorno gerado pelo algoritmo Extended Marching Cubes cobre melhor a drea de um

mesmo objeto, em relacdo a um contorno gerado pelo algoritmo Marching Cubes.

O algoritmo Extended Marching Cubes, pelo fato de realizar mais célculos que
o algoritmo Marching Cubes e gerar mais pontos dentro das células de interseccéo,

demora mais para gerar a isossuperficie do que o Marching Cubes. Entretanto, o
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algoritmo Extended Marching Cubes gera isossuperficie com mais qualidade que

o algoritmo Marching Cubes (KOBBELT et al., 2001).

2.3.10 Algoritmo de Lewiner-Lopes-Vieira-Tavares

O algoritmo de Lewiner-Lopes- Vieira-Tavares (LEWINER et al., 2003) foi proje-
tado para gerar isossuperficies com qualidade melhor do que o algoritmo Marching
Cubes. O algoritmo de Lewiner-Lopes-Vieira-Tavares € baseado em uma técnica
descrita em Chernyaev (1995), chamada de Marching Cubes 33. Na técnica Mar-
ching Cubes 33, a tabela de casos do algoritmo Marching Cubes foi ampliada de
15 casos para 33 casos. O algoritmo de Lewiner-Lopes-Vieira-Tavares também foi
projetado para ndo causar os problemas de ambiguidade em uma célula na geragéo
de isossuperficies, mesmo problema citado no algoritmo The Asymptotic Decider,

descrito na subse¢do 2.3.2, na pagina 26.

Para essa expansdo da tabela de casos do algoritmo Marching Cubes, alguns
casos originaram outros casos. Na figura 2.12, ilustra-se um exemplo da extensio

do caso 6 da tabela de casos do algoritmo Marching Cubes em outros dois casos.

iy
s

Figura 2.12: Exemplo da expansdo do caso 6 da tabela de casos do algoritmo Marching Cubes
em outros dois casos. Em uma célula com os mesmos vértices marcados, pode-se gerar trechos da
isossuperficie de formas diferentes. Esses formatos diferentes dos trechos em cada uma das células

sdo importantes para que a isossuperficie gerada seja mais fiel ao objeto a ser poligonizado.
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O algoritmo de Lewiner-Lopes-Vieira-Tavares gera isossuperficies com um
pior desempenho computacional em relagdo ao algortimo Marching Cubes. O al-
goritmo de Lewiner-Lopes-Vieira-Tavares utiliza uma tabela de 33 casos para fa-
zer comparagdes e, no pior caso, demora mais que o dobro do tempo do algoritmo

Marching Cubes, que utiliza uma tabela de 15 casos.

2.3.11 Algoritmo Dual Marching Cubes

O algoritmo Dual Marching Cubes (NIELSON, 2004) é, praticamente, a juncdo
das técnicas do algoritmo Marching Cubes com o algoritmo Dual Contouring. O
objetivo do algoritmo Dual Marching Cubes é eliminar aspectos negativos pro-
duzidos por tridngulos de baixa qualidade e com isso, melhorar a qualidade da

isossuperficie gerada em relacdo ao Marching Cubes.

No algoritmo Dual Marching Cubes, aumentam-se dos 15 casos da tabela de
casos do algoritmo Marching Cubes para 23 casos. O algoritmo Dual Contouring
estabelece pontos no interior de uma célula analisada, que € a base para a geracio

da isossuperficie.

J4 o algoritmo Marching Cubes estabelece pontos nas arestas de uma célula
analisada, que também € base para a geragdo da isossuperficie. O algoritmo Dual
Marching Cubes realiza uma juncao do conjunto de pontos gerados pelo algoritmo
Dual Contouring, com o conjunto de pontos gerados pelo algoritmo Marching
Cubes. Com isso, o algoritmo Dual Marching Cubes gera isossuperficies com

base em mais dados que o algoritmo Marching Cubes.

