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Resumo: O Marching Cubes é um algoritmo utilizado na poligonalizacdo de superficies
implicitas, criando uma malha de triangulos que modela um volume especifico. Durante este
processo, entretanto, pode ocorrer a formacdo de triangulos degenerados, prejudiciais a
aplicacdo adequada de métodos numéricos sobre esta malha. Visando inibir essa
impropriedade, o presente trabalho propde alteragbes no processo de triangularizacdo do
Marching Cubes, aplicando estratégias como mudancga na conexdo de vértices e insercédo de
arestas. Sao calculadas as medidas dos angulos dos poligonos gerados e, estando estes
menores do que um parametro pré-estabelecido, o algoritmo efetua a correcdo apropriada a
fim de melhorar a qualidade dos triangulos gerados.

1. Marching Cubes

O Marching Cubes (MC) é um algoritmo que cria uma representacado tridimensional de um
volume. A superficie é poligonalizada e sdo usados os valores de uma fungdo implicita como base
para determinar a posi¢do dos pontos da superficie e formatar o modelo.

Sua primeira aplicacdo foi na representacdo de imagens médicas, onde a partir de uma série
de imagens bidimensionais era possivel reconstruir computacionalmente um molde grafico da
anatomia do paciente. Isso tornou mais fécil a realizacdo de exames de imagem e visualizacédo de
fraturas e traumatismos 0sseos.

1.1 Funcionamento do MC

Inicialmente, o algoritmo gera um cubo no qual a superficie de interesse possa estar
totalmente contida. Este cubo sera subdividido em novos cubos (voxels) suficientemente pequenos
e de mesmo tamanho, fatiando uniformemente seu volume interno e, conseguentemente, a
superficie ali contida.

Realizada esta etapa, o algoritmo cria um “cubo logico” que ird percorrer cada célula da
grade, capturando os pontos de intersecdo da superficie com suas arestas. A conexdo dos pontos
forma um poligono e seus vértices sdo conectados trés a trés, dando formato a triangularizagdo
naquela célula. O MC ent@o “marcha” para a proxima célula do reticulado uniforme e segue nova
analise e construgdo do modelo.
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O MC utiliza uma tabela especifica com 14 padrfes possiveis para as triangularizagdes,
representados pela ilustracdo abaixo.

10 1 % 13 14

Figura 1: Tabela de triangularizagdo do Marching Cubes. Extraido de [3].

Ao fim dessa operacdo, isto é, apds varrer toda a grade e realizar as triangularizacGes
necessarias, obtém-se o molde grafico do objeto, construido a partir de uma malha de triangulos.

Figura 2: Poligonalizacéo de uma esfera.

1.2 Triangulos degenerados

A utilizacdo do Marching Cubes, entretanto, pode ocasionar pequenos problemas devido a
limitacbes do algoritmo. E comum a geracéo de triangulos degenerados, com pelo menos um de
seus angulos internos muito pequeno. Quando o prop6sito da poligonalizacdo € obter uma malha
onde serdo aplicadas técnicas numéricas, os tridngulos degenerados podem influenciar o
tratamento do problema.

Figura 3: Tridngulos degenerados.
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2. Modificagoes
A proposta envolve a realizacdo de testes e aplicacdo de estratégias a casos especificos

durante o processo de triangularizacdo do algoritmo. Nos casos onde tém-se tridngulos isolados,
nada é feito. Isto ocorre, por exemplo, nos casos basicos 1, 3, 4, 6, 7, 12 e 13 da Figura 1.

- /=8N

Figura 4: Casos 1, 3, 4, 6, 7, 12 e 13 da tabela do MC que apresentam tridngulos isolados.

Vale notar que nos casos 6 e 12 existem triangulos isolados, mas também regies formadas
por tridngulos conectados entre si. Como previsto, nada serd feito com o tridngulo isolado. Os
demais, entretanto, formam um poligono, cujo bordo deve ser considerado para gerar a
triangularizacdo. Neste, sdo determinadas as medidas de cada lado e &ngulo interno. Se algum
angulo for menor que o parametro predeterminado, 0 MC gera um tridngulo simplesmente
ligando os Vvértices adjacentes ao que apresenta angulo pequeno. Isso evita utilizar esse vértice
numa nova triangularizacdo, o que conduziria a divisdo de um angulo que ja apresenta medida
indesejada.

