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Abstract.

A widespread approach to generating polygonal approximations of iso-surfaces in

volume data is the Marching Cubes algorithm. This algorithm, however, has the disadvantage that
the quantity of polygons generated is considerable. The Multiresolution Marching Cubes presented
here reduces this quantity by a variable size marching cube. The resulting polygonal chain offers a
wide spectrum for representing the desired surface.
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1 Introducgao

A obtencao de aproximacoes poligonais de iso-super-
ficies é uma alternativa largamente utilizada para vi-
sualizacdo de volumes de dados. Dentre suas vanta-
gens destacam-se uma consideravel redugao dos da-
dos a serem analisados e a existéncia de suporte em
hardware para renderizacao de malhas poligonais.

Em particular, no caso de aproximagoes por ma-
lhas de tridngulos, tem-se que o cdlculo das normais
(e, consequentemente, da funcdo de iluminagao) fica
favorecido, pelo fato de todos os pontos de um tri-
angulo serem coplanares. Por este motivo, algorit-
mos para extracdo de malhas de tridngulos a partir
de volumes de dados sdo largamente utilizados.

Um dos mais difundidos algoritmos de extracao
de iso-superficies é o algoritmo Marching Cubes (MC)
[3]. Este algoritmo se destaca pelo fato de nao ne-
cessitar de processamento de imagem para extragao
da iso-superficie. Porém, dentre as suas principais
desvantagens, tem-se que o nimero de poligonos ge-
rados é consideravel. Em volumes médicos atinge-se
facilmente 100k tridngulos.

A nova abordagem aqui proposta promove a ex-
tragdo de malhas com reduzido nimero de poligonos
sem comprometer de forma acentuada a representa-
¢ao da superficie em estudo.

2 Trabalhos correlatos

Como mencionado, o MC gera malhas com alto nu-
mero de poligonos pois pode extrair até 4 triangulos
por iteracdo. Para alguns volumes de tomografia
computadorizada a extracao de iso-superficies usan-
do o MC pode gerar malhas poligonais de 500k até
2000k [6]. Dessa forma, tem-se um alto custo com-
putacional a nivel de armazenamento e visualizacao
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da superficie obtida.

Como solugoes para este problema existem al-
goritmos executados apés o MC que realizam a di-
zimacdo de tridngulos irrelevantes & superficie [6].
Segundo seus autores, o numero de tridngulos pode
ser reduzido em até 75% sem grandes conseqiiencias.

Este nao é um processo muito inteligente, pois
esta-se gastando tempo de processamento para gerar
triangulos que serdo posteriormente eliminados.

Como ilustrado na figura 1, o objetivo bésico do
Marching Cubes Multiresolugao (MCMR) é gerar uma
quantidade reduzida de triangulos evitando, assim, o
uso do algoritmo de dizimagao.
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Figura 1: o objetivo do Marching Cubes Mul-
tiresolucdo é gerar uma quantidade reduzida de
triangulos tornando o uso do algoritmo de dizimagao
desnecessario.

Um outro algoritmo de poligonalizagao de iso-
superficies é o Splitting-Boz [4]. O Splitting-Bozx gera
malhas poligonais com reduzido nimero de poligo-
nos, no entanto, possui o inconveniente de gerar qua-
drilateros, além de tridngulos.
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3 A abordagem proposta

A idéia basica do MCMR é seguir a mesma abor-
dagem do MC com a vantagem de ter-se um cubo de
tamanho varidvel n. Dessa forma, o cubo ird ” mar-
char” de n em n linhas, colunas e niveis. Em outras
palavras, aumentando-se o deslocamento do cubo ao
longo das linhas, colunas e niveis do volume, reduz-se
o numero de triangulos gerados.

O algoritmo proposto recebe dois parametros: o
valor da iso-superficie e o tamanho n do cubo.

A figura 2 apresenta algumas iteracoes do algo-
ritmo ilustrando o seu funcionamento. Acima, com
o cubo de tamanho 1, tem-se oito iteracoes e, conse-
quentemente, um nimero maior de triangulos. Abai-
x0, com o cubo de tamanho 2, tem-se uma iteracao
somente, desprezando os vozels entre os extremos das
arestas e reduzindo assim o nimero de tridngulos ge-
rados.

Figura 2: tridngulos gerados com cubos em dois
tamanhos. Nota-se claramente a reducao na quanti-
dade de triangulos gerados.

O tratamento dos 15 casos é feito de modo seme-
lhante ao MC: célculo do indice, utilizacdo de look-
up tables e interpolacdes de vértices e normais. Com
esta abordagem, tem-se um sistema multiresolugao
de geometrias que ndo afeta consideravelmente a for-
ma da superficie. Ao final consegue-se uma repre-
sentacdo para uma iso-superficie com malhas mais
detalhadas e malhas menos detalhadas.

4 Implementacao

Seguindo o paradigma de orientacdo & objetos, foram
implementadas as seguintes classes:
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List: utilizada para gerenciamento e armazena-
mento de vértices e triangulos.

TriangMesh: utilizada para gerenciamento de ma-
lhas de triangulos. Composta de duas listas: lista de
vértices e lista de tridngulos.

Vis: classe responsavel pela visualizacdo de ma-
lhas poligonais.

FastVol8: responsavel pelo gerenciamento e ar-
mazenamento de volumes de dados.

