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Abstract

This work deals with approach to smooth 3D surface nets in the context of biomedical
application. It looks into various reasons for the need of smoothing 3D surface models from
biomedical devices. Afterwords it describes some basic smoothing methods and points
out volume and feature preserving ones. The comparison is performed on the basis of
the implementation of chosen methods according to various points of view. Finally the
conclusion is formulated.

Abstrakt

Tato prace pojednava o vyhlazovacich pfistupech na 3D povrchovych sitich v kontextu
biomedicinskych aplikaci. Zabyvd se ruznymi pii¢inami potfeby vyhlazovani 3D
povrchovych modelu z biomedicinskych zafizeni. Déle popisuje nékteré zakladni obecné
vyhlazovaci metody a vyzvedava ty, které zachovavaji objem a charakteristické rysy
objektu (volume a feature preserving). Na zdkladé implementace vybranych metod je
provedeno srovnani podle ruznych hledisek a formulovany zavéry.
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1 Uvod

3D modelovani je jiz béznou disciplinou oboru pocitacové grafiky, jejiz vysledky se
vyznamné promitaji do vSedni aplikaéni praxe napii¢ mnoha obory lidské Cinnosti.
Je vyuzivano napf. pro vizualizaci nejruznéjsich prostorovych dat, pro konstruovani
strojirenskych produkti (CAD) & obecné prumyslovy design, simulovani védeckych
pokusu ¢ k prosté zdbavé ve formé pocitacovych her atd. Jednim z oboru, ve kterych
nachézi 3D modelovani své opodstatnéni je i medicina ¢i biomechanika, kde 3D modelovani
muze byt vyznamnym diagnostickym nastrojem, jenz pirind8i urcité vyhody, ale i tskali
oproti klasickym 2D zobrazovacim metodam.

Pristupt k reprezentace objektu v pocitaci existuje nékolik, napft. reprezentace objemova,
kdy objekt neni popsan geometricky, ale pouze jako sada vzorku z danych umisténi
v objektu. Patrné nejrozsifenéjsi reprezentaci objektu v pocitaéi je vSak reprezentace
hraniéni, kdy objekt byva popsdn geometricky jeho povrchem. Jelikoz je hrani¢ni
reprezentace v praxi nejéastéji pouzivanou a jelikoz pro pfevod z objemové reprezentace
jsou vyvinuty piislusné algoritmy, je tato prace zaméfena pravé na objekty reprezentované
pomoci tzv. povrchové sité (mesh).

Ve skuteéném redlném svété byvaji povrchy pfedmétu tvofeny nejruznéji zakiivenymi
plochami, které vsak pro pocitacové zpracovani ¢i vizualizaci nebyvaji vhodné a casto
ani dusledné technicky fesitelné zejména ve vztahu k dostupnému hardwaru. V praxi pak
byvaji tyto zakiivené plochy nahrazovany mnozinou jednotlivych spojitych plosek. Tyto
plosky byvaji nejcastéji trojuhelnikové, a to vzhledem k jejich podpote a optimalizaci jejich
zobrazovani ze strany hardwaru.

7 podstaty tohoto zjednodusSeni popisu skutecného povrchu objektu pomoci jednotlivych
plosek (trojuhelniku) vyplyvaji nezddouci efekty, a to mj. ,hranaty vzhled“ namisto
plynulého, zkresleni, zména objemu télesa ¢i obsahu povrchu. Mnoho dalsich nezadoucich
efekttt muze dale plynout i ze samotné trojuhelnikové sité, resp. z jeji kvality, ktera je
ovlivnéna jak zdrojovymi daty, které mohou byt ovlivhény napf. Sumem, komplikovanosti
tvaru objektu, tak pouzitym algoritmem pii tvorbé sité. VSechny tyto vlivy pak vyvolavaji
potiebu, aby ziskand trojuhelnikova sit’ byla néjakym zpusobem optimalizovdna C¢i
vyhlazena, odstranény nezddouci efekty, a pritom aby byly zachovany urcité vlastnosti
objektu, jako napf. zachovéan jeho objem, zachovény specifické rysy (napi. vyrazné hrany)
Ci prostorové vztahy. Pro tyto potieby byla vyvinuta fada algoritmu, jejichZz porovnani
(nékterych z nich) je hlavnim tikolem této prace, zejména ve vztahu k biomedicinskym
aplikacim.

V prvni ¢asti prace bude proto nastinéna problematika 3D modelovani biomedicinskym dat
a nékterd jejich specifika. Déle bude ve stru¢nosti uveden prehled a popis vybranych metod
¢i pristupu k vyhlazovani trojuhelnikovych siti. Pro ndsledné porovnani nékterych téchto
feSeni bude nutné navrhnout vyhodnocovaci apardt ve formeé kritérii, a to jak vizudlnich,
tak i kvantifikovatelnych, kterym je pak mozné zhodnotit vysledek vyhlazovani, zejména
pak s ohledem na dosahovanou chybu zachovani objemu, hladkost vysledné sité, tvar
trojuihelniku atd. Pro tato vyhodnoceni bude navrhnut software vyuzivajici open-source
vizualizaéni nastroj VIK (The Visualization Toolkit), ktery zaintegrovavé jednotlivé
metody a vyhodnocovaci kritéria. Vyhodnoceni pak bude provedeno na vybranych realnych
biomedicinskych datech, ale i na uméle vygenerovanych objektech typu koule ¢i krychle
s pripadnym umeéle vyvolanym Sumem.



2 3D modelovani v biomedicinském kontextu

Se vzrustajici kvalitou vstupnich dat z lékafskych tomografickych pfistroju jako napf.
magnetickd rezonance (MRI) ¢i poc¢itacovéa tomografie (CT) vzrustd i poptavka po jejich
zpracovavani a vizualizace jako trojrozmérné modely. Vystupni data z téchto pfistroju
predstavuji ekvidistantni sekvenci snimkovych fezu piislusné oblasti lidského téla, ze
kterého pak lze sestavit piislusny 3D model, ktery muze slouzit zpravidla pro:

e diagnostiku onemocnéni
e pldnovani operacnich zdkroku

e vyukovou a vyzkumnou ¢innost, atd.

V 1ékatstvi hraje spravna diagnostika ¢i spravnost rozhodnuti napft. chirurgickém postupu
velice vyznamnou roli na vysledny dopad na zdravi pacienta a jeho néaslednou kvalitu
zivota. Pro rozhodovani obecné je vzdy velice dulezitd tuplnost a kvalita relevantnich
podklad, které mohou na rozhodnuti mit vliv. Vystupy z MRI, CT &i jinych zobrazovacich
pristroju jsou v tomto sméru velmi dulezitou soucdsti dnesni mediciny, na jejichz zakladé
jsou cinéna dulezitd lékafska rozhodnuti. Jejich vyslednd kvalita je proto klicovym
faktorem. V medicinském kontextu proto zakladnimi pozadavky jsou:

e vysokd presnost
e zachovani objemu a proporci

e zachovani prostorovych vztahu a zavislosti atd.

Vysoka presnost je spojena s faktem, ze i nékteré velmi malé patologické anomalie mohou
byt zasadni pro celkovou diagnostiku, jako napt. malé nddory apod. Rovnéz tak i zachovani
objemu, nebot’ i zménény objem skuteéného organu muze byt indikatorem poruchy c¢i
onemocnéni. Zachovani prostorovych vztahu a zavislosti je navic dulezité napiiklad pro
planovani chirurgickych zdkrokt, kdy jednotlivé orgdny nejsou posuzovany samostatné,
ale je posuzovana celd vySetfovand oblast atd.

Vyraznym specifikem modelovani biomedicinskych dat je fakt, ze ¢asti lidského téla, které
byvaji v zajmu lékait, jsou malokdy slozené z piimych, pravouhlych ¢i jinak pravidelnych
geometrickych tvartu (jak tomu byva napiiklad u 3D modelu z produkce CAD systému
v aplikacich prumyslového designu), ale jejich tvary byvaji nepravidelné, organické.

Na cesté od skutec¢né ¢asti lidského téla az po jeho 3D model existuje mnoho potencidlnich
negativnich vlivu, které mohou zapfic¢init vyznamné rozdily mezi skuteénosti a modelem.
Zjednoduseny pohled na proces, jakym je skutecnost transformovana az do podoby 3D
modelu ve formé trojihelnikové sité, je znazornén na Obrazku 1.

Prakticky v kazdé fazi ziskani 3D modelu mohou vznikat vznikat nezddouci jevy, jako napft.
chybéjici ¢asti, pridané falesné ¢asti, schodovitost sité, terasovitost, diry atd. Vzhledem
k tomuto faktu jsou v jednotlivych fézich aplikovany ruzné techniky, které maji vzniklé
nepiiznivé jevy eliminovat nebo alesponi potlac¢it (zluté ¢asti Obrézku 1). Techniky
jednotlivych dprav ale mohou mit sva tskali, nebot’ odstranénim jednoho nezadouciho
jevu mohou zpusobit nezadouci jev jiny, nebo pfi §patném pouziti téchto technik muze
dokonce dojit namisto potlaceni naopak ke zvyraznéni nezddouciho jevu. To vSe je navic
ovlivnéno i piislusnou fazi zpracovani, nebot’ nezadouci jevy, které vznikly v pocate¢nich
fazich procesu, prechazeji i do fazi nasledujicich, kde muze byt jejich dalsim zpracovanim
negativni efekt dale multiplikovan.
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Obrazek 1: Proces vytvoreni 3D modelu

Jelikoz jednim z cilu technik tiprav puvodnich dat v jednotlivych fézich zpracovani (mezi
néz patii i vyhlazovani, viz faze ,Povrchovd sit™ v Obrazku 1) je eliminace téchto
nezadoucich jevu, je dilezitd i analyza pficin jejich vzniku, resp. charakter téchto jevu.
Pii porovnani vyhlazovacich algoritmu pak muze byt kladen duraz pravé na specificky
identifikované negativni jevy. Tuto problematiku zminuji ve svém porovnani podrobnéji
napt. [BHPOG], ktefi rozebiraji zdroje jednotlivych nezadoucich artefakti vzhledem k fazi
skenovani, segmentace a extrakce sité, a jejichz zavéry jsou ve strucnosti rozebrany
v nasledujicich podkapitolach.

2.1 Faze skenovani

Féze skenovani zavisi na zvolené technice snimkovani, napf. ¢asto pouzivanymi jsou CT
¢ MRI, ale i jiné druhy tomografie (PET, SPECT...). Tyto techniky vytvéreji sadu
ekvidistantnich obrazovych fezu. Velkou roli na uroven podrobnosti mé pak rozliSeni
ziskanych dat. Technika fezu v8ak zpusobuje, ze vzdélenost jednotlivych fezu (tzn. rozliseni
v ose z) je obecné vétsi, nez vzdélenosti jednotlivych vzorku uvniti jednoho fezu (tzn.
rozliSeni v osdch = a y), a tudiz pro dcely modelovéni je méné informaci podél osy z.
[BHPO6] uvadi ptiklad bézného rozliseni ziskanych dat cca od 128x128x64 do 512x512x400.

CT je zastupce radiologickych technik, kdy okolo pacienta obihd zdroj rentgenového zarent,
které prochézi pacientem. Priuchodnost paprsku jednotlivymi druhy tkéni je rozdilng a jeji
intenzita je pak nésledné zméfena na detektorech. Z detektortu je nasledné ziskavan signal,
ktery je prevzorkovan do hodnot vhodnych pro zpracovani. Limitujicim faktorem tohoto
zpusobu vysetieni je Skodlivost rentgenového zaieni, kterému je pacient vystaven, a to i
v davkach vétsich nez pii bézném rentgenovém vysetieni [WIKICT].

MRI je zalozena na vlastnostech jadra atomiu jednotlivych tkani. Vystaveni magnetickym
polim je vyvolana zména magnetického momentu v jednotlivych atomech. Vysledny signal
je pak sniman jako velikost elektrického napéti, které se indukuje v indukénich civkach
v blizkosti rotujictho magnetického momentu [WIKIMRI]. Tato metoda je diky absenci

kovovych predmétu v téle pacienta, a také doba poiizeni jednotlivych snimku.
[BHPO6| identifikuji jako typické nezddouci projevy ve fazi skenovani:

e obrazovy Sum

e pohybové artefakty

e signalové artefakty

e partial volume efect



Obrazovym Sumem jsou mySleny nedokonalosti ziskanych dat v dusledku naroénosti
technologického feseni piistroju (citlivost detektort) ¢i omezenich danych zdravotnimi
restrikcemi (mnozstvi zafeni) atd.

Pohybové artefakty souviseji se zminovanou dobou sniméni, kdy v prubéhu snimani muze
dochdzet ke zménam, resp. k pohybum jednotlivych tkani, napf. v dusledku dychéni,
tlukotu srdce, pohybu stfevnich kliéek, ¢i pohybu pacienta, které mohou nezadoucim
zpusobem ovlivnit ziskand data.

Signalové artefakty jsou zpusobeny nedokonalosti ¢ omezenimi dané technologie, napft.
chybové zobrazeni mist s kovovymi implantaty, odstinéni odrazi rentgenového zafeni atd.

Tzv. partial volume efect se projevuje ¢astéji pii nizsich rozlisenich obrazu, a to v dusledku
toho, ze jeden pixel (resp. voxel) ma sdilet soucasné nékolik hodnot (napft. v jednom voxelu
maji byt dva typy tkani). To pak ovlivni vyslednou hodnotu pixelu (voxelu) a tim také
hranice objektu detekované ve fazi segmentace.

Vliv nékterych jevi zde popsanych lze eliminovat jeSté v pfipravné ¢asti pred zacatkem
samotného skenovani nebo pfimo pii ni. Napf. spravné ulozeni pacienta a jeho pouceni,
¢imz jsou alespon castecné redukovany pohybové a signalové artefakty (viz operace
,Piiprava ke skenovdni“ v Obrazku 1). Odstranéni partial volume efektu se vénuji nékteré
pokro¢ilé specializované algoritmy, napi [PVE92] (viz operace ,Uprava raw dat* v Obrazku
1).

2.2 Faze segmentace

Segmentace je tim procesem, ve kterém se z jednotlivych vzorka vstupnich dat detekuji
jednotlivé objekty. Jednotlivy vzorek je pak klasifikovan jako soucast nékterého objektu
s pomoci ruznych klasifikacnich technik (napf. prahovani).

[BHPO6] identifikuji jako typické nezddouci projevy ve fazi segmentace:
e blokové artefakty
e schodovité artefakty
e diry
e roztiepené okraje
e oddélené casti
e falesné pripojené casti
Tyto vznikaji v dusledku jednoznacénosti prifazeni kazdého pixelu/voxelu k objektu.

Blokové a schodovité artefakty se projevuji napt. v dusledku mozné vzdjemné
nekonzistentnosti jednotlivych fezu.

Jak jiz bylo zminéno diive, negativni vlivy, které nebyly v predchozi fazi eliminovany,
pak nasledné ovliviiuji i tuto fazi. V dusledku chyb zanesenych ve fazi snimani jsou pak
ovlivnény hodnoty jednotlivych pixeli/voxelu, a segmentacéni algoritmus je tudiz muze
nespravné klasifikovat, v dusledku ¢ehoz se projevi vySe vyjmenované jevy.

2.3 Faze extrakce povrchové sité

Na vytvoreni povrchové sité z objemovych dat existuji vSeobecné zndmé zakladni algoritmy
jako napf. marching cube ¢i marching tetrahedra popf. jiné vice sofistikované metody.



[BHPO6] identifikuji jako typické nezddouci projevy ve fazi extrakce sité:

e velké mnozstvi trojuhelnika, které plynou z pouzitého extrahovaciho algoritmu
e podlouhlost trojuhelnikt, plynouci z rozdilné vzdalenosti rozliseni ve sméru osy z

e nepomér velikosti trojihelniku k dulezitym rysim povrchu

Na odstranéni ¢i zmirnéni zde zminénych jevu jsou vyvijeny ruzné optimaliza¢ni techniky
pro zlepSeni kvality povrchové sité s ohledem na ruznd kritéria (viz operace prrava
povrchové sité v Obrazku 1). K témto technikdm patii i ruzné vyhlazovaci techniky, které
budou rozebrany v nésledujici ¢asti.

Vstupem pro algoritmus extrakce povrchové sité jsou segmentovand data. V ptipadé, ze
segmentovand data trpi vySe zminénymi artefakty, algoritmus je zpracuje, jako by to byla
zéddouci data, tzn. ze do vysledné sité budou promitnuty i negativni vlivy z pfedchozich
fazi se vSemi dusledky.

