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1. Ievads

Brivo formu objektu vizualizéSanas probléma ar turpmako objekta analizi ir aktuals uzdevums
datorgrafika. ST uzdevuma risinajums ir svarigs ari praktiskai izmanto$anai (pieméram, biomedicina).
Uz medicina objekta piemé&ra, darba tiek aprakstita jauna un efektiva metode brivo formu objekta
rekonstrukcijai. ST metode tiek pielietota biomedicinas inZenieru uzdevumu risina$anai. Metode tiek
baz€ta uz interpolacijas modela izveidi. Modela izveide pamatojas uz Kunsa virsmas bazes. Lai
vizualizeét objektu ar grafiskas bibliotekas OpenGL palidzibu, Kunsa virsmu modelis tiek transforméts
uz Bezjé virsmu modeli. Piedavata metode tiek aprobéta praktiska pielietoSana uz medicinas objekta
piemera, bet metodi var izmantot dazadas sferas (zinatng, tehnika, medicina utt.).

2. Uzdevumu nostadne

Apskatisim gadijumu, kad ir nepiecieSams izveidot objekta 3D matematisko modeli, bet ir zinami tikai
kontrolpunkti uz objekta virsmas. Saja gadijuma virsmai jaatbilst daziem kritérijiem:

e virsmai jaiet caur visiem punktiem;

e virsmai jabut perpendikularai ieprieks uzdotiem izlickuma vektoriem;
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e virsmai jabut pieskartai ieprieks uzdotiem pieskares vektoriem.
Lidz ar to rodas virsmu interpolacijas probléma. Pienemsim, ka mums jaizveido 3D objektu no ieejas
datiem, kurus var aprakstit kontrolpunktu masiva (matricas) veida.
Saja gadijuma ir acimredzama nepiecieSamiba izveidot objekta skulptiiras virsmu, kur katrs elements
(kas apraksta kadu virsmas fragmentu) interpol€ objekta dalu starp blakus esoSiem kontrolpunktiem.
Saja gadijuma uzdevumu noformulé $adi:
Izstradat matematisko modeli objekta virsmas interpolacijai, ta lai katrs elements (katra gabala virsma)
atbilstu augstak min&tiem kriterijiem.

l.att. Objekta karkasa pieméers
Fig.1. Example of object’s carcass

1. att. ir dots objekta piemérs. Saja pieméra ir redzams objekta karkass, kurs iegiits no kontrolpunktu

masiva. Kontrolpunkti tiek savienoti ar linijjam. Acimredzams, ka objekts sastadits no Cetrstiirainiem
elementiem (attéla dazi Sie elementi ir nokrasoti).

3. Interpolacija ar bikubisko Kunsa virsmu palidzibu
Ieejas dati matematiska modela izstradei ir kontrolpunktu masivs, kas tiek iegiits no att€liem

izmantojot segmentaciju. Saja gadijuma vizualiz€Sanas uzdevumu var aprakstit ka virsmu masiva
izveidi. Gabalu virsmu apraksti$anai darba tick izmantots bikubiskas Kunsa virsmas modelis.
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P(0,0)
2.att. Kunsa gabalu virsma
Fig.2. Coons patch

Kunsa virsma matricas forma var but aprakstita sekojosa veida [2]:

Ocons (1) =[N P 1 [N T 17 ) (1)

kur: [U], [V] — parametru matrica,
[Nc] — bazes funkciju koeficientu matrica,
[Pcoons] — kontrolpunktu masivs.
Saja gadijuma kontrolpunktu masivu viena virsmas gabala var izskait]ot $ada veida:

Pij)  Pij+)  PGj)  BG.j+D
Pitlj) Ri+Lj+D) P@+Lj) P@+Lj+D
BGj)  BGj+)  BG))  BGj+D
B(i+Lj) BG+Lj+) BG+L)) BG+Lj+) )

[Ppond =

kur:  P(ij)— kontrolpunkti virsmas gabala stiiros (punkti no ieejas datu masiva),
P.(i,), P(i,j) — pieskares vektori parametriskos virzienos u un v,
P,(i,j) — izlieckuma vektori.

Pieskares vektoru var izskaitlot $ada veida:

PG, j) = P@, j+1) ; P@,j-1) (3-a)

.~ PG+, j)H)-Pi-1,j
PG, j) = ( 1)2 ( J), G3b)

Savukart izliekuma vektoru var izskait]ot, izmantojot formulu:
B, j)=P,@ j))*x PG )), 4)

Izlieckuma vektoru var pienemt par nulles-vektoru talakos aprekinos. Izliekuma vektora virziens ir
nepiecieSams objekta poligonalai vizualiz€Sanai.
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4. VizualizéSana ar standartlidzekliem

Lai vizualizét 3D objektu ar datorgrafikas standartlidzekliem ir jatransformé Kunsa virsmu uz Bezjé
virsmu. Bezj€ virsma matricas forma pienem veidu [2]:

Osecier (”’ V) = [U] [NB ] [PBezier ] [NB ]T '[V]a (5)

kur: [U], [V] — parametru matrica,
[Ng] — bazes funkciju koeficientu matrica,
[Pgeier] — kontrolpunktu masivs.

