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Abstrakt

Tato praca sa zaobera Specialnou podskupinou optimalnych triangulacii, takzvanymi datovo
zavislymi trianguldciami. Jedna sa o techniku, ktora vd’aka svojim vhodnym vlastnostiam ma
Sirokd Skalu uplatnenia. Hlavnym zamerom je skimanie rekonstruk¢nych vlastnosti tejto metody,
a hl’adanie aproximacii globalne optimalneho stavu, ktora je NP-t’azkou tlohou. Praca obsahuje
popis existujacich pristupov a predstavuje rézne vylepSenia a rozSirenia. Hlavnymi prinosmi
sU rozSirenie datovo zavislej techniky do vysSich dimenzii a najdenie paralelného pristupu,
ktord vytvara lokalne optimalne triangulacie pomocou grafického hardvéru. Okrem toho su
uvedené r6zne vylepSenia pre rovinné datovo zavislé triangulacie, kombinacia s vysledkami
konvolucnych technik v pripade aplikacnej oblasti rekonstrukcie obrazu. Je predstavena aj kon-
cepcia kompresie viacrozmernych dat pomocou datovo zavislej techniky. Vysledky su analy-
zované z rbznych aspektov, a na zaklade vyvodenych ddsledkov su stanovené rdzne vyskumné
smery pre buddcu préacu.

Abstract

This thesis deals with a special subset of optimal triangulations, called data dependent trian-
gulations. This technique has wide usability because of its properties. The main goal is the
investigation of the reconstruction behavior of this method, and the approximation of the glob-
ally optimal solution, which is NP-hard to find. The thesis contains the summarization of the
existing approaches and introduces several improvements and extensions. The main contribu-
tions are the following: extension of the data dependent technique for n—dimensional usage;
a parallel approach, which uses the graphics hardware for the locally optimal triangulations
generation. Besides of these results there are several improvements presented for the planar
data dependent triangulations. For image reconstruction usage is presented an approach which
combines the results of the convolution techniques with the results from the data dependent
methods. A concept for a multidimensional scattered data compression is also introduced. The
results are analyzed from different points of view, and several future work ideas are presented.



Uvod

Ulohou vypot&tovej geometrie je hl’adanie algoritmickych rieseni pre geometrické problémy
a poskytnutie efektivnych nastrojov pri rieSeni praktickych uloh z r6znych vednych odborov.
Vyznamnu Cast’ tejto vednej discipliny tvori skimanie triangulacii a ich optimalizacia pre rozne
ucely. Optimalne triangulacie maju Siroku Skalu vyuzitel’ nosti v pocitaCovej grafike ako aj v i-
nych oblastiach vedy. Existujdce poznatky st vel’mi rozsiahle, a preto cielom tejto prace je
zamerat’ sa na Specialnu podskupinu optimalnych triangulécii, nazyvana datovo zavislé trian-
gulécie. Hlavnym ucelom ich pouZzitia je rekonStrukcia po Castiach linearnych funkcii defino-
vanych nad diskrétnymi datami. V praxi to znamena, Ze tato metdéda umoziiuje vacSiu kontrolu
nad vlastnost’ami vytvaranej triangulacie daného vstupu.

Ciel’om tejto prace je rozSirovat’ poznatky o datovo zavislych triangulaciach a sumarizovat’
existujuce teoretické vedomosti z hl'adiska optimalnych triangulécii. Jednym z hlavnych dosi-
ahnutych vysledkov je zovSeobecnenie tejto techniky pre ucely rekonstrukcie funkcii nad n—di-
menzionalnou doménou pomocou simplicialnej dekompozicie domény. Dalej, vyznamné &ast’
je venovana paralelizacii rovinného pristupu, a to takym sp6sobom, aby sa vypocty triangulacie
dali vykonat’ na grafickej karte. Takisto je poskytnuty podrobny popis moznosti ich vyuZzitia pre
kompresiu dat, ako aj kombinacie datovo zavislej triangulécie a Standardnych rekonstrukcnych
technik pre ucely zvacsenia obrazu.

Aplikacna oblast’ datovo zavislych triangulacii je vel’mi rozsiahla. Napriklad rekonStrukcia
digitalneho obrazu (2D), rekonstrukcia medicinskych dat (3D), rekonStrukcia v Case sa me-
niacich volumetrickych dat (4D), vyuZitie pri predspracovani dat pre r6zne numerické simula-
cie, ziskavanie dodatoCnej farebnej informécie pri snimacich Cipoch digitalnych kamier atd’.
Vhodné nastavenie tejto metddy ju umozni prispdsobit’ I'ubovol’nému rekonstruk cnému prob-
[ému. Okrem iného mdze slUZit’ aj na vektorizaciu dat. Raz vytvorend triangulacia poskytuje
zakladna Strukturalizaciu dat, v ktorej je mozné ziskat’ neznamu funk&nu hodnotu z interpolacie
hodn6t z vrcholov trojuholnika.