3 Vybrané zakladni vyhlazovaci techniky a pristupy

Obecné se da fici, ze vyhlazovaci techniky usiluji o potlaceni Sumu a osamocenych fluktuaci
ve vstupnich datech. Pro icely této préace jsou za data uvazovana data o prostorové miizce
3D modelu objektu. Pti vyhlazovani tak dochazi k pfemisténi jednotlivého vrcholu v miizce
do jiného umisténi, tak, aby se vice vyvazil vztah mezi timto vrcholem a jeho okolim.
Jednotlivé piistupy se pak zaobiraji volbou délky a pfihodného sméru pohybu, volbou
pithodného okoli bodu, volbou poétu soucasné piemist’ovanych bodu atd., ve vztahu
k zadanym pozadavkim na vyhlazovaci efekt (napf. zachovéni hran, rysu, objemu atd.).
Mnohé techniky usmérnuji vztah mezi bodem a jeho okolim postupnym upfesiovanim az
do pozadované turovné vyhlazeni, nékteré se naopak snazi ptijit k vysledku najednou dle
zadanych parametru. Tento pfistup vychazi zejména ze snahy uSetfit potfebny vypocetni
cas, ktery plyne z ndsobného provadéni jednotlivych vyhlazovacich kroki — iteraci. Z toho
pohledu se nabizi i zédkladni ¢lenéni jednotlivych technik na:

e iteracni vyhlazovaci techniky

e neiteracni vyhlazovaci techniky

Nékteré techniky se ve svém dusledku vzdjemné velmi podobaji, ale diky odlisnému
pristupu s sebou prinaSeji pripadny dalsi ndstrojovy aparat pro naslednd rozsifeni
téchto technik. Nékteré techniky jsou zase spiSe jen optimalizaci pro dosahovéani lepsich
vypocetnich ¢asu.

Pted popisem jednotlivych vybranych technik je zapotiebi zminit jesté zpusob popisu
povrchovych siti ve vztahu k vypoétum jednotlivych algoritm.

Povrchovd sit’ je chédpéna jako souvisly graf G = {V,E}, kde V je mnozina vrcholu
V = (v1,v2...,vn)T a E je mnozina hran E = (e1, ez...,e,)T. Vrchol vi je reprezentovan
jako trojrozmérny vektor prostorovych soutfadnic, avSak jelikoz nékteré algoritmy pracuji
v jednotlivych smérech nezavisle, byva proto nékdy vrchol ve vypoctech predstavovan
hodnotou pouze jedné jeho slozky a znacen v;. Ve znaceni nékterych algoritmu byva obcas
vrchol v preznacen jako x, zejména v souvislosti s pohledem na vrcholy jako na hodnoty
diskrétniho signdlu. Okolim indexu vrcholu v; v grafu G je nazyvana mnozina ix slozena
z indexu j spojenych s i hranou, tzn. ix = {j : (¢,j) € E}; jestlize index j pati{ do okoli,



fikdme, ze j je soused i. Takto definované okoli je Casto oznacovano jako tzv. 1st order
okoli a predstavuje tedy nejblizsi piimé okoli. Nékteré algoritmy pocitaji i s rozsifenim
okoli jesté o dalsi uroven, tedy Ze do n&j zahrnou i okoli vrcholu z okoli, tzv. 2nd order
okoli, viz Obréazek 2.

Obrazek 2: 1st oder (Cervené) a 2nd order okoli (modré+cervené). Zdroj [BHPOG]

Bez ptidanych specifickych pozadavki lze graf povrchové sité brat jako neorientovany graf,
tzn. ze je-li ¢ sousedem j, tak j je také sousedem i. AvSak transformaci grafu a hran do
orientované podoby lze doséhnout zajimavych efektt zejména v okrajovych ¢astech sité ¢i
v situacich, kdy pohyb vrcholu neni zadouci napi. kvili zachovani zddaného rysu objektu
nebo vnéjsiho obrysu objektu. Diky jednostranné vazbé se tak tento vrchol muze podilet
na vypoctu pohybu ostatnich vrcholu z okoli (je jejich sousedem), ale vypocet vlastniho
posunu je eliminovan v dusledku absence relevantniho okoli.

3.1 [Iteracni vyhlazovaci techniky

Iteracni vyhlazovaci techniky pracuji tak, ze celkovy vysledny efekt se neprojevi ihned,
ale vyhlazovaci efekt se bude prohlubovat tim, Zze proces bude aplikovan opakované na
postupné vyhlazovana data.

3.1.1 Laplacianské vyhlazovani — zakladni varianta

Ve vyhlazovani jednorozmérnych statistickych dat je jednou z ¢asto pouzivanych metod
metoda klouzavych prumeéru ¢ metoda véazenych klouzavych pruméru, jejichz cilem je
podchytit zdkladni trend fady a eliminovat rusSivé odchylky od tohoto trendu. Metoda
pracuje na principu prumérovani okolnich hodnot upravované hodnoty. Laplacidnské
vyhlazovani pracuje analogicky i pro prostorova data, kdy vyslednd nova pozice
upravovaného vrcholu je ddna jako linedarni kombinaci pozic vSech vrcholu z okoli. Tento
pristup je jednoduchy a intuitivni a vede k tomu, ze vysledny vrchol je pfesunovan smérem
k centroidu daného okoli.

Vysledny posun vrcholu v; je pak vysledkem aplikovani Laplacian operdtoru (nazyvany
téz Umbrella operator), ktery je definovan jako prumeér nad celym okolim daného vrcholu:

1
AUiZgZ’Uj—'Ui (1)

JEI*
kde n je pocet vrcholu. Vysledna nové pozice vrcholu v; pak je:

Ué = U; + AUZ' (2)



Obrézek 3: Pohyb vrcholu (Av;) pii laplacidnském vyhlazovani s uniformnimi vahami
(Cerveny) a tdhlovymi vahami (zeleny). Zdroj [NEALOQG]

resp. po dosazeni z rovnice (1):

1
vézui—l—ﬁz:vj—vi (3)

JEI*

Graficky je tento zpusob zndzornén na Obriazku 3 (Cerveny posun). Tato technika
produkuje vyrazné vyhlazeni jiz po malo itera¢nich krocich, avsak jejim vysledkem je
vyrazné smrst’ovani povrchu modelu.

3.1.2 Laplacianské vyhlazovani — vazené varianty

Jelikoz v dusledku plného promitnuti se celého okoli do vysledného pohybu vrcholu dochézi
v zakladni nejjednodussi variantné laplacidanského vyhlazovani k podstatnému smrsténi
povrchu modelu, obsahuji nékteré techniky ve své konstrukei i dalsi parametr. Jeho tikolem
je vybranym zptusobem zredukovat vliv jednotlivych vrcholt z okoli. Dalsi parametr tedy
predstavuje vahu, s jakou se m4 vliv jednotlivych okolnich vrchola projevit.

Vysledny posun vrcholu v; je pak vysledkem aplikovani Laplacian operatoru, ktery je

definovén jako vazeny prumér nad celym okolim daného vrcholu [TAUQQ]:

Av; = Z w;;(v; — v;) nebo maticovée Av = —KV (4)

JE€ix

kde w;; je piislusné vahové ohodnoceni vztahu v; a v; , K = (I — W), kde I je jednotkova
matice. Pro platnost zapisu z rovnice (4) jsou jako védhy w;; z matice W brany kladna
¢isla, kterd splnuji podminku vazeného prumérovani, kdy

dowij=1 (5)

JEIx
Po dosazeni do vyrazu (1) tak dostdvame:

v = v+ ) wi(vj — ;) (6)

JEI*x

7 odlisné konstrukce téchto vah jsou pak ¢asto odvozeny jednotlivé modifikované techniky
pro vyhlazovani. Piikladem jsou napf. uniformni vahy, vdhy dle délky hrany, vahy dle
plochy tvofenych trojihelniku ¢i napt. véhy dle tvaru trojihelniku (resp. jejich whla).

Uniformni vahy jsou konstantni pro vSechny vrcholy a tudiz jsou rovny 1/n, kde n
je pocet vrcholt v okoli. Pouzitim uniformnich vah tedy dostavame zdkladni variantu



laplacianského vyhlazovani viz 3.1.1. Jak poznamenavé [TAUOQQ], konstantni vahy
v podstaté nerozliSuji mezi ruzné vzdédlenymi sousedy z okoli, a jsou proto vhodné pro
pouziti v sitich s trojihelniky s podobné dlouhymi stranami a dhly (v opaéném piipadé
dochézi k nepfirozenému zkresleni).

Toto omezeni je TeSeno napf. zohlednénim délek jednotlivych hran v jednotlivych
koeficientech. Jako koeficienty pomérové k délce piislusné hrany zminuje [TAUOO] napi.
Fujiwarovy vahy. Jejich pouzitim pak vyhlazovaci proces probiha smérem k postupnému
pomérovému srovnavani délek jednotlivych hran (tzv. scale-dependent umbrella operator).
Véhy jsou tedy konstruovany ve smyslu [TAU95):

I
Sneie(loi — vl )

(7)

wij

Pro zahrnuti vlivu rtznorodosti hranami sviranych thla, namisto vlivu délky hran,
jsou zminovany i Desbrunovy vahy (ihlové, kotangentové). Vysledkem jejich pouziti
je pak tendence k lepsi aproximaci zachovdni parametru prubéhu zakiiveni vuéi okoli
(eliminace tangentové slozky posunu - hodnota zakfiveni se sice zméni, ale je zachovén
jeho charakter), pficemz avsak neodstranuje nepravidelnost sité (mesh irregularity). Vahy
jsou pak konstruovény ve smyslu [TAU95|:

B cot a;j + cot B,
N > neix(cot azh + cot B;h)

Wi (8)
kde «a;j a f;j jsou thly protilehlé k hrané e = (i,7) sdilené obéma trojuihelniky (viz
Obrazek 3). Operétor s takto konstruovanymi vahami byva téz oznacovan jako ,curvature
operator® ¢i ,curvature flow method* [DES99|.

Dalsi casto pouzivané vahy vychéazeji z tzv. gaussovské funkce, jejiz tvar umoznuje
dat vyrazné vétsi vahu blizéim sousedum a naopak (tzv. gaussovské vyhlazovani).
Normalizované vahy pak maji tvar:

2
~llvi—v;
(& 202

—llvi—vp 12
Zhei* e 27

kde parametr o urcuje Sitku hlavni ¢asti gaussovské funkce, a tim tudiz i prah vzdalenosti,
kdy vliv sousedit bude povazovan za vyznamny.

(9)

w,-j =

Obecné vzato, vSechny vysSe zminiované neuniformni vdhy jsou zavislé na poloze vrcholu,
a tudiz se jejich hodnoty mezi jednotlivymi iteracemi méni. Z tohoto duvodu je pro
dosazeni plného pozadovaného efektu zadouci vahy mezi iteracemi prepocitavat, ¢imz vsak
adekvatné vzrustd vypocetni naroc¢nost.

3.1.3 Bilateralni vyhlazovani

Bilateralni vyhlazovani (Bilateral mesh denoising) je metoda inspirovana podobnymi
postupy uzivanymi pro odsumovani 2D obrazu. Touto metodou se zabyva napi. [FLEIS03].
Zatimco pri vazeném laplacianském vyhlazovani zohlednuji vahy pouze prostorové
hledisko, bilateralni vyhlazovani piidavéa jesté hledisko druhé, tzv. podobnostni, jehoz
tkolem je zachovavani rysu objektu.

Pii pfevodu na 3D povrchové sité pak [FLEIS03] vyuzivd i tu vlastnost, ze hodnoty
povrchové sité lze rozlozit na normélovou (geometrickd informace o tvaru) a tangentovou



komponentu (parametrickd informace). Vrcholy sité jsou pak v ramci vyhlazovaciho
procesu posouvany ve sméru normaély.

Hlavni myslenka vychézi z toho, ze vrcholy zasuméné povrchové sité nelezi presné v misté,
které bylo na idealnim nezaSuméném povrchu, ale jsou od néj vzdaleny o néjakou hodnotu
(déle vysku). Ukolem algoritmu je posunout vrcholy tak, aby byly co nejblize k idedlnimu
povrchu. K tomu je tfeba urCit smér a vzddalenost posunu. Smér je urcen normalou
k idedlnimu povrchu v nejbliz§im bodé od posunovaného bodu. Jelikoz v8ak idedlni povrch
je neznamy, je nahrazen aproximaci - normalou v daném bodé vyhlazované povrchové sité.
Nova poloha bodu pak vyhazi ze vztahu:

V; =vj;+d; ng (10)

kde v; je dany vrchol, n; norméala k povrchu vyhlazované sité v ménéném vrcholu vj
a d; je filtraéni parametr udévajici silu posunu (vzdélenost). Konstrukce tohoto filtraéniho
parametru, resp. délky posunu, vychézi z konstrukce obdobného filtru pro odsumovani 2D
obrazu. Ten zohlednuje dvé zakladni kritéria:

e prostorové (spatial, closeness)

e podobnostni (similarity, influence)

Prostorové kritérium je zohlednéno vzdalenostni vdhou vuéi sousednim vrcholuim, kdy
bliz§im vrcholim ze sousedstvi je prifazena vyssi vaha, kdezto vliv nejvzdalengjsich je
postupné potlacen. Konstrukce této vahové funkce vychézi z gaussovské funkce a ma tvar

[FLEIS03]:

_z2

We(z) = e (11)

kde x pfedstavuje 3D euklidovskou vzdélenost ||v; — v;j|| posunovaného bodu v; a daného
bodu ze sousedstvi vj a o. je volitelny parametr pro ovlddani rozsahu sousedstvi
s podstatnym vlivem na posun (tzv. mesh radius), pficemz rozsah sousedstvi je omezen
vztahem ||vi — vj|| < p = [20¢], kde j € ix. Ze zvoleného mensiho o, tedy vyplyva mensi
rozsah relevantniho sousedstvi i*, ¢imz se i sniz{ pocet vypocetnich kroku ve vzorci (13),
a tim i nutny vypocetni ¢as v jedné iteraci. Pro vysledny efekt je pak vsak tieba vice
iteraci. Naopak pii pfilis velkém o, je zapotiebi k vyslednému efektu sice mensi pocet
iteraci, avsak nékteré drobnéjsi rysy (napf. hrany, rohy) nebudou pak zachoviny a budou
také vyhlazeny.

Podobnostni kritérium je dano dalsi vahovou funkci, kterd v pfipadé 2D obrazu mé za
ukol penalizovat velké rozdily v intenzité pixelu (zohlednuje vice podobné pixely, hodnoty
s vyraznymi zménami jsou pak vézeny nize). Velké rozdily v intenzitdch jsou povazovéany
za rysy objektu (napf. hrany) a aplikovdnim této vahové funkce tak dojde ke snizeni vlivu
tohoto vrcholu na celkovém vypocétu, a tudiz rysy zustanou zachovany. V piipadé 3D
povrchové sité jsou intenzity nahrazeny vyskami (vzdélenostmi) mezi body ze sousedstvi
Vjcix a tecnou rovinou ve sledovaném bodeé v;j.

Podobnostni vahova funkce rovnéz vychdzi z gaussovské funkce a ma tvar [FLEIS03]:

2

—x

W(z) = e 275 (12)

kde vsak x predstavuje vzdalenost daného bodu vjei« k tecné roviné posouvaného bodu
v (resp. jeho projekci na tuto rovinu), tzn. vysku h;. Parametr o, piedstavuje volitelny
parametr, tzv. smooth point, ktery ovliviiuje, jak budou jednotlivé vysky penalizovany



vzhledem ke své velikosti (,prah podobnosti“). Kontroluje se jim tedy velikost rysu, které
zustanou zachovany. Doporucovanou volbou je hodnota standardni odchylky hodnot vysek.

Kombinaci obou dvou kritérii, dosazenim proménnych a normalizaci pak vznikd vysledny
vztah pro vypocet parametru d;:

_ e Welllvi = vill) - Wis(lhyl) - hy

d;
Djcin We(llvi = vjll) - Wi(|hyl)

(13)

Normalu n; do vzorce (10) poéita [FLEIS03] jako vézeny prumér normal vSech trojihelniku
(vahy dle plochy trojihelniki) pouze z 1st order okoli, aby zabranil tzv. ,oversmoothing®,
ktery by napf. u velmi ostrych hran mohl pfi pouziti 8ir§tho okoli nastat. Pouziti Sirgiho
okoli doporucuje na velmi zaSuménd data, kde hrozi, ze pouziti pouze 1st order okoli by
mohlo vyznamné zkreslit vypocet normal.

