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Abstrakt

Vysledek digitalizace povrchu trojrozmémeého télesa ovliviiuje mnoho faktort. Na povrchu
digitalizovaného télesa se muize objevit fada ruznych artefakt. Odlisnosti od originalu jsou
zpusobeny rozliSenim zafizeni nebo jeho presnosti. K eliminaci téchto artefakti existuje mnoho
vyhlazovacich algoritmu. Podle povahy modelu a cile jeho urceni budeme chtit vybrat ten

nejvhodnéjsi algoritmus, proto je dobré znat jejich vlastnosti a omezeni.

Klic¢ova slova

Vyhlazovani povrchu, srovnani, metriky, Laplace, polygon, hrana, vertex

Abstract

The result of digitalization 3d surface is affected by many factors. After digitalization can on the
surface emerge some unwanted artefacts. The differences from original are caused by resolution of the
device or its limited precision. For elimination of this artefact exists many smoothing algorithms, but
we want to choose that which best suits this purpose. So it is useful to know their limits and

characteristics.
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1 Uvod

S prudkym zvySenim hardwarového vykonu pocitaci v nedavné dob¢ nastal rozvoj pocitacové
grafiky. Pocitace jsou schopné zobrazit komplexni scény s mnoha slozitymi objekty v realném Case
nebo mohou provadét slozité¢ vypocty nad témito objekty. Vyuziti trojrozmémych objektu je hlavné v
oblasti grafické vizualizace, ale i pro ruzné védecke vypocty.

Objekty mohou byt reprezentovany ruznym zpusobem. NejrozSifenéjsi je pomoci
polygonalniho povrchu — povrch modelu je popsan ploskami v prostoru, které ohranicuji jeho objem.
Nejcastéji jsou to trojihelniky pro jejich snadné a rychlé zobrazeni. VZdy ov§em nemame k dispozici
ptimo polygonalni model, ale jinak popsany model, ktery potfebujeme na polygonalni model prevést.
Mnohdy mame k dispozici volumetricky model ziskany naskenovanim realné¢ho objektu pomoci
zafizeni CT ¢i MRI nebo jinych a potfebujeme je prevést na hrani¢ni polygonalni model.

Pfi tomto procesu dochazi ke vzniku raznych artefakti na povrchu modelu, které se budeme
snazit odstranit nebo eliminovat. Eliminace téchto nechténych artefakti spada do problematiky
vyhlazovani polygonalnich modeli, které se bude vénovat nasleduji prace.

Cela problematika vyhlazovani polygonalnich modelt je velmi rozsahla. Od naskenovani
trojrozmémého objektu a s nim spojeny vznik Sumi a dalSich nepfesnosti pres extrakei polygonalniho
povrchu s téchto naskenovanych dat po samotné vyhlazeni a dalsi tpravy na modelu. Kazda etapa
tohoto procesu n¢jak ovliviiuje vysledny model a podle toho je tieba zvolit nejvhodnéjsi vyhlazovaci
algoritmus se spravnymi parametry. Vyhlazenim ovSem proces ziskani finalniho modelu nekonci —
této problematice se vénuji studie o decimaci a restrukturalizaci polygonalni sité. To uz ale neni
predmétem této prace.

Nekteré potiebné znalosti o reprezentaci 3d modeld, procesu extrakce polygonalni sit¢ a
vyhlazovacich algoritmech jsou nastinény v teoretickém rozboru. Nasleduje navrh systému, kde je
popsano jedno mozné feseni a finalni navrh. V implementaci je podrobnéji popsana implementace
algoritmiic a pomocnych metod. Ve vysledcich jsou vybrany nékteré porovnani algoritmu
demonstrované na polygonalnim modelu. V zavéru jsou shrnuty poznatky a navrzena mozna rozsifeni

projektu a navazujici projekty.



2 Teoreticky rozbor

V této kapitole bude struéné popsana problematika reprezentace trojrozmémych objekti a nastinéno
nejpouzivangjsi pro prevod volumetrickych dat na polygonalni povrch. U polygonalnich modeli bude
popsana struktura okfidlené hrany pro efektivni prochazeni siti. Dilezité pfi vyhlazovani polygonalni
sit€ je znat také puvod nechténych artefakti, ktery bude popsan v kapitole ,,Extrakce polygonalniho

modelu z objemovych dat™. Nakonec budou popsany né¢které vyhlazovaci algoritmy.

2.1  Reprezentace 3D objektii

Kazda graficka scéna se sklada s trojrozmémych objektu, které jsou nastinéné riznymi metodami,
jsou na n¢ aplikované ruzné efekty a transformace. Tyto objekty je nutné néjak presné¢ matematicky
popsat. Zalezi na konkrétnim pouziti a moznostech v dané oblasti, ktery model zvolit. V oblasti CAD
se pouzivd CSG metod nebo hrani¢ni reprezentace. Pro zobrazeni v realném case jsou vyhodné
polygonalni modely. V 1ékafstvi na pocitacovém tomografu se zase vytvofi volumetricky model

snimané oblasti.

2.1.1 CSG (Constructive solid geometry)

Objekty jsou tvorfeny pomoci zakladnich prostorovych téles nebo téles vytvorenych protaZzenim
plochého profilu po kfivce ¢i jeho rotaci kolem osy v prostoru. Tyto t¢lesa dale pomoci operaci
sjednoceni, praniku a rozdilu spolu s pfislusSnym stromem téchto operaci tvori komplexnéjsi objekty.
UloZeni objektu timto zpiisobem je pamétové uspormné a geometricky pfesné. Pro vyslednou
vizualizaci se Casto objekty prevadi na hrani¢ni reprezentaci a nebo se zobrazuji pfimo metodami

raycastingu. Nejcast&jsi pouziti techniky CSG je v CAD systémech.

2.1.2  Implicitni plochy

Jinak téz blobs, soft objects nebo metaballs. Model je definovan pomoci funkce vyjadiujici
potencialni pole. V mist¢, kde je funkce nulova se nachazi povrch télesa.

