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UC BOYUTLU ORNEKSEL VERIDEN
YUZEY MODELI URETIMI

SURFACE MODEL EXTRACTION FROM
THREE DIMENSIONAL SAMPLED DATA

Ahmet OZKURT

OZET/ABSTRACT

Bu c¢aligmada {i¢ boyutlu 6rneklenmis noktasal verilerden 6zellikle de medikal alanda
MRI ve CT gibi medikal goriintiileme yontemleri ile elde edilmis hacimsel veriler
kullanilarak 1ilgili alanlarin {i¢ boyutlu yiizey modelleri ¢ikarilmistir. Kullanilan yontem
"Marching Cubes" algoritmasidir (Lorensen vd., 1987). Bu sayede biiyiikk miktardaki ham
verinin ¢ok daha kisa zamanda ve etkilesimli olarak goriintiilenmesi miimkiin olmustur.
Calisma ozellikle medikal veri kiimeleri iizerine yogunlagsmis olmasina ragmen uzaklik ve
lazer tarama yontemleri ile alinmis tiim hacimsel miihendislik verileri liggensel ylizeyler
seklinde modellenebilir.

In this study, three-dimensional surface models of volumetric sampled data especially
three-dimensional MRI and CT image pages are extracted by using “Marching Cubes”
algorithm (Lorensen vd., 1987). By using this method, it is possible to process and
interactively display of large amounts of sampled raw data in very short times relative to
direct visualization. Although the work has focused on medical datasets, most of engineering
data in three-dimensional structure like range-data and laser scans can be easily modeled as
triangular surface patches.
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1. GIRIS

Glinlimiizde miihendislik ve biyomedikal alanlarla ilgili isaretler cok c¢esitlilik
gostermektedir. EKG gibi tek boyutlu sinyaller ve MRI (Magnetic Resonance Imaging) ve CT
(Computed Tomography) gibi temel goriintiilleme sistemlerinin {irettigi iki boyutlu goriintiiler
kolayca islenebilmektedir. Bununla beraber gelisen isleme ve goriintiilleme teknoloji ile 3
boyutlu hacimsel goriintiilerin alinmasi1 veya iki boyutlu sistemlerden {igiincii boyutun
tiretilmesi de miimkiindiir. Veri alinmasi konusunda yeni calismalar bulunmasina ragmen
bilimsel c¢alismalar elde edilen verinin islenmesi, daha etkilesimli ve Ozellikle hacimsel
olarak goriintiilenmesi ve bu verinin altinda yatan gergeklerin anlasilmasi iizerine
yogunlasmaya baslamustir (Ozkurt , 2001). Bu ¢alisma bilinen ydntemlerle elde edilen verinin
daha etkin ve etkilesimli goriintiilenmesi amagli bir ¢alismadir. Calisma 0&zellikle tip
alanindaki kafatas1 ve beyin dokularin1 hedef almasina ragmen yaklagimi tiim tibbi ve benzer
yapidaki diger miihendislik verilerine de uygulanabilir niteliktedir.

Bu calismada temel amag, viicut bolgelerinin hacimsel bilgisini igeren MRI veya CT
tabanli isaretlerin {i¢ boyutlu etkilesimli gdsterimi i¢in benzer yogunluk yiizeylerinin,
"Marching Cubes" yontemiyle elde edilen licgenler yoluyla belirlenmesidir (Lorensen vd.,
1987). Bu sayede en kii¢iik alan tanimi1 saglayan licgensel bolgelerin anatomik yapiya uygun
olacak sekilde yerlestirilmesi yoluyla benzer oOzelliklerdeki ilgili bdlge kapali ylizeyler
seklinde elde edilmektedir. Bu yiizey bilgisi kullanilarak ilgili bolge poligon ve liggen bazl
goriintiileyicilerle rahatlikla bilgisayar ortaminda yeniden olusturulup istenen uygulamalarda
yararlanilabilir.