Lai transformé&t Kunsa virsmu Bezj€ virsma m&s izmantojam attiecibu starp QOpeie (4, V) Un O coons(U, V).
Ka raksta Rogers et. al. [2], attiecibu starp Kunsa virsmu un Bezjé virsmu var aprakstit pielidzinot $o
divu virsmu vienadojumus (1) un (5). Matricas forma to var aprakstit $adi:

1IN B N, 1= (0] [N (R [N (©)

Kontrolpunktu masivu ekvivalentai Bezjé virsmai var aprékinat ar $adu formulu:
| 1
[P 1= [V, T IV [P VT [V, T T )

Formula (7) bikubiskas virsmas gadijuma pienem veidu:

0 0 0 1 2 =2 1 1
i 0 Yo -3 3 -2 -1
Bezzer / / 0 0 1 0 ’

1 0 0 0
P, ) P(i, j+1) P, J) P(i,j+1)
PGi+1,5) PGE+1,j+1) P@G+Lj) P@GE+1Lj+1)

£Gj  RGj+D  B.GJH  BGj+D
| RG+L)) RG+Lj+D) F,G+1)) F,G+1j+1)

2 -3 0 1]]0 0 0 1
—230000/1
'1—2100//1

1 -1 0 0|1 1 1 1

L ®)

Rezultata objekta matematiskais modelis ir Bezjé gabalu virsmu masivs. ST pieeja dod iesp&ju lietot
datorgrafikas standartlidzeklus. Saja darba tiek lietota standarta grafiska biblioteka — OpenGL [3] un
ar1 vizualizé$ana ar staru traséSanas palidzibu. Vizualizé$anas metode ar staru traséSanu aprakstita
darba [4].
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4. Eksperimentali rezultati

Apskatisim iegiitas metodes eksperimentalus rezultatus. 3.att. attéla (a) paradits kontrolpunktu masiva
karkass un att€la (b) izveidotais virsmas objekts.

v
PN e
P 4» 4‘" =

(a) (b)
3.att. Kontrolpunktu masiva karkasa un izveidotais virsmas objekts
Fig.3. Object’s carcass control points array and object’s recreated surface

4.att. Objekta iegiitie att€li. Augsa rinda vizualiz€$ana ar OpenGL, apaksa rinda — ar staru tras€Sanu
Fig.4. Images of medical object. Top row shows visualization by OpenGL library, bottom row
shows visualization by ray tracing



4.att. paradits medicinas objekta piemers. Att€la augsgja rinda paradita 3D modela vizualiz€Sana ar
grafiskas bibliotekas OpenGL palidzibu. Attela apaksgja rinda paradita 3D modela vizualizéSana ar
staru tras€Sanas palidzibu. Ka var redz&t no 4. att. piedavata staru traséSanas metode lauj iegiit
vizualizéSanu ar labako detalizaciju, neka bibliotekas OpenGL izmantosana.

5.att. paraditi patalogijas zonas vizualiz€Sanas rezultati.

5.att. Patologijas objekta iegitie atteli
Fig.5. Images of pathology object

5. Secinajumi

Galvenie darba rezultati un secinajumi:
e Izstradata metode ar kuras palidzibu var izveidot brivas formas virsmu izmantojot
interpolacijas modeli. Interpolacija tiek bazeta uz Kunsa virsmas;
e Izstradata metode ar kuras palidzibu var vizualizét to modeli, izmantojot datorgrafikas
standartlidzeklus. Darba vizualizésana tiek veikta ar grafiskas bibliotekas OpenGL palidzibu.
e Darba tiek aprobéta arT staru traséSanas metode, kura bija aprakstita [4].
e Vizualiz€Sana ar staru tras€Sanas metodi dod att€lu ar labako detalizacijas Itmeni.
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Sisojevs A., Glazs A. Brivo formu virsmu interpolacija un to vizualizacija ar datorgrafikas
standartlidzekliem

Brivo formu objektu vizualizesanas problema ar turpmak sekojoso analizi ir Joti interesants uzdevums
datorgrafika. St uzdevuma risinajums ir Joti aktudls ari praktiskai izmantoSanai (pieméram, biomedicina).
Darba uzdevums ir 3D objekta interpolacijas un to vizualizeSanas metodes izstrade. Uz medicina objekta
pieméra darba tiek aprakstita efektiva 3D objekta rekonstrukcijas metode. ST metode pielietojas biomedicinas
inzenieru uzdevumu risinasanai. Metode tiek bazéta uz skulptirvirsmas matematisko modelu izveidi.