(@) (b) ©)

Figura 5: (a) Poligono com angulo (suficientemente) pequeno no vértice vermelho; (b) Possivel triangularizacéo,
com divisdo do angulo pequeno em dois menores; (c) Conexdo dos vértices adjacentes, ndo havendo divisdo do
&ngulo do vértice destacado.

O passo seguinte a conexdo de vértices descrita, que isola os vértices cujos angulos tém
medida suficientemente pequena, utiliza as medidas dos lados do poligono, para poligonos com
quatro ou mais Vértices. E calculada a raz&o entre o maior e o menor dos lados do poligono. Se o
valor desta razdo for maior do que o parametro escolhido, um novo vértice € inserido no interior
da célula e todos sdo conectados a este, como em [2]. Porém, na referéncia citada, o vértice é
inserido exatamente no meio do poligono, enquanto neste trabalho a inser¢do é ponderada e feita
em posi¢ao mais conveniente.

Este novo vértice deve ser alocado mais proximo do lado de menor medida, a fim de que o
tridangulo formado ndo tenha uma base muito pequena quando comparado com 0s outros dois
lados, o que poderia resultar em sua degeneracdo. A aproximagdo do novo vértice ao menor lado
ocorre naturalmente quando as medidas dos lados s@o ponderadas por um fator em funcdo do
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valor da razdo entre as medidas dos lados. Isto motiva a localizagdo adequada do novo vértice de
acordo com o objetivo.

Figura 6: A insercdo do novo Vvértice, nesta proposta, deve ser feita mais proxima do menor lado do poligono,
evitando a formacdo de um tridngulo degenerado.

Se esses procedimentos ndo forem necessarios, isto é, se a razdo entre 0 maior e 0 menor
lado for inferior ao valor do parametro, é feita a conexao dos Vvértices do poligono. Essa conexao
é efetuada unindo o vértice relativo ao maior angulo do poligono a um dos dois vértices que esta a
duas arestas de distancia. Destes dois vértices é escolhido aquele que tiver maior angulo,
formando assim um triangulo. Este processo é repetido no poligono restante até que a
triangularizagdo esteja completa. Uma vez que estamos dividindo os maiores angulos, esta deve
ser a melhor situacdo possivel para a geracao de triangulos neste voxel.

3. Resultados e discussao

A geracdo de malhas com o Marching Cubes, utilizando as melhorias aqui propostas e
ajuste conveniente dos parametros, possibilitou observar a reducdo do nimero de triangulos
degenerados na malha.

Foram feitos testes em superficies diferentes, onde estas foram poligonalizadas segundo a
tabela original do MC e, posteriormente, comparadas com a poligonalizacdo resultante das
alteracGes sugeridas. Os resultados sdo exibidos a seguir.

Figura 7: Esfera. A malha original gerada pelo MC estd & esquerda. A direita a malha obtida com o método
proposto. Em detalhe, um exemplo de regido onde houve sensivel melhora na qualidade dos tridngulos.
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Outras superficies:

Figura 8: Elipsoide.

Figura 9: Paraboloide.

Figura 10: Hiperboloide de duas folhas.
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Figura 11: Paraboloide hiperbélico (sela).

Apesar das alteracOes realizadas, ainda pode haver tridngulos com angulos abaixo do valor
desejado. Isto ocorre devido a duas decisfes tomadas ao longo do procedimento:

a. Quando o resultado da poligonalizacdo em um voxel é um Gnico tridngulo, estes ndo sdo
modificados, permanecendo como foram originalmente gerados e eventualmente podendo
apresentar angulos pequenos;

b. Antes da adicdo de um novo Vértice a célula, se houver um ou mais angulos muito pequenos,
estes ddo origem a triangulos por meio da conexao de vértices adjacentes, evitando subdividi-
los.

Novos ajustes podem ser realizados com técnicas de pds-processamento, visando reduzir
ainda mais a quantidade de tridngulos degenerados. A pesquisa apresenta, portanto,
possibilidades interessantes de extensdo, as quais ja estdo em andamento. Um resumo deste
trabalho foi apresentado no 11th US National Congress on Computational Mechanics [3].
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