MRI verilerinde gri doku, beyaz doku ve beyin sivis1 gibi beyin dokular1 birbirlerinden
cok keskin sekilde ayrilamayabilirler. Bu durumda verinin yiizey modelinin olusturulmasi
asamasindan dnce belli 6n islemlerin yapilmasi gereklidir. Sekil 1'de kisaca gosterilen bu 6n
islemler verinin {i¢ boyuta ¢ikarilmasi, giiriiltiiden arindirilmast ve benzer 6zelliklere gore
smiflandirilmas1 adimlaridir. Verinin tipine gére farkli 6n islemler gerekebilir. Ornegin CT
datasinda boliitleme islemine gerek kalmadan ¢ok basit bir esikleme uygulamasi ile kafatasi
kemik dokusu rahatlikla ayrilabilir. Daha sonra her doku grubu boélgesine kendi icinde
modelleme islemi yapilir.
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Sekil 1. Egyiizey iiretim metodu

CT wverisi yumusak doku ve kemik dokusu ayristirilmak istendiginde olduk¢a uygun
sonuglar vermektedir. Ancak MRI verisinde sadece esikleme islemi esylizey iiretimi oncesi
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icin yeterli degildir. Belli giiriilti ve arka plan tonundan ayirmak i¢in yapilan basit
esiklemeden sonra yumusak dokularin ayristirilmasi i¢in boliitleme islemi gerekmektedir. Bu
islem i¢in ¢aligmada kullanilan yontem yar1 otomatik SOM (Self Organizing Maps) neural bir
yaklasim igerir (Ozkurt, 2001).

2. VERIi FORMATI VE OZELLIKLERI

Calismada kullanilan veriler bilgisayar ortaminda yontem denemesi i¢in yaratilan sentetik
kiireler ile gergek anomali ve tumor igeren hastalikli ve saglikli hastalardan alinan Imm ve
2mm gibi belli araliklarla alinmig MRI ve CT kesitlerin Sekil 2’de verilen sekilde hacimsel
bir yapida birlestirilmesi ile elde edilmistir. MRI i¢in T1, T2 parametrelerinde alinmis, CT
icin ise standart formattaki veriler kullanilmistir. Internet iizerinden BrainWEB
veritabanindan elde edilen bu veriler ve 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Slice

Voxel

Sekil 2. Ug boyutlu MRI ve CT veri formati
3. ESYUZEYLER

Bir hacimsel veriden esyiizey ¢ikarimi problemi kisaca asagidaki gibi verilebilir. Skalar
hacim bilgi seti ¢ifti (V,W) dir. Burada :T"ii R’ Ji= I,K,n} sonlu bir kiime olup Wi R3
diizlemindedir. W = {wl-T R,i= I,K,n} ise ilgili skalar degerlerdir. Bunlar bir skalar alandan
f (x, y,z) V iizerinden 6rneklenmis w; = f (Vi) noktalaridur.

Hacimsel veri seti (V,W) igin sayisal interpolasyon modeli ise benzer sekilde verilebilir.
(S,F) cifti;, S, Wnin s4,S,,K,s ,, noktalar1 iizerine drneklemis halidir ve F da ilgili i

degiskenli f ;S ® R,j=1,K,m fonkiyonlarin ailesidir. Bunlar W degerlerini V nin biitiin

noktalarinda kapsar. Eger F fonksiyonlari Snin ortak komsuluk hiicreleri ile bagli ise
asagidaki Siizerinde F tarafindan belirli f siirekli fonksiyonlari seklinde tanimlanabilir.

o(p)=0ilp) if ploj, "j=LKm )
Daha 6nceden belirlenen deger ¢1 R igin,

s(a)={pT 2|0 (p)=d} )

Ifadesi f fonksiyonunun q esdeger (Isovalue) durumundaki esyiizeyi (Isosurface) olarak

isimlendirilir (Cignoni vd., 1996). Eger f siirekli ve q uygunsa farkli esdegerler igin farkli
esylizey tanimlari iiretilir.



Sayfa No: 30 A. OZKURT

Sj (q)={pi Gj‘(pj (p)=q} burada rninGj ¢jE q£maxcj 9j 3)

Esylizey ¢ikarimi problemi verilen (S,W) kosul ve q degerlerine uygun S; (q) ylizey

parcaciklarinin bulunmasi esasina dayanir. Bunun igin Marching Cubes ve Marching
Tetrahedra yontemleri geleneksel olarak onerilir (Berg vd., 1997). Bu ¢alismada Marching
Cubes metodundan yararlanilmistir (Lorensen vd., 1987; Chan vd., 1997).
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Sekil 3. Esyiizey ¢ikarim metodu esdeger=5