Popis algoritmu v pseudokédu lze nalézt napi. v [FLEIS03]. Algoritmus je cilen jako
algoritmus zachovavajici rysy modelu, avsak nefesi problém smrst’ovani. [FLEIS03] také
upozornuje na problém, kdy se vzrustajicim poctem iteraci v kombinaci s vyrazné
nepravidelnou povrchovou siti s ostrymi thly muze dochézet k prekiizeni vrcholu.
Algoritmus je tedy vhodny spiSe na pravidelné sité (coz je casty piipad u siti ze skenovacich
zafizeni).

3.1.4 Normalové vyhlazovani

Normaélové vektory na povrchu sité maji veliky geometricky vyznam ve vztahu
k modelovanému objektu a z hlediska normélového vyhlazovani dokonce vyssi, nez vyznam
pozice vrcholt, jako je tomu v piipadé klasickych vyhlazovacich metod. Jak uvadi [LEEQ5],
,hladky povrch muze byt popsan jako takovy povrch, ktery mé plynule se ménici normaly,
zatimco rysy, jako napt. hrany a rohy, se jevi jako nespojitosti mezi normalami.”

Zakladni princip normalového vyhlazovani tedy spociva ve ,,vyhlazeni“ prilisnych odchylek
normalovych vektort a nasledném odvozeni novych pozic jednotlivych vrcholi povrchové
sité.

Pro ,vyhlazeni“ normélovych vektoru lze vyuzit ruzné metody, napi. zédkladni ¢i vdzené
prumeérovani, bilateralni vyhlazovani atd. viz napt. [BEOHO03], [SRMLO7], [LEEO05].

Jednu z metod popisuje napi. [BEOHO03], ktery pouzivd prumeérovéni normal vazené dle
plochy sousednich trojihelniku. Pii vypoétu nepracuje [BEOHO3] s jednotlivymi vrcholy,
ale pfimo s celymi trojihelniky povrchové sité. Nova vyhlazend normaéla n; trojihelniku i
pak vychazi ze vztahu:
nj =) A;n; (14)
j€ix

kde sousedstvi ix se vztahuje nikoliv k bodu, nybrz k trojihelniku ¢, a tudiz A; predstavuje
plochu trojihelniku j sousediciho s upravovanym trojihelnikem ¢ a n; predstavuje jeho
normalu. Pro dalsi vypocty se pak nové vzniklé vyhlazené normaly normuji na jednotkovou
délku n/, — n’.

J j
Jiny zpusob zpusob normadlového vyhlazovédni popisuje napi. [LEEO05], ktery pro
,vyhlazeni“ normalovych vektoru vyuzivd modifikaci bilaterdlniho filtru zminovaného
v kapitole o bilateralnim vyhlazovani (3.1.3), jenz metodé dodava vlastnost zachovdvani
rysu modelu (feature preserving). Pro nové umisténi jednotlivych vrcholu pak nasledné
vyuzivd metod nejmensi kvadratické chyby (LSE) obdobné jako [BEOHO3].

Pii konstrukci bilaterdlntho filtru pracuje [LEE05] obdobné jako [BEOHO3| s celymi
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a vektor nj jemu pfislusny jednotkovy normaélovy vektor. Pro vysledny novy ,vyhlazeny*“
normalovy vektor n; pak [LEE05] vychézi ze vztahu:

o e Wellleg — eill) - Wi(dij) -y

M= T e — al) - Wa(dy) (15)

kde pro vahové funkce W, a Wy plati stejné zdkladni vztahy jaké byly popsany v kapitole
o bilaterdlnim vyhlazovéani (3.1.3), tj. vztahy z rovnice (11) a (12). Proménou dosazovanou
do funkce W, je zde vsak, namisto 3D euklidovské vzdalenosti vrcholi, vzdalenost mezi
tézisti ¢ jednotlivych trojihelniki. Uloha této véhové funkce je rovnéz obdobnd, a to
ovliviiovat rozsah relevantniho sousedniho okoli, tj. davat vétsi vahu bliz§im a mensi
vahu vzdélengjsim trojihelnikiim ze sousedstvi. Do funkce Wy je jako proménnd, namisto
vzdalenosti sousednich bodu a te¢né roviny, dosazovan parametr d;;, ktery predstavuje
promitnuti rozdilového vektoru jednotkovych normal n; a nj na normdlu nj, tj. je dan
skalarnim sou¢inem:

dij = m; - (n; — ny) (16)

Tato konstrukce W (d;;) zajist'uje, ze ve vypoctu vyhlazené normaly je potlacen vliv velmi
odlisnych normalovych vektoru, které jsou charakteristické napf. pro rysy objektu (hrany,
rohy), které je zadouci nevyhlazovat.

Popisovand metoda patii mezi itera¢ni metody, tzn. ze ,vyhlazeni normdl“ probiha
v jednotlivych iteracich az do dosazeni pozadovaného efektu. Jelikoz jsou vsak do vztahi
(15) a (16) dosazovany vzdy jednotkové vektory, je tfeba vysledny normélovy vektor mj
mezi jednotlivymi iteracemi normalizovat na jednotkovou délku nJ’- — Es

Po vyhlazeni normaél jednotlivych trojuhelnikt povrchové sité je jako nédsledujici krok nutné
stanovit odpovidajici nové pozice vrcholi. Jelikoz normélovy vektor je vaéi trojihelniku
kolmy, mélo by i pro hrany nové zformovanych trojihelniku platit, Ze jejich promitnuti na
vyhlazeny normalovy vektor by nemélo mit zddnou délku, resp. by mélo byt nulové. Mélo
by tedy platit:

g'(Vj—Vi):O
g{-(vk—vj) =0 (17)
nf-(vi—vg) =0

Jelikoz jsou vsak jednotlivé vrcholy sdileny vice trojihelniky a vztah (17) musi platit
pro kazdy trojuhelnik, [LEEO5] upozoriiuje na neexistenci feseni pro obecné povrchové
sité. Z toho duvodu vyuziva ptiblizné feseni s nejmensi chybou (minimalizuje nejmensi
kvadratickou chybou). Pro vysledné nové umisténi vrcholu vi existuje nékolik vyjadreni a
pristupt, viz [SRMLO7]. [LEEO5] napf. uvadi vztah:

V;:Vi—|—>\2 Z ng - nf (vj — vj) (18)

JEx fGFij
kde Fj; predstavuje mnozinu trojihelnikt f pfiléhajicich k hrané {i,j} a A je doplikovy
parametr ovliviiujici velikost itera¢niho kroku.
3.1.5 Signalovy piistup k vyhlazovani

V [TAU95] ¢i [TAUQQ] je predstaven odlisny piistup k vyhlazovéni a pohledu na data,
i kdyz s nim lze dosdhnout vztahii analogickych k vyse predstavenym technikam.

Pii zpracovavani 1D ¢ 2D dat, napf. pro potieby zpracovani obrazku, ekonomickych
predikei ¢i fyzikalnich méfeni, je zcela bézné pristupovat k dattim jako k diskrétnimu
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signalu, na jehoz zpracovani je vyuzivana frekvencni analyza, kde zdkladnim nastrojem
je Fourierova transformace. Ta je zaloZena na skuteCnosti, ze kazdy signél jde rozlozit
a vyjadfit s pomoci harmonickych signali. Vyrazné zmény ve vstupnim signédlu, které
casto predstavuji Sum, odpovidaji signdlu o vysoké frekvenci. Je-li k dispozici rozklad
signalu do frekvenéni oblasti, nabizi se jako feSeni pro potlaceni nezadouciho Sumu tyto
vysokofrekvenéni prvky rozlozeného signalu eliminovat ¢i zcela vypustit a ze zbylého zpétné
slozit vyhlazeny signal novy.

Tento piistup aplikuje napi. [TAU95], [TAU96], [TAUQQ] i na 3D povrchovou sit’, kdy na
vrcholy sité nahlizi jako na hodnoty diskrétniho signalu. [TAU95][TAU96][TAUO0] vyuziva
toho, ze ,,vypocet diskrétni Fourierovy transformace je ekvivalentni rozkladu signalu jako
linedarni kombinaci vlastnich vektoru Laplacian operatoru“. Pro rozklad vyuziva Laplacian
operator viz rovnice (4). Vysledny rozklad takto pojatého signalu x, s vyuzitim vlastnosti
matice K a jejich vlastnich vektoru, ma pak podobu:

=1

kde u jsou piislusné vlastni vektory k matici K, a kde koeficienty £ predstavuji diskrétni
Fourierovu transformaci x. Jak uvadi [TAUQO0], vlastni vektory lze chdpat jako pfirozené
vibraéni médy a jim piislusnd vlastni ¢isla (odpovidajici prvky z K) jako pfirozené
frekvence. Proto se pii filtrovani signalu zaméfuje pravé na tyto hodnoty. Nicméné
dusledna aplikace tohoto postupu je vypocetné neprijatelnd, coz vede k predstaveni
pribliznych metod pomoci raznych tzv. low-pass filtriu. Ty jsou zaloZeny na tzv. transferové
funkci f(k) s nésledujicim vztahem pro vypocet ptiblizné aproximace:

o = () = 3 s (20)
=1

Idedlni transferové funkce f(k) by méla mit ostfe schod’ovity charakter, kdy pro nizké
frekvence by méla hodnoty 1 (tzn. pro dalsi vypocty by zustaly tyto frekvence zachovény),
a pro vysoké frekvence by méla hodnoty 0, ¢imz by tyto byly eliminovany (viz Obréazek
4 vlevo). Na ndvrhu takovéto funkce, s ohledem na pouzitelnost ve vypoctech, jsou pak
zalozeny dalsi vyhlazovaci techniky a jejich modifikace.

1.0

0 Foyy 2 0 Ky 2

Obrazek 4: Idedln{ filtr a A — p filtr po nékolika iteracich. Zdroj [TATU96]

Algoritmus A — . Na zdkladé vyse zminéného piistupu navrhl [TAU95] vlastni filtr,
resp. transferovou funkci a souvisejici dvoustupinovy algoritmus, ktery je zaroven ptiznivy
vzhledem ke k nechténému smrst’ovani povrchu. Transferova funkce mé tvar:

fk) = (1 = AR)(1 — pk) (21)
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kde X je kladné ¢islo a u je takové ¢islo, ze plati p < —A < 0. Pro zjisténi filtraéniho
prahu kpp (pass-band freqency) je dulezita hranice f(k) = 1. Dusledkem je vztah pro jeho
stanoveni:

kPB:1\+;1L>O (22)
Z prubéhu grafu takto nastavené transferové funkce je vidét alespon piibliznd podoba
s idedlni schodovitou transferovou funkci, viz Obrazek 4. Tato se jesté vice priblizuje se
vzrustajicim poctem iteraci.

Oblast s nizkymi frekvencemi je zde zachycena jako oblast mezi 0 a kpp. Tyto frekvenéni
¢leny se do vyslednych hodnot pfenesou plné, kdezto hodnoty vysokofrekvenénich ¢lentu
nikoliv (idedlné) nebo jen v omezeném rozsahu daném strmosti transferové funkce.
Parametr kpB tedy urCuje hranici, které frekvence jsou povazovany za nizké a které
za vysoké. Tento parametr je uzivatelsky nastavitelny a m&d vliv na silu findlniho
vyhlazovaciho efektu.

[TAU96| také poukazuje, ze dle rovnice (19) 1ze k vyslednému kpp dospét s mnoha zpusoby
nastaveni parametria A a p. Cim vyssi jsou tyto parametry, tim strméjsi tvar filtr ma (a
tim méné iteraci je zapotiebi k dosazeni pozadovaného tvaru filtru nez u nizsich hodnot
parametru), avSak napi. [TAU96] upozornuje na hrozbu nestability takovychto filtru, kdy
pro vysoké parametry se transferova funkce od urcité hodnoty prestane blizit k 0, nybrz
zacne strmé nabyvat nezadoucich hodnot. Pro zdkladni pouziti napf. [TAU95] doporucuje
nastaveni parametru kpp v intervalu 0,01 — 0,1 a pro nastaveni A a pu vyuzivd vztahu
f(1) = f(—2), ktery jiz pro maly pocet iteraci zarucuje stabilni prubéh filtru a zaroven
jsou hodnoty parametriu dostateé¢né vysoké pro zajisténi uspokojivé strmosti transferové
funkce.

Algoritmicky je postup rozdélen do dvou fazi, kdy nejprve je proveden vyhlazovaci krok
(1—Ak) a vzapéti na to korekéni (protipohyb) krok (1—puk). Popis algoritmu v pseudokédu
1ze nalézt napf. v [TAU95].

Geometricky se dd na A — p algoritmus a na jeho transferovou funkci nahlizet také tak, ze
prvni jeho ¢ast samostatné predstavuje smér pohybu ve stylu laplaceanského vyhlazovani
s prislusnym scale faktorem A. Druhd jeho ¢dst je podobné konstrukce, avSak s opa¢nym
znaménkem daného charakterem faktoru pu, a tudiz dojde ke korekci sméru pohybu smérem
zpét a vysledné zkresleni, resp. smrsténi, neni vyrazné.

Transferova funkce opét vyuzivd matici K spolutvorfenou z matice ptislusnych vah, avsak
tyto vahy nejsou specifikovany. Tento algoritmus tudiz nabizi dalsi mozné kombinace svého
nastaveni s ruznymi typy vah (pfi dodrzeni charakteru matice K, kdy 0 < kcg < 2), napf-.
z rovnic (7) ¢i (8).

Taubin FIR Filter. Ve snaze o optimalizaci vyhlazovactho procesu se nabizi zkoumani
girokého spektra funkci s charakterem low-pass filtru, kdy je snaha se tomu idedlnimu
co nejblize piiblizit. Po algoritmu s vyuzitim A — p filtru zkoumda dale [TAU96]
vyuziti vyjadieni polynomidlni transferové funkce pomoci Chebyshevovo polynomu. Takto
navrzena transferova funkce ma pak tvar:

fN(@:HPB.To(l_k)+§2sm<w¢n(l_k) (23)

™ 2 — nmw 2
n=1

kde N je pocet iteraci a Opp odpovidéd vztahu:

kpB =2 (1 — COS(GPB)) (24)
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a Ty, (w) je n-ty Chebyshevuv polynom definovany jako:

1 pron =20
Th(w) =1 w pron =1 (25)
2-w-Tyh1(w) —Th—2o(w) pron>1

Protoze takto navrzena funkce m4 pred i po hlavni strmé fazi poklesu jesté nezanedbatelné
,vykyvy“ (tzv. Gibbsuv fenomén), vyuziva [TAU96] techniky pouzivané pro tvorbu FIR
filtra, tzv. ,windowing®. Ten spociva v aplikovani specidlni funkce (tzv. okno), jejimz
tkolem je hodnoty v dané ¢asti tzv. okna zvyraznit a v jinych ¢astech potlacit. Téchto
,okennich® funkci existuje celd fada dle zpusobu vyuziti. Pro vySe zminénou transferovou
funkei uvazuje [TAU96] ptipady téchto ,okennich funkei“:

1.0 Rectangular
. — 0.5+ 0.5cos(nw/(N + 1)) Hanning (26)
") 0.54+0.46 cos(nm/(N + 1)) Hamming

0.42 4+ 0.5 cos(nmw /(N + 1)) 4+ 0.08 cos(2n7/(N + 1)) Blackman

Néavrh transferové funkce dle vztahu (23) déle trpi rovnéz nedostatkem spocivajicim
ve velice uzkém pass-band regionu [0,kpp|, ktery by splioval pozadavky f(k) > 1
(v celém pass-band regionu by fn (k) méla byt co nejblize hodnoté 1), pficemz vyuzitim
zminovanych ,oken“ se tento problém jesté prohlubuje. Jako feseni [TAU96] dopliuje
jeSté dalsi parametr o, ktery zajist'uje rozsifeni ,hlavni viny“ transferové funkce tak,
aby transferova funkce v pass-band oblasti co nejvice vyhovovala pozadavkum. Problém
v8ak spoc¢iva ve stanoveni samotného parametru o, ktery je tieba stanovit numericky
maximalizaci f(kpp) za podminky |f(k)| < 1 pro kpp < k < 2, resp. feSenim fn(kpp) =
1.