O algoritmo Dual Marching Cubes permite que o usudrio defina o nivel de
precisao da malha final. Com o Dual Marching Cubes, é possivel atingir um
bom nivel de detalhamento sem a necessidade de um grande nimero de subdi-
visdes, produzindo-se uma superficie com menos irregularidades que o algoritmo

Marching Cubes. Porém, o processamento € mais lento em comparagdo com o
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algoritmo Marching Cubes e o com o algoritmo Dual Contouring (SCHAEFER;
WARREN, 2004).

2.3.12 Algoritmo de Zhang-Bajaj-Sohn

O algoritmo de Zhang, Bajaj e Sohn (2005) gera isossuperficies baseado em cél-
culos que utilizam valores dos vértices das arestas de cada célula da imagem para
criar pontos de amostragem dentro das células. A partir desses pontos, sdo geradas
malhas tetraédricas ou hexaédricas em cada célula que intersecta a isossuperficie.
A unido dessas malhas forma a isossuperficie. Essa funcdo que gera pontos den-
tro da célula € também utilizada no algoritmo Dual Contouring, descrito na se¢io

2.3.8, na pagina 35.

O algoritmo de Zhang-Bajaj-Sohn verifica todas as células da imagem. Apés
a geracdo de um ponto no interior de cada célula que intersecta a isossuperficie, é
realizada uma ligacdo desses pontos com vértices da propria célula e com pontos
das células adjacentes. Ao final desse processo, malhas tetraédricas ou hexaédricas
sdo geradas e da unido dessas malhas é gerada a isossuperficie. Na figura 2.13,
ilustra-se, em uma imagem bidimensional, um exemplo de uma malha gerada pelo

algoritmo de Zhang-Bajaj-Sohn.

Segundo Zhang, Bajaj e Sohn (2005), o algoritmo de Zhang-Bajaj-Sohn gera
isossuperficies com qualidade superior as isossuperficies geradas pelo algoritmo
Marching Cubes. O algoritmo de Zhang-Bajaj-Sohn gera uma isossuperficie com
menos irregularidades em relacdo ao algoritmo Marching Cubes. Porém, gera
isossuperficies com um desempenho computacional pior em relacdo ao algoritmo

Marching Cubes.
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Figura 2.13: Exemplo de um contorno gerado pelo algoritmo de Zhang-Bajaj-Sohn em uma imagem
bidimensional. Os pontos em vermelho correspondem aos pontos gerados dentro de cada célula que
intersecta a regidio que se quer contornar. As duas tonalidades de verde escuro representam a parte
de dentro do contorno em cada célula que intersecta a isossuperficie. A linha em azul corresponde

ao contorno final.

2.3.13 Algoritmo HistoPyramids

O algoritmo HistoPyramids (DYKEN et al., 2008) é baseado em uma estrutura de
dados hierdrquica que permite a expansao e a compactacdo de dados. O algoritmo
HistoPyramids foi projetado para gerar isossuperficies com qualidade melhor que

a gerada pelo algoritmo Marching Cubes.

O algoritmo HistoPyramids consiste em duas fases. Na primeira fase, os ele-
mentos de entrada sdo mapeados do dominio tridimensional para o dominio bidi-
mensional. E criada uma pilha de texturas em uma estrutura de dados em pirdmide.

Essas texturas sdo valores de células armazenadas no mesmo nivel. A cada nivel
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da pilha, o tamanho da textura de um nivel inferior é quatro vezes maior que o
tamanho da textura de um nivel superior (DYKEN et al., 2008). A maior textura,
que € a base da pilha, corresponde a textura de base da pirdmide. Os dados dessa
base da pirdmide, de acordo com os seus valores, sdo compactados para um nivel
menor, que é compactado para outro nivel ainda menor e assim, sucessivamente,
até chegar a um nivel minimo, chamado de topo da piramide. Na figura 2.14,
ilustra-se o processo de compactagdo dos valores das células em uma estrutura em

pirdmide.

Figura 2.14: Processo de formacdo da piramide. O dltimo nivel representa o valor do total de

elementos de saida da pirdmide.