MarchingCubesMR: responsavel pela extragao
multiresolucdo da geometria de iso-superficies. Pro-
move métodos tais como: ajustar volume, ajustar
tamanho do cubo e ajustar limiar.

As malhas de triangulos geradas pelo algoritmo
sdo exportadas em arquivos com um formato ade-
quado para posterior renderizacdo. Para extracao
das superficies utilizou-se o seguinte cédigo C++ :

#include <CG/MarchingCubesMR.h>

#define ARG_PROGRAM
#define ARG_DENFILE
#define ARG_THRESHOLD
#define ARG_CUBESIZE
#define ARG_TRIANGFILE
#define TOTAL_ARGS
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void main (int argc, charx* argv)

{
MarchingCubesMR mc;
mc.setDenFile (argv[ARG_DENFILE]) ;
mc.setThreshold (atoi(argv[ARG_THRESHOLD])) ;
mc.setCubeSize (atoi(argv[ARG_CUBESIZE]));
mc .makeTriangMesh ();
mc.save (argv[ARG_TRIANGFILE]);

5 Resultados

Para verificar os efeitos da multiresolucao foi cri-
ado um volume artificial contendo um simples cubo.
Apoés a extracdo de vérias superficies em resolugoes
diferentes, foram obtidos os resultados mostrados na
figura 3.

O conjunto de imagens na figura 4 ilustra as
malhas de triangulos obtidas a partir de um volume
de tomografia computadorizada. A partir de uma
variacdo do limiar obtem-se o cranio e o rosto do
paciente e a partir de uma variagdo no tamanho do
cubo obtem-se diferentes resolu¢ées da malha.

6 Discussao e conclusoes

Utilizando o algoritmo MC o nimero de triangulos
extraidos de volumes médicos pode facilmente chegar
a 100k. Fazendo uma andlise a nivel de renderi-
zagdo, suponha-se uma imagem 256x256. Ao admitir
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Figura 3: malhas poligonais obtidas com cubos de
tamanhos 32, 16 e 8 (de cima para baixo). O nimero
de triangulos gerados foi 296, 1196 e 6344 respec-
tivamente. Utilizando-se o algoritmo MC obtem-se
307196 triangulos.

que cada triangulo ocupe um pizel apenas, ter-se-ia
um maximo de 65535 tridngulos por imagem. Desta
forma, tem-se que 100k é um numero relativamente
alto para a renderizacao de pequenas imagens pois
um pizel conteria mais de um triangulo.

Para a solugdo deste problema, foi proposto o
algoritmo Dividing Cubes (DC) [2]. Entretanto, o
DC néo possui a capacidade de extrair malhas poli-
gonais visto que é um algoritmo de renderizacdo. O
MCMR é uma outra alternativa para a solucao deste
problema.

Uma outra aplicacdio do MCMR é a producao
de animagoes. Como observado, utilizando o MC o
tempo de renderizacdo das malhas resultantes im-
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pede a construgio de animacdes satisfatérias (mini-
mo de 30 quadros por segundo). Segundo a técnica
conhecida como refinamento progressivo, anima-se o
objeto de interesse em malhas menos densas e, esco-
lhida a posicao para obter mais detalhes, interrompe-
se o processo de interacdo e inicia-se o refinamento,
renderizando as malhas mais densas. Evidencia-se
assim a necessidade de se ter uma hierarquia de ma-
lhas poligonais.
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Figura 4: na esquerda estao ilustradas as malhas
poligonais obtidas com limiar igual a 100 e cubos
de tamanhos 16, 12 e 8 (de cima para baixo). O
numero de tridngulos gerados foi 2288, 4698 e 12798
respectivamente. Na direita estdo ilustradas as ma-
lhas poligonais obtidas com limiar igual a 50 e cubos
de tamanhos 16, 12 e 8 (de cima para baixo). O
nimero de tridngulos gerados foi 1754, 3446 e 9286
respectivamente.

Como desvantagem, tem-se que o MCMR con-
tinua sendo um algoritmo que pode apresentar ex-
tragoes ambiguas da malha poligonal. Para o fu-
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turo, implementar-se-4 o Marching Tetrahedra Multi-
resolucao, eliminando assim o problema da ambigiii-
dade [1].

Como ilustrado na figura 2 nota-se que o MCMR
despreza alguns vozels do volume de dados durante
a andlise dos casos. Como solucdo para este pro-
blema propoe-se realizar uma redugao da resolugao
do volume através de processos de filtragem [5] e,
posteriormente, aplicar o MCMR com um cubo de
tamanho menor para extracdo da superficie.

Devido a necessidade médica de resultados em
tempo real, algoritmos de poligonalizagao de superfi-
cies implicitas estao sendo cada vez mais utilizados,
pois o suporte em hardware existente promove visu-
alizacoes satisfatérias a nivel de tempo e qualidade.
O alto custo computacional e a grande quantidade de
dados gerados pelos exames médicos foram os prin-
cipais fatores de motivagao a elaboracao do MCMR.

Nesta contribuicao foram discutidos a idéia, im-
plementagao e resultados da abordagem proposta.
Também foram analisados vantagens, desvantagens
e trabalhos futuros, ratificando assim a crescente im-
portancia da computagao visual na medicina.
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