Vyslednd transferova funkce vyuzivajici ,,okna“ a parametr ¢ ma pak podobu:

() = w222 (12 5 20mn0es +0) (1-5) @

T 2 nmw 2

n=1

Porovnani transferovych funkci bez pouziti okna, s pouzitim okna, s pouzitim okna véetné
parametru o a transferovou funkei A\ — u stejného rddu (N = 20) ukazuje Obrézek 5. Na
ném je vidét zddany strméjsi pokles transferové funkce oproti A — p transferové funkci
i zminovand problematika tizkého hlavniho vrcholu funkce, kdy bez pouziti parametru o
(0 = 0.00) funkce vyznamné klesa jiz v pass-band oblasti, ve které je zaddouci aby byla
stéle co nejblize hodnoté 1. Stanovend transferova funkce se pak pouzivé dle rovnice (20).
Popis celého algoritmu v pseudokédu lze nalézt napt. v [TAU96].

3.2 Neiterac¢ni vyhlazovaci techniky

P1i pouziti itera¢nich technik pro vyhlazovani je vysledného efektu dosahovano postupné
béhem opétovného nékolikanasobného aplikovani techniky na predchozi vysledek. To sebou
nutné nese také patfi¢ny nérust potifebného vypocetniho ¢asu. Tento nedostatek se snazi
eliminovat techniky neitera¢ni, kdy pozadovaného vyhlazovaciho efektu je dosazeno hned
pfi jediném aplikovani vyhlazovaciho procesu.

3.2.1 Bilateralni vyhlazovani - neiteraéni verze

Jednu z technik neitera¢niho vyhlazovani povrchové trojuhelnikové sité predstavuje
technika predstavend v [JODDO03|. Tato technika se fadi mezi techniky bilateralniho
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1,1
pass-band region
1 —— bez okna (0=0.00)
0,9 A okno - Hamming(o=0.00)
~———okno - Hamming(sigma=0.2327)
0,7 |1 ——funkce A-u ...(A=0,5)
05 1 |
0,3
0,1
D m v Ln — LN ~
-0,1 & o —

Obréazek 5: Porovnani ruzné konstruovanych transferovych funkei fy(k) stejného rédu
(N = 20). Zdroj: vlastni vypocty

vyhlazovani jako napt. technika uvedena v ¢asti 3.1.3. Tyto techniky jsou velmi podobné
a maji stejné teoretické vychodisko v odsumovéani 2D obrazu. Technika viz 3.1.3 je vSak
v principu iterativni (byt’ iteraci je zapotifebi pouze malé mnozstvi), kdezto technika
predstavend v [JODDO3] je jiz v ndvrhu konstruovéna jako pouze jednopruchodové.

Aby bylo jiz pii jediném pruchodu dosazeno pozadovaného efektu, musi technika obsahovat
sofistikované nastroje, jez uréi novou polohu bodu ve vyhlazené povrchové siti. [JODDO3]
stavi na vyuziti:

e robustni statistiky ve formé gaussovské funkce

e lokalniho prediktoru povrchu vychézejictho z prumétu zkoumaného bodu do te¢nych
rovin svého sousedstvi.

o2
S pomoci gaussovské funkce W(x) = e20Z je ve vypoctu vérnéji ohodnocen vliv

blizkych a vzdéalenych sousednich vrcholi na novou pozici zkoumaného vrcholu, zejména
v porovndni s linedrnimi ¢i kvadratickymi funkcemi (nejmensi ¢tverce). Je ji vyuzivano jak
pro stanoveni prostorovych vah W,, tak i pro stanoveni d¢innostnich (influence) vah Wi.
Jejich vyznam, pouziti a nastaveni parametru ¢ mé stejny vyznam jako u iteraéni metody
bilateralniho vyhlazovani v ¢asti 3.1.3.

Vyslednd nova pozice vrcholu je pak pocitdna jako vazeny prumeér vSech svych prediktoru.
Vahy pak, jako u iterativni verze bilateralntho vyhlazovani, zohledniuji dvé hlediska -
prostorové a uc¢innostni (influence, similarity).

Prostorové vihy W, maji opét stejny vyznam jako v ¢ésti 3.1.3, kde vzdalenym vrcholiim
ze sousedstvi prifazuji podstatné mensi vdhy, nez vrcholum z tésné blizkosti. Uéinnostn{
vahy W, maji vSak konstrukci proménné odlisnou. Zatimco v ¢asti 3.1.3 jsou do ni
dosazovéany vysky poc¢itané jako pruméty sousednich vrcholu na te¢nou rovinu zkoumaného
bodu, v piipadé techniky dle [JODDO03] jsou dosazovany vysky vychazejici z prumeétu
zkoumaného bodu do teénych rovin svého sousedstvi (viz Obrézek 6). Efektem je pak
omezeni vlivu vrcholl s velkou vzdalenosti mezi zkoumanym bodem p a jeho prediktorem
II,(p) , které signalizuji moznou hranici dulezitych ryst (napf. hran, roht).
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Obrézek 6: Prediktor II;(p) - prumét bodu p na te¢nou rovinu q. Zdroj: [JODDO3]

Vysledny vzorec z [JODDO3] po dosazeni a sjednoceni znaceni proménnych ma pak tvar:

ol = ey - We(lles = vill) - Ws([ITL;(vi) = will) - IL; (vi) (28)
' Djeis Aj - Wellles — vill) - Wi([ITL; (vi) — i)

kde A; je dodatkové véha dle plochy trojihelniku g; , |lc; — vi|| je euklidovska vzdalenost
mezi zkoumanym vrcholem v; a centroidem c; sousedniho trojihelniku g;, prediktor IT;(v;)
je prumét vrcholu v; na te¢nou rovinu trojuhelniku ¢; a W, a Wy jsou védhové funkce
zminované vyse.

V [JODDO03] je ddle upozoriiovéno na piipady velmi zasuménych normal, které pak mohou
vyrazné ovlivnit kvalitu prediktoru, které z normal (resp. jimi urcenych teénych rovin)
vychdzeji. Jako Feseni navrhuje [JODDO03|] pfed samotnym vypocétem vyhladit normdly
samostatné na bazi zékladniho laplacidnského vyhlazovéni (avSak bez premisténi vrcholi)
a teprve poté pouzit vySe zminovanou techniku.

3.2.2 Globalni laplacianské vyhlazovani (GLS)

P1i laplacianském vyhlazovani z ¢asti 3.1.2 dochézi k lokdlnimu aplikovani piislusného
Laplacian operatoru na jednotlivé vrcholy a nésledné se cely proces iterativné opakuje
az do dosazeni pozadovaného efektu. Globélni laplacianské vyhlazovani vSak pohlizi na
vyhlazovaci proces jako na celistvou operaci nad celou povrchovou siti. Touto technikou
se zabyva napt. [LIUO5], [LIU07] ¢i [NEALO6]. Pristupuji k vyhlazovani jako k hledéni
aproximovaného povrchu minimalizaci celkové energie presunu.

Laplacian operdtor Av; je v [NEALO6] i [LIU07] vyjéddien obdobné jako v rovnici 4, tzn.

Av; = Z wij(v; —v;) = {Z w;;v;} — v;, nebo maticové Av =LV (29)
JE* JEix
kde V je vektor s hodnotami jednotlivich vrcholi V = [v,v,..v,]7 a L je matice

s prislusSnymi vdhami takova, ze

—1 proi=j
Lz‘j = Wi pro j € ix (30)
0  jinak

Rovnéz razné druhy vah zminovanych napi. v ¢asti 3.1.2 jsou poplatné i pro GLS.
INEALOG] uvadi vhodnost ruznych druht vah z hlediska cilového efektu, kdy pro
ucely vyhlazovani vyuziva nejcastéji vahy kotangentové, pii jejichz pouziti, jak uvadi
INEALQG], predstavuje laplacian operdtor dobrou aproximaci normal povrchu. Kromé nich
vyuziva i vahy zalozené na hodnoté primeérného zakiiveni povrchu v daném bodé, které
z kotangentovych vah vychazeji.
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Vyse zminéné vztahy jsou vzdy vyjadieny pro jednu dimenzi prostoru, resp. pii vypoctu
jsou soutadnice pro osy x,y, z kazdého vrcholu pocitany zvlast’.

Zakladni myslenka pro vyuziti globdlni techniky minimalizujici energii vychézi
z pozorovani, ze u vyhlazenych (nezasuménych) povrchu dosahuje velikost Laplacian
operatoru velmi nizkych hodnot ([NEALOQ6]). To vede ke vztahu, ze v idedlnim piipadé
vyhlazeného povrchu by mélo platit:

Av; = 0, resp. globdlné nad viemi vrcholy Av' = LV’ = 0 (31)

Z tohoto vztahu je pak formulovan minimaliza¢ni problém, jehoz feSenim je nova
optimalizovana povrchova sit’. Jeho tvar je:

min | [|ILV/|* + 3" wi|v}, — vg|” (32)
keC

kde v’ jsou vrcholy na budouci nové vyhlazené povrchové siti, C je podmnozina vrcholu
C C V urcend pro ukotveni (z duvodu zabrédnéni deformaci a vyhlazeni rysu v misté tohoto
vrcholu) a wy, je vahové ohodnoceni. Vrcholy s omezujicimi podminkami zabranuji v daném
vrcholu nezadoucimu pohybu, a tim chrani napt. rysy modelu ¢i omezuji ptilisné nezadouci
smrsténi.

Prvni ¢ast minimalizovaného vyrazu tedy predstavuje velikost chyby Laplacian operatoru,
druhd ¢ést pak predstavuje velikost chyby ukotveni (omezeni u rysu charakteristického
vrcholu). [NEALOG] i [LIUQOT7 pak ukazuji, ze tuto tulohu lze doplnit jesté o dalsi
minimalizaci dalSich omezeni s ohledem na pozadované vlastnosti sité.

INEALOG] i [LIUQT] pak fesi dlohu ve smyslu metody nejmensich ¢tvercu, coz vede na
feSeni systému linedrnich rovnic AX’ = b, resp. konkrétné po dosazeni za A a b:

L , [ o

kde I,,xm|0 je specidlni podmatice s jednotkovymi prvky na pozicich toho vrcholu, kterého
se tykd omezujici podminka, V(; ;) jsou hodnoty odpovidajicich vrcholi a L je vdhova
matice viz vztah (30).

Jelikoz vyse zminéné vztahy jsou vzdy brany jen z pozice jedné dimenze prostoru, pii
findlnim vypoctu je tieba je zahrnout vSechny. [LIUQ7] pak uspoiddava cely systém
nésledovné:

A, 0 0 A% b,
0 A, 0 VvV, | =| b, (34)
0 0 A, \'% b,

kdy obsahy matic A, , . a vektoru b, , . odpovidaji obsahu piislusnych prvki ze vztahu
(33).

Nasledné je pak nutné cely systém linedrnich rovnic vytesit, a ziskat tak nové rozmisténi
vrcholu. Z hlediska vypocetniho ¢asu pak velmi zdlezi, jaky numericky apardt je pro
vypocet pouzit, zejména s ohledem na zna¢nou fidkost matice L. Tato optimalizace vsak
presahuje rdmec této prace.

Vy8e zminované vrcholy s omezujicimi podminkami vSak tvoii jen podmnozinu z celkového
poctu vrcholu a typicky jsou urc¢ovany interaktivné uzivatelem, coz vsak neni vzdy vhodné,
¢i viubec mozné. Tuto nevyhodu fesi [NEALOG] tak, ze omezujici podminky jsou aplikovény
na Uplné v8echny vrcholy s tim, ze do téchto podminek jsou zabudovany vadhova ohodnoceni
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jejich vlivu, tzv. poziécni Wp a laplacianské vahy Wp. Modifikovana rovnice (33) ma pak

tvar:
W.L r 0

Pro vysledny efekt je pak dulezitd spravna volba vyse zminénych vah Wp a W, kdy,
jak uvadi [NEALOG], "vétsi hodnoty vah Wp posiluji poziéni omezeni, a proto zachovavaji
origindlni geometrii, coz muze byt uzitecné v oblastech s vysokym zakiivenim a ostrymi
rysy”. Vahy Wy, pak slouzi k zduraznéni nebo potlaceni vlivu L, a muze tak byt vyuzito
k posileni zachovéni charakteristickych rysu. [NEALOG| pak dale diskutuje rizné moznosti
pii volbé obou vah, kdy u pozi¢nich vah Wp uvazuje napt. o pevnych konstantnich vahach
¢i o ruznych funkcich vychézejici z hodnot prumérného zakfiveni, ¢ o vyuzivani gaussovské
funkce u vah Wp. Pro objekty s plynulymi zménami hodnot priumeérného zakiiveni
(typicky ptirodni a oblé objekty, jejichz vyskyt je v medicinském kontextu prevazujici) pak
doporucuje pro vahy Wp vyuziti normalizované kumulativni funkce hodnot prumeérného
zakiiveni (cumulative densiti function - cdf), coz vede mj. k dobrému zachovani detailu
v oblastech s vysokymi hodnotami zakfiveni.

3.2.3 Vyhlazovani zjemnovanim povrchové sité

Predchozi techniky spoc¢ivaly v manipulaci s vrcholy povrchové sité v rozsahu, jak je
obsahuje zdrojovy model. Je-li vSak hustota vrcholi povrchové sité nizkd, zminované
techniky nemusi byt dostateéné uéinné. Resenfm proto byvé dalsi zjemnéni povrchové
sité pridanim vrcholu a rozdélenim stavajicich ploch, ze kterych je povrchovy model
tvofen, na vice mensich. Pfi tomto procesu jsou vyuzivany nejruznéjsi algoritmy snazici se
zéroven o optimalizaci nové vzniklych ploch (typicky trojihelniku) podle zadanych kritérif,
tzv. ,fairing” (minimalizace pfili§ ostrych uhla, rovnostrannost trojihelniku, zachovéni
prubéhu zaktiveni atd.). Vyhlazovaci efekt pak muze byt zpusoben:

e samostatnym vyhlazovacim krokem aplikovanym na novou sit’ za pouziti nékteré
z pfedchozich vyhlazovacich metod,

e zakomponovanim do samotného zjemtiovaciho algoritmu, napf. formou omezujicich
podminek, napf. zohlednénim parametru zakiiveni v danych vrcholech apod.

Téchto algoritmi existuje celd fada a jsou mimo rozsah této prace. Ne vzdy je vSak
zéadouci, aby vystupni povrchové sit’ méla vyrazné vyssi pocet vrcholi a trojuhelniku,
napi. z divodu nédrocnosti nasledného zpracovani. Z tohoto pohledu hybridni pfistup je
zminén napi. v [XXWT06], kde vstupni povrchova sit’ je adaptivné zjemnéna (na zdkladé
detekce hran a rysu), tato pak nasledné vyhlazena prislusnym vyhlazovacim algoritmem
a v poslednim kroku je nakonec zpétné obnoveno rozliSeni sité na puvodni rozsah.

4 Doplnkové techniky pro zachovani objemu

Vyhlazovaci metody zminéné v kapitole 3 primarné necili na zachovavani objemu. Jako
doplnék k témto klasickym vyhlazovacim metodédm existuji techniky, které ptivodni dokézi
zachovat ¢i obnovit.
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4.1 Inflatac¢ni metoda

Inflataéni metoda je z téch, které objem obnovuji dodatecné poté, co je aplikovano zakladni
vyhlazovani. Jeji popis zminuje napi.[DES99]. Princip spoc¢ivd v tom, ze kazdy bod je
posunut ve svych soufadnicich oproti vybranému bodu (pocitek soufadného systému,
centroid atd.) dle jednotného koeficientu. Koeficient vychdzi z poméru objemu pied a
po aplikaci vyhlazeni, konkrétné je dan vztahem [DES99]:

_ 3 Objempred
p= \/ objemyp, (36)

Pro zamezeni zmény pozice télesa v prostoru je posun vrcholu v typicky vztahovan
centroidu télesa c. Vysledné nova pozice vrcholu je potom déna:

v =p(v—-c)+c (37)

Timto zpusobem dojde k "nafouknuti” objemu v pozadovaném poméru. Jelikoz se posunuti
tyké v8ech bodt stejné, jsou v piislusném poméru vyzdvizeny i hodnoty piipadného Sumu
(jsou zesileny vSechny frekvence signdlu). Proto je vhodné co nejvice sumovych frekvenci
eliminovat jesté pred aplikaci této techniky.

4.2 Single-point relaxa¢ni metoda

Technikami zachovani objemu se zaobird napt. i [KUPROI]. Princip této metody spociva
v korekci vyhlazovaciho kroku v normélovém sméru a ptislusné velikosti. Tzn., Ze zvoleny
vyhlazovaci operdtor Av,,;; je navic korigovan dalsim vektorem s normélovym smérem
a velikosti A.

Pridani korekce je nezavislé na pouzité vyhlazovaci technice, pro korekei je dulezity pouze
vektor Av dany piislusnym vyhlazovacim algoritmem a normaélovy vektor nevyhlazené
sité n v daném bodé.