Darba rezultata ir izstradata metode ar kuras palidzibu var izveidot brivas formas virsmu izmantojot
interpolacijas modeli. Modelu izveide pamatojas uz Kunsa virsmas bazi. Talakai implementacijai Kunsa virsmu
modelis tiek transformets Bezje virsmas modeli. Ar izstradatas metodes palidzibu var vizualizét to model,
izmantojot datorgrafikas standartlidzekjus. Darba gaita objekta vizualizésana tiek veikta ar grafiskas bibliotékas
OpenGL palidzibu.

Darba rezultata iegiitais matematiskais modelis var biit izmantots turpmakaii objekta analizei. Piedavato metodi
var izmantot dazadas sféras (zinatne, tehnika, medicina utt.). Piedavata metode tiek aprobeéta praktiska
pielietoSana uz medicinas objekta pieméra. Implementdcijas gaita tiek realizéta art vizualizéSana izmantojot
staru trasésanas metodi.

Sisojevs A., Glazs A. Interpolation of free — form surfaces and visualization by standard tools of computer

graphics

The problem of free-form surface visualization and analysis is a very interesting task of computer graphics. The
solving of this task is also actual in practical implementations (for example, biomedical engineering). The goal
of this work is to develop new methods of interpolation and visualization of 3D objects. An effective method of
3D reconstruction is describe in this work using medical images of a brain acquired by computer tomography as
an example. The proposed method is implemented for solving biomedical task. The method is based on
construction of a sculpture surface interpolation model.

In the result of this work a new method was developed. With the help of this method a free-form surface can be
reconstructed using interpolation model. The reconstruction of the model is based on Coons surface. For further
implementation the Coons surface model is transformed to Bezier surface. Using the proposed method, the
model can be visualized with standard computer graphic tools. Standard computer graphics library OpenGL
was used for visualization in this work. The acquired mathematical model can be used to analyze the object. The
proposed method can be used in several spheres (science, medicine, engineering, etc.). Practical implementation
of the proposed method is shown on the example of medical object. During implementation visualization using
ray tracing was also realized.

CeicoeB A., I'ta3 A. IHaTepnonsinus KPUBOJIHHEHBIX MOBEPXHOCTEl M MX BU3yaJH3alis CTAHIAPTHBIMHU
cpecTBAMH KOMIIBIOTEPHOI rpaduku

Ilpobrema eusyanusayuu KpUGOIUHEUHBIX NOGEPXHOCMEU C NOCACOVIOWUM AHATUIOM SIGIAEMCS  O4eHb
unmepecHoll 3aoaueti KoMnviomepHou epaguxu. Pewenue smoti 3a0a4u Max dkce O4eHb AKMYAIbHO U Ol
NPAKMU4ecKo20 NpUMeHeHus. (Hanpumep 6 duomeouyune). 3adaueii pabomvl s6711emcs paspabomra Memooos
unmepnonsiyuu u eusyamuzayuu 3D obwvexma. Ha npumepe meduyunckozo obvekma 6 pabome ONUCAH
aghghexmusnwiii Mmemoo pexoncmpykyuu 3D odvekma. Dmom memoo npumener 0isi peuteHusi OuoMeOUYUHCKOU
3a0ayu. Memoo 6asupyemcst Ha NOCMpoeHUY UHMEPROTSYUOHHOU MOOENU CKYAbNIMYPHOU NOBEPXHOCHIU.

B pezyromame pabomul pazpaboman memoo, ¢ NOMOWBIO KOMOPO20 MOICHO CO30AMb NOGEPXHOCHL CB0O0OHOU
Gopmbl UCHONB3YSE UHMEPNOTAYUOHHYIO MoOdeab. Tlocmoenue modenu OcHo8bleaemcs Ha 6aze NoGepxHOCmu
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Kynca. Ilpu oOanvhetiweti umniemenmayuu mooenv nogepxrHocmu Kynca mpancgopmupyemcs 6 modens
nosepxnocmu  besve. C nomowpio pazpabomanozo memooa MOJICHO GU3YANUSUPOBAMb OAHHYIO MOOelb
UCNONL3YSL CIMAHOAPMHbIE CPEOCmea KomnviomepHou epaguxu. B xode pabomwl eusyanuzayus obOvekma
peanuzosana ¢ nomowwlo cmanoapmuou epaguuecxor oubauomexu OpenGL. [lonyuenyio 6 pesyrvmame
Pabomvl MamemMamuyecKyro MoOeib MOJICHO UCNIb308aMb 015 OdlbHelue2o ananuza obvekma. I[lpednoicenuiii
MEmoO MOJCHO UCHOTb308AMb 6 PA3IUYHBIX chepax (8 Hayke, mexHuke, meouyune u m.0.). Ilokazano
NPAKMU4ecKoe npuMeHeHue npedsoNHCeHo20 Memodd HA npumepe MeOUyuHcko2o obvekma. B xode
UMRIEMEHMAYUY TAK Jice Pealu308aHA GU3YATUZAYUSL C NOMOUBIO MEMOOA MPACCUPOBKU TIYYell.
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