Na segunda fase, o algoritmo expande os dados compactados da pirdmide até
encontrar algum valor que foi informado. O algoritmo HistoPyramids compacta
e expande os dados armazenados na piramide de acordo com um valor de entrada
do algoritmo. O que define a compactacio ou a expansiao dos dados é um valor
informado para a geragdo da isossuperficie. Caso o valor informado for alto em
relacdo aos valores da imagem, serd realizada uma expansao dos dados. Caso o
valor informado for baixo em relagdo aos valores da imagem, serd realizada uma

compactagao dos dados.



44

No algoritmo HistoPyramids, a geracido de isossuperficie comeca no dltimo
nivel, ou topo da pirdmide. Os valores de cada nivel sdo analisados até se encon-
trar um valor referente a um valor que foi informado. A célula que possuir um
valor correspondente ao valor informado serd interseccionada pela isossuperficie
gerada. Caso os valores de um nivel da pirAmide nao correspondam com o valor
informado, € realizada uma expansdo do nivel atual. Essa expansao cria um novo
nivel, inferior ao nivel atual e os valores desse novo nivel serdo analisados. Esse
processo de expansdo de niveis é realizado até que todos os valores de um nivel
correspondam ao valor informado. Assim, uma isossuperficie pode ser gerada de
uma forma mais organizada e com qualidade superior ao algoritmo Marching Cu-
bes. Mas isso leva a um desempenho computacional pior em comparagdo com o

algoritmo Marching Cubes.

2.3.14 Algoritmo Macet (Marching Cubes with Edge Transformation)

O algoritmo Macet (DIETRICH, 2008; DIETRICH et al., 2008; DIETRICH et
al., 2009a; DIETRICH et al., 2009b) gera malhas de melhor qualidade, com a
mesma simplicidade e a mesma robustez que o algoritmo Marching Cubes. Mais
especificamente, segundo Dietrich (2008), o Macet gera malhas com qualidade
de aproximagdo igual ou melhor que a qualidade do algoritmo Marching Cubes
e, 0 mais importante, gera malhas em que os tridngulos de baixa qualidade ainda
tém qualidade igual ou superior as malhas geradas pelo algoritmo Marching Cu-
bes. Porém, o Macet apresenta um custo computacional maior que o algoritmo

Marching Cubes.

Segundo Labelle e Shewchuk (2007), o Marching Cubes é capaz de extrair
triangulos de qualidade alta e baixa. O que difere as duas situagdes é o modo
como a célula intersecciona a isossuperficie. Dessa forma, ao analisar a relacio

da célula com a isossuperficie, é possivel identificar e evitar as situagdes em que
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tridngulos de qualidade baixa sdo gerados e, consequentemente, malhas de boa

qualidade podem ser geradas.

O maior mérito dos autores do Macet foi decompor os 256 casos do Marching
Cubes em um grupo de arestas. Os autores do Macet mostraram que a disposi¢ao
das arestas em cada grupo é o fator responsédvel pela qualidade dos tridngulos
gerados. Sao oito grupos de arestas, mostrados na figura 2.15, que correspondem

a oito formas possiveis de um tridngulo interseccionar trés arestas da célula.

LD LD LD L
IS(RISOgys!

Figura 2.15: Oito grupos de arestas que abrangem todos os grupos de arestas ativas possiveis que

podem gerar tridngulos no interior de uma célula cibica.

Com os experimentos realizados, Dietrich (2008) e colaboradores (DIETRICH
et al., 2009b) mostraram que alguns dos oito grupos de arestas sdo responsaveis
pela maior parte de tridngulos de baixa qualidade gerados pelo Marching Cubes.
O estudo do grupo de arestas tornou possivel identificar e reduzir os casos em
que ocorre a maior parte da formacgao de tridngulos de baixa qualidade. Ha trés

modificagdes para a malha ser gerada de forma melhor.