Prehl’ad problematiky

Jednou z aplikacnych oblasti triangulacii je problematika rekonStrukcie. Jedna sa o vel'mi
dblezitu ulohu, ktora sa vyskytuje pri praci s diskrétnymi datami. Rekonstrukcia znamena ur ce-
nie funkénej hodnoty v 'ubovol’nom bode z dostupnych diskrétnych vzoriek. VzhI’adom na to,
Ze rekonstrukcia je Casto len medzikrokom v postupe réznych operéacii a simulacii, je dolezZité,
aby bola vykonana €o najkvalitnejSie. ZvycCajne sa vyZaduje o najpresnejSia rekonstrukcia
vyznamnych ¢ft. V terminolégii spracovania obrazu to znamena vysokofrekvencné oblasti, t.j.
rekonStrukciu hran; pri rekonstrukcii 3D medicinskych dat ziskanie vhodne rekonStruovanych
izopl6ch atd’.

Ako alternativa k existujucim konvolu¢nym a numerickym metédam je geometricky za-
loZeny pristup, ktory vyuZiva triangulaciu. Rekonstrukcia pomocou triangulacii znamena pouzi-
tie triangulacie danej mnoziny ako rekonstrukénu siet’. Nové hodnoty sa ziskaju ako barycen-
trické kombinéacie dat z vrcholov triangulacie. Pomocou topologickych zmien je tato technika
schopna prispbsobit’ trojuholnikovi siet’ k rtam reprezentovanych v datach a takto zvysit’ kva-
litu rekonstrukcie. NajCastejSie sa pouZziva preklapacia operécia hran, vo vysSich dimenziach sa
to nazyva bistellarne preklapanie [ES92]. Podrobny popis tychto operacii spolu s definiciami
zakladnych pojmov sa nachadza v dizertaCnej praci. Kvalita triangulécie je zavisla od tvaru jej
trojuholnikov. NajCastejSie sa uvazuju vlastnosti ako vnatorné uhly, vyska trojuholnika, obsah



trojuholnika, dizka hran atd’. Na zaklade tychto faktorov sa hl'ada triangulacia s maximalnou,
minimalnou hodnotou alebo sumou tychto hodn6t. Prehl’ad optimalnych triangulacii mozno
najst’ v prehl’adovych pracach [BE95, Ede00, HDO6].

Ziskanie vacSej kontroly nad kvalitou triangulécie bolo ciel’om rozSirenia optimalnych tri-
angulécii o metddu datovo zavislych triangulacii, ozn. DDT. Téato technika od autorov Dyn
a spol. [DLR90] zmenila koncepciu chapania optimalizacnych kritérii. ZvycCajne sa povazovali
dIhé a Gzke trojuholniky za neziaduce elementy v optimalnych triangulaciach. Az datovo zavislé
trianguléacie zmenili tento pohl’ad, a poukazali na moznost’ vyuzitia tychto prvkov. Uspech da-
tovo zavislych triangulacii spo€iva v priradeni tzv. cenovych funkcii k simplexom v triangula-
ciach na zéklade geometrickych alebo inych vlastnosti, teda pouzitim Specialnych optimalizac-
nych kritérii. Minimalizaciou sumy vSetkych priradenych cenovych funkcii sa dosiahne tri-
angulécia so Ziadanymi vlastnost’ami. Pri vol’be vhodnych cenovych funkcii sa to prejavuje
vyskytom dlhych, Gzkych trojuholnikov v oblastiach, kde to vyZaduje rekonstrukcia funk énych
hodn6t. Pre tento UcCel existujlce triangulacie nedavali také uspokojivé rieSenia, aké posky-
tuje DDT. Minimalizacia cenovych funkcif je ekvivalentna problematike hl’adania triangulacie
s minimalnou vahou (dlZzkou hrén) ozn. MWT, ktora patri medzi zndme problémy vo vypoctovej
geometrie. NP-t’azkost’ tejto Ulohy bola dokazana len nedavno [Mul06]. Existujd r6zne poz-
natky o podgrafoch, aproximéaciach a heuristikach MWT v rovine [Fer04]. V pripade DDT kvoli
Specialnemu oceneniu jednotlivych hran (alebo inych komponentov) len Cast’ tychto vysledkov
je pouzitel'na.

Déatovo zavislé trianguléacie tvoria vyznamnu Cast’ skupiny optimalnych triangulacii. 1de
o vel’mi efektivny néastroj pre vytvaranie optimalnych trianguldcii, vd’aka vol'nosti chapania
priradenia cien k jednotlivym komponentom triangulacie a vol’by optimaliza€nej techniky. Di-
zajn optimalnej siete pomocou DDT naznacuje graf zobrazeny na Obrazku 1.

vstupné data \/ optimalizacna technika \

| volba cenovej funkcie | | optimalna triangulacia

PROBLEM KONTROLA CIEL

Obr. 1: Priebeh rekonstrukcie pomocou metddy datovo zavislych triangulcii.