Vysledny operator posunu AV i, (tedy nejen laplacian operator) je konstruovéan ve smyslu
[KUPROT] jako:
Ameal = Avvyhl + hn (38)

Aby zustal dodrzen objem, odvozuje [KUPROI1] pro korekéni krok hn vysledny vztah:
hn = —(Avyyp -n)n (39)

Vyznamnym nedostatkem této metody je vSak praveé korekéni smér, nebot’ v jeho sméru
k vyhlazeni nedojde. Dalsi problém nastava v situacich s velmi protichudnymi charakterem
zakiiveni mezi sousednimi vrcholy. [KUPROI] tento jev ilustruje na 2D piikladu
hvézdicového utvaru, kdy je tento algoritmus z pohledu vyhlazovani v normélovém sméru
zcela nedcinny.

4.3 Single-edge relaxa¢ni metoda

Vzhledem k nedostatkum singl-point metody (viz 4.2) predstavuje [KUPROI] techniku,
u které se korekéni krok zmény objemu nestanovuje pii pohybu jednoho bodu, nybrz dvou
sousednich. Uvolnéna k pohybu je tedy celd jedna hrana. Pti vypocétu korekéniho kroku je
nutné zohlednit to, ze na zménu objemu nem4 vliv jen bod samotny, ale i ten druhy.
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Zakladni vztah pro vypocet Avyinq, kdy k zédkladnimu vyhlazovacimu kroku je pficten
krok korekéni v normélovém sméru zustéava stejny jako v rovnici (38). Zménény o spole¢nou
vysku h vsak musi byt oba body. [KUPRO1] pak odvozuje konetné vztahy pro vypocet h
a n jako:

. AVlvyhl : Al =+ AV?vyhl : A2 + AVvahl -E x Vivyhl

h =
n- (Al +Az+E x (Avlvyhl - AV?vyhl))

(40)

n— Al + A2 +E x (Avlvyhl - AVZvyhl)
||A1 + A2 +E x (Avlvyhl - AV2vyhl)||

(41)

kde A; =3 el x el +1),i = 1,2, kde e,gj ) je hranovy vektor z vrcholu v do sousedniho

jeix € i
Vrcholu Vj a kde E g egn«Z) _ e§2) f— eg2) . egnl).

Timto dojde k ptizpusobeni délky hrany zixzo tak, aby objem zustal zachovan.

4.4 Objemové omezeni minimaliza¢nich rovnic u globalnich technik

U globalnich vyhlazovacich metod zaloZenych na minimaliza¢ni dloze zmény celkové
energie lze zachovéni objemu fesit tim, Ze do minimaliza¢ni rovnice (viz vztah (32)) je
priddna podminka, aby vyslednd zména objemu byla nulovid. Podminka je do rovnice
zalazena jako tzv. hard constraint, tj. takova, ktera musi byt vzdy splnéna ptresné.

Podminkou tedy je, aby objem zménéné sité byl shodny s objemem sité puvodni. Vyjadieno
vzorcem [HUANG]:

1
EZ(ViXVj)‘Vk —-Vo=0 (42)
Tijk

kde T}, je mnozina vSech trojihelniki sité s vrcholy vi, vj, vi a Vg je objem puvodni sité.

Problémem pfi pridani této podminky je, ze neni linedrni a pro feSeni soustavy rovnic je
pak zapottebi sofistikovaného piistupu (linearizace, Lagrangeovi multiplikdtory).

5 Zpusob porovnavani vybranych vyhlazovacich metod

Aby mohlo dojit k porovndni nékolika odliSnych vyhlazovacich technik, je nutné stanovit
jednoznaéna kritéria a zpusoby hodnoceni. Pro jednozna¢né posouzeni vyhlazovaci metody
neexistuje zadny univerzalni ukazatel a rovnéz data, na ktera jsou metody aplikovany, jsou
ruzného charakteru. Pro vysledek porovnani je tudiz dulezitd volba:

e vhodnych referen¢nich modelu povrchovych siti

e vhodnych hodnoticich kritérii a porovnavacich metrik.

5.1 Volba referen¢nich 3D modelu

Referenéni modely musi byt vybirany tak, aby splihovaly vSechny pozadované parametry
a podminky. Pro tcely porovnavani je vhodné mit k dispozici takové, u kterych muzeme
ovérit presné vysledky napt. analytickym vypocétem ¢i laboratornim méfenim. Zaroven
je vhodné ovérit techniky na realnych datech, tzn. na modelech, na kterych by vybrané
techniky mély byt vyuzity v aplika¢ni praxi. Jakozto realné referenéni modely by pak tyto
mély obsahovat typické nezddouci jevy (Spatny tvar trojuhelniki, sum, diry atd.).

20



Pro volbu modelu v obou skupinéch je dulezitd i podminka, ze 3D povrchova sit’ musi byt
uzaviend, resp. mit uzavieny objem. Ten je pak mozné snadno a pifesné spocitat pomoci
dostupnych algoritmu (viz ¢ast 5.2.2).

5.2 Hodnotici kritéria pro porovnavani

Vyhodnoceni 1spésnosti jednotlivych vyhlazovacich technik neni piimocaré, nebot’
neexistuje jednoznacny univerzalni ukazatel ¢i metrika, kterd by vypovidala o kvalité
dané metody. Na uspéSnost vyhlazovacich technik lze nahliZet z ruznych hlt pohledu
s ohledem na 1icel a zpiisob jejich dalstho zpracovani. Pro nékteré aplikace je zdsadni kvalita
vyslednych trojihelniki, pro jiné zachovani detaili, objemu ¢i pouze jen akceptovatelna
vizualni stranka.

V principu se pfedpoklddé, ze pokud si jsou dvé vyhlazovaci metody v nékterém ohledu ve
vysledcich velice blizké, neznamena to zcela odlisné vysledky z pohledu kritéria jiného.
Zejména s iteraénimi metodami (ale i neitera¢nimi s volitelnymi parametry) je déle
spojen problém jejich konvergence s rostoucim poctem iteraci, resp. s problémem tzv.
oversmoothingu, kdy je model vyhlazen vice, nez je zadouci stav. Definice zadouciho
stavu (tzv. "stop” kritérium) rovnéz neni jednozna¢né stanovena a byva ¢asto urCovéna
subjektivné vizuédlné, ¢i kvantifikovdna s pomoci nékteré vybrané metriky (¢éi nékolika
metrik), v zavislosti na dcelu vyuziti.

Pro ucely této prace je jako zakladni "stop” kritérium zvoleno hledisko vizualni. Déle je
také zapotiebi dbat, aby nedoslo k velkému objemovému zkresleni, aby ztstaly zachovany
relevantni detaily a rysy, ale zaroven aby doslo k zahlazeni nezadoucich jeva vzniklych pii
procesu ziskani modelu. Hledisko zachovani charakteristickych rysu a podstatnych detailu
(hran, rohu atd.), stejné tak jako hledisko zachovani objemu (a proporci), je tedy z hlediska
biomedicinského pouziti rovnéz vyznamné.

5.2.1 Vizualni hodnoceni

Ackoliv se v pripadé vizualniho posouzeni jedna o hledisko uzivatelsky subjektivni, jedna
se 0 hledisko klicové. Mohou totiz nastat piipady, kdy napf. metoda muze zasuménou
krychli vyhladit do podoby idedlni koule s dobrou kvalitou trojihelnik, pricemz objem
zustane plné zachovan. Transformace z krychle na kouli v8ak neni piijatelny vysledek, coz
v8ak jiné ddle uvedené nesubjektivni ukazatele neodhali.

Pii porovnavani jednotlivych vyhlazovacich pfistupi slouzi vizudlni posouzeni vysledku
zejména k urceni takovych nastaveni jednotlivych metod (pocet iteraci, volba parametru
atd.), které produkuji vysledky, jenz jsou z hlediska dalstho pouziti a zkouméni
akceptovatelné. Vizudlni posouzeni tedy slouzi k zdkladni uzivatelské eliminaci piipadu
nedostateéného ¢i naopak nadmérného vyhlazeni. Lidské vizudlni vniméni 3D tvart ma
v8ak svd omezeni, kdy dva modely mohou byt vizualné hodnoceny obdobné, avsSak
ostatni jejich parametry mohou byt diametrélné odlisné (objem, kvalita trojuhelnikt atd.).
A k néslednému rozsouzeni pak slouzi dalsi objektivni ukazatele (viz nasledujici kapitoly).

Vyznamny nedostatek vizudlniho piistupu spocivda v subjektivité posuzovatele. Je
proto nanejvys zadouci, aby si osoba posuzovatele byla védoma ruznych moznosti
vyskytu nedostatkl, uméla je rozpoznat, popf. predvidat a soustfedit se na oblasti
s nejpravdépodobnéjsim mistem jejich vzniku.
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5.2.2 Metrika zmény celkového objemu télesa

Mnohé vyzkumy v oblasti vyhlazovacich algoritmu se soustied’uji zejména na schopnost
algoritmu detekovat a zachovat hrany, rohy a jiné charakteristické rysy modelu. Mnohem
mensi pozornost se pak soustied’uje na zachovani objemu vysledného vyhlazeného modelu,
k jehoz zménam v dusledku jejich aplikovani dochézi. V kontextu biomedicinskych aplikaci
se vSak jedna o nezanedbatelny aspekt, nebot’ velikost modelovaného organu byva, napt.
z hlediska diagnostiky, ¢asto zdsadni (jednim z pfiznaku nemoci, klasifikace nadoru,
zachovéani prostorovych vztahu atd.). Vzhledem k tomu ptedstavuje parametr zachovavani
objemu primédrni oblast zdjmu pii porovndvani jednotlivych algoritmu v nésledujicich
kapitoléach.

Problémem porovnavani zmén objemu vyhlazovanych povrchovych siti je stanoveni
zdrojového referenéniho objemu, ktery by idedlné mél odpovidat redlnému objektu. Jiz
samotnd reprezentace trojuhelnikovou siti predstavuje pouze aproximaci povrchu, a tedy
i jeji objem je vuéi redlnému objemu (¢i analyticky spocitanému) zpravidla odlisny.
U redlnych modeli ziskanych napi. ze CT ¢i MRI neni idedlni analyticky vypocitany
objem zjistitelny a ziskana trojihelnikovad sit’ m&a zase ve svém objemu zapocitany
i vlivy Ssumu a jinych nezadoucich jevi. Je-li jako zdrojovy referen¢ni objem zvolen
objem puvodni nevyhlazené trojuhelnikové sité, neni proto tcelné pozadovat od idedlniho
algoritmu striktné zachovani presné hodnoty objemu jako u zdrojového referenéniho
modelu. Pies vSechny tyto nedostatky je déle jako referenéni objem uvazovan objem
puvodni nevyhlazené trojihelnikové sité.

Pro vypocet zdkladniho objemu trojihelnikové sité lze pouzit vzorec [VOLU]:

, 1
Objem = = >, (vray = vr1y)(vs3: = vg12) = (vp2: = V1) (Visy = vp1y)) - (V10 + Vg2 + 0p30)
fer

(43)
Pii tomto zpusobu je objem pocitdn jako soucet objemu ¢tyfsténu tvofenych vrcholy
piislusnych trojihelniku a referenénim bodem (zde bod 0). Tento zpusob vypoétu vsak
nepocita s tim, ze nékteré trojihelniky se mohou protinat a kiizit. V takovém piipadé
je vypocet objemu zkreslen o tyto protnuté ¢asti objemu, které jsou zapocCteny nasobné.
Tento problém nenastdva pii zpusobu vypoctu zalozeném na diskrétni formé divergenéniho
teorému tak, jak je naimplementovan v ramci nastroje VI'K. Porovnani téchto dvou
zpusobu vypoctu pak navic slouzi jako pomocny indikator existence nezadoucich kiizenych
trojihelniku.
Pomoci vySe zminénych vypoctu je zjist'ovan objem uzaviené trojihelnikové sité v jeho
absolutnich hodnotich. Pro zajisténi vzijemné souméfitelnosti ruznych referencnich

modelu a technik je zadouci pouziti ukazatelii zmény objemu v procentudlnim vyjadieni

bjempo
dle vzorce (OzjjeeTm”d) - 100.
pre

5.2.3 L? chybova norma

P1i vyhlazovani dochézi ke zméndm dané povrchové sité. Pro icely numerického porovnani
pivodni a nové vzniklé je ¢asto pouzivin ukazatel primérné L? chyby. Ta vypovida
o prumérné vzdélenosti vyhlazené sité od té puvodni. [METRO] ¢i [BEOHO03] jej stanovuji
jako:

S A dist(vi, M)? (44)
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kde M a M’ pfedstavuji puvodni a vyhlazenou trojihelnikovou sit’, A;, je plocha vsech
trojuhelniku ptiléhajicich k vrcholu v; a dist(v], M) predstavuje nejkratsi vzdélenost mezi
vrcholem v! z vyhlazené sité a trojihelnikem z puvodni sité, ktery je vrcholu v{ nejblize.

Prosté zméfeni vzdalenosti mezi odpovidajicimi si pivodnimi a novymi vrcholy nelze
pouzit, protoze napf. lezi-li vrcholy na jedné rovinné ploSe, muze vlivem vyhlazovaciho
posunu dojit k vyznamnym zméndm v jejich pozicich, prestoze tuto plochu neopustily.
Ukazatel vzdalenosti zmén polohy by tudiz nabyval nezanedbatelnych hodnot, aniz by se
zménila podstata predmétu, kterou tyto vrcholy reprezentuji (stéle stejnd plocha, jen jinak
rozmisténé vrcholy). Z tohoto duvodu se pouzivé vzdalenost mezi vrcholem vyhlazené sité
a nejblizsim trojuhelnikem sité puvodni (viz vztah (44)).

Podstatou vyhlazovani je pozménéni povrchové sité tak, aby byl odstranén Sum, artefakty
¢i jiné nezadouci jevy, ale aby zdroven nedoslo k piilisné deformaci podstaty daného
modelu. K urcité odchylce vzdalenosti (chybé) tedy prirozené dochdzi a pii idedlnim
vyhlazeni by méla byt iamérnd velikosti odbouraného Sumu. Rostouci tempo zvétSovani
prumérné chyby (ve vztahu k poctu iteraci ¢ parametrickym krokum u neitera¢nich metod)
naznacuje, ze vyhlazeny model se ¢im dél tim vice vzdaluje své ptredloze, a je to tedy signal
k posouzeni, zda jiz nedochdzi k tzv. oversmoothingu, tedy ptilisnému vyhlazeni. [BEOHO3]
napf. vyuziva tento ukazatel (okamzik kdy je jeho piirustkovd hodnota mezi jednotlivymi
iteracemi minimélni) jako jedno ze "stop”kritérii pro stanoveni optimalni irovné vyhlazeni.

Pii vyuziti ukazatele L? primérné chyby je vidy nutné zohlednit, ze jeho hodnoty jsou
zavislé na velikosti, resp. méfritku daného 3D modelu.

5.2.4 L? normilova chybovi norma

Jako dalsi ndstroj pro porovnani vysledku vyhlazovaciho procesu vyuziva [BEOHO3] tzv.
L? normélovou chybu. Ta se, narozdil od zékladntho ukazatele L? chyby, nevztahuje
k pozicim jednotlivych vrcholi, nybrz ukazuje, jak se zménilo normélové pole jednotlivych
trojuihelniku.

Pro uréeni L? normalové chyby vyuzivaji [BEOH03|] vztah:

1

E. =
n AM/

Z Ap - Iny — nt”2 (45)
t'eM’

kde M a M’ predstavuji puvodni a vyhlazenou trojihelnikovou sit’, Ay je plocha
trojuhelniku ¢ a n; je jednotkovy normélovy vektor k trojihelniku ¢. Trojihelnik ¢
je pak takovy trojuhelnik puvodni nevyhlazené trojuhelnikové sité, ktery je nejblize
k trojihelniku ¢’ z vyhlazené sité.

Vypovidaci hodnota je obdobn4 jako u L? chyby (viz 5.2.3) s tim rozdilem, ze, jak uvadi
[BEOHO3], "je citlivda k degradaci sité v oblasti s ostrymi rysy a ve velmi zakiivenych
oblastech”. Narozdil od L? chyby neni jeho hodnota zévisld na velikosti, resp. méfitku
daného modelu.

