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ABSTRACT

This article introduces method for creating smooth implicit surface. Surface is de-
scribed by specifying points (constraints) in 3D through which it should pass. Interpolation
can be done by finding smooth embedding function. This scattered-data interpolation prob-
lem is untwined using radial basis function centered at the constraints. Solved surface can
be used for interactive modeling of 3D objects or specifying boundaries of object sampled
on 2D slices - for example medicinal data.

1 UVOD

Problém, ktery chceme feSit, je vymezeni trojrozmérné oblasti zfetelné na sadé sou-
visejicich obrazki uloZenych v paméti pocitace (napriklad oblast kosti viditelné na fezech
z CT) a jeji naslednd vizualizace. Pfi ohrani€ovéni oblasti na jediném 2D snimku je moZné
pouzit mnoho metod - od trividlniho, ale zdlouhavého obtahovani mysi (naptiklad na 300
snimcich), pres zaddvani kiivek (napt. B-spline) az po nejriiznéjsi filtracni metody. Pouzitim
implicitnich ploch miZeme zadat mnohem méné bodi (staci naptiklad 20 fezl) a presto za-
jistime, aby vysledkem byla hladka plocha interpolujici zadané body. To samoziejmé vede
k velkym ¢asovym tdspordm.

2 ROZBOR

Implicitni funkce je definovéana takto:

{(F: f@) =k} keR (1)

pro néjakou funkci f: R — K. Musime tedy najit funkci f takovou, aby v zadanych
hrani¢nich bodech X; bylo f(¥;) = 0. Funkce navic musi pro zadané body ddvat uZivatelem
predvidatelny vysledek. Jako moZzné feSeni se ukazuje pouziti radidlnich funkci. Za stredy
téchto kulové symetrickych funkci zvolime zadané body, at’ jiz hrani¢ni, nebo uvnitf plochy.



Turk a O’Brien [1] navrhli pouZiti funkce ¢(r) = 7. Navic pfidavaji ke kazdému hrani¢nimu
bodu X; jeden dal$i vnitini bod ¥;, f(¥;) = k, kde k # 0. tak, aby pomoci ného mohli simulo-
vat normélu plochy v daném misté. Suma:

f@® =Y dio(||x -l (2)
i=1

bude potom slouzit jako vyslednd rovnice plochy. Zde ¢; jsou pozice zadanych bodu, ve
kterych zndme hodnotu funkce, ¢(r) je radidlni funkce a d; je védha této funkce pro bod c;.
Abychom zjistili hodnoty d;, dosadime jednotlivé zndmé body do rovnice 2.
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kde h; je zadand hodnota funkce v bodjc; ¢;. Ziskdme tak soustavu rovnic:
o1 012 ... Oln dy hy
¢:21 ¢?2 ‘1)?” d:2 _ h:2 @
o On2 ... onn | | dy i

Pokud vyfeSime systém 4 a ziskdme tak hodnoty vah d;, miZme spocitat hodnotu
implicitni funkce v bod¢ x; dosazenim do rovnice 2. Takto definovanou vyslednou funkci
jiZ je mozné pouZzit pro vizualizaci napiiklad metodou Sphere tracing [5], nebo za pouZiti
Marching cubes.

Funkce ¢ = 7> je nenulova na celém definiénim oboru kromé svého stiedu (r = 0) a
tudiZ zména v jakémkoliv bodé ovlivni cely systém - to porusuje podminku predvidatel-
nosti vysledku uzivatelem. To je jeden z diivodd, pro¢ Morse [2] navrhuje pouZit funkce
tvaru:

[ (1=r)kP(r) pror<1
nalezené Wendlandem [4]. Ty kromé toho, Ze maji definovatelny polomér pisobent,

také splnuji dalsi podminku na né kladenou - zarucuji hladkost vysledné plochy. Pfikladem
muiZe byt funkce ¢(r) = (1 —r)*+ (4r + 1), ktera zaruluje vytvoreni plochy s hladkosti c2.

3 SLOZITOST VYPOCTU

Pro vypocet jednoho bodu je zapotiebi:

1. Vytvofit systém rovnic. Casov4 sloZitost je fadu O(n?), stejné tak jako prostorova.
Proménna n reprezentuje pocet fidicich bodu.

2. Pro vypocet systému rovnic a nalezeni vdhovych ohodnoceni jednotlivych radidlnich
funkcf je opét tieba fadové O(n?) kroki.

3. Pro vypocet hodnoty vysledné funkce v jednom bodé je tfeba O(n) kroka.

Celkové je sloZitost vypoctu zavisld hlavné na poctu bodi ovliviiujicich danou pozici.



Obrazek 1: Implicitni plocha Obrazek 2: Vypocteny fez

4 ZAVER

Cilem bylo vytvofit obecny systém. Implementace probéhla v jazyce C++, jako graficky
vystup se pouzivd OpenGL. Na ukdzce (Obrazek 1+2) je vidét feznou rovinu protinajici
plochu a vypocteny fez v daném misté. Systém jiZ poskytuje pro zadany soubor fidicich
bodid vypoctené fezy v rovinach kolmych na osy. ProtoZe vypocet je velmi naro¢ny na Cas,
je hlavnim cilem do budoucna optimalizace rychlosti. Docilit ji 1ze hlavné témito postupy:

e Optimalizace sestaveni systému rovnic. Rovnice se sestavuji a fesi jen pro body put-
sobici v pocitané roviné.
e Optimalizace feSeni systému rovnic pouZzitim metody LU-dekompozice.

e Pii vypoctu rovnice 2 v bodé€ X se uvazuji jen ty body, které do daného mista svym
vlivem zasahuji. Vybér téchto bodu je zajistén pouZitymi datovymi strukturami.
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