Pri definicii cenovych funkcii sa najCastejSie pouziva nasledujlca zavislost’: kazda hrana
DDT triangulacie mnoziny V, ktord nelezi na konvexnom obale V, je ohodnotend pomocou
informécii ziskanych prave zo Styroch vrcholov, ktoré su vrcholmi trojuholnikov obsahujlce
danu hranu. Presné definicie jednotlivych cenovych funkcii sa nachadzaji v dizertacnej praci
a v Clankoch [DLR90, Bro91, YBSO01].

Okrem vhodnej vol'by cenovej funkcie kvalitu vyslednej trianguléacie ovplyni aj vyber op-
timalizaCneho procesu. Optimalizacne pristupy sa daju delit’ na deterministické a stochastické
na zéklade toho, €i vyuZivaju nejaké pravdepodobnostné postupy alebo nie.

Vacsina existujucich deterministickych datovo zavislych pristupov vyuZiva konstrukciu po-
mocou iteracnych procesov. Pri iteraCnych metddach délezitd ulohu hra vol’ba Gvodnej trian-
gulacie (zaCiatocny stav). Zvycajne sa pre tento Ucel pouziva Delaunayova triangulacia (ozn.
DT) [Aur91]. NajCastejSie pouzivanou metddou pre vytvaranie DDT je Lawsonova optimaliza-
¢na proceddra [Law77], ozn. LOP. Jej konstrukcia a vysledna Struktura je Uzko spajana Delau-
nayovou triangulaciou, patriace medzi historicky prvé a vyznamne triangulacie aproximujuce
MWT. Jedna sa o iteracnl proceduru, pri ktorej sa testuje lokéalna optimalnost’ hran. Iteracia



prebieha dovtedy pokial’ existuje hrana, ktora nie je lokéalne optimalna. Hrana je lokélne op-
timalna, pokial’ s jej preklapanim nevznikne triangulécia, ktora méa nizsiu cenu vzhl’adom na
dané kritérium. Lokalne optimalne triangulacia je taka triangulacia, kde kazda hrana je lokalne
optimalna. Vysledkom LOP je aproximacia MWT, najdenie globalne optimalneho stavu nie je
garantované. RozSirenie Lawsonovej optimalizacnej procedury pod ndzvom look-ahead (ozn.
LAT) poskytli autori Yu a spol. v praci [YBSO01]. Ich motivaciou bolo zlepSenie rekonstrukcie
izoCiar pri rekonstrukcii obrazov. Hlavnou ideou Gpravy pévodného algoritmu je v prehl’adavani
hibsieho okolia testovanej hrany pri minimalizacii ceny triangulacie. Dalsia metéda patriaca do
skupiny deterministickych pristupov pochadza od autorov ¢lanku [SWO04]. Autori nazvali tuto
metddu DDT na urovni pixlov (pixel level DDT) vzhl’adom na vol’bu aplikacnej oblasti, ktorou
je rekonstrukcia obrazu. Pri konStrukcii triangulacie sa vyuZiva dodatoc¢né informacia, Ze data
su organizované do kartezianskej mriezky. Vyhodou tejto metddy je nizka Casova narocnost’
vypoctov, kvalita vysledkov je niZSia ako v pripade doteraz uvedenych DDT metod,

NajznamejSim stochastickym pristupom pre oblast’ DDT je simulované Zihanie (0zn.SA)
[Sch93]. Jedna sa o iterativnu techniku, ktora je zaloZena na poznatkoch o priebehu fyzikalnych
procesov Vv prirode. HIadanie triangulacie MWT je analdgiou hl'adania globalne minimalneho
energetického stavu krystalov tekutin, pomocou postupného chladenia. Zakladnym principom
SA je snaha vyhybat’ sa lokalne optimalnym rieSeniam, ktoré mézu vzbudzovat’ dojem globéalnej
optimality. Dal3f stochasticky pristup pontka moznost’ ako skombinovat’ rozne optimalizaéné
metddy a kritéria. Jedna sa o kombinaciu deterministickej a stochastickej metddy, ktora je za-
loZena na napodobnovani evoldcie, a preto sa nazyva geneticka optimalizacia, ozn. GO. Presny
popis tejto metddy je mozne najst’ v [Kol99].

Okrem uvedenych deterministickych a stochastickych pristupov existuju aj d’alSie tech-
niky ktoré su relevantné pre tato pracu. Metdda zaloZena na ohodnoteni vrcholov bola pred-
stavena v clanku [Bro91]. Kombinacia simulovaného Zihania a datovo zavislej techniky pre
ucely aproximaécie rozptylenych dat v rovine bola predstavena v praci [KHO1].

Poznamka. Prehl’ad problematiky moZno uzavriet’ pozorovanim, Ze v danej oblasti prebieha
intenzivny vyskum a Ze vSeobecne pouZivané metddy sa zatial’ len hl'adaju.

Vlastné rozSirenia

Cast’ popisanych algoritmov a pristupov z nasledujtcej kapitoly bola publikovana v pracach
[CTS*10, T6t04, T6t06, TVFGO7].