Pouzivaji se zejména pro organické objekty, ale lze je kombinovat s CSG a vyuzit v CAD
systémech. Pro zobrazeni se nejcastéji navzorkuje objem télesa a pfevede pomoci marching cubes na

polygonalni reprezentaci. Tuto techniku je mozné pouzit i pro zobrazeni v realném case. Piesnéjsi, ale

NS4
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2.1.3 Dekompozi¢ni modely

Model je tvorfen tzv. voxely ( spojeni slov volume a pixel ). Jde vlastné o trojrozmérmou bitmapu,
proto voxely nesou nejcastéji informace o barve, prihlednosti nebo jiné, ale nikoli informaci o pozici
v prostoru, ktera je zfejma z mrizky. Pro podobnost s bitmapou je mozné pouzit sckvenci obrazka a
interpretovat je jako trojrozmémy objekt. Napt. 400 obrazki o rozmérech 512x512.

Pouzivaji se hlavné v lékarstvi jako data ziskana pomoci CT/MRI technik. Mimo jiné byly
pouzity v n¢kolika pocitacovych hrach k zobrazeni predméti, ale v tomto sméru se prili§ neujaly.
Dnes se voxely pouzivaji k modelovani terénu. Zobrazuji se opét algoritmem marching cubes ktery je

jednoduchy a efektivni.

2.1.3.1 Algoritmus marching cubes

Algoritmus byl poprvé predstaven na konferenci SIGGRAPH v roce 1987 autory Lorensenem
Clinem. Jak je zminéno vySe algoritmus se pouziva hlavné na pfevod implicitnich ploch a
dekompozi¢nich modeli na polygonalni sit’. Princip algoritmu je velice jednoduchy a lze ho snadno
implementovat do automatizovanych systému. Takto vzniklé modely trpi typickymi schodovymi
artefakty nebo velkymi ploSinami, které je nutné eliminovat.

Na zacatku se nactou dvé vrstvy voxeli a postupné se prochazi pomyslnou krychli, jejiz
vrcholy tvofi osm voxeli — po ¢tyfech sousednich vrcholech ze spodni a po ¢tyfech z horni vrstvy.
Stanovi se hodnoty v téchto vrcholech. Pokud je burika plna, tak je hodnota 1 jinak 0. Kdyz maji
vSechny vrcholy krychle stejnou hodnotu, muzeme ji preskocit, protoze krychle povrch neprotina. Z
usporadanych hodnot se vytvofi osmibitovy index do tabulky moznych kombinaci povrchi a
posklada se vysledny objekt. Potom je jest¢ nutné oSetfit pfipady nekompatibilit nékterych krychli

vedle sebe.

N

Obrazek 1: 15 jedinecnych moznosti krychli — 256 vSech moznych konfiguraci Ize odvodit

otocenim nebo inverzi. ([7] Wikipedia, the free encyclopedia,

hitp:/en.wikipedia.org/wiki/Marching cubes)



http://en.wikipedia.org/wiki/Marching_cubes

2.1.4  Hranicni reprezentace

Definovan je pouze povrch objekti — informace o vyplni télesa se daji odvodit z povrchu. Pro
aplikaci n¢kterych operaci je nutné, aby byl povrch télesa uzavieny. Mezi tyto operace patii ticba
Booleovské operace: sjednoceni, pranik a rozdil, nebo vypocet objemu télesa a mnoho dalSich.
Povrch muze byt definovan kiivkovymi plochami. Pro modelovani organickych nebo pravidelnych
téles se zaoblenymi plochami se Casto pouzivaji NURBS plochy. Existuje jesté¢ mnoho dalSich druha
kfivkovych povrcht, ale zalezi na konkrétnim ucelu a pozadovanych vlastnostech. NURBS maji
velkou vyhodu, protoze jimi lze snadno definovat kruh. Pro zobrazeni se tyto plochy Casto pfevadi na
polygonalni sit. Zvoli se vhodna uroveni déleni kiivkové plochy a aproximuje se polygonalnim
povrchem. Takovyto model, ale mize mit velky pocéet polygonu. Zobrazeni scén s velkym poctem
polygonii dnes neni problém, protoze dnesni grafické akceleratory zvladaji renderovat stovky miliona

trojuhelniki za sekundu.

2.14.1 Polygonalni modely

Nejrozsitengjsi hrani¢ni reprezentaci je definice trojrozmérného objektu pomoci polygonalni sité.
Polygony byvaji nejcastéji pro jednodussi manipulaci trojuhelnikové nebo ctyfuhelnikové. U
polygonii z vét§Sim poctem vrcholu je problém v pripad€, ze body nelezi v jedné rovingé. Tyto prilis
deformované polygony je tfeba eliminovat, kvuli jejich nekorektnimu nebo nemoznému zobrazeni.
Resgenim tohoto problému byva tieba rozdélit piili§ deformované polygony na trojihelniky. Dalgim
problémem muzou byt polygony s dirou.

Polygonalni model byva ulozen jako tfi linearni seznamy vrcholu ( vertext ), hran a polygont.
Z tabulky polygonu se odkazuji do tabulky hran a odtud na jednotlivé vrcholy. Polygony jsou
definovany jako posloupnost hran, musi zacinat a koncit stejnym vrcholem. Hrana je orientovana
usecka tvorfena pocatecnim a koncovym vrcholem. Pro vétsi efektivitu kazdy vrchol mize obsahovat
zpétny ukazatel na hranu, které nalezi a hrana zase zpétny ukazatel na polygon, kterému nalezi. Tato
definice pomoci tfi tabulek muze byt omezena jen na tabulku vrcholii a polygont, ale pfi renderovani
dratového modelu muzou byt nékteré hrany renderovany zbytecné dvakrat. Dalsim zjednodusenim je
uplné vynechani tabulky vrcholu a hran. Zde nastava problém nckolikanasobného uloZeni souradnic
nékterych vrcholt.

Kazdy s téchto zakladnich prvka muze nést néjaké dalsi informace. V polygonu byva uloZzena
informace o jeho normale pro rychlejsi zobrazeni. Vrcholy casto obsahuji UV soufadnice textur,
kterych muze byt vice vrstev a nékolik druht jako tfeba barva, prihlednost, odrazivost a nebo pro
dalsi specialni efekty: optické nerovnosti povrchu (bump mapping), detailni posunuti vrcholu
(displacement mapping). N¢kdy miiZze vrchol tyto informace obsahovat pfimo a neni nutné je
uchovavat v externi texture, ale rozliSeni této informace bude zaleZet na detailnosti sit€. Jina velice

efektivni struktura na uloZeni polygonalniho modelu je tzv. okfidlena hrana.



