
Marching Cubes Multiresolu�c~ao

Sandro Santos Andrade1, Thomas de Araujo Buck1

1Universidade Federal da Bahia - Instituto de Matem�atica - Departamento de Ciência da Computa�c~ao
Av. Ademar de Barros s/n, Ondina, 40170-110 Salvador, BA, Brasil

sandrosa,thomas@dcc.ufba.br

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 o�ers a
wide spectrum for representing the desired surface.
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1 Introdu�c~ao

A obten�c~ao de aproxima�c~oes poligonais de iso-super-
f��cies �e uma alternativa largamente utilizada para vi-
sualiza�c~ao de volumes de dados. Dentre suas vanta-
gens destacam-se uma consider�avel redu�c~ao dos da-
dos a serem analisados e a existência de suporte em
hardware para renderiza�c~ao de malhas poligonais.

Em particular, no caso de aproxima�c~oes por ma-
lhas de triângulos, tem-se que o c�alculo das normais
(e, consequentemente, da fun�c~ao de ilumina�c~ao) �ca
favorecido, pelo fato de todos os pontos de um tri-
ângulo serem coplanares. Por este motivo, algorit-
mos para extra�c~ao de malhas de triângulos a partir
de volumes de dados s~ao largamente utilizados.

Um dos mais difundidos algoritmos de extra�c~ao
de iso-superf��cies �e o algoritmoMarching Cubes (MC)
[3]. Este algoritmo se destaca pelo fato de n~ao ne-
cessitar de processamento de imagem para extra�c~ao
da iso-superf��cie. Por�em, dentre as suas principais
desvantagens, tem-se que o n�umero de pol��gonos ge-
rados �e consider�avel. Em volumes m�edicos atinge-se
facilmente 100k triângulos.

A nova abordagem aqui proposta promove a ex-
tra�c~ao de malhas com reduzido n�umero de pol��gonos
sem comprometer de forma acentuada a representa-
�c~ao da superf��cie em estudo.

2 Trabalhos correlatos

Como mencionado, o MC gera malhas com alto n�u-
mero de pol��gonos pois pode extrair at�e 4 triângulos
por itera�c~ao. Para alguns volumes de tomogra�a
computadorizada a extra�c~ao de iso-superf��cies usan-
do o MC pode gerar malhas poligonais de 500k at�e
2000k [6]. Dessa forma, tem-se um alto custo com-
putacional a n��vel de armazenamento e visualiza�c~ao

da superf��cie obtida.
Como solu�c~oes para este problema existem al-

goritmos executados ap�os o MC que realizam a di-
zima�c~ao de triângulos irrelevantes �a superf��cie [6].
Segundo seus autores, o n�umero de triângulos pode
ser reduzido em at�e 75% sem grandes conseq�uencias.

Este n~ao �e um processo muito inteligente, pois
est�a-se gastando tempo de processamento para gerar
triângulos que ser~ao posteriormente eliminados.

Como ilustrado na �gura 1, o objetivo b�asico do
Marching Cubes Multiresolu�c~ao (MCMR) �e gerar uma
quantidade reduzida de triângulos evitando, assim, o
uso do algoritmo de dizima�c~ao.

Figura 1: o objetivo do Marching Cubes Mul-

tiresolu�c~ao �e gerar uma quantidade reduzida de
triângulos tornando o uso do algoritmo de dizima�c~ao
desnecess�ario.

Um outro algoritmo de poligonaliza�c~ao de iso-
superf��cies �e o Splitting-Box [4]. O Splitting-Box gera
malhas poligonais com reduzido n�umero de pol��go-
nos, no entanto, possui o inconveniente de gerar qua-
dril�ateros, al�em de triângulos.
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3 A abordagem proposta

A id�eia b�asica do MCMR �e seguir a mesma abor-
dagem do MC com a vantagem de ter-se um cubo de
tamanho vari�avel n. Dessa forma, o cubo ir�a "mar-
char" de n em n linhas, colunas e n��veis. Em outras
palavras, aumentando-se o deslocamento do cubo ao
longo das linhas, colunas e n��veis do volume, reduz-se
o n�umero de triângulos gerados.

O algoritmo proposto recebe dois parâmetros: o
valor da iso-superf��cie e o tamanho n do cubo.

A �gura 2 apresenta algumas itera�c~oes do algo-
ritmo ilustrando o seu funcionamento. Acima, com
o cubo de tamanho 1, tem-se oito itera�c~oes e, conse-
quentemente, um n�umero maior de triângulos. Abai-
xo, com o cubo de tamanho 2, tem-se uma itera�c~ao
somente, desprezando os voxels entre os extremos das
arestas e reduzindo assim o n�umero de triângulos ge-
rados.

Figura 2: triângulos gerados com cubos em dois
tamanhos. Nota-se claramente a redu�c~ao na quanti-
dade de triângulos gerados.

O tratamento dos 15 casos �e feito de modo seme-
lhante ao MC: c�alculo do ��ndice, utiliza�c~ao de look-

up tables e interpola�c~oes de v�ertices e normais. Com
esta abordagem, tem-se um sistema multiresolu�c~ao
de geometrias que n~ao afeta consideravelmente a for-
ma da superf��cie. Ao �nal consegue-se uma repre-
senta�c~ao para uma iso-superf��cie com malhas mais
detalhadas e malhas menos detalhadas.

4 Implementa�c~ao

Seguindo o paradigma de orienta�c~ao �a objetos, foram
implementadas as seguintes classes:

List: utilizada para gerenciamento e armazena-
mento de v�ertices e triângulos.

TriangMesh: utilizada para gerenciamento de ma-
lhas de triângulos. Composta de duas listas: lista de
v�ertices e lista de triângulos.