4. “MARCHING CUBES” YONTEMI

Marching Cubes yontemi, sayisal sekilde 6rneklenmis skalar alanlarin 6zellikle {i¢ boyutlu
verilerden bdl ve isle tipi bir mantikla kesitler arasinda poligonlastiriimasi esasina dayanir. Bu
sekilde Orneklenmis alanlarin 8 hacimsel noktadan olusan kiipler halinde bdliinerek bu
noktalarin esylizeylerin i¢inde kalip kalmamasinin belirlenmesi saglanir. 8 kdseli bir kiip
yapisinda diisliniilen temel hiicrelerde 256 farkli durum olusabilir. Ancak bunlar simetri
diisiiniildiiglinde Sekil 4’te verilen 15 duruma indirilebilir.
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Sekil 4. Marching cubes i¢in temel 256 durumun indirgendigi 15 durum
(Shroeder vd., 1998)
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Sekil 4’te verilen topolojiler kullanildiginda belli kose degerleri icin iiretilen tiggenlerin
uygunsuzlugu (Ambiquity) sorunu yasanir. Bunu engellemek i¢in alternatif yapilar (Shroeder
vd., 1998) gelistirilmistir. Bu sorun ve ¢ozlimsel yap1 Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Marching cubes algoritmasinda, (a) Tutarsizlik problemi, (b) Coziimsel yap1

Marching Cubes yontemi Voronoi diagramlarint kullanan Delaunay esyiizey belirleme
algoritmasi1 gibi benzerlerinden ¢ok daha basit bir yapidadir (Guha, 1994). Yapilan islem
genelde hacimsel kiip iiretimi ve bir okuma (lookup) ¢izelgesinden iiggen olusturulmasidir.
Yiiksek bir hesaplama kabiliyeti gerekmez. Voronoi diagramlar: iki boyutta marching cubes
yontemi ile benzer sonuglar verse de ii¢ boyutlu uygulamalarda performansi daha diisiiktiir
(Berg vd., 1997).

Marching Cubes Algoritmasi temelde iki adet okuma ¢izelgesine dayanir. Bunlar Sekil 7
a’da verilen Kenar cizelgesi (Edge table) ve Sekil 7 b’de verilen Ucgen ¢izelgesidir (Triangle
Table). Sekil 6’da benzeri verilen bir topolojide kose noktalarinin benzer esdegerleri "1",
digerleri "0" alinarak olusturulan sozciik kenar ¢izelgesindeki 256 farkli durumdan birini
isaret eder. Kenar cizelgesinin ilgili pozisyonu da iiggen cizelgesinde olusturulacak alan
parcacigmin hangi kenarlara temas ettigini verir. Asagidaki ornek cizelgeden "00000011"
kose noktalarinda olusan esdegerlerin kenar ¢izelgesinde "30A" degerini verdigi bu degerin
de tiggen cizelgesinde 1,8 ve 3 kenarlar1 ile 9,8 ve 1 kenarlarindan olusan 2 adet iiggeni
dogurdugu goriilmektedir.
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Sekil 6. (a) Temel kiip ve drnek topoloji, (b) Kenar ¢gizelgesi, (c) Uggen cizelgesi

Int edgeTable[256]=

{0x000, 0x109, 0x203, 0x30a, 0x406, 0x50f,
0x605, 0x70c, 0x80c, 0x905, 0xalf, 0xb06,
0xcO0a, 0xd03, 0xe09, 0xf00,0x190, 0x99 ,
0x393, 0x29a, 0x596, 0x49f, 0x795, 0x69c,

(a)
Int triTable[256][16] =
{{-1,-1,-1,-1,-1,-1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{0,8,3,-1,-1,-1,-1,-1,-1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{0,1,9,1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, -1, -1, -1, -1, -1, -1},
{1,8,3,9,8,1,-1,-1,-1,-1,-1, -1, -1, -1, -1, -1},
{1,2,1 -1 1 1

09_17-19 5_17'19'12_13' 3_13_19' 3_13_1}9

9 9

(b)
Sekil 7. Sekil 6°da verilen temel kiip ve drnek topoloji icin, (a) kenar cizelgesi, (b) Uggen ¢izelgesi

5. DENEYSEL CALISMA

Yukarida teorik yapis1 verilen yontem asagidaki gibi bir algoritmaya cevrilebilir (Ozkurt,
2001). Burada elde ikili say1 sistemine gore boliitlenmis ve var/yok diizenine gore hacimsel
olarak yerlestirilmis hiicrelerden olusmus verinin oldugu varsayilmaktadir.