5.2.5 Hodnota zakfriveni

Vyhlazovaci algoritmy obecné otupuji zakiivené oblasti trojihelnikové sité, avsak nékteré
z nich tento efekt u vybranych vrcholu potlac¢uji, napt. z diavodu zachovani ostrych
hran ¢i ryst. Postupnym vyhlazovanim ma tedy hodnota primérného zakfiveni klesat.
Charakteristické rysy a hrany jsou tedy klasifikovany jako oblasti s vysokou hodnotou
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ukazatele zakfiveni a je zalezitosti algoritmu, zda ¢i jak ztistanou zachovany. Jako nastroj
pro posouzeni tohoto aspektu muze slouzit napft. transformace jednotlivych hodnot do
histogramu, ze kterého je zfejmé, zda s postupnymi vyhlazovacimi kroky plynule klesa
zakiiveni u vSech vrcholu rovnomérné, ¢i naopak vznikne ostrd hranice, od které si ¢ast
vrcholi ponechd sva zakiiveni (nebo bude klesat pomaleji), zatimco u ostatnich dojde
k jeho plynulému poklesu. Histogram vsSak neudavé, ve kterych oblastech se dané druhy
vrcholti nachazi (nap¥. pro posouzeni, zda se jednd opravdu o vrcholy v oblasti s ostrymi
hranami ¢i rysy). Toto muze byt feSeno napf. pomoci barevného namapovéni hodnot
zakiiveni na dany 3D model.

Celkova hodnota zakfiveni v daném bodé se odviji od hodnot zakfiveni v tzv. hlavnich
("principal”) smérech. U hodnoty zakiiveni jsou nejéastéji uvazovany dva typy ukazatelu
zakiiveni - prumérny (H) a Gaussovsky (K). Prumérny vyjadiuje prumérnou hodnotu
zakfiveni v jednotlivych smérech. Hodnoty blizké nule pak predstavuji zadné zakiivend,
tzn. body v roviné, hodnoty blizké nekoneé¢niim naopak extrémni zakiiveni. Gaussovsky
je pak dan sou¢inem hodnot v jednotlivych hlavnich smérech. Znaménka pak urcuji
charakter zakiiveni (elipticky, hyperbolicky ¢i parabolicky bod). Pro tcely porovnavéni
vyhlazovacich technik je dulezitd informace o velikosti zakfiveni, namisto charakteru
zakiiveni, a proto je pro ucely této prace volen ukazatel prumérného zakiiveni.

Pro stanoveni ¢iselné hodnoty zakiiveni existuji ruzné vypocetni metody, napft. prolozeni
povrchu plochou (paraboloid fitting), jejiz parametry zakfiveni jsou zndmé, vyuziti Gauss-
Bonnet teorému, Taubinova metoda atd. BliZsi popis a porovnéni ruznych metod lze nalézt
napf. v [MASORIQ7]. Vztah pro vypocet prumérného zakiiveni ve vrcholu v; dle Gauss-
Bonnet schématu uvadi [MASORIOT7] jako:

1 2 jei llei|1B;

H; =
‘ %AZ*

(46)

kde ||e;;|| pfedstavuje délku hrany e;;, 8; je thel, ktery sviraji normély obou trojihelniki
priléhajicich k hrané e;; a A;s je plocha vSech trojihelniku priléhajicich k vrcholu vj.

5.2.6 Kvalita trojihelnikt

P1i zpracovani 3D povrchovych siti hraje vyznamnou roli i tzv. kvalita povrchové sité,
resp. kvalita trojuhelniki, ze kterych se sklada. Napi. prili§ izké a dlouhé trojuhelniky
mohou byt limitujici z hlediska pfesnosti vypoétu a pouzitelnosti nékterych algoritmu.
Zidoucim stavem je tudiz stav co nejblizsi parametrtim rovnostranného trojuhelniku.
Ackoliv zlepSovani kvality trojuhelnikt neni primérnim cilem vyhlazovacich metod, jejich
pouziti aspekt kvality povrchové sité ovliviiuje, a proto je toto hledisko zohlednéno
i v nésledujicim porovnavani vyhlazovacich technik.

K posuzovani z tohoto hlediska je mozné pouzit nékolik piistupu a ukazateli. Muze jim
byt napt. histogram hodnot jednotlivych 1ihla, kdy vSak z tidaje o jednom thlu neplynou
informace o téch ostatnich, a posouzeni celkové kvality trojuhelniku je tudiz problematické.
Dalsimi moznymi ukazateli jsou napf. pomérové ukazatele nejdelsi ku nejkratsi strané
¢i soucet druhych mocnin délek stran ku obsahu trojuhelniku atd. Kromé celkovych
(prumérnych) ukazatelu je dulezité sledovat i jejich minimélni a maximalni hodnoty, nebot’
i nékolik mélo nekvalitnich trojihelnikt v jinak kvalitni siti mize byt z hlediska aplikace
dalsich algoritmu vyznamné limitujici.
Pro celkové posouzeni kvality trojihelniku pouziva napt. [NEALO6G| ukazatel tzv. radius
ratio, jez vyjadiuje vztah:

_o. v (47)

To
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kde r, je polomér kruznice trojihelniku vepsané a r, je polomér kruznice opsané. Z béznych
vzorcu pro jejich vypocet 1ze odvodit, ze pro rovnostranny trojihelnik je polomér kruznice
opsané dvojnasobny poloméru kruznice vepsané. Naproti tomu u velmi tzkych a dlouhych
trojuihelniku s velmi ostrymi uhly je tento pomér znaény, a tedy v prevrdacené hodnoté
velmi blizky nule. Vztah (47) tedy mapuje ukazatel na interval (0,1), kdy hodnota 1
predstavuje dobie tvarovany trojihelnik a 0 nevyhovujici, degenerovany trojihelnik.

5.2.7 Vypocetni cas

Ackoliv primarnim hlediskem pfi vybéru vyhlazovaci metody byva hledisko kvalitativni,
v ruznych typech aplikaci muze byt kladen i duraz na rychlost pouzitého algoritmu (napt.
interaktivni aplikace), resp. na ¢as potiebny pro dosazeni pozadované trovné vyhlazeni.

P1i porovnavani jednotlivych vyhlazovacich technik je vSak vypocetni ¢as pro ucely této
prace bran pouze jako pomocny ¢i orientacni ukazatel, nebot’ pouzité vyhlazovaci filtry,
kromé zékladniho algoritmu, zahrnuji jesté dalsi rezii dulezitou napf. pro univerzalnost
tfidy, zapnuti ¢i vypnuti doplikovych funkei, oSetfeni regulérnosti vstupnich dat (osetient
druhu vstupnich dat, prevod na striktné trojihelnikovou sit’, vylouc¢eni neplatnych prvku,
vytvoreni vazeb a struktur potiebnych pro dalsi vypocet atd.). Tato rezie je nezanedbatelna
a pro kazdy filtr rozdilné v zavislosti na jeho implementaci. Filtry vybrané pro porovnavani
jsou pouzité z ¢asti z VIK (napf. vtkWindowedSincPolyDataFilter), z poskytnutych
implementaci tietich stran (vtkOptimizePolydata) ¢i je pouzita implementace vlastni.
Vysledek vyhodnoceni jednotlivych metod v programové smyéce muze byt rovnéz ovlivnén
napf. memory managementem opera¢niho systému a je rovnéz zavisly na pouzitém
hardwaru.

6 Implementace s vyuzitim VTK

Pro 1cely porovnani jednotlivych vyhlazovacich metod, vygenerovani grafickych vystupu
a zapisu vystupnich dat pro jednotlivé provedené piipady jsou vytvoieny dva podpurné
softwarové néstroje.

Prvni néstroj slouzi k hromadnému vygenerovani dat k dané vyhlazovaci technice. Na
vstupni model je ve smycce aplikovano vyhlazovéni s nastavenymi parametry (pocet
iteraci) a vypocteny pozadované metriky. V kazdém pruchodu smyckou jsou vysledky
z metrik zapsany do logovaciho souboru a zaroven je vygenerovan obrazovy vystup
do formatu PNG. Tento obrazkovy soubor pak obsahuje vystupni tdaje z jednotlivych
metrik a obrazy samotného vyhlazeného 3D modelu. Vystupem z programu je pak rada
obrazku, kterd pfi prochazeni plynule zobrazuje vyvoj vyhlazovani dle postupnych iteraci
(u iteracnich metod). Kazdy obrézek je tedy mozné kdykoliv porovnavat s ostatnimi a
sledovat mezni vlivy mezi jednotlivymi po sobé jdoucimi obrazky.

Druhy néastroj slouzi k jednorazovému zobrazeni konkrétniho zkoumaného piipadu na
obrazovku s moznosti interaktivniho prohlizeni a blizstho zkouméni (napf. priblizeni,
natoceni atd.). Za béhu programu je tedy k dispozici interaktivni okno, po skonceni
programu je vygenerovan textovy logovaci soubor a obrazovy vystup obdobné jako
u prvniho néstroje.

Primarnim programovacim jazykem je jazyk C++, a to zejména kvuli snadné pouzitelnosti
s nastroji VTK.

Implementace obou néstroju je zalozena na vyuziti volné dostupnych nastroju VIK "The
Visualization Toolkit”. Spravna instalace VIK je zdkladnim pfedpokladem pro préci se
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zdrojovymi kody pfilozenymi v rdmeci elektronickych ptiloh.

6.1 VTK - The Visualization Toolkit

VTK (The Visualization Toolkit) je multiplatformni, “open-source, zdarma dostupny
softwarovy systém pro 3D pocitacovou grafiku, zpracovani obrazu a vizualizaci.”[VTK].
Sklada se z rozsahlé knihovny t#id s jednotlivymi algoritmy pro 3D vizualizaci a zpracovani
obrazu a souvisejicich néstroju.

Zéakladni vizualizaéni schéma VTK je zaloZeno na principu tzv. rour, kde figuruji datové
objekty a procesni objekty (filtry), které jsou pospojovany tak, aby vystup(y) z jednoho
je vstupem do dalstho (¢i dalsich).

Napiiklad v zakladni podobé mohou byt ziskané tzv. polydata obsahujici idaje 3D modelu
predéna do ruznych procesnich filtru (vyhlazeni, decimace atd.). Nésledné polydata ¢i
prefiltrovand polydata vstupuji do tzv. mapperu, jenz rozkladd polygondlni data na
grafickd primitiva k dalsimu zobrazeni. Z mapperu jsou pak data predana do tzv. actoru,
ktery organizuje vykreslovani grafickych primitiv ziskanych z mapperu (napi. barvy,
pruhlednosti atd.). Dale data pfebird tzv. renderer, ktery se stard o samotné vykresleni
s ohledem na viewport. VSechny renderery jsou pak soucasti okna, o jehoz ovladani a
reakce se muze starat tzv. interactor nebo muze byt vyexportovan pomoci néjakého tzv.
outputwriteru.

Pro vyhlazovani obsahuje VTK dvé samostatné knihovni tiidy:
vtkSmoothPolyDataFilter a vtkWindowedSincPolyDataFilter. Prvni 2z nich
implementuje klasické nevazené laplacianské vyhlazovani, umoznuje fixaci hrani¢nich
bodu neuzavienych siti a zachovani charakteristickych rysu a hran, vychéazejici z prahovani
dhla sevienych hranami. Druhd implementuje Taubintv FIR filtr s Hammingovo okenni
funkei.

6.2 Zakladni vizualiza¢ni roura

Oproti vyse zminénému piikladu zédkladni vizualizacni roury jsou v roufe pouzité v obou
nastrojich zapojeny filtry pro vypocet vSech metrik, déle samostatné prvky potiebné pro
vyobrazeni grafovych a textovych informaci ve vysledném obrazu apod.

Velmi zjednodusené schéma zakladni roury pouzité v podpurnych néstrojich zobrazuje
Obrazek 7.

Ze vstupniho souboru ve formétu .vtk jsou pomoci vtkPolyDataReader nactena zdrojové
data s 3D povrchovou siti. Tato data jsou postoupena do piislusného vyhlazovaciho
filtru (dle vybrané metody), pficemz pred vstupem do filtru a pii vystupu z filtru
je méfen spotiebovany cCas. Z vystupu vyhlazovaciho filtru jsou data dale pfedavana
postupné do filtri implementujicich jednotlivé metriky (mujVtkVolumeComputer,
mujVtkL2ErorMetrix, mujVtkL2ErorNormMetrix, vtkCurvatures). Vypoctené vysledky
metrik jsou po vypocétu zaznamenany do textového .log souboru a zaroven predany
prislusnému vtkTextActoru a vtkRendereru (vtkChartXY, vtkContextActoru a
vtkRendereru v piipadé grafu). Hlavni vstupni polydata do filtri s metrikami jsou
po vypoctu pfedavédna v nezménéné formé (popf. doplnénd o dopliujici datové pole)
na vystup, odkud vstupuji do vtkMapperu a z néj pak do vtkActor. Dale data
prebird vtkRenderer. Vsechny vtkRenderery jsou pak soucdsti okna (vtkRenderWindow).
O 7screenshot”okna se stard vtkWindowToImageFilter spoletné s piislusnym writerem
(napf. vtkPNGWriter).
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Obrazek 7: Schéma zakladni vizualiza¢ni pipeline testovactho programu. Zdroj: vlastni

Vysledkem prichodu rourou je tedy jeden textovy a jeden obrazkovy soubor. Textovy
soubor obsahuje tidaje o pouzité vyhlazovaci technice, o vstupnim 3D modelu a vysledky
jednotlivych metrik. Obrazkovy soubor obsahuje udaje o pouzité vyhlazovaci technice,
o vstupnim 3D modelu, vysledky jednotlivych metrik, grafy ¢etnost{ z jednotlivych metrik,
jeden obraz vyhlazeného 3D modelu ("flat shaded”), dalsi tii obrazy vyhlazeného modelu
s barevné namapovanymi hodnotami vybranych metrik.

V prvnim nastroji, ktery slouzi k hromadnému generovani dat o vyhlazovanych modelech,
je vyse popsang roura (viz Obrazek 7) od okamziku nacteni vstupnich dat opakovéna ve
smycce. Pocet pruchodu smyckou pak zavisi na nastavenych parametrech vyhlazovaciho
algoritmu, typicky na zvoleném poctu iteraci. Druhy nastroj vizualizaéni rouru neopakuje,
ale slouzi k jednorazovému zobrazeni konkrétniho zkoumaného piipadu na obrazovku
s moznosti interaktivniho prohlizeni a blizstho zkoumdani (napt. ptiblizeni, natoceni atd.).
Vizualiza¢ni roura popsand vysSe je zde doplnéna o vtkRenderWindowInteractor, ktery
drzi okno zobrazené na obrazovce a monitoruje udédlosti mysi ¢i klavesnice a zajist’uje
odpovidajici reakci modelu.

6.3 Implementace jednotlivych hodnoticich metrik a vyhlazovacich filtra
6.3.1 Metrika zmény celkového objemu télesa

V ramci obou podpurnych néstroju je metrika zmény objemu reprezentovéna novée
vytvofenou tfidou mujVtkVolumeComputer. Ta pfedstavuje procesni filtr, jenz zpracuje
vstupni vtkPolyData a v nezménéné podobé je piedd na vystup. Béhem toho jsou
vypocteny pozadované udaje o objemu, které jsou poté dostupné pies funkce getobjem()
resp. getmassVolume(). Funkce getmassVolume() vyuzivd pro vypocet objemu tiidu
z knihovny vtk vtkMassProperties a jeji funkci GetVolume() a funkce getobjem()
vyuziva pro vypocet objemu vzorec dle [VOLU], tzn. dle vztahu (43):

6.3.2 L? chybova norma

Metrika L? pramérné chyby je reprezentovana nové vytvofenou tiidou
mujVtkL2ErorMetrix. Ta pfedstavuje procesni filtr, jenz zpracuje vstupni vtkPolyData
a v nezménéné podobé je predd na vystup, doplnéné o pole s hodnotami k jednotlivym
vrcholim. Béhem toho jsou vypoéteny pozadované hodnoty L? pramérné chyby
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v jednotlivych vrcholech i celkovy ukazatel. Celkovy ukazatel je poté dostupny pres funkce
getmeanL2errorW (), pole hodnot pro jednotlivé vrcholy je pak piiddno do vystupnich
dat, odkud jsou pak vyuzity k barevnému mapovani a tvorbé grafu.

Pro vypocet je pouzit vztah viz (44). Pro hleddni nejblizsitho bodu z referenc¢ni sité je
vyuzito tiidy z knihovny vtk vtkCellLocator.

6.3.3 L? normalova chybova norma

Metrika L? primérné normélové chyby je reprezentovana nové vytvofenou tiidou
mujVtkL2ErorMetrix. Tato je obdobnd jako v 6.3.2, kdy vypocet se vSak fridi
vztahem viz (45). Pojem “trojuhelnik nejblizsi k trojihelniku”’je zde chiapdn ve smyslu
minim&lni vzdalenosti centroidia dvou trojihelnika. Pro vyhledani nejblizsiho trojihelniku
z referencni sité je vyuzito tiidy z knihovny vtk vtkPointLocator.