Rozdelenie na bloky

Metody uvedené v prehladovej Casti su kompromisom medzi rychlost’ou najdenia rieSenia
a kvalitou vysledku. V snahe kombinovat’ vyhodné vlastnosti existujdcich pristupov vznikol
nasledujdci navrh, ktory je mozné aplikovat’ na data organizované do kartezianskej mriezky.
Zakladnou myslienkou a ciel’om je vytvorenie takej Strukturalizacie dat, ktora umozni realne
pouZitie datovo zavislej techniky, a pritom nedegraduje rekonstrukéné vlastnosti, ako napriklad
DDT na Grovni pixlov. Strukturalizacia dat je zaloZzena na skusenostiach o spravani DDT metod
pri rekonstrukcii obrazu. Pri tejto aplikacnej oblasti euklidovska dlzka hran v 2D priemete
vyslednych triangulacii je malo rozptylena. Teda tieto triangulacie maju skor lokalny charak-
ter, extrémne dlhé hrany sa v nich vyskytuji len vynimocne. Na tomto zaklade je postavena
myslienka rozdelit’ obraz na bloky - obdiZniky, pricom kazdy vrchol musi lezat” prave v jednom
bloku. Vo vnutri jednotlivych blokov sa vyrieSi aproximacia MWT uZ so znamymi metodami,



alebo sa vygeneruju vSetky moznosti a vyberie sa z nich optimalne rieSenie. V nasledujlcej faze
je potrebné prepojit’ susedné bloky. Ako pociatocna Struktdra triangulacie medzi blokmi bude
brana regularna triangulacia

Hlavnym problémom je vyrieSenie prepojenia jednotlivych blokov takym sp6sobom, aby
to vzbudzovalo vizuélne prijemny dojem, a pritom by neSlo o vypoctovo narocny proces. Na
tento Gcel méze byt pouzity podobny princip preklapania hran ako v pripade metddy look-
ahead. Nech zoznam aktivnych hran oznacuje mnozinu hran, ktoré nepatria do Ziadneho bloku
a v pocCiatoCnej (regularnej) triangulacii maja ina smerova orientaciu ako stradnicové osi. Ide
o diagonaly Stvorcov, ktoré sa vyuZivaju na prepajanie blokov. Na Obrazku 2 je zvyraznena
hrana e, ktora je lenom zoznamu aktivnych hran. K danej hrane sa zoberie okolie takej vel’kosti
ako v pripade look-ahead pristupu. Tato oblast’ je vyznacena s mnohouholnikom vytvorenym
z 6smich vrcholov V1V,V3V4VsV6V7Vg, d’alej oznaCené len ako [OV1_g. Na Obrazku 2 je to
zvyrazneny hrubou Ciarou. Je potrebné si uvedomit’, Ze vrcholy V, a Vg zavisia od vysledkov
triangulacii blokov Blok; a Blok,. Vyratanie optimalnej triangulacie mnohouholnika [0V _g
zabezpeCi vizualne akceptovatel’né prepojenie susednych blokov, priCom sa nemenia ostatné
hrany zo zoznamu aktivnych hran. Uvedeny postup je potrebné aplikovat’ na vsetky hrany
z0 zoznamu aktivnych hran, ¢im sa ziska datovo zavislé prepojenie vSetkych blokov.

V, BLOK,

o)

Q

o~

BLOK,

Obr. 2: Hrana e zo zoznamu aktivnych hran a jej okolie, mnohouholnik CIV1 _g, ktorej optimalna
triangulacia zabezpeci prepojenie blokov Blok; a Bloks.

\el'kost’ou a spdsobom triangulacie jednotlivych blokov je mozné riadit’ vypotova naroc-
nost’. Dal$ou vyznamnou vyhodou uvedenej metddy je, Ze jednotlivé bloky sa daji optimali-
zovat’ paralelne. Uvedena metdda je aplikovatel’na len na data organizované do kartezianskej
mriezky, ako napriklad digitalny obraz alebo digitalne vySkové mapy. V pripade inej organizacie
dat by bolo potrebné najst’ efektivne rieSenie ako delit’ data do blokov a ako tie bloky prepojit’.
VyrieSenie tychto problémov nemusi byt’ priamociare a vypoctova narocnost’ moze prevysit’
vyhody ziskané rozdelenim na bloky.

Simulované zihanie s vyuzitim look-ahead stratégie

Zefektivnenie SA je ciel'om niZSie uvedeného rozSirenia. V pdvodnom pristupe [Sch93] je
mysSlienka simulovaného Zihania spajana s operaciou preklapania hran. Da sa to vnimat’ ako ap-
likaciu stochastického optimalizacného pristupu na LOP. Chépanie vzt’ahov v takomto kontexte
je kP'acom k rozSireniu, ktoré spaja myslienku simulovaného Zihania s look-ahead pristupom
(d’alej to bude oznaCené ako SALA) namiesto Lawsonovej metddy. Znamena to nasledujucu
zmenu.