Verilen 1zgara oOl¢iitiinde bir hiicre segilir,

Her kose icin iceride / disarida durumu belirlenir,

Her kose igin iceride/disarida durumuna gére bir ikili ¢ikarilir,

Bu indeks kullanilarak kenar c¢izelgesine bakilarak ilgili ii¢cgen c¢izelge satirina
ulasilir,

5. Ulasiuan iiggen c¢izelgesinden elde edilen ii¢genleri kdse noktalarindan ortalama ile
belirlenir.

Nwbh =
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Calismada daha 6nceden esik degerlerinde silizgeglenerek giiriiltii, arka alan ve istenmeyen
bilesenlerden ayrilan CT ve bu islemlerden sonra boéliitlenerek farkli bolgeleri belirlenen MR
verileri yukarida verilen algoritma ile islenmistir. Ancak yontemin giivenilirligi agisindan
basit yapidaki test verileri de kullanilmistir. Sekil 5 birim kiip iizerinde yapilan iki farkl
denemeyi gostermektedir. Sekil 6 ise yapay olarak yaratilmis kiiresel bir hacim i¢in olusan
cerceve ve yiizey lic boyutlu goriiniisleridir.

Sekil 10 ve Sekil 11, CT ve NMR data kullanilarak elde edilmis tibbi yiizeyleri
gostermektedir. Olusturulan yiizeyler {iggen veya poligon bazli herhangi bir goriintiileme
aracinda kullanilmaya uygundur. Istenirse dxf veya 3ds gibi ¢cok kulanilan ii¢ boyutlu model
formatlaria da c¢evrilebilir. Bu sayede piyasada bulunabilecek bazi programlardan da
uygulamada yararlanilabilir.

Cizelge 1 baz1 veri setleri i¢in ¢alismada iiretilen liggen sayilar1 ve 1zgara boyutlarini
gostermektedir. Bu ¢izelgeden goriildiigli gibi belli degerlere kadar 1zgara boyutu artimi ile
ticgen sayist onemli Ol¢iide azalmaktadir. Ancak 1zgara boyutunun artirilmasi daha biiytlik
birim kiipler yarattigindan olusturulan ylizeylerin temsil ettigi hassasiyet azalmakta, anatomik
detaylar kaybolmakta veya hatali yerlesebilmektedir. Bu nedenle istenilen detay seviyesine
gore 1zgara miktar1 ayarlanmalidir.

Calismada Sekil 3 b’de goriilen “Tutarsizlik" (Ambiguity) probleminin ¢oziimii i¢in Sekil
3 c’de verilen ¢oziimsel yaklasim dogrultusunda Cory Gene Bloyd ve Heller tarafindan
gelistirilen sekil 4’te bir miktar1 verilen ¢izelgeler kullanilmigtir. Bu ¢izelgeler
http://www.swin.edu.au /astronomy/pbourke/modelling/ polygonize/ adresinden saglanmistir.
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Sekil 8. Temel kiip ve 6rnek yiizeyler
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Sekil 9. Izgara 1 ve 2 i¢in test kiiresi ¢cerceve ve ylizey goriiniis

OpenGL Window

Sekil 10. Izgara 1 ve 6 igin iiretilen CT kafatas1 yiizey goriintiisii

[i F- \rawdatasbrainweb\skull rdf: Grid: 2 230844 Triangles “\rawdata\brainweb\brwhite.rd: Grid: 2 356420 Triangles

Fle Edt View File Edit View

(a) (b)
Sekil 11. BrainWeb dataseti i¢in (a) CT kafatasi, (b) NMR
beyin gri dokusu yiizey gosterimi
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Cizelge 1. Degisik veri setleri i¢in liretilen ticgen sayilari
Test Gri Bolge | Beyaz Bolge | BrainWeb BrainWeb
Izgara Kiiresi | 128x128x23 | 128x128x23 Kafatasi Gri Bolge
80x80x80 181x217x181 | 181x217x181
1 46160 90462 53498 727310 905700
2 19360** 30984 17672 290844* 356420*
3 11956 16270 9270 169844 207624
4 8640 10382 5850 113712 139226
5 6616 7278 4074 81934 100546
6 5620 5240 3026 63052 76074
*Sekil 11’de OpenGL gosterimi verilmistir
** Sekil 9°da OpenGL gdsterimi verilmistir
Uretilen Uggen Sayilari
1000000
900000
800000 \
% 700000 *\
(%* 600000 \
< 500000 \\ —¥— BrainWeb
D 300000 Z\ —e— BrainWeb
200000 \\*K\ Gray
100000 §$:*
0
1 2 3 4 5 6

lzgara

Sekil 12. Yontemce iiretilen liggen sayilar1 ve 1zgara boyutu iliskisi
6. SONUC VE YORUMLAR