6.3.4 Metrika zakriveni

K vypoctu metriky zakiiveni je vyuzito tfidy vtkCurvatures dostupné v rdmci nastroju
VTK. Ten je implementovan v souladu se vztahem (46). Po pruchodu timto filtrem je do
vstupnich dat pfidano pole s hodnotami zakiiveni v konkrétnich bodech. Odtud jsou pak
vyuzity k vypoctu prumérné hodnoty, k barevnému mapovani a k tvorbé grafu.

6.3.5 Kvalita trojuhelnikt

Udaje o kvalité trojuhelnikii poskytuje nové vytvorend tiida mujVtkTriQuality. Ta
predstavuje procesni filtr, jenz zpracuje vstupni vtkPolyData a v nezménéné podobé
je predd na vystup, doplnéné o pole ukazatelu vypoctenych dle vztahu (47) pro
kazdy trojuhelnik. Takto dostupné tddaje pak slouzi k tvorbé grafu cCetnosti. Udaje
o minimalni, maximaln{ ¢i primérné hodnoté lze ziskat pfes funkce GetworstQuality() ,
GetbestQuality() a GetmeanQuality()

6.3.6 Vypocetni cas

V rdmci podpurnych néstroju je méfeni Casu implementovano tak, Ze po nastaveni
parametri daného vyhlazovaciho filtru, avsak pred vyvolanim spusténi jeho hlavni funkce
(tj. napt. pred pozadavkem na vystup, ktery spusti vykonani filtru), je zaznamenan ddaj
o aktudlnim ¢ase a vyvoldno vynucené spusténi pomoci funkce Update (). Nasledné je opét
zjistén udaj o aktudlnim cCase, ktery se pak odecte od ¢asu zaznamenaného pfed spusténim
filtru.

6.3.7 Vyhlazovaci filtry

Pro laplacidnské vyhlazovani byla vytvofena nova tiida, kterd oproti zakladni
implementaci dostupné ve VTK obsahuje ptipadny vypocet kotangentovych vah (viz 3.1.2),
inflataéni metodu (viz 4.1) a single-point relaxaéni metodu (4.2). Tato implementace je
se z vykonnostnich duvoda nékdy vyuziva triku, ze se vahy, jejichz velikost se odviji od
pozice vrcholu, nepiepocitavaji po kazdé iteraci. Tato implementace vSak kotangentové
vahy prepocitava vzdy, normalové vektory pro singl-point relaxaéni metodu tohoto triku
vyuzivaji, a proto neni zachovani objemu vzdy zcela aplné.
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Kromé vestavéni inflatatni metody prfimo do vyhlazovaciho filtru, byla tato metoda
implementovana i jako samostatna t¥ida - filtr dle konvenci VTK, ktery je mozno zapojit do
bézné kterékoliv vizualiza¢ni roury, za podminky nastaveni hlavniho a vedlejsiho vstupu.

Pro Taubin FIR filtr je vyuzita tfida dostupna z VI'K vtkWindowedSincPolyDataFilter,
kterd vyuzivd Hammingovo okenni funkci (viz vztah (26)). Pass-Band region je pevné
nastaven na doporucovanou hodnotu k = 0.1.

7 Vyhodnoceni jednotlivych technik

Hlavnim tikolem této prace bylo porovnani vyhlazovacich technik s ohledem na zachovavani
objemu. Vyhlazovaci techniky primarné zachovani objemu negarantuji, a proto, jak je
uvedeno v kapitole 4, pro zachovani objemu existuji i dopliikové techniky k zdkladnim
vyhlazovacim technikdm. Pro co nejvyraznéjsi zviditelnéni t¢innosti téchto metod byla
jako zakladni vyhlazovaci technika, se kterou jsou tyto dopliiky zkombinovany, zvolena
technika nevazeného laplacianského vyhlazovani. U toho je obecné zndmo, ze pokles
objemu pii vyhlazovani je velmi vyrazny. Do porovnani byla jesté zarfazena metoda Taubin
FIR filtru.

Vybér pouzitych vyhlazovacich technik je tedy:

e nevazené laplacidnské vyhlazovani

e nevazené laplacianské vyhlazovani s korekei inflataéni metodou

e nevazené laplacianské vyhlazovani s korekei single-point relaxa¢ni metodou

e “implicit fairing”- kotangentové laplacianské vyhlazovani

e "implicit fairing”- kotangentové laplacianské vyhlazovani s korekei inflataéni metodou

e "implicit fairing”- kotangentové laplacianské vyhlazovani s korekci single-point
relaxacni metodou

e Taubin FIR filtr

e Taubin FIR filtr s koreke{ inflata¢ni metodou

Pro zjemnéni kroku mezi jednotlivymi iteracemi u laplacianského vyhlazovani a u metody
“implicit fairing” byly hodnoty laplacian operatoru upraveny o « koeficient 0.5.

V aplika¢ni praxi, kdy je zapotiebi, aby byla moznost vétsi uzivatelské regulace miry
vyhlazovani, se zpravidla pouzivd koeficient « jesté mnohem mensi, kdy vsak cenou je
vySSi pocet nutnych iteraci. Pro tucely této prace vyssi koeficient volen z duvodu lepsi
sledovatelnosti zmén mezi jednotlivymi iteracemi.

Pro tucely porovnavani byly jako referenéni modely zvoleny dvé skupiny 3D objektt. Prvni
skupina referen¢nich modelu je, jak je jiz zminéno v zadéni prace, ze skupiny zékladnich
geometrickych téles, tedy umeéle vygenerované kouli a krychli s uméle zanesenym Sumem
do ¢asti jejich povrchu. Tyto modely jsou zvoleny zejména proto, ze jejich idealni konecnd
vyhlazena podoba je predem zndma, a to vCetné analytickych feSeni jejich vlastnosti,
zejména pak objemu. Model krychle pak navic obsahuje viditelné ostré hrany, na nichz je
zietelnd cinnost jednotlivych metod v oblasti zachovavani rysu (feature preserving).

Druhou skupinu referen¢nich modela tvoii modely ziskané z redlnych biomedicinskych
dat. Tyto jsou zvoleny tak, aby obsahovaly typické nezadouci jevy spojené se ziskanim dat
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a vytvorenim modelu, jako napft. ostré uzké trojuhelniky, Sum, diry, schodovité artefakty
atd., a zaroven aby obsahovaly jak velké plochy s nizkym zakiivenim, tak i mista s vysokou
hodnotou zakfiveni ¢i charakteristickymi rysy (hranami, kouty apod.). Pro tyto tcely je
zvolen model panevni kosti a kus Slachy, viz Obrazek 8. Oba trpi vysokou urovni drobného
povrchové sumu i §patnou kvalitou nékterych trojihelnik.

Qs

Obréazek 8: Zvolené referenéni modely - koule, krychle, panevni kost, lebeéni kosti. Zdroj:

vstupni modely

K vypoctum byla pouzita sestava s procesorem Intel Core2 Duo 2,4 GHz, 3Gb DDRIIS00
RAM, 750GB SATAII HDD, AMD Radeon HD6570 a operaéni systém Windows 8.1 Pro
64bit.

Veskeré obrazové vystupy generované pomocnymi programy a datové fady jsou z duvodu
jejich mnozstvi zafazeny do piiloh pouze v elektronické formeé.

7.1 Vyhodnoceni - Laplacianské vyhlazovani s uniformnimi vahami

Z hlediska vizualniho posouzeni lze konstatovat, ze tato metoda dosahuje pomérné
silného vyhlazovaciho efektu, kdy vS8ak vyhlazeni probiha ve vSech oblastech rovnomérné,
bez ohledu na charakteristické rysy a hrany. Nejvétsi povrchovy sum je zcela potlacen jiz
po nékolika mélo iteracich (cca 10, pfi o« = 0.5) a hrany jsou otupeny ¢i potlaceny velmi
intenzivné. To lze pozorovat na vSech zkoumanych modelech.

Pii cca 25 iteracich je jiz model krychle velmi zakulacen, model panve ma silné potlacenou
kloubni jamku a stydké a sedaci kost je na koncich velmi zeslabena a otvor celkové zvétsSen,
viz Obrézek 9 .

Inflataéni metoda vyhlazeni z vizualniho hlediska neovlivnila. Naproti tomu single-point
relaxa¢ni metoda méa po vizualni strance efekt nevyrazny, nebot’ obecné je tato metoda
slaba v norméalovém sméru.

Z pohledu zachovani objemu je obecné znamo, Ze nevazena varianta laplacidnského
vyhlazovani trpi smrst’ovacim efektem. Toto potvrzuji i naméfend data, viz Obrazek 10.
Nejvetsi pokles nastal u modelu panve, dale u krychle, koule a $lachy. Smrsténi je vyrazné,
a mé témér linedrni prubéh. Vzhledem k vizualnimu porovnani, kdy piijatelnych vysledku
bylo dosazeno cca v rozmezi 8-20 iteraci, dosahuje smrsténi az k hodnotdm 82% puvodn{
velikosti. Inflata¢ni metoda je pak plné navraci na puvodni velikost.

Na kvalitu trojuhelniku mé laplacidnské vyhlazovani pozitivni vliv, kdy prumérny
ukazatel rostl. V pocatecnich iteracich, které jsou nejrelevantnéjsi, doslo k relativné
rychlému narustu tempa zvySeni kvality, které se se zvySujicim se poCtem iteraci
zmirnovalo. Vyjimkou byl model §lachy. Ptidani inflataéni techniky k samotnému
vyhlazovani nemda na kvalitu zadny dopad, obé kfivky jsou shodné. Relaxaéni metoda
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Obrézek 9: Vizualni porovnani vyhlazenych modelt krychle a panve. Vlevo nevyhlazené
modely, uprostied po 26 iteracich, vpravo po 26 iteracich a singl-point relaxac¢ni metodé.
Zdroj: programové vystupy.

m3 slaby vyhlazovaci u¢inek, avSak ve vSech ptripadech lepsi vliv na kvalitu trojihelnika.
Viz obrazek 11.

Vlivem vyhlazovani dochéazi ke vzniku "chyby” , ktera vypovida, jak moc je nova vyhlazena
sit’ vzdalena od té pivodni. Zajimavy je jak primérny ukazatel L? error, tak i i rozlozeni
této chyby v prostoru. Prumérny ukazatel u vech modelu byl vyssi u vyhlazeni bez korekce
objemu, zejména tim, jak se vlivem smrst’ovani vzdaloval od svého puvodniho vzoru. Pii
pohledu na rozlozeni v prostoru lze pak pozorovat, kterd mista byla vyhlazenim nejvice
zasazena, viz Obrazek 12.

V plochych ¢astech je chyba na velkém regionu mald, v kontrastu s vysokymi hodnotami
u hran a rohu. U inflataéni metody 1ze pozorovat zvySeny nartst chyby v plochych ¢astech
oproti metodé bez objemové korekce. Je to ddno redistribuci objemu, kdy objem ztraceny
pii zaobleni hran a rohu je rozprostien mezi vSechny vrcholy, tedy i ty uprostied ploch.
Pt#imé srovnani mezi jednotlivymi modely neni mozné, nebot’ ukazatel je métritkové zavisly
vuéi modelu.

7.2 Vyhodnoceni - Implicit fairing

Jednd se o vazené laplacianské vyhlazovani s kotangentovymi vahami. I zde byl pro
zjemnéni kroku mezi jednotlivymi iteracemi byl laplacian operator upraven o « koeficient
0.5.

Po vizualni strance je v prvnich itera¢nich krocich vyhlazovaci efekt velmi vyrazny a
i na tak typickych hrandch, jaké ma napft. krychle, se zacinaji hrany viditelné zaoblovat.
Nicméné oproti zakladni nevazené varianté laplacidnského vyhlazovani nejsou zmény
v oblasti téchto rysu tak velké. V cca 10 iteraci, kdy v nevadzené varianté jiz zaneseny
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Vyvoj zmény objemu

laplacianské vyhlazovéani

110,000%
slacha.vtk_Lapl_U_V0_0
100.000% m— slacha.utk_Lapl U V1 0
= slachavtk_Lapl U V2 0
90,000% —

krychle.vtk_Lapl_U_V0_0
krychle.vtk_Lapl_U V1 0
80,000% krychle.vtk_Lapl_U V2 0
koule.vtk_Lapl_U_V0_ 0

= 70,000% m— loule.vtk_Lapl_U_V1 0

— lpulevtk Lapl U W2 0

60,000% m— panev.utk_Lapl_U_V0_0

— panev.tk_Lapl U V1 0

50,000% panev.vtk_Lapl U V2 0
40,000%
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0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 45 52 56 60 64 68 72 76 80 84 85 92 96

lterace

Obrazek 10: Graf vyvoje objemu v zavislosti na iteraci pro laplacianské vyhlazovani. VO
jsou bez korekce, V1 a V2 jsou s aplikovanou korekci. Zdroj: programové vystupy.

Sum viditelny vibec nebyl, pii pouziti této metody jesté slabé znamky viditelné jsou. Pti
eliminaci vyrazného sumu (ve smyslu vyrazna anomalie, nez okolni sum) je viditelné, jak
je tento eliminovan podstatné méné nez okolni, méné vyrazny sum. Ukazka viz Obrizek
13. Prah pouzitelnosti této metody z hlediska zachovani rysu je po vizudlni stréance jisté
vySSi.

Vy8e zminéné je viditelné i na ostatnich modelech. Na modelu panve, v iteraci, kdy
laplacidnské vyhlazovani je jiz vyrazné nedostatecné (napi. vyse zminovanych 25 iteraci),
implicit fairing poskytuje znatelné vice detaili, hloubka kloubni jamky mneni tolik
zahlazena, jeji okraj je stéle zretelny, sedaci kost neni tolik ztencena, otvor neni tolik
zvétSen a stydky hrbol zustdva vyrazny. I s piibyvajicim poctem iteraci tyto vyrazné
charakteristiky zustdvaji vaci okoli vyrazné, viz napt. vyrazny vycnélek na Obrazku ¢.
13, je stale pritomen i po mnoho dal§ich iteraci. Na modelu iponu dochézi k postupnému
vyhlazeni velkych ploch, zatimco ostry hibet zustava stale viditelny. Obecné pii tomto
nastaveni je pfijatelnad hodnota vyhlazeni mezi 10-15 iteraci.

Pii zachovavani objemu inflatatni metodou opét neni pozorovan vyznamny vizualni
rozdil oproti vyhlazeni bez zachovani objemu. Single-point relaxaéni metody je
naopak vizudlné zcela bez tucinku v celém spektru iteraci. To je déno tim, ze pri
pouziti kotangentovych vah je eliminovadna tangentové slozka posunu a korekéni krok
v norméalovém smeéru jej eliminuje zpét.

Z hlediska zachovani objemu trpi i implicit fairing efektem ztraty objemu. Pokles ma téméf
linedrni charakter a dosahuje vysokych hodnot. Z naméfenych hodnot lze vypozorovat, ze

tento pokles je vSak vzdy mensi, nez u nevazeného laplacidnského vyhlazovéni (porovnéni
viz Obrazek 19).

7 pouziti kotangentovych vah obecné nevyplyvéa zlepSeni kvality trojiahelniku, coz
potvrzuji i vysledné data, viz Obrazek 15. Naopak ve vétsiné piipadi, s vyjimkou krychle,
doslo k poklesu. I zde inflata¢ni metoda na kvalitu trojuhelniku nemd vliv a kfivky se
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Ukazatel primé&rné kvality trojuhelnik(
laplacianske vyhlazovani

1

0,95

slacha.vtk_Lapl_U_V0_0
09 slacha.vtk_Lapl_U_V1_0
m— slacha.vtk_Lapl_U_v2_0
0.85 —— krychlextk_Lapl_U VD 0
08 i} ) krychlevtk_Lapl_U_WV1 0
e krychle vtk_Lapl_U_W2_0

0,75 —— koulevtk_Lapl_U_V0_0
P —— koule.vtk_Lapl_U_V1_0
0.7 —— koulevtk_Lapl U V2 0

065 panev.vtk_Lapl_U_V0_0
! — panev.vtk_Lapl_U_V1_12
06 panev.vtk_Lapl_U_V2 0

Metrika kvality

0,65

05
2 6 10 14 18 22 26 30 34 33 42 46 50 54 58 62 66 70 74 75 82 86 90 94 93
0 4 8 12 16 20 24 23 32 36 40 44 43 52 56 60 64 63 72 76 80 84 83 92 96

lterace

Obrézek 11: Graf vyvoje prumérné kvality trojuhelnikii v zdvislosti na iteraci pro
laplacianské vyhlazovani. VO jsou bez korekce, V1 a V2 jsou s aplikovanou korekci. Zdroj:
programové vystupy.

prekryvaji a pii pouziti relaxa¢ni metody jsou hodnoty vzdy vyssi.