2.1.4.2 Okiidlena hrana (Winged edge)

vvvvvv

je vhodné uloZit topologii sité do n¢jaké struktury pro efektivni prochazeni od vrcholi pres hrany k
polygonim. Mezi tyto algoritmy muzeme zaradit vyhlazovani polygonové sit¢ nebo z modelovani
tfeba zkoseni hran. Uz del§i dobu se pro tyto ucéely modely ukladaji do struktury znamé jako
okridlena hrana, ktera poskytuje potfebné moznosti.

Nejdulezitéjsi ¢asti je tabulka hran, kde kazda hrana obsahuje ukazatele na:
- pocatecni bod hrany

- koncovy bod hrany

- polygon napravo

- polygon nalevo

- pfedchozi hranu nalevo
- nasledujici hranu nalevo
- pfedchozi hranu napravo

- nasledujici hranu napravo

Obrazek 2: Priklad hrany

Tabulka 1: Priklad tabulky hran k obr. 2

Hrana = Pocate¢ni K Koncovy | Pravy Levy Piedchozi | Nasledujici @ Pfedchozi | Nasledujici
vrchol vrchol | polygon @ polygon hranavlevo | hrana vlevo hrana hrana
vpravo vpravo
a X Y 1 2 d c b e

Nasleduji tabulka vrchola a polygond, které obsahuji ukazatele na prislusnou hranu.

2.2  Extrakce polygonalniho modelu z
objemovych dat

vvvvvv

polygonalniho modelu ziskaného extrakci z objemovych dat. S timto postupem se setkavame hlavné v
I€karstvi nebo na védeckych pracovistich, kde se pracuje s CT/MRI systémy. Takto ziskana data se
daji vizualizovat volumetricky, ale nékdy je nezbytné ziskat hrani¢ni polygonalni model pro dalsi

vypoéty nebo upravy.



Nejprve se naskenuji jednotlivé fezy sniman¢ho objektu. Zvoli se vhodné rozliSeni pro
vzorkovani. Pfi nizkém rozliSeni by se mohly ztratit nékter¢ dilezité prvky, které chceme zkoumat a
zase pfi zvoleni prili§ velkého rozliSeni muze byt vysledny model zbyteéné naro¢ny na zpracovani.

Potom nasleduje proces segmentace, kde se rozhoduje, které ¢asti budou tvofit vysledny objem
a kter¢ ne. Nejjednodussi zpusob jak stanovit masku by mohlo byt stanovenim intervalu hodnot, které
patii sledovanému objemu, ale tento postup nemusi produkovat uspokojivé vysledky. Potom je nutné

Samotna rekonstrukce polygonalniho povrchu z vymaskovanych volumetrickych dat se provadi
nejcastéji algoritmem marching cubes, ale existuji 1 dalsi alternativni postupy napf. marching
tetrahedrons. Vznikaji modely s velkym poctem polygont v fadu desitek tisicti a vice.

Nakonec se aplikuji vyhlazovaci filtry, kterym se vénuje tato prace. Zalezi na povaze a cilovém
ucelu objektu, ktery algoritmus s jakymi parametry zvolit. Kazdy algoritmus ovliviiuje jinak objem
télesa, jeho drobné artefakty na povrchu nebo vzdalenosti mezi jeho ¢astmi.

V kazdé etapé prevodu objemovych dat na polygonalni model dochazi ke vzniku nechténych

artefaktq, kter¢ lze do jisté miry redukovat vhodnymi postupy.

2.2.1 Tvorba obrazu jednotlivych vrstev objemu

V této fazi vznika v obraze Sum zpusobeny fyzikalnimi vlivy pfi méfeni, ktery lze jen tézko
eliminovat. Hlavni problém vyplyva z principu digitalizace spojit¢ informace do bitmapy s
omezenym rozliSenim a presnosti. Pfi vzorkovani hranice oblasti dochazi jejimu rozmlZeni. Pokud se
jedna o lékarské méfeni s zivymi objekty, které¢ dychaji, pohybuji se a jsou jinak nestalé, muze dojit

ke znehodnoceni celého méteni v dasledku tohoto pohybu.

2.2.2 Segmentace

V této fazi se pro kazdy voxel stanovi bitova maska, pokud patfi do zkoumaného objemu ¢i nikoliv.
Zakladni metodou je thresholding, kdy se stanovi pevna hodnota se kterou se porovnava hodnota
jednotlivych voxeld. Podobné Ize stanovit interval do kterého musi hodnota padnout. Pokud vSak tyto
metody nestaci musi se vrstvy analyzovat celym objemem a nikoli jen v jednotlivych vrstvach. Pri
segmentaci se muze zménit objem télesa v dusledku neostrych okrajii nebo mizou vznikat rizné diry,

oddélené ¢asti nebo vystupky, které¢ do zkoumaného objemu ve skutenosti nepatfi.

2.2.3 Extrakce polygonalni sité

K prevodu na polygonalni sit” se nejcastéji pouziva algoritmus marching cubes nebo podobny. Tento
algoritmus zpusobuje na modelu typické schodové artefakty a velké ploSiny. Vysledny model miva
velké mnozstvi polygonu, coz muze zpusobit znacné zpomaleni dalSich vypocti a tprav. Zde se

aplikuji vyhlazovaci filtry. Dale pokud neni vysledek optimalni je mozno pouzit jesté néjakou



techniku zmény topologie sité pifi zachovani jistych proporci (remeshing). Pro zobrazeni v realném
Case na systému, ktery neni schopen dostatecné rychle vykreslit velké mnozstvi polygont, existuji

rizné metody redukce poctu polygont (surface decimation).

2.3  Vyhlazovaci metody

Existuje cela fada vyhlazovacich metod pro polygonalni povrchy. Vyhlazovani anorganickych
modela soucastek s ostrymi hranami vyzaduje algoritmy, které tyto hrany zachovaji a vyhladi jen
vEtsi souvislé plochy. Na ostatni modely, kde neni tfeba zachovat hrany, lze aplikovat ptvodni
jednoduché algoritmy jako tfeba Laplaceovo vyhlazovani nebo jeho modifikace, nebo filtr dolni
propusti publikovany Gabrielem Taubinem. Tyto metody se zvlast¢ hodi pro vyhlazovani organickych

objekti v 1¢karské oblasti.

23.1 Laplaceovo vyhlazovani

Nejrozsitenéjsi vyhlazovaci algoritmus, ktery je implementovan v mnoha programech na upravu
polygonalnich modelu. Jeho implementace je velice snadna. Algoritmus produkuje uz pfi n¢kolika
malo iteracich dobré vysledky. Nejvétsi nevyhodou tohoto algoritmu je jeho schopnost smrstovat
vyhlazovany objekt, proto existuji jeho riizné modifikace napt. Laplace+HC.