Bu ¢alismada ii¢ boyutlu sentetik hacim verileri ile iki boyutlu kesitler halinde alinmis {i¢
boyutlu hacimsel MRI ve CT verilerinden esyiizey ¢ikartimi yoluyla ylizey modellemesi
yapilmistir. Olusturulan iiggensel ylizeyler islenecek veri miktarini azaltip ham verinin direkt
olarak goriintiillenmesi durumundaki yiiksek veri isleme kosulu ve performansli ekipman
ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir. Ayrica poligon bazli bu yontem sayesinde daha etkilesimli
ve neredeyse gercek zamanda goriintiileme yapilmasi olasidir.

Tibbi agidan bakildiginda hastalik siiphesi igeren veya belli bir anomali bulunan bélgenin
tam bir ic boyutlu modelinin olusturulmasinin ve gercek zamanl olarak incelenebilmesinin
biiyiik bir 6nemi vardir. Bu sayede biiyiikliik, sekil ve kritik bolgelere yakinlik gibi 6nemli
parametreler  tedavi Oncesi belirlenebilmekte ve tedaviye hasta icin en dogru yon
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verilebilmektedir. Bu tip ii¢ boyutlu modeller tip egitiminde de yararli olarak kullanilabilir
(Ozkurt, 2001).

Onerilen yontemle iiretilen iicgen bazli yiizey modelleri giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan poligon goriintiileme tabanli isleme programlari ile goriintiilenebilir. Calismada bu
tiir verileri isleyen bir program da gelistirilmistir. Bu program OpenGL grafik kiitiiphanesi
kullanarak isletim sistemi ve donanimdan bagimsiz goriintiilemeye imkan vermektedir.
Simdilik sadece kendi formatindaki veriyi isleyebilen programin benzer endiistriyel program
formatlarini da isleyebilmesi i¢in ¢caligmalar devam etmektedir.

Yontem medikal alanlar ve Ozellikle kafatast ve beyin bolgesi i¢in uygulanmis olsa da
mekanik ve matematiksel diger tiim alanlarda kullanima uygundur.

Kullanilan yontemin yaninda bu tiir modelleme i¢in kullanilabilecek baska yontemler de
olmasina ragmen li¢ boyutlu veriler i¢in yap1 uygunlugu, islem zamani ve algoritma basitligi
bakimindan Marching Cubes yontemi en iyi sonuglart vermektedir (Chan vd., 1997; Cignoni
vd., 1996; Guha vd., 1994). Ilerdeki c¢alismalarda bu yontemlerin de yeraldig
karsilastirmalarin yapilmasi planlanmaktadir.

Uretilen iiggen say1s1 verinin boyutuna bakildiginda oldukga diisiiktiir. Ancak Cizelge 1 de
verilen bazi biiyiik veriden {iretilen iicgen sayisi da oldukc¢a yiiksektir. Bu da goriintiileme
performansini etkileyen O6nemli bir parametredir. Temel Kiip boyutu (Grid) degistirilerek
ticgen sayisi azaltilabilmektedir. Ancak bu durumda yiiksek ayrinti i¢ceren veride hassasiyet
kaybina yol agilabilir. Bu yiizden verinin 6zelligine gore temel kiip boyutu biiyiitiilebilir.

Calismada kullanilan kafatasi ve beyin verisi i¢in 2’nin lizerindeki 1zgara boyutlari
anatomik detaylarin kaybolabilmesi nedeniyle kabul edilebilir degildir. Ancak makine parga
modellerinin bazilar1 gibi iginde ve ¢evresinde ¢ok hassas girinti ve ayrintilar bulunmayan
model tretimlerinde gereken goriintiileme hizi diisiintildiigiinde 1zgara sayis1 yiikseltilerek
gercek zamanl etkilesimli manipulasyonlar miimkiindiir.

Temel kiip boyutunun degistirilmesi yerine elde edilen {iggenler {izerinden birden fazla
gecis yapan daha verimli tiggen veya poligon azaltim (Decimation) yontemleri de mevcuttur
ve bunlar licgen sayisinin yiikseldigi uygulamalarda denenebilir(Cignoni vd., 1996). Bu
yontemlerde adaptif bir yaklasimla sabit olan 1zgara boyutlar1 degisken hale getirilebilir.
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