V pripade klasického SA pristupu, ak bola testovana hrana e lokalne optimalna, tak s urcitou
pravdepodobnost’ou sa tato lokalna optimalita porusila vymenou diagonal. Ak sa tento zhorSu-
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juci krok nevykonal, algoritmus pokraCoval d’alej v spracovani d’alSich hran. Aplikacia look-
ahead pristupu bude znamenat’ d’alSie spracovanie hrany e, ak nenastane zhorsujuci krok vd’aka
simulovanému Zihaniu. V takomto pripade sa bude hl'adat’ optimalne rieSenie pomocou look-
ahead pristupu pre hranu e a jej okolie. Takto sa da oCakavat’ zvySenu rychlost’ konvergencie
a lepSiu aproximaciu MWT.

Nastavenie parametrov pre SALA mo6zZe byt’ iné ako v pripade SA, lebo ma iné spravanie
(rychlost’ konvergencie a aproximacné vlastnosti). Ulohou zostava najdenie vhodnych paramet-
rov pomocou vykonania rozsiahlych experimentov pre rdozne aplikacné oblasti a distribucie
vrcholov. Toto je ale nad rdmec a moZnosti tejto praci. Uvedenu modifikaciu je mozné uplatnit’
aj na iné ucely ako je rekonsStrukcia obrazu, je to vSeobecnejSia metoda ako pristup rozdelenie

na bloky.

Quasi - DDT

Zdrojom d’alSej metddy st empirické poznatky ziskané z aplikacnej oblasti rekonStrukcie obrazu.
Najznamejsi pristup - Lawsonov optimalizacny proces - pri rekonstrukcii obrazu ¢asto vytvara
v oblasti hran tzv. “dvojité hrany”, medzi ktorymi vygeneruje vrstvu trojuholnikov. Tieto tro-
juholniky sluzia na rekonstrukciu hladkych zmien cez hrany. Z teoretického hl'adiska je to
spravny vysledok, metdda sa snazi vytvarat’ adekvatny farebny prechod cez hrany, ale prave tie-
to oblasti obsahuju mnoho artefaktov. Vysledok takejto rekonstrukcie je zobrazeny na Obrazku 3

v hornom riadku.
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Obr. 3: Rekonstrukcia hrany pomocou LOP (horny riadok), Quasi-LOP (dolny riadok).

Pri experimentovani s rbznymi zmenami a nastaveniami sa podarilo najst’ pristup, ktory
zmieriuje mnozstvo vysSie spomenutych artefaktov. Zmena oproti pévodnému pristupu spo Civa
v chapani lokalnej optimality hran. Napriklad pri cenovej funkcie SCF [YBS01] lokélna opti-
malita hrany sa Standardne posudzuje na zaklade ceny piatich hran. VV novom pristupe lokalna
optimalita je vycCislena len na zéklade cenovej funkcie testovanej hrany. Takéto preklapanie
hrany skryva v sebe nebezpe€enstvo, Ze celkova vaha triangulacie moze vzrast’. To znamena,
Ze v tomto pripade nie je mozné hovorit’ o aproximacii MWT. Uvedend zmenenu lokalnu opti-
malitu hran je mozné skombinovat’ s existujucimi optimalizacnymi technikami. Vysledné trian-
gulacie nemusia byt’ lokalne optimalne. Tieto pristupy sa budi oznacovat’ predponou Quasi-,
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napriklad Quasi-LOP pre LOP, atd’.

Napriek uvedenym negativnym vlastnostiam tato metdéda ma prakticky vyznam pre oblast’
rekonstrukciu obrazov. V oblastiach, kde sa vyskytujd v obrazoch hrany, v niektorych pripadoch
vytvaraju priaznivejSie vysledky ako klasické DDT metddy. Ako priklad je uvedené porovnanie
medzi LOP a Quasi-LOP na Obrazku 3. V pripade Quasi-LOP (dolny riadok Obrazku 3) je
vytvoreny len jeden pas trojuholnikov a takto sa zlepsi kvalita rekonstrukcie. Aj vypocCtova
narocnost’ je niZsia ako v pripade DDT metdd, vycCislenie lokalnej optimality hrany je menej
narocne.

RozSirenie DDT do vysSich dimenzii

V porovnani s rovinnym pripadom optimalne triangulacie vo vysSich dimenziach st menej
preskumané. Napriklad, v trojrozmernom priestore priamociare zovSeobecnie Lawsonovho op-
timalizaCneho procesu vo vytvarani DT zlyhava. Vo vSeobecnosti Delaunayova triangulacia
vo vysSich dimenziach nema také priaznivé vlastnosti ako v rovinnom pripade, kde sa vysledok
tejto triangulécie vyuZiva na rozne simulacie pomocou metody kone¢nych prvkov. Vo vyssich
dimenziach sa tieto triangulacie Casto vyuZivaja len ako Uvodné triangulécie, ktoré s d’alej op-
timalizovang, aby sa z nich odstranili simplexy nevhodného tvaru. Datovo zavisla technika pre
trojrozmerny priestor bola predstavena v praci Lee [Lee00]. PocCet stien v trojrozmernej trian-
guldcii je zavisly od spbsobu triangulécie, ¢o v uvedenom pristupe nie je zahrnuty. Publikované
vysledky takéhoto zovSeobecnenia DDT do trojrozmerného priestoru nie su Uplne korektné.