Algoritmus prochazi postupné polygonalni sit” a pro kazdy vrchol spo€ita novou pozici. V
kazdém vrcholu spocita jeho novou pozici jako prumér jeho pfimych sousednich vrcholu. Vrcholy
muzou jest¢ obsahovat vahy jejich vlivu na primé€mou pozici a t€Z je mozné nastavit miru ovlivnéni
puvodni pozice novou pozici vrcholu. Tento postup je mozné iterativné opakovat, dokud neni
dosazeno optimalniho vysledku.

Existuji dvé verze Laplacecova vyhlazovani. Prvni sekvenéni verze vypocita novou pozici
vrcholu a hned upravi jeho pozici, takze pozice dal§ich vrcholi uz budou budou ovlivnény novou
pozici tohoto vrcholu. Druha simultanni varianta si nové pozice vrcholi béhem vypoctu uchovava v

N4

pripadi produkuje lepsi vysledky.

’ ;{ n—1
P =p+;*z w,*(q,—p)
i=0

Vzorec 2.1: Laplaceiiv

algoritmus

p' — nova pozice vrcholu
p — puvodni pozice vrcholu

)\ — mira posunuti do geometrického stfedu okolnich bodu, musi platit: 0 <A<l



oi— vahy jednotlivych hran (stejné, délka hrany, velikost uhli, plocha trojahelniku, atd.)
Soucet vah vSech hran napojenych na vrchol je roven jedné.

qi— sousedni vrcholy

23.2 Algoritmus Laplace+HC

Jedna se o modifikované Laplaceovo vyhlazovani, které se snazi redukovat miru smrsténi povrchu
béhem vyhlazovani. Dosahuje toho s vyuzitim zpétného navraceni vrcholu do jejich predeslych pozic
a zapoctenim originalni pozice vrcholu (pozice vrcholu pred aplikaci algoritmu).

Algoritmus ma stejné parametry jako Laplacetv a dva dalsi.

o.— mira ovlivnéni vrcholu jeho originalni pozici

B — mira ovlivnéni vrcholu primérem rozdilu novych pozic (spocitanych pomoci Laplaceova

operatoru) od puvodnich pfipadné originalnich pozic okolnich vrcholu

2.3.3 Algoritmus dolni propusti podle Taubina

Jedna vlastn¢ o Laplaceuv algoritmus aplikovany ve dvou krocich. Prvni krok se zcela shoduje s
Laplaceovym algoritmem. V druhém kroku je akorat misto parametru A pouzit parametr p, ktery
zajistuje zpétné posunuti vrcholu do jeho predchozi pozice a zabrani tak nadmémému smrsténi. Musi
platit, ze u<- A .

Oba posledni jmenované algoritmy mohou pouzit pro vypocet Laplaceova operatoru okoli

vertexu druhého fadu. Samotny Laplaceuv algoritmus se s okolim druhého fadu vétSinou nepouziva.

Obrdzek 3: Okoli prvniho Fadu Obrazek 4: Okoli druhého Fadu



3 Navrh

Cilem této prace je navrhnout systém na vyhlazovani polygonalnich modelu. Implementovat vybrané
vyhlazovaci algoritmy. Vyzkouset jejich ucinek na rizné modely a porovnat vysledky. Pro porovnani
vysledki je nutné pouzit néjaké objektivni postupy.

Zakladem objektového navrhu je implementovat programy efektivng, aby se zbyteéné
neopakoval kdéd a programy byly snadno rozsifitelné v budoucnu. Vhodné je navrhnout tfidy a jejich
metody tak, aby je bylo mozné snadno pouzit v jiném projektu. Dulezité s hlediska prenositelnosti je

také volba programovaciho jazyka, ktery je mozné zkompilovat na riznych platformach.

3.1  Navrh integrovaného reSeni

Pro vyhlazovani polygonalnich modeli ruéné uzivatelem by bylo nejlepsi integrované
prostredi. Uzivatel by si nacetl model, ktery by se mu zobrazil v okné. Model by si mohl otacet,
priblizit a podobné. Program by nabizel nékolik moznych vyhlazovacich algoritmi. Po zvoleni
algoritmu by se¢ zadaly vstupni parametry a algoritmus by se aplikoval na naéteny model. V nahledu
by byl hned viditelny vysledek operace a mohly by byt implementovany jes§té operace zpét nebo
vpred pro pripad nevyhovujiciho vysledku. Nakonec by si uzivatel mohl vybrany model ulozit do
souboru ve vybraném formatu.

Jak je uvedeno tento navrh by se hodil spiSe pro vizualni kontrolu vysledku a testovani. AvSak
pfipomina vice navrh integrovan¢ho prostfedi na tpravu polygonalnich modela. Zde by musel
uzivatel vSe zadavat ruéné nebo by systém musel podporovat skriptovani, coz by nebyla jednoducha

zalezitost a netyka se této prace.

3.2 Finalni navrh

Nejjednodussim efektivnim zpusobem je implementace vyhlazovacich metod do jednoduchych
programu, které¢ budou mit jen jeden ucel. Veskeré parametry by se nastavovaly v prikazové radce
stejn¢ jako vstupni a vystupni soubory. Z téchto jednoduchych jednoucéelovych programu, které¢ by
fungovaly jako filtry lze poskladat i docela slozity systém. Kazda vyznamnéj$i platforma také
podporuje néjaky skriptovaci jazyk. S jeho pouzitim by se dal cely proces zautomatizovat. Rozsiteni
takového systému by mélo byt snadno proveditelné. Staci do procesniho fetézce pridat novy program,
ktery bude néjakym zptisobem navazovat na vstupy ¢i vystupy stavajicich programd.

Stejnym zpusobem by mélo jit implementovat metody pro porovnani vysledku vyhlazovacich
metod. Nékteré metody budou jednoduse produkovat jedno Cislo jako napfiklad vypocet objemu.

Jin¢ by pocitaly soubor hodnot pro dal§i zpracovani a analyzu. Rizné odchylky na polygonové siti by
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se pfedavaly na zpracovani dal§im programum, které by spocitaly dalsi statistické vysledky. Nebo by

se soubor téchto hodnot predal jinému programu, ktery b jej vizualizoval na vybraném modelu.