1. A primeira modificacdo é na tabela de triangulagdes do Marching Cubes.
Nos casos representativos do Marching Cubes, 8 dos 15 casos admitem tri-

angulacdes alternativas, sem que a topologia da malha seja alterada. Isso
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possibilita reduzir a probabilidade de uma célula produzir tridngulos de
baixa qualidade. Outra modificacdo € realizada para algum dos oito grupos
de arestas que apresentam tridngulos de baixa qualidade. Essa modificacdo

é realizada nos vértices desses triangulos.

2. A segunda modificagdo é na deformacdo da grade do Marching Cubes. O
formato de cada célula influi no formato da célula vizinha. A deformacao da
célula elimina algumas conexdes proximas de células vizinhas. Isso resulta
no colapso de alguns tridngulos de baixa qualidade e melhora a consisténcia

da malha gerada.

3. A terceira modificacdo é no deslocamento dos vértices de interseccdo ao
longo das arestas ativas. A qualidade de cada tridngulo formado dentro da
célula é determinada pela posicao dos vértices de intersec¢do ao longo das
arestas ativas. Com isso, a modificagdo do posicionamento do vértice na
aresta resulta na transformacdo de um tridngulo de ma qualidade em um

tridngulo de boa qualidade.

Segundo Dietrich (2012), o algoritmo Macet ainda é um trabalho incompleto
e precisa de algumas melhorias. Mais simplicidade na implementacdo e mais qua-
lidade na isossuperficie gerada sdo as duas principais melhorias possiveis no algo-

ritmo.

2.3.15 Resumo

Na secdo 2.3, foram apresentados o algoritmo Marching Cubes e 14 variagdes do
algoritmo Marching Cubes. Todas as variagdes do Marching Cubes apresentam
algumas caracteristicas diferentes das demais variacdes. Na figura 2.16, mostram-
se todas as variagdes do algoritmo Marching Cubes descritas neste trabalho e suas

relacdes de qualidade e custo computacional com o Marching Cubes.
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Figura 2.16: Variacdes do Marching Cubes.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, serd explicada a metodologia utilizada para o desenvolvimento
deste trabalho. Serdo explicados os materiais utilizados para a elaboragdo desse

trabalho e a forma de obtencdo dos mesmos.

A realizagdo da pesquisa ocorreu no laboratério LaMP - Laboratério de Mate-
matica Computacional e Processamento Grafico do DCC-UFLA. Para a obtencdo
de informacao, foram utilizados livros, artigos e peridédicos. A principal base de
pesquisa de periddicos foi a da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de

Nivel Superior (CAPES).

Na sec¢do 3.1, aborda-se a classifica¢do para o tipo de pesquisa. Na se¢do 3.2,
descrevem-se as ferramentas utilizadas nos testes. Na secdo 3.3, sdo apresentados

os métodos utilizados neste trabalho.

3.1 Classificacao para o tipo de pesquisa

Quanto a natureza, essa pesquisa se caracteriza como uma pesquisa aplicada. Se-
gundo Jung (2009), trabalhos teéricos e experimentais sobre fundamentos de fend-
menos e fatos com finalidade de aplicacdo em particular sdo adequados a uma pes-
quisa aplicada. Neste trabalho, a geracdo de isossuperficies, as propriedades do
algoritmo Marching Cubes e de suas variagdes, e a geracao de isossuperficies para

testes fazem com que essa pesquisa seja classificada como aplicada.

Quanto aos objetivos, essa pesquisa € classificada como descritiva, pois tem
como finalidade observar, registrar e analisar os fendomenos, fatores e ou varid-
veis. Quanto aos procedimentos, essa pesquisa classifica-se como experimental.
Isso porque, assim como neste trabalho, em uma pesquisa experimental, ocorrem

simula¢cdes e modelagens. Além disso, nesta pesquisa, ocorre a manipulagdo das
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varidveis em um ambiente artificial, isto €, criado e preparado especificamente para

a experimentacao.