RozSirenie datovo zavislych triangulacii do vysSich dimenzii uvedené v tejto Casti je vysled-
kom spoluprace s TU Wien a bol publikovany v [TVFGO7].

Problém rozsirenia a jeho rieSenie

Existujuce datovo zavislé pristupy z 2D su zaloZené na konstantnom pocte simplexov v tri-
anguléciach. Vo vyssich dimenziach poCet k—simplexov (k = 1,...,n) sa meni v zavislosti od
vol’by triangulécie. Nie je mozné priradit’ cenovu funkciu k jednotlivym k—simplexom, tak aby
sa dalo korektne minimalizovat’ sucet tychto cenovych funkcii. Je potrebné najst’ také rieSenie,
ktoré je nezavislé od topologickych transformacii, pri ktorych sa zmenia pocty k—simplexov.

Z vlastnosti triangulacii vyplyva, Ze konvexny obal sa nezmeni topologickymi transforma-
ciami ani vo vyssich dimenziach. Teda objem zostadva nezmeneny, ¢o vedie k myslienke vaho-
vat’ objem n—simplexov. Na zéklade ich vlastnosti, ako vystihuji vyznamné Crty reprezento-
vané v datach, by mala byt’ priradena vahova funkcia. NizZSia vaha pritom bude znamenat’ lep-
Sie spravanie. To znamen4, Ze Uloha n—dimenzionalnej DDT sa da napisat’ ako minimalizaciu
vahovaného objemu triangulacie:

C(T(V)optimal): min ( Z (V(Gn)'W(Gn))>v (1)
oneT(V)

T(V)eQ

kde on je n—simplex, V (on) je objem n—simplexu a k nemu priradend véha je ozna€ena ako
w(on).

Uvedena formulécia je ekvivalentna problému MWT pre rovinny pripad. Minimalizacia
predstavenym sposobom je nezavisla od spésobu triangulacie mnoziny V. Napriek tomu uve-
dena myslienka je pouzitel'na len v pripade, ak sa podari najst’ vhodné vahové funkcie. Ich
hl'adaniu je venovana nasledujdca Cast’ prace.



Vahové funkcie

Urcenie vhodnych vahovych funkcii je zavislé od vol'by aplikacnej oblasti. Vo vSeobecnosti
ale sa da preferovat’ rieSenie, ktoré rekonstruuje vysokofrekvencné oblasti, dba na kvalitnd
rekonsStrukciu Casti medzi r6znymi oblast’ami v datach.

Jeden z takychto pristupov je zaloZeny na variancii dat. Snaha zachovat’ oblasti s nizkou
varianciou znamena korektnu rekonstrukciu vysokofrekvencnych oblasti. Pre n—rozmerné tri-
angulacie to znamena generovanie hyperstien ((n — 1)—simplexov) s nizkou varianciou. Teda
vahova funkcia je zaloZena na variancii funkénych hodnét z vrcholov n—simplexu:

w(on) = Variance(tn,,t,, ..., th,,,) 2

kde w(on) je vahova funkcia pre n—simplex o, a ty, (i = 1,...,n+ 1) st funkcné hodnoty
priradené k vrcholovom n—simplexu.

Dal$ou moznost'ou je pouZitie existujlcich cenovych funkcii z rovinnych pristupov. Uve-
dené cenové funkcie sl zaloZené na vlastnosti, Ze kazda hrana je obsiahnuta prave v dvoch tro-
juholnikoch. Vo vyssich dimenziach plati podobné tvrdenie. Kazda hyperstena ((n—1)— stena),
neleZiaca na konvexnom obale je obsiahnuté prave v dvoch n—simplexoch, a teda existuje Struk-
tara n+ 2 vrcholov (vytvorend z dvoch n—simplexov), ktora je analogicka k rovinnému pripadu.
Pre tieto hypersteny mozu byt’ existujice rovinné cenové funkcie jednoducho zovseobecnené
do vysSich dimenzii. Ciel'om je ale urcenie vahovej funkcie pre n—simplex, pricom k dis-
pozicii st len informécie o hyperstenach. Vo vSeobecnosti plati, Ze kazdy n—simplex obsahuje
prdve n+ 1 hyperstien ((n — 1)—simplexov). Ak za vahov( funkciu je povaZovany priemer
zovSeobecnenych cenovych funkcii urCenych pre n+ 1 hyperstien, tak vysledkom je vahova
funkcia s hl’adanou vlastnost'ou. Ako konkrétny priklad sa uvedie zovSeobecnenie cenovej
funkcie SCF, bude to oznacené ako GSCF. Pre n—dimenzionalny pripad GSCF meria uhol
medzi gradientmi nadrovin, ktoré obsahuji n—simplexy zdiel'ajuce spolo¢nd (n — 1)—stenu
v (n+ 1)—dimenzionalnom priestore (obor hodndt a funkéna hodnota) nasobené velkost’ami
gradientov:

c®5F (on_1) = || VPL|| - | VP2|| - (1 —cos(ar)) = || VP - [ VP2 = VPL- VP, (3)

kde VP;, VP, st gradienty nadrovin v (n+ 1) rozmernom priestore obsahujuce dané n—simplexy,
|IVP1|| a ||[VP2|| su velkosti gradientov, a o je uhol medzi nimi. Rovnice hyperrovin P1(x)
a Py(x) su:

Pi(X) = aj1X1 +@i2X2 + ... +a@jnXn +aint1, 1 ={1,2}. (@)

Gradienty hyperrovin st dané nasledujdcim vzt’ahom:
VB = (ai,l,ai,g, . ..,ai’n), i={1,2}, (5)

a vel’kosti gradientov su:

IVR = \fa?, a2+ +a,, i=1{1,2}. ©®

Pre dany n—simplex vahova funkcia, ktora pouziva zovSeobecnené cenove funkcie, vyzera

nasledovne: cscr
ZGn,lecn c (Gn—l)

W(on) = n+1

(7)



Optimalizacny proces

Po definovani matematického modelu DDT a vahovych funkcii pre viacrozmerné pripady zosta-
va urCenie a popis optimalizacného procesu, ktory bude vytvarat’ triangulécie s poZzadovanou
vlastnost’ou. VoI’ba padla na zovSeobecnenie LOP do vysSich dimenzii, tato metdda bude oz-
nacend ako GLOP - zovSeobecneny Lawsonov optimalizacny proces.

V rovinnom pripade LOP pouZiva topologick( transformaciu preklapania hran, vo vysSich
dimenziach namiesto toho bude pouZita operacia bistellarneho preklapania. Je potrebné zavede-
nie pojmu mnozina topologickych transformécii ozn. Tk. Tato mnoZina bude obsahovat’ topo-
logicke transforméacie, vzhl’'adom na ktoré bude vykonana optimalizacia. Znamena to vSeobec-
nejsi popis. Tk mdze byt’ zvolena I'ubovol’ ne, konvergencia algoritmu bude zarucena, nezavisla
od vol'by tejto mnoziny. V kazdom kroku sa znizi vahovany objem, pricom existuje triangula-
cia s minimalnym vahovanym objemom. VVzhl'adom na to, Ze pojem lokalnej optimality bol
definovany pre hrany v rovine, je potrebné predefinovat’ dany pojem:

Definicia 1. Nech je dana triangulacia T(V) pre n—dimenzionalne rozptylené data, k—simplex
zT(V),k=1,...,n—1, sanazyva lokélne optimalna vzhl’adom na danu Tk a cenovu funkciu,
ak plati jedno z nasledujucich tvrdeni:

(i) dany k—simplex nemdZe byt’ odstraneny z triangulacie pomocou topologickej transfor-
macie z mnoziny Tk.

(i) existuje topologicka transformacia z mnozZiny Tk, ktora odstrani dany k—simplex (dany
k—simplex je preklapatel’ny), ale cena triangulacie sa neznizi po aplikovany tejto trans-
formacie.

n—dimenzionalna triangulécia sa nazyva lokalne optimalna ozn. LOT, ak aplikacia topolog-
ickej transformacie z Tk nezniZi jej vahovany objem.

Zakladny princip GLOP pristupu je identicky so spdsobom fungovania techniky LOP. Tak-
isto vyZaduje Uvodnu triangulaciu, za ktord je mozne zvolit’ DT kvéli vhodnym vlastnostiam.
Cez iteraCné kroky sa odstranuju k—simplexy z trianguléacie (k = 1,...,n — 1), ktoré nie su
lokalne optimalne, pokial’ sa nedosiahne lokalne optimalna triangulacia. Podobne ako pri rovin-
nom pripade je mozné urychlit’ algoritmus pomocou zoznamu k—simplexov, ktorych lokalna
optimalita sa mohla zmenit’ v priebehu optimalizécie. Takto nie je potrebné vySetrovat’ lokalnu
optimalitu vSetkych k—simplexov v kazdom iteracnom kroku. Pseudokod algoritmu je znazor-
neny na Obrazku 4.

Popisany algoritmus konverguje k lokalnemu optimu, lebo v kazdom iteracnom kroku sa
znizi vahovany objem a pocet moznych triangulacii je kone€ny. Ind vol’ba Tx m6ze urychlit’
konvergenciu algoritmu a zvysit’ mieru aproximacie MWT. Namiesto GLOP je mozné pouzit’
aj iné optimalizacné techniky pre DDT.

Kompresia viacrozmernych dat pomocou DDT

Zvladnutie enormného narastu objemu dat je beznym problémom v réznych aplikacnych oblas-
tiach v stcasnosti [Pol00]. Z hl'adiska triangulécii sa jedna o zjednoduSenie triangulacnej siete,
a z pohladu dat je to moZzné vnimat’ ako stratovi kompresiu. Nasledujici navrh riesi tento
problém pomocou pouZitia datovo zavislého pristupu.