4 Implementace

Systém je implementovan v jazyce C++ na platform¢ Microsoft Windows. Diky jazyku C++ je kod
snadno pfenositelny na jin¢ platformy. Vizualizace modelii a pripadnych odchylek zprostfedkovava
knihovna OpenSceneGraph 1.2, ktera je postavena na OpenGL a rovnéz je napsana v jazyce C++. Pro
implementaci pokrocilych algoritmi na upravu polygonalnich siti je nutné efektivné prochazet od
vrcholii pres hrany k polygonim. Tyto moZnosti poskytuje Medical Data Segmentation Toolkit
(pouzita verze MDSTk v0.5.3beta), konkrétné jeho soucast knihovna VectorEntity. Zdrojové soubory
jsou dokumentovany pomoci systému Doxygen, ktery umoziuje automatickou generaci

dokumentace.

4.1 OpenSceneGraph

Jedna se o open source 3d graficky toolkit psany v jazyce C++. Vyzaduje knihovnu OpenGL a
roz§ifuje jeji moznosti. Knihovna je urcena na simulaci virtualni reality, tvorbu her nebo védeckou
vizualizaci. Zapouzdiuje volani OpenGL funkci a umoziuje rychle a snadno produkovat slozité
scény. Knihovna je snadno rozsifitelna a portovatelna na vétSinu béznych systéma. Lze ji jednoduse
propojit s produkty jinych vyrobcu, tieba pridat grafické uzivatelské rozhrani.

OpenSceneGraph pouziva pro zobrazeni graf scény. Graf scény je datova struktura
predstavujici usporadani objektiu uvnitf scény. Jedna se o soubor uzli usporadanych do stromoveé
struktury. Jednotlivé uzly jsou ve scéné postaveny do vztahu rodic-dit¢. Pri ovlivnéni rodi¢e budou
stejné ovlivnéni jeho nasledovnici. Napf. Transformace rodice transformuje obdobné vSechny jeho
nasledovniky. Princip grafu scény se vyuziva v celé radé jinych grafickych aplikaci, her nebo napft. v

podobné knihovné Open Invertor.
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4.2  Medical Data Segmentation Toolkit (MDSTK)

Shell script processing

Modules
« Command line utilities 1III"‘rl'E’~""""S| ]
« Image processing « Image and volume data OpenGL library
« Volume data processing visualization

MDSTk libraries

_ External (third party) libraries
» libSystem
« libBase » ATLAS library
s libMath - s Zlib, PNG library a JPEG library
» liblmage, liblmagelO « FFTW library
» libModule

VectorEntity library

« Vector graphics
» Points, vectors and edges
» Smart lists of fnangles and tetrahedrons

Obrazek 5: Architektura MDSTk (MDSTk - A Brief Guide)

Soubor knihoven vyvijeny na Fakulté informagnich technologii VUT v Bmé v Ustavu poéitadové
grafiky a multimédii. Stejn¢ jako OSG se jedna o open source projekt psany v jazyce C++ pro
platformy Microsoft Windows a Linux. Obsahuje nastroje na segmentaci I¢karskych objemovych ¢i
obrazovych dat.

Je vybavena systémem pro spravu moduli. Moduly jsou konzolové aplikace s jednotnym
rozhranim. Mtzou mezi sebou komunikovat pomoci rour a dal§imi zpusoby. Podporuji vice vstupt a
vystupu a dalsi roz§ifujici parametry prikazové fadky. Modul vzdy spousti tii zakladni metody, které
musi byt definovany. Metoda startup() se spousti na zacatku a slouzi hlavné k nacteni a kontrole
parametru. Metoda main() je jako hlavni funkce programu. A na zavér se spusti metoda shutdown(),
kde muze byt pripadné uvolnéna alokovana pamét’ nebo uzavieny oteviené soubory. Pokud néktera z
prvnich dvou uvedenych metod vrati hodnotu false, modul je pred¢asné ukoncen.

Soucasti MDSTk je knihovna VectorEntity, ktera poskytuje funkce pro praci s polygonalnimi
modely a matematické funkce pro praci s vektorovou grafikou. Podporuje jak trojuhelnikové

polygony, tak i polygony ctyruhelnikové. Ve verzi 0.5.3beta knihovna podporovala nacitani a
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ukladani soubort v binarnim formatu STL. Model se naéte do kontejneru trojihelnikt a odtud je

mozné prochazet kontejner vertext nebo vygenerovat kontejner hran a dale s nim pracovat.

4.3 Implementace vyhlazovani a pomocnych

metod

abstract class Smoothing

public:

enum WeighiType

puhblic:

virtual bool Smoothivetl MCTHS &fris)

static vetloMCTHS *CopyTrisfectl MCTHE Etris)

protected:

void setEqualveights{vctl: MCTHS &tris)

woid setFujiwaraieights et MCTHS &iris)

waid setDeshrunWeightsfrctl MCTHE Edris)

void setTriAreaWeights(wetl :MCTHS &iris)

wetlMCPoint3D LaplaceOperatarfvetl  MCYertex Tactvertex)
wietl M Paint3h Laplau:eOperitfrz(vctl::MCVenex Factverte)

[ |
class Laplace class LaplaceHC
_ private:
private: double lambda
douhble lamhbda double alpha
int iterations double heta
WeightType weightType intiterations
hool gquality WeightType weighifType
hool gecondQrder hool guality
public: hool secondOrder
Laplaceidouble Lambda,int terations WeightType weight_type, public:
bool Guality ool SecondOrder) LaplaceHC{double Lambda double Alpha,double Beta,int terations,
virtual hoal Smoothivetl:MCTrS Eris) WeightType weight_type bool Quality bool SecondQrder)
yirtual hool Smaoathivctl: MCTrS Etris)
class Taubin
private:
dauble lambda
double rmu

int iterations

WeightType weightType

hool quality

hool secondQrder

nublic:

Taubin{double Lambda,double hu,int lterations WeightTyvpe weinht_twoe,
hool Guality, hool SecondCrder)

virtual bool Smoothiectl MCTHE &fris)

Obrazek 6: Diagram tFid vyhlazovani

Jak znazomiuje diagram tfid pro implementované vyhlazovaci metody, zakladem je abstraktni tfida
Smoothing, ktera zapouzdiuje metody pouzitelné ve vSech uvedenych vyhlazovacich algoritmech.
Metody jsou implementovany pouze pro vyhlazovani trojuhelnikovych polygonalnich siti.