3.2 Ferramentas utilizadas

Na geracdo de isossuperficies, utilizou-se um computador HP Pavilion DV6 No-
tebook PC®, processador Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU T6500 @ 2.1GHz (2
CPUs)™, meméria RAM de 4096 MB DDR3 1333MHz, cache de 3MB. O sis-
tema operacional utilizado foi o Windows 8.1 Pro 64 bits (6.3, compilagdo 9600)
e Ubuntu 12.04 LTS 64 bits com kernel versdo 3.2.0-38-generic. Utilizou-se, no
sistema Windows, o Microsoft Visual Studio 2010 SharePoint Developer Tools
10.0.30319 e no sistema Linux o CodeBlocks 10.5, os dois com plugin para C/C++

para a implementacio dos testes computacionais.

3.3 Métodos

Para a geracdo de isossuperficies pelo algoritmo Marching Cubes e suas varia¢des,
utilizou-se um projeto computacional desenvolvido por Dietrich (2008). Nesse
projeto, o algoritmo Marching Cubes ou uma de suas variagdes € escolhido antes
de ser realizado a execucdo. Uma imagem tridimensional é passada como parame-
tro para o algoritmo escolhido. Um valor que representa o nivel da isossuperficie

a ser gerada também € passada como parametro.



4 RESULTADOS

Neste texto, foram apresentadas 14 variagdes do Marching Cubes no capitulo 2.
Como pode ser visto em Newman e Yi (2006), hé diversas varia¢des do Marching
Cubes. Segundo Dietrich (2013), seis das mais importantes variagdes do Marching
Cubes sdo: Macet, Dual Contouring, Marching Tetrahedra, SurfaceNets, Dual
SurfaceNets e o Issue. Neste capitulo, apresentam-se os resultados dos experimen-
tos realizados com o Marching Cubes e as seis variagOes citadas anteriormente.
Dos algoritmos descritos neste trabalho que ndo foram analisados nos experimen-
tos, foram tiradas conclusdes obtidas dos artigos e periddicos dos autores desses

algoritmos.

Os experimentos foram realizados com dois conjuntos de dados escalares. O
primeiro conjunto de dados representa um motor e o segundo conjunto de dados
representa um silicio modelado. Os dois conjuntos de dados estdo disponiveis em

http://www?9.informatik.uni-erlangen.de/External/vollib/.

A implementacdo dos cédigos dos algoritmos testados foi baseada no projeto
de Dietrich (2008). A implementacdo ndo contém otimizac¢des, com o objetivo
de ndo beneficiar nenhuma das variacdes testadas. Em todos os algoritmos, um
mesmo isovalor de entrada foi adotado. Esse isovalor correspondente ao nivel que

serd gerada a isossuperficie.

Os experimentos retornam dois resultados de cada algoritmo. O primeiro re-
sultado € o tempo gasto de cada algoritmo para a geracdo da isossuperficie, medido
em milissegundo. O segundo resultado € a qualidade da isossuperficie gerada, me-
dida por trés valores. Esses trés valores correspondem as métricas de qualidade
de tridngulos, utilizadas neste trabalho. O primeiro valor representa a métrica de
menor angulo interno dos tridngulos da isossuperficie gerada. O segundo valor

representa a métrica de maior Angulo interno dos tridngulos da isossuperficie ge-
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rada. Esses dois primeiros valores sdo dados em graus. O terceiro valor representa
uma medida de qualidade chamada “razao dos raios” determinada pela razdo entre
os raios dos circulos circunscrito e inscrito de cada tridngulos da isossuperficie
gerada. Nessa terceira métrica, os seus valores sdo normalizados no intervalo fe-

chado [0,1], em que valores mais proximos de 1 possuem melhor qualidade.

Na tabela 4.1, apresentam-se os valores do primeiro teste. Na figura 4.1,
ilustram-se isossuperficies geradas de cada algoritmo no primeiro teste. Na ta-
bela 4.2, apresentam-se os valores do segundo teste. Na figura 4.2, ilustram-se

isossuperficies geradas de cada algoritmo no segundo teste.