Vis: classe respons�avel pela visualiza�c~ao de ma-
lhas poligonais.

FastVol8: respons�avel pelo gerenciamento e ar-
mazenamento de volumes de dados.

MarchingCubesMR: respons�avel pela extra�c~ao
multiresolu�c~ao da geometria de iso-superf��cies. Pro-
move m�etodos tais como: ajustar volume, ajustar
tamanho do cubo e ajustar limiar.

As malhas de triângulos geradas pelo algoritmo
s~ao exportadas em arquivos com um formato ade-
quado para posterior renderiza�c~ao. Para extra�c~ao
das superf��cies utilizou-se o seguinte c�odigo C++ :

#include <CG/MarchingCubesMR.h>

#define ARG_PROGRAM 0

#define ARG_DENFILE 1

#define ARG_THRESHOLD 2

#define ARG_CUBESIZE 3

#define ARG_TRIANGFILE 4

#define TOTAL_ARGS 5

void main (int argc, char** 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 veri�car os efeitos da multiresolu�c~ao foi cri-
ado um volume arti�cial contendo um simples cubo.
Ap�os a extra�c~ao de v�arias superf��cies em resolu�c~oes
diferentes, foram obtidos os resultados mostrados na
�gura 3.

O conjunto de imagens na �gura 4 ilustra as
malhas de triângulos obtidas a partir de um volume
de tomogra�a computadorizada. A partir de uma
varia�c~ao do limiar obtem-se o crânio e o rosto do
paciente e a partir de uma varia�c~ao no tamanho do
cubo obtem-se diferentes resolu�c~oes da malha.

6 Discuss~ao e conclus~oes

Utilizando o algoritmo MC o n�umero de triângulos
extra��dos de volumes m�edicos pode facilmente chegar
a 100k. Fazendo uma an�alise a n��vel de renderi-
za�c~ao, suponha-se uma imagem 256x256. Ao admitir

Anais do X SIBGRAPI, outubro de 1997



Marching Cubes Multiresoluc�~ao 3

Figura 3: malhas poligonais obtidas com cubos de
tamanhos 32, 16 e 8 (de cima para baixo). O n�umero
de triângulos gerados foi 296, 1196 e 6344 respec-
tivamente. Utilizando-se o algoritmo MC obtem-se
307196 triângulos.

que cada triângulo ocupe um pixel apenas, ter-se-ia
um m�aximo de 65535 triângulos por imagem. Desta
forma, tem-se que 100k �e um n�umero relativamente
alto para a renderiza�c~ao de pequenas imagens pois
um pixel conteria mais de um triângulo.

Para a solu�c~ao deste problema, foi proposto o
algoritmo Dividing Cubes (DC) [2]. Entretanto, o
DC n~ao possui a capacidade de extrair malhas poli-
gonais visto que �e um algoritmo de renderiza�c~ao. O
MCMR �e uma outra alternativa para a solu�c~ao deste
problema.

Uma outra aplica�c~ao do MCMR �e a produ�c~ao
de anima�c~oes. Como observado, utilizando o MC o
tempo de renderiza�c~ao das malhas resultantes im-

pede a constru�c~ao de anima�c~oes satisfat�orias (m��ni-
mo de 30 quadros por segundo). Segundo a t�ecnica
conhecida como re�namento progressivo, anima-se o
objeto de interesse em malhas menos densas e, esco-
lhida a posi�c~ao para obter mais detalhes, interrompe-
se o processo de intera�c~ao e inicia-se o re�namento,
renderizando as malhas mais densas. Evidencia-se
assim a necessidade de se ter uma hierarquia de ma-
lhas poligonais.

Figura 4: na esquerda est~ao ilustradas as malhas
poligonais obtidas com limiar igual a 100 e cubos
de tamanhos 16, 12 e 8 (de cima para baixo). O
n�umero de triângulos gerados foi 2288, 4698 e 12798
respectivamente. Na direita est~ao ilustradas as ma-
lhas poligonais obtidas com limiar igual a 50 e cubos
de tamanhos 16, 12 e 8 (de cima para baixo). O
n�umero de triângulos gerados foi 1754, 3446 e 9286
respectivamente.

Como desvantagem, tem-se que o MCMR con-
tinua sendo um algoritmo que pode apresentar ex-
tra�c~oes amb��guas da malha poligonal. Para o fu-
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turo, implementar-se-�a oMarching Tetrahedra Multi-

resolu�c~ao, eliminando assim o problema da ambig�ui-
dade [1].

Como ilustrado na �gura 2 nota-se que o MCMR

despreza alguns voxels do volume de dados durante
a an�alise dos casos. Como solu�c~ao para este pro-
blema prop~oe-se realizar uma redu�c~ao da resolu�c~ao
do volume atrav�es de processos de �ltragem [5] e,
posteriormente, aplicar o MCMR com um cubo de
tamanho menor para extra�c~ao da superf��cie.

Devido �a necessidade m�edica de resultados em
tempo real, algoritmos de poligonaliza�c~ao de superf��-
cies impl��citas est~ao sendo cada vez mais utilizados,
pois o suporte em hardware existente promove visu-
aliza�c~oes satisfat�orias a n��vel de tempo e qualidade.
O alto custo computacional e a grande quantidade de
dados gerados pelos exames m�edicos foram os prin-
cipais fatores de motiva�c~ao �a elabora�c~ao do MCMR.

Nesta contribui�c~ao foram discutidos a id�eia, im-
plementa�c~ao e resultados da abordagem proposta.
Tamb�em foram analisados vantagens, desvantagens
e trabalhos futuros, rati�cando assim a crescente im-
portância da computa�c~ao visual na medicina.
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