Ve trid¢€ je vyctovy typ WeightType slouzici k uréeni typu vazeni hran pfi vypoctu Laplaceho
operatoru. Metoda Smooth() je ¢Cisté¢ virtualni metodou. VSechny tridy, které¢ dédi od Smoothing musi

mit tuto metodu implementovanou. Ma jeden parametr — sit’, kterda ma byt vyhlazena. Metoda vraci
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typ bool pro pfipad, Ze bude sit’ prazdna nebo budou Spatn¢ nastaveny parametry. Pokud nic nebrani v
pouziti parametru typu reference, je sit’ vzdy predavana jako reference. Odpada totiz kontrola na
hodnotu NULL jako u ukazateli.

Metoda CopyTris() vytvori kopii sité, ale nekopiruje zvlastni data ulozena ve vrcholech,
hranach nebo polygonech. V nékterych algoritmech je nutné vytvoreni kopie polygonalni sité —
potfebna je i topologie sit€¢ napf. pfi pouziti kvalitn¢jSiho vyhlazovani, kdy se nejprve prepocitaji
nové pozice v§ech vrchold, a potom se teprve cela sit’ aktualizuje.

Dale tfida obsahuje né¢kolik metod pro ohodnoceni hran. Pro pouZiti téchto metod je nutné mit
vygenerovan kontejner hran. Hrany jsou postupné prochazeny a je jim pfifazena hodnota funkci
SetValue(). Jsou to metody:
setEqualWeights() - vSechny hrany jsou ohodnoceny stejné
setFujiwaraWeights() - ohodnoceni hrany zalezi na jeji délce
setDesbrunWeights() - ohodnoceni hrany podle souctu kotangent protilehlych uhlu
setTriAreaWeights() - soucet obsahu prilehlych trojuhelniku

Ohodnoceni hran podle Desbruna:

N

w=cotg (a)+cotg ()
. Vzorec 4.1.: Vypocet vihy
o podle Desbruna

Obrazek 7: Ohodnoceni hran
Desbrun

Zaklad vsSech tfi implementovanych metod tvori vypocet Laplaceova operatoru. Vypocet se
provadi podle vzorce 2.1. Ve tfidé Smoothing jsou implementovany dvé verze - pro okoli prvniho a
druhého tadu. Pred pouzitim téchto metod musi byt nastavena hodnota jednotlivych hran nékterou z
vySe uvedenych metod. Pfi vypoctu se teprve z hodnoty hrany vypodita jeji vaha — mira jakou vrchol
prispiva k vysledné pozici. Soucet vSech vah napojenych vrcholi musi byt roven jedné, jinak by
mohlo dojit k nadmérnému posunu cilového vrcholu jinym smérem. Metody maji jeden parametr —
ukazatel na vrchol pro ktery se bude Laplaceho operator pocitat a navratovou hodnotou je vysledny
bod v prostoru. Pro pouziti musi byt vygenerovan kontejner hran.

Vlastni vyhlazovaci metody dédi z této abstraktni tfidy a maji implementovanu virtudlni
metodu Smooth(), kde se skryva vlastni vyhlazovaci algoritmus. Parametry vyhlazovani se pfedavaji
konstruktorem a ukladaji se do privatnich proménnych tfidy. Krom¢ parametrti unikatnich pro kazdou
vyhlazovaci metodu je to pocet iteraci algoritmu, zptisob ohodnoceni hran, vyuziti okoli prvniho nebo
druhého fadu a zpusob aktualizace novych pozic vrcholi — najednou nebo postupné. Metoda
Smooth() ma vzdy podobné schéma: nejprve se zkontroluji parametry, pokud je vSe v poradku,

pokracuje se dal, jinak metoda vraci false a ukondi se. V dalsim kroku se nastavi hodnoty hran. Toto
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je tfeba v kazd¢ iteraci nebo aspon jednou za urcity pocet iteraci piepocitat. Nakonec se vypocitaji
nové pozice vrcholi a aktualizuji se. Jak je uvedeno vySe muze se to dit pribézné nebo aZ po

prepocitani vsech vrcholt.

4.4 Implementace srovnavacich metod

class Metrics

public:

static bool Checkintegritydectl MCTrS Etris)

static double Volumedectl: MCTHS &trig)

static bool VerexDeviation@eetl:MCTrHS Etris1 wetl:MCTHE &tris2 std vector=double= Eout)

static bool MormalDeviation@eetl:MCTrS Etris1 wetl:MCTHS &tris2 std vector=double= Eout)

static bool VerexkarmalDeviation{ectl:MCTriS Etrist wotl:MCTHS Etris2 std:vector=double= Eoutf)
static bool VerexDeviationP dectl:MCTrS Etrist wotl:MCTHE Etris2 std vector=double= Eoutf)

Obrazek 8: Diagram tridy Metrics

Trida Metrics zapouzdiuje nékolik metod pro vypocet rozdili mezi polygonalnimi sitémi nebo
zjisténi néjaké metriky polygonalni sité. Metody jsou vSechny statické, protoZe se se jedna o
jednoduché nezavislé matematické algoritmy.

Metoda CheckIntegrity() zkontroluje uzavienost polygonalniho modelu. Kazda hrana musi
sdilet alespori dva polygony. Metoda Volume() jednoduse spocita objem modelu a vraci tuto hodnotu.
Pokud neni povrch modelu uzavieny, nelze objem télesa urcit.

Algoritmus vypoctu objemu télesa, jehoz povrch je popsan trojuhelnikovymi polygony, je
docela jednoduchy. Staci si zvolit osu podle, které se budou polygony promitat. Dale zjistit
ohraniceni t¢lesa v této ose, protoze je vhodné zvolit jako promitaci rovinu takovou rovinu, ktera
objekt neprotind. Nyni, kdyZ je znama poloha promitaci roviny, mizeme postupné promitat jednotlivé
trojuhelniky na tuto rovinu. Spoc¢itame objem télesa, které se vytvori mezi skuteénym trojihelnikem a
jeho obrazem v roving. Lze to spocitat napfiklad jako obsah tfi Ctyfsténu tvoricich toto téleso.
Nakonec se objem tohoto trojhranného kvadru s jednou Sikmou podstavou pricte k celkovému
objemu nebo se od né¢j odecte. To zaleZi na otoceni normaly polygonu. Zde sta¢i porovnat velikost
normaly v promitaci ose s nulou a podle vysledku pri¢ist objem nebo odecist. Pokud jsme promitaci
rovinu zvolili na spodnim ohrani¢eni télesa v této ose, budeme objem pricitat, jestlize je polygon
viditelny z kladné¢ho sméru osy.