Tabela 4.1: Resultado de experimentos realizados para avaliar o custo computacional e a qualidade
da isossuperficie gerada em cada algoritmo. A métrica 1 representa o valor da métrica de menor
angulo interno. A métrica 2 representa o valor da métrica de maior angulo interno. A métrica
3 representa o valor da métrica “razdo dos raios”. A malha tridimensional usada no experimento

representa a figura de um motor.

Algoritmo Tempo (ms.) Métrica 1 | Métrica2 | Métrica 3
Marching Cubes 724894 0,3578098 | 178,8062 | 0,020110
Dual Contouring 79256,3 0,7480970 | 169,9729 | 0,099682

Macet 147962,2 | 13,7432000 | 133,8701 | 0,292740
Marching Tetrahedra 220138,1 | 10,4387880 | 145,8380 | 0,222650
SurfaceNets 81206,8 0,5427008 | 174,3340 | 0,147668
Dual SurfaceNets 83872,1 0,5384211 | 175,4356 | 0,129490
Issue 49341,9 0,0001078 | 179,4088 | 0,003611
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Figura 4.1: Isossuperficies geradas pelos poligonizadores em um conjunto de dados que representa

um motor. As cores da isossuperficie representam a qualidade dos tridngulos gerados da determinada

regido.

Tabela 4.2: Resultado de experimentos realizados para avaliar o custo computacional e a qualidade

da isossuperficie gerada em cada algoritmo. A métrica 1 representa o valor da métrica de menor

angulo interno. A métrica 2 representa o valor da métrica de maior angulo interno. A métrica

3 representa o valor da métrica “razdo dos raios”. A malha tridimensional usada no experimento

representa a figura de um silicio modelado.

Algoritmo Tempo (ms.) Métrica 1 | Métrica2 | Métrica 3
Marching Cubes 3382,32 0,4248009 | 177,5964 | 0,097553
Dual Contouring 3506,55 0,6338092 | 170,5955 | 0,192257

Macet 1174590 | 15,7608205 | 128,0893 | 0,403850
Marching Tetrahedra 13912,57 | 11,6731431 | 155,3988 | 0,350111
SurfaceNets 3234,54 0,5376485 | 171,0348 | 0,363719
Dual SurfaceNets 3304,72 0,5293840 | 172,9927 | 0,353094
Issue 1765,33 0,0003720 | 179,2009 | 0,008831
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Figura 4.2: Isossuperficies geradas pelos poligonizadores em um conjunto de dados que representa
um silicio modelado. As cores da isossuperficie representam a qualidade dos tridngulos gerados da

determinada regido.
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5 CONCLUSOES

Diversos algoritmos poligonizadores de isossuperficie t€ém o algoritmo Marching
Cubes como base e buscam gerar malhas de melhor qualidade, melhorar a visua-
lizacdo ou ganhar em custo computacional em relacdo ao Marching Cubes. Pelos
valores resultantes dos experimentos, nota-se que existe uma relacdo entre custo
computacional e qualidade de malha gerada. Nessa relagc@o, quanto mais qualidade
uma varia¢do ganha em rela¢do ao Marching Cubes, maior serd o seu custo com-
putacional em relacdo ao Marching Cubes. Na figura 5.1, mostram-se as relacdes
de melhoria de qualidade e custo computacional do algoritmo Marching Cubes e

de trés variagdes que foram testadas.
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Figura 5.1: Relacdo de qualidade e custo computacional do Macet, Dual Contouring, Marching

Cubes e Issue.
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Numa comparacao entre os algoritmos Macet e Marching Tetrahedra, pelos
valores da tabela 4.1 e 4.2, nota-se que o algoritmo Macet é superior ao Marching
Tetrahedra em qualidade e também em custo computacional. Por essa razio, o

Marching Tetrahedra tem um indicio de ser descartado.