Pro metriku L? error u implicit fairing metody jsou hodnoty obecné nizsi, nez
u laplacianského vyhlazovani. Nicméné stejné jako u laplacidnského vyhlazovani,
s rostoucim poctem iteraci velikost chyby roste od urcité iterace prakticky linearné. Stejné
jako u laplacianského vyhlazovani, roste chyba pti aplikaci inflatac¢ni techniky i na mistech,
které zakladni algoritmus nepostihne.

7.3 Vyhodnoceni - Taubin FIR filter

Porovnatelnost s ohledem na pocet iteraci je zde omezena, nebot’ tato metoda ma odlisné
parametry nastaveni. U laplacianskych byla velikost vyhlazovaci kroku ovlivnéna «, kdezto
zde se nastavuje prah tzv. pass-band regionu (kpp), ktery byl pro testovani nastaven dle
obecnych doporuceni na hodnotu kpp = 0.1.

Po vizudlni strance je velikost efektu v porovnani s difive zminovanymi metodami
celkové mensi. Nejsilngjstho efektu je dosazeno v cca prvnich 15 iteracich, po nichz uz
je pfinos dodatecénych iteraci minimélni. Algoritmus se snazi odfiltrovavat jen vysoké
frekvence Sumu a nizké, odpovidajici moznym charakteristickym rysum, zachovava. Na
modelu krychle je i pfi vySS$im poctu iteraci patrny zakladni tvarovy charakter krychle
(byt’ se zna¢né zakulacenymi hranami) oproti pfedchozim zminovanym metoddm, které
maji tendenci pfemény do tvaru koule. Vyhlazeni modelu iponu je dostatecné, v celém
zkoumaném rozsahu iteraci zustal cely ostry hibet v podélné roviné ostry, otupény byly
jen drobné jeho otiepky.

Na modelu panve je vSak mozné najit nejedno misto, kdy zachovani rysu je neopodstatnéné
a ku sSkodé véci. Na obrazku jsou vyznaCena mista lemujici kloubni jamku, které filtr
nevyhladil, naopak vaéi okoli zvyraznil. Obdobné je zde vyznacen i hibet boltcovité plochy
s vyraznym Spicatym vybézkem, ktery ma byt ve skutec¢nosti plynuly (viz Obrézek 16).
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Obrézek 12: Krychle vyhlazena laplacidanskym vyhlazovanim o 20 iteracich. Vlevo bez
objemové korekce, vpravo s inflataéni metodou. Barva namapovéana dle L? error. Zdroj:

programové vystupy.

Obréazek 13: Vyfez z obrazku koule vyhlazené pomoci implicit fairing metody (vlevo)
a zdkladniho laplacidnského vyhlazovani (vpravo) po 10 iteracich. Zdroj: programové

vystupy.

Aplikace inflatacni techniky zachovani objemu neméla po vizualni strance na vyhlazeny
model zadny vliv.

Taubin FIR filter dosahuje velmi dobrych hodnot pro zachovani objemu i bez
dopliikovych technik. Jeho hodnoty osciluji podél 100% hranice v celém zkoumaném
rozsahu iteraci pouze v tizkém rozpéti hodnot. Viz Obrazek 17.

V prvnich nékolika iteracich ma pouziti Taubin FIR filtru vyrazny vliv na zlepSeni
prumérné kvality trojahelnika. Od cca sedmé iterace se viak kvalita ve v8ech piipadech
ustélila. Celkové tak po aplikaci filtru doslo ve vSech piipadech ke zlepSeni. Aplikovani
inflata¢ni techniky opét nema na kvalitu trojuhelnikti vliv a kfivky v grafu se tudiz
prekryvaji.

U Taubin FIR filtru byly hodnoty L? error u vsech zkoumanych modeldi nejnizsi. Jeji
prumérny charakter odpovida oscilaci objemu kolem stoprocentni hodnoty.

7.4 Shrnuti vzijemného porovnani
Pti zkouméni vizualniho hlediska lze konstatovat, ze zéakladni laplacidnské vyhlazovani

neni piili§ vhodné, velmi brzo vyhlazuje i dulezité ¢dsti, hrany a charakteristické rysy.
Taubin FIR Filtr vyhlazuje dostatecné s ohledem na zachovani rysi, avSak lze nalézt
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Vyvo] zmény objemu

Implicit fairing
110,000%
me Slachavtk_Lapl C VO 0
100.000% = slacha.vtk_Lapl C_V1_0
slachavtk_Lapl C V2 0
90,000% krychle wtk_Lapl_C_W0_0
e |crychle vtk _Lapl C V1 0
80,000% e krychle vtk_Lapl_C_V2_0
koule wvtk_Lapl C V0 0
& 70,000% m— koule vtk_Lapl_C_V1_0
koule wvtk_Lapl C W2 0
50,000% m— panev.vtk_Lapl_C_V0_0
= panev. vtk_Lapl C_V1_0
50,000% e panev.vtk_Lapl C_V2 0
40,000%
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Obrézek 14: Graf vyvoje objemu v zavislosti na iteraci pro implicit fairing techniku. VO
jsou bez korekce, V1 a V2 jsou s aplikovanou korekci. Zdroj: programové vystupy.

piipady, kdy nékteré nedokonalosti jsou namisto vyhlazeni zvyraznény. Z vizudlniho
hlediska lze uspokojivych vysledku dosdhnout pomoci implicit fairing metody, avsak je
zapotiebi pec¢liva volba poctu iteraci.

Jak laplacianské vyhlazovani, tak implicit fairing metoda dle o¢ekavani selhdva ve smyslu
zachovani objemu, kdy objem témér linearné klesa v zdvislosti na poctu iteraci a je
tfeba je doplnit korekénimi mechanismy. Inflata¢ni technika ve vSech zkoumanych situacich
podévala dobré vysledky. Graf zavislosti objemu na poctu iteraci zobrazuje Obrézek 19.

Ze ziskanych dat se narust kvality trojihelnika vzdy projevil pfi pouziti Taubin FIR
filtru. Naproti tomu u implicit fairing metody neni tento aspekt jednoznacny, nebot’ ve
vétsiné piipadu doslo k poklesu prumérné kvality. Pouziti inflata¢ni techniky ve vSech
piipadech nemélo na kvalitu trojihelniki zadny dopad, zatimco single-point relaxacni
metoda dosdhle ve vSech sledovanych piipadech lepsich hodnot, nez samotné vyhlazeni.
Jako ptiklad pro Obrazek 20 slouzi model koule.
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Ukazatel primérné kvality trojihelnik(

Implicit fairing

slachavtk_Lapl C_W0 0
0.9 slachavtk_Lapl C V1 0

slachavtk_Lapl C_W2_0
0,85 krychle.vtk_Lapl_C_V0_0
08 krychlevtk_Lapl_C_V1 0

= m— lcrychle.vik_Lapl_C_V2_0
E 0 = koule.vtk_Lapl_C_V0_0
o = koulevtk_Lapl C V1 0
Y —— koule.tk_Lapl_C_V2_0
= e\ panev.itk_Lapl C_V0_0
! panev.vtk Lapl C V1 0
0.6 = panevvik_Lapl_C V2 0
0,55
05

2 6 10 14 18 22 26 30 34 35 42 46 50 54 58 62 66 70 74 78 82 86 00 94 93
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 45 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96

lterace

Obrézek 15: Graf vyvoje prumérné kvality trojuhelnikt v zdvislosti na iteraci pro implicit
fairing techniku. VO jsou bez korekce, V1 a V2 jsou s aplikovanou korekeci. Zdroj:
programové vystupy.

Obréazek 16: Vytez z obriazku panevni kosti v oblasti jamky kycelniho kloubu. Vlevo
implicit fairing (10 iteraci), vpravo Taubin FIR Filtr (20 iteraci). Zdroj: programové
vystupy.
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Vyvoj zmény objemu
Taubin FIR filter

103,000%
102,000%
101,000%

100,000%

99,000%

093,000%

97,000%
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e clacha.vtk_Lapl_F V0 0
slacha.vtk_Lapl_F_V1_0
— krychlevtk_Lapl F V1 0
w— krychle.vtk_Lapl_F_V0_0
koulevtk_Lapl_F V1 0
koule.vtk_Lapl_F_V0_0
panev.utk_Lapl_F V1 0
panev.vtk_Lapl F V0 0

Obrézek 17: Graf vyvoje objemu v zavislosti na iteraci pro Taubin FIR filtr. VO jsou bez
korekce, V1 a V2 jsou s aplikovanou korekci. Zdroj: programové vystupy.

Ukazatel primé&rné kvality trojuhelnik(

Taubin FIR filter
09
0.85 /‘7
08

07

Metrika kvality

0,65

“f

0,55

05

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 b3 62 66 70 74 75 82 856 90 94 98
0 4 8 12 16 20 24 25 32 36 40 44 43 52 56 60 64 656 72 76 80 84 88 92 96

lterace

slacha.vtk_Lapl_F_v0_0
slacha.vtk_Lapl_F_v1_0
krychlevtk_Lapl_F_V1_0
krychlevtk_Lapl_F_V0_0
koule.vtk_Lapl_F_V1 0
koule.vtk_Lapl F V0 0
panev.vitk_Lapl_F_ V1 0
panevvtk_Lapl F_ V0 0

Obrazek 18: Graf vyvoje prumérné kvality trojihelnikti v zavislosti na iteraci pro Taubin
FIR filtr. VO jsou bez korekce, V1 a V2 jsou s aplikovanou korekci. Zdroj: programové

vystupy.
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Vyvoj zmény objemu

110,000%
100.000% slacha vtk Lapl U VO 0
= slachavtk_Lapl_C V0 0
90,000% = slachavtk_Lapl F_V0_0
= krychle vtk_Lapl_U_ V0 0
80,000% krychle.vtk_Lapl_C_V0_0
= krychle.vtk_Lapl_F_Vv0_0
= 20.000% koule.vtk_Lapl_U_V0_0
it koule.vtk_Lapl_C_V0_0
o m— cpule vtk _Lapl F V0 0
60.000% —— panev.ytk_Lapl_U_V0_0
m— panev.vtk_Lapl C_V0_0
50.000% panev.vtk_Lapl_F_V0_0
40,000%
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Obrazek 19: Graf vyvoje objemu v zavislosti na iteraci mezi jednotlivymi technikami bez
korekce objemu. U=nevazené laplacianské vyhlazovani, C=Implicit fairing, F=FIR filter.
Zdroj: programové vystupy.

Ukazatel primérné kvality trojiihelnik(

08

0.78

0,76
0,74 koule.vik_Lapl_F_V1_0
koule.vtk_Lapl_F_V0_0
. 0.72 —— koule.vik_Lapl C_V0 0
E 07 koule.vik_Lapl_C_V1 0
= ' — koulevtk_Lapl_C_V2_0
S 068 —— koule vtk_Lapl_U_V2_0
= — koule.vik_Lapl_U_V1_0
0,66 | koule vtk_Lapl_U_V0_0

0,64

0,62

06
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Obrazek 20: Graf vyvoje prumérné kvality trojihelnikii na modelu koule v zavislosti na
iteraci mezi jednotlivymi technikami. U=nevéazené laplacianské vyhlazovani, C=Implicit
fairing, F=FIR filter. Zdroj: programové vystupy.

38



Z pohledu metriky L? error dosahuje nejpiiznivéjsich hodnot Taubin FIR filter, u néjz
prumérnd hodnota osciluje obdobné jako hodnota objemu. Nejvétsi chybou je zatizeno
zékladni laplacidnské vyhlazovani. Inflataéni metodou dochézelo k poklesu hodnot L2
error, avSak zmény se projevovaly plosné i v mistech, kde by nemély (napf. prohnuti
roviny), viz napt. Obrdzek 12. Ndzorné porovnani metod na piikladu modelu dponu
vyjadiuje Obréazek 21.

L2 Error

Model Gponu

ii = slacha.vitk Lapl U V0 0
’ slachavtk_Lapl_U V1_0
12 slacha.vtk_Lapl U V2 0

£ 1 e slacha.vtk_Lapl C_V0 0

2 08 = slachavtk_Lapl_C_V1 0

s 06 slachavtk_Lapl_C _V2_0

o 04 slachavik_Lapl_F_V0_0

- 02 e slachavtk_Lapl_F_V1_0
0

2 61014182226303433424650545586266707475852 569009498
04 5121620242832364044455256606468 72766084 889296

lterace

Obrazek 21: Graf vyvoje primérné L? error na modelu tponu v zévislosti na iteraci
mezi jednotlivymi technikami. U=nevazené laplacidnské vyhlazovani, C=Implicit fairing,
F=FIR filter, VO jsou bez korekce, V1 a V2 jsou s aplikovanou korekci. Zdroj: programové
vystupy.

Srovnani vypocetniho ¢asu je v této praci obtizné, nebot’ pouzité metody maji odlisné
zpusoby implementace ¢i jsou z odlisnych zdroju. Vytvorené implementace nebyly, narozdil
od prevzatych knihovnich funkci, nijak optimalizovany. Ve vysledku pak jsou mezi
jednotlivymi vypocty fadové rozdily, kdy napt. pfevzaty Taubin FIR filtr ma desetinovou
potiebu vypocetniho ¢asu a implicit fairing, pii kterém jsou v kazdé iteraci kotangentové
vahy prepocitavany, ma jesté o to vice. Posuzovani vypocetni naroc¢nosti touto cestou tudiz
nemad dostatetnou vypovidaci hodnotu pro formulaci zavéru.

8 Zaveér

Tato prace se zabyvala porovnanim vyhlazovacich piistupu se zaméfenim na zachovani
objemu, zejména v kontextu biomedicinskych aplikaci.

Byly rozebrany potieby, které vedou k dulezitosti vyhlazovacich technik obecné i
v medicinském kontextu a rozebrany pri¢iny vzniku nezddoucich jevi objevujicich se na
ruznych stupnich zpracovani ziskanych dat.

Dale byly sumarizovany zakladni teoretické poznatky o bézné pouzivanych zakladnich
vyhlazovacich metodédch, jako je napiiklad zdkladni i razné vazené laplacianské
vyhlazovani, normalové vyhlazovani, bilateralni vyhlazovani a jejich neitera¢ni verze.

Posléze byly uvedeny ruzné zpusoby pro hodnoceni vyhlazovacich algoritmu a definovany
jednotlivé hodnotici metriky. Nésledné byly predstaveny softwarové ndstroje vytvorené
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pro generovani potfebnych vystupnich dat a velmi struény popis jejich implementace. Do
vybéru metod byla zafazena metoda laplacianského vyhlazovani s uniformnimi vahami,
implicit fairing metoda a Taubin FIR filtr s Hammingovo okenni funkei.

Na zdkladé vygenerovanych vstupnich podkladi bylo provedeno porovnani vysledku
v ¢lenéni dle jednotlivych vyhlazovacich metod a hodnoticich kritérii. Na zdvér bylo
provedeno shrnuti napfi¢ jednotlivymi technikami.

Pro tcely vyhlazovani ve vsech sledovanych aspektech dosahovalo zakladni laplacidnské
vyhlazovani dle o¢ekavani nejhorsich hodnot. Z hlediska zachovani detailu pii spravném
nastaveni poctu iteraci dosahuje dostateénych hodnot implicit fairing metoda. Taubin
FIR filtr rovnéz poskytuje akceptovatelné vysledky a je jednoznaéné nejvice pfiznivy
v otazce zachovani objemu, kdy i bez korekénich metod objem osciloval kolem zadané
hodnoty. FIR filtr rovnéz dosahoval zlepseni v oblasti kvality trojihelniki. Jako dodateéna
technika pro zachovani objemu se byla bezproblémovéa inflatacni technika. Porovnani
z hlediska vypocetniho ¢asu neni uvedeno vzhledem k rozdilnému charakteru a optimalizaci
jednotlivych implementaci vyhlazovacich metod ve VTK.

Zavérem lze dodat, ze vyhlazovacich technik a hodnoticich kritérii existuje velké mnozstvi a
tato prace se zabyvala pouze zlomkem z nich. Zustava tak otevieno Siroké pole pusobnosti
k dalsimu porovnavani a praci podobného charakteru.
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