Ve trfidé Metrics jsou jest€¢ metody pro vypocet riznych druhii odchylek mezi dvéma
polygonalnimi sitémi. Metody maji jako parametry reference na tyto sité a vektor ve kterém vraci
hodnoty odchylek. Implementovany jsou absolutni vzdalenosti vrcholt, odchylky normal polygont,
odchylky normal vertext a posunuti vrcholit ve sméru normal v téchto vrcholech, coz asi nejlépe

popisuje deformace na objektu.
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4.5 Vysledny systém

Jednotlivé soucasti systému jsou implementovany do modulu, které¢ poskytuje MDSTk. Moduly jsou
jednoduché jednoucelové programy.

Vyhlazeni zacina programem pro nacteni souboru STL. Jeho vystup se muze predat
vyhlazovacimu programu, ktery vrati upraveny vysledek podle parametru prikazové radky. Vysledek
se¢ muze uloZit opét do souboru STL nebo analyzovat pomoci programiu na vypocet odchylek ¢i
objemu. Objem je spocitan a vraceno jedno Cislo na vystup. Pii vypoctu odchylek je vracen soubor
hodnot zadinajici Cislem o poctu téchto hodnot. Tyto hodnoty muzou byt dale zpracovany a
analyzovany programy pro vypocet priméru, minima, maxima nebo smérodatné odchylky. Nebo
muzou byt hodnoty zobrazeny jako barva ve vrcholech na vybraném modelu, ale musi odpovidat

pocet vrcholu a hodnot.

S Vysledky

K porovnani vyhlazovacich algoritmti jsem vyuzil MSYS — Minimal SYStem, ktery je soucasti
projektu MinGW. Umoziiuje pouziti POSIX/Bourmne skriptii na platformé Microsoft Windows. Jeho
soucasti je sada voln¢ Sifitelnych programu znamych hlavn¢ uZivatelim Linuxu. Mezi tyto programy

patii napt. make, awk, grep a mnoho dalSich.

5.1 Srovnavaci technika a nastaveni

Zaklad porovnani tvofi n¢kolik Bourne shell skriptu. Skript zpracuje zadany vstupni soubor
STL a aplikuje vyhlazovaci filtr vzdy s parametry lamba 0,1-1,0 s krokem 0,1 a poctem iteraci 5-25 s
krokem 5. VSechny hrany jsou ohodnoceny rovnocenné. Pro kazdou z téchto konfiguraci se provede
meéteni na vysledném modelu. Pro Taubinuv filtr je parametr mi nastaven na -1,02. Modifikovany
Laplace ma nastaveno alpha na 0,0 a beta na 0,8. Skript vypocitd objem modelu a dale spocita
odchylky jednotlivych vrcholt v absolutni vzdalenosti a ve sméru normal ve vrcholech. Vysledkem je
soubor hodnot, ktery je pomoci programu awk usporadan do tabulky a potom uz neni problém tato
data nacist do jakéhokoli tabulkového procesoru pro prehledné zobrazeni nebo dalSi operace
porovnani vysledkli riznych skriptii mezi sebou.

Jako testovaci objekt jsem pouzil 3d model koné, ktery reprezentuje kategorii objektu spise
velkych zakulacenych modelu, ale jeho koncetiny jsou tvofeny mensim poctem polygont a zde lze
pozorovat vliv jednotlivych algoritmt na tyto ostré vystupky. Na model byl aplikovan nahodny Sum,

aby se vyhlazovani mohlo 1épe projevit. Model ma 3582 vrchola a 7172 polygonu (trojuhelniki).
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5.2  Vybrané vysledky

Nasleduji ilustrace srovnava algoritmy se zakladnim nastavenim: sekvencni aktualizace
vrcholi, okoli prvniho fadu, rovnocenné ohodnoceni hran. Na vybranych modelech bylo aplikovano

vzdy 15 iteraci s riznym parametrem lambda, ktery podava nejlepsi vysledky.

Tabulka 2: Dopliujici iidaje pro obr. 9

Laplace Taubin Laplace+tHC
Lambda 0,1 0,6 1,0
Objem 0,94 0,90 0,95
Cas (s) 0,640 0,578 0,563

Obrazek 9: Zdkladni nastaveni filtri, sekvencni aktualizace vrcholii. Zprava do leva: originalni model, model

po aplikaci Sumu, Laplace, Taubin, Laplace+HC

V tomhle pfipad¢ nejlepsi vysledky podava modifikovany Laplacetv algoritmus. Nejlépe si
udrzuje objem a zachovava objem i v tenkych koncetinach. Laplacetv algoritmus pfi malych
hodnotach lambda a vy$§im poctu iteraci neztraci objem, tak rychle jako pfi lambda bliZicim se jedné,
avSak vyhlazeni neni tak dokonal¢ jako ostatni dva algoritmy. Tabintv algoritmus s timto nastavenim
nepodava moc pouzitelné vysledky. Vysledky méfeni Casu pomoci prikazu time ukazaly, ze pro
model ze sedmi tisici polygoni nemaji smysl, protoze Casy jsou pifili§ malé, aby je Slo realné

porovnavat. Proto by bylo lepsi méfit ¢as pomoci tickt procesoru uvnitf programu.

Tabulka 3: Dopliujici iidaje pro obr. 10

Laplace Taubin Laplace+tHC
Lambda 0,1 0,8 1,0

>

Objem 0,94 1,00 0,97
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Obrazek 10: Zdkladni nastaveni filtrii, simultanni aktualizace vrcholil. Zprava do leva: originalni model, model
po aplikaci Sumu, Laplace, Taubin, Laplace+HC

Pfi nastaveni simultanni aktualizace vrcholl, které je naro¢néjsi na pamét, se vysledky u
Laplaceova algoritmu nijak vyrazné nezménily. Objem je témeér shodny a ani po vizudlni strance neni
patry rozdil. Naopak ostatni dva algoritmy zaznamenaly vyrazné zlepSeni. Taubinav algoritmus si
nejlépe zachoval objem 1 v kondetinach kon€, kde pri sekvencni aktualizaci vrcholt vyrazné ztracel.
Laplace+HC na rozdil od Taubina vyhlazuje 1 n¢které vétsi artefakty, které by v nékterych pripadech

bylo tfeba zachovat.