Os algoritmos SurfaceNets e Dual Surface Nets geram malhas com melhor
suavizacdo em relacdo ao Marching Cubes. Os algoritmos SurfaceNets e Dual
Surface Nets ndo objetivam gerar uma superficie que seja 0 mais proximo possi-
vel da imagem original. Isso significa que uma imagem gerada apds um processo
de suavizagdo nido €, necessariamente, de melhor qualidade que a imagem origi-
nal. Grosso modo, uma imagem gerada ap6s um processo de suavizacdo apresenta
pouco serrilhado e cantos nitidos. Com isso, entende-se aqui que uma isossu-
perficie de qualidade significa ser fiel ao objeto sendo reconstruido ou detectado.
Isso porque os dados de um objeto a ser reconstruido podem ndo conter elemen-
tos suficientes para que os cantos sejam bem definidos e uma suavizagdo pode
ser necessdria. Os resultados dos testes para os algoritmos SurfaceNets e Dual
SurfaceNets ndo podem ser comparados com os resultados dos testes dos demais
algoritmos. O SurfaceNets e o Dual SurfaceNets, ao realizarem o processo de su-
avizagdo, informacdes sobre o objeto sdo perdidas na imagem. Com isso, o valor
dos resultados de seus testes ndo podem ser comparados com os valores das outras
variacdes que ndo perdem informagdes. Numa comparagdo entre os algoritmos
SurfaceNets e Dual SurfaceNets, pelos valores da tabela 4.1 e 4.2, nota-se que o
algoritmo SurfaceNets € um pouco superior ao Dual SurfaceNets em qualidade e
também em custo computacional. Por essa razdo, o SurfaceNets tem um indicio

de ser melhor que o Dual SurfaceNets.

O algoritmo Dual Contouring apresenta um custo computacional similar ao
custo computacional do Marching Cubes. Porém, a qualidade da isossuperficie
gerada pelo Dual Contouring € bastante superior a qualidade da isossuperficie

gerada pelo Marching Cubes. Veja as métricas 1, 2 e 3 nas tabelas 4.1 e 4.2.
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Além disso, nas figuras 4.1 e 4.2, o Marching Cubes gerou tridngulos com boa
qualidade, mas também muitos tridngulos de ma qualidade. Por outro lado, o Dual

Contouring gerou, em geral, tridngulos de qualidade média nos dois experimentos.

Em algumas situagdes, precisa-se gerar isossuperficies com a maior quali-
dade possivel, sem se preocupar com o custo computacional. Como por exemplo,
na drea médica, na geragdo de uma isossuperficie de um 6rgdo. Nesse caso, o al-
goritmo Macet se destaca. Em situacdes, como por exemplo, em jogos eletrénicos
em tempo real, precisa-se gerar isossuperficies em um curto espaco de tempo e a
qualidade da isossuperficie ndo € tdo importante. Nesse caso o algoritmo Issue se
destaca. Em situagcdes em que a perda de informacdes pode ocorrer, mas precisa-
se gerar isossuperficies mais bem acabadas visualmente, o algoritmo SurfaceNets
se destaca. Na figura 5.2, apresenta-se as melhores utilizagdes para os algoritmos

Macet, Dual Contouring, Issue e SurfaceNets.

Melhor utilizagdo Poligonizador

Otima qualidade de isossuperficie sem se

: : Macet
|mportar com o custo computamonal

Boa relagio entre beneficio (ou seja, qualidade

) iy ‘ Dual Contouring
da isossuperfice) por custo computacional

Baixo custo computacional sem se importar com

Issue
a qualidade da isossuperficie

Isossuperficie com boa visualizagdo SurfaceNets

Figura 5.2: Relacdo de melhor utilizagdo do Macet, Dual Contouring, Issue e SurfaceNets.
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5.1 Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros, almeja-se realizar novos experimentos com outras varia-
cdes do Marching Cubes que ndo participaram dos experimentos deste trabalho.
Pretende-se realizar novos experimentos com mais de dois conjuntos de dados.
Também verificar outras métricas de qualidade a fim de confirmar os resultados
obtidos nesse trabalho. Também pretende-se utilizar aplicacdes praticas de gera-
cdo de isossuperficies e testar qual algoritmo é mais apropiado para determinada

aplicacdo.
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