Tabulka 4: Dopliujici nidaje pro obr. 11

Taubin Laplace+tHC
Lambda 0,8 1,0
Objem 0,98 0,95

Obrazek 11: Zdkladni nastaventi filtrii, simultanni aktualizace vrcholii, okoli druhého Fadu. Zprava do leva:

origindlni model, model po aplikaci Sumu, Taubin, Laplace+HC
Pfi nastaveni simultanni aktualizace vrcholi a okoli druhého fadu Taubinuv algoritmus opét
Iépe zachovava celkovy objem, ale Laplace+HC udrzuje vice objemu i v ostrych vystouplych ¢astech

modelu. Je zde znatelné drastické vyhlazeni vhodné jen pro hodné nerovné modely.



Tabulka 5: Dopliujici iidaje pro obr. 12

Taubin Laplace+tHC
Lambda 0,7 1,0

>

Objem 0,73 0,94

Obrazek 12: Zdkladni nastaveni filtrii, sekvencni aktualizace vrcholil, okoli druhého Fadu. Zprava do leva:
origindlni model, model po aplikaci Sumu, Taubin, Laplace+HC
Jen pro srovnani s pouzitim sekvenéni aktualizace vrcholt a okoli druhého fadu jsou vysledky

zvlasté u Taubinova algoritmu nevyhovujici.

Tabulka 6: Dopliujici iidaje pro obr. 13

Iterace 5 10 15 20 25
Objem 0,98 1,03 1,00 1,06 1,03

>

Obrazek 13: Taubiniiv filtr. Iterace zleva do prava : 5, 10, 15, 20, 25

Porovnani vysledku pfi rizném poctu iteraci. Pouzit Taubintv algoritmus s parametrem lambda
0,8 a simultanni aktualizace vrcholu. Zde je vidét, Ze se zvySujicim se poctem iteraci se¢ model mirné
zvétSuje. Také je pozorovatelng, jak algoritmus pracuje ve dvou krocich. Pii sudém poctu iteraci je

nakonec aplikovan zvétSujici krok a model je o néco vétsi nez pri liché nasledujici iteraci.



Tabulka 7: Dopliujici iidaje pro obr. 14

Iterace 5 10 15 20 25
Objem 0,91 0,85 0,81 0,77 0,73

Obrazek 14: Laplacei filtr. Iterace zleva do prava: 5, 10, 15, 20, 25

Nasledky aplikace Laplaceova algoritmu s riznym poctem iteraci. Lambda nastavena na
hodnotu 0,5 a vse ostatni jako v predeslém pripad¢. Samotny Laplaceuv algoritmus neni vhodny pro
vyhlazovani modela s drobnymi vystupky. Smrs§téni pfi vys$sim poctu iteraci je prili§ znatelné. Model

ma tendenci se mimé protahovat ve sméru velkych ploch.

Obrazek 15: Odchylky od origindlniho modelu: origindl Laplace, vyhlazeny Laplace, origindl Taubin,

vyhlazeny Taubin

Na poslednim obrazku je znazoméni odchylek vrcholi ve sméru jejich normaly. Nastaveni je
shodné se dvéma predchozima srovnanimi a je pouzito pravé 15 iteraci. Druhy model zleva je
vyhlazen Laplaceovym algoritmem a odchylky jsou znazornény na modelu vlevo. Obdobné je na
pravé stran¢ zobrazen model vyhlazeny Taubinovym algoritmem. Pohyb vrcholi ve sméru normaly je
znazomeén cervenou barvou a obracené modrou. Pokud je odchylka nulova je ponechana plivodni
barva. Na prvni pohled je vidét, Ze model vyhlazeny Laplaceovou metodou je znacné deformovany,
ale model vyhlazeny Taubinovou metodou se odchyluje jen minimalné na nékterych vystupcich.
Algoritmus Laplace+HC jsem timto zpusobem nemohl porovnat, protoze ma tendenci cely model
posunout v prostoru jistym smérem. Ziejmé je to implementacni chyba a nebo nevhodna volba

parametril.
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6 Z.aveér

Shrnuti vysledka prace a doporuéeni pfi pouziti implementovanych algoritma. Nasleduje pripadné

roz§ifeni prace a mozn¢ navazujici projekty.

6.1 ZavéreCna doporuceni

Porovnanim bylo zji§téno, Zze Laplacetv algoritmus vyhlazuje velmi Géinné, je snadny na
implementaci a jeho vypocet je nejméné narocny. Je nevhodny pro vyhlazovani podlouhlych modela
z davodu jeho tendence model smrstovat, coz se na téchto podlouhlych modelech zvlasté drasticky
projevi. Taubinuv algoritmus je také velmi snadno implementovatelny a podobné naro¢ny jako

Laplaceuv. Asi nejlépe zachovava objem ve vSech castech modelu. Je pouzitelny i pro vyhlazovani

NS4

N4

optimalni konfiguraci. Vysledky jsou podobné Taubinovu filtru. Lze ho doporudit s vyuzitim okoli

druhého tadu, kde 1épe zachovava objem v podlouhlych ¢astech nez ostatni algoritmy.

6.2 Zhodnoceni prace a mozna rozSireni

Samotna prace porovnava vysledky jen nékolika malo zakladnich algoritmi. Porovnany jsou
pouze iteracni algoritmy, které nezachovavaji pripadné hrany a linie na objektech, proto by bylo
zajimavé doplnit néjaky takovy algoritmus a srovnat ho s témito itera¢nimi algoritmy. Na druhou
stranu by se jednalo o jinou kategorii modelii. Pro stanoveni optimalniho poctu iteraci pro zadany
algoritmus by bylo vhodné implementovat méfeni zakfiveni povrchu modelu. Pro zjisténi odchylek
dvou riznych modela se pouziva Hausdorffova vzdalenost, ale jeji implementace neni trivialni.

Srovnani bylo provedeno pro rizny pocet iteraci, riiznou silu vyhlazeni a dalsi parametry, ale
chybi srovnani dopadu volby vazeni hran (odtud mira ucasti vrcholu na vysledné pozici), protoze toto
nastaveni zkresluje vysledky samotnych vyhlazovacich algoritma.

Pro dosazeni optimalnich vysledkd vyhlazovani by bylo vhodné zaméfit dal§i vyzkum na
procesy predchazejici a nasledujici etapu vyhlazovani. Pred vyhlazenim by to mohl byt proces
segmentace dat a extrakce polygonalniho povrchu z téchto dat. Po vyhlazeni zase procesy spojené s

redukci poctu polygonti na modelu nebo prestavba sit¢ modelu (remeshing).
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