RieSenie tejto tlohy je Uzko spojené s vysledkami z predoslej Casti, kde bola predstavena
viacrozmerna datovo zavisla triangulécia, prislusnd cenova funkcia a optimalizacna technika.



Zovseobecneny Lawsonov optimalizacny proces - GLOP
Vstup:  rozptylené data
Vystup: LOT tetrahedralizacia

1 {
2 vytvor po€iatoénu tetrahedralizaciu T(V);
3 Cost = c(T(V));
4 oldCost = Cost + 1;
5 Listactive = {Vokx € T(V),k=1,...,n—1};
6 Listcandidate = ;
7 while(Cost < oldCost){
8 for(pre v3etky Eleny LisStactive){
9 if(ak nie je lokalne optimalna){
10 pouzi transformaciu z Tk ;
11 odstran z Listactive;
12 for(vSetky ok, ktorych lokalna optimalita mohla zmenit){
13 if(ox nepatri do Listactive @ LiStcandidate)
14 pridaj ok do Listcandidate;
15 }
16 }
17 else
18 odstran o z Listactive;
19 }
20 oldCost = Cost;
21 Cost = ¢(T(V));
22 Listactive = Listcandidate;
23 Listcandidate =
24 }
25 }

Listactive - zoznam k—simplexov, ktoré su testované v danom iteracnom kroku
Listcandidate - zoznam k—simplexov, ktorych lokalna optimalita sa mohla zmenit

Obr. 4: ZovSeobecneny Lawsonov optimalizacny proces - pseudokdd.

Takyto pristup zabezpecCuje zostrojenie triangulacie, zachovavajlcej vyznamne priznaky. V kom-
binacii s technikou zjednoduSenia sieti (mesh decimation) je mozné dosiahnut’ stanoveny ciel’.

Pomocou postupného odstranenia jednotlivych vrcholov sa dosiahne triangulacia s mensim

poctom simplexov. Z hladiska Uspesnosti kI'a4Covou Ulohou celého pristupu je ohodnotenie
vrcholov podl’a ich ddleZitosti. Pre tento Ucel je mozné zovSeobecnit’ spdsob vrcholovo za-

loZzeného ohodnotenia pre DDT do vysSich dimenzii. Pre n—rozmernd triangulaciu to znamena
prevedenie vahovanych objemov (informacia, ktora je k dispozicii) do vrcholov. Cena vrchola je

vahovanym priemerom ohodnotenia n—simplexov, v ktorych je dany vrchol obsiahnuty. UrCe-
nie adekvatneho pomeru vahovania, ako aj moznost’ pouzitia geometrickych vlastnosti, mézu

byt’ predmetom d’alSieho vyskumu.

Po odstraneni vrcholov z triangulécie treba takto vzniknuté mnohosteny znova triangulovat’.
V rovinnom pripade tato Gloha ma vzdy rieSenie, vo vysSich dimenziach to ale neplati (napriklad
Schénhardtov mnohosten pre trojrozmerny priestor). Znamena to, Ze pred odstranenim vrchola
je nutné otestovat’ €i vznikne triangulovatel’ny mnohosten. Okrem moznosti hl'adania trian-
gulacie vzniknutého mnohostena je tu moznost’ pouZitia topologickej operacie zltcenie hrany.
Odstranenie daného vrchola je mozné vnimat’ ako zlGcenie 1—simplexu (hrany) do jedného
z kone€nych vrcholov hran, s ktorymi je odstraneny vrchol incidentny. V pripade, Ze dany
vrchol sa neda odstranit’, tak sa vyberie d’alSi vrchol zo zoznamu. Vzniknuta triangulacia po
odstraneni vrcholov nemusi byt lokélne optiméalna, a preto je nutna jej optimalizécia.

Pocet vrcholov alebo obmedzenie, tykajuce sa ceny odstranenych vrcholov, méze byt’ vhod-
nou ukon&ovacou podmienkou pre algoritmus. Dal$ou moZnost’ou je meranie kvality. Oproti
metddam, ktoré pouZivaju postupné zjemnovanie sieti ma uvedeny navrh urcité nevyhody. Jeho
Casova narocnost’ je vySSia, lebo sa snazi dosiahnut’ vysledok tak, Ze zostroji optimalne rieSe-



nie pre dany vstup a postupne odstranuje vrcholy. Je to vypoctovo ovel’a narocnejSie ako praca
s jednoduchymi triangulaciami v pripade metdd, ktoré su zaloZené na postupnom zjemnovani.
Na druhej strane vyhodou je spbsob kompresie (odstranenie vrcholov) a nasledne hl’adanie op-
timalnej trianguléacie. Uvedeny datovo zavisly navrh poskytuje sofistikovany spsob rieSenia
tychto problémov.

Paralelny vypocet DDT pomocou grafickej karty

Dalou oblast'ou bolo skiimanie moznosti paralelného vypo&tu datovo zavislych triangulacif.
Motivaciou je smerovanie vyvoja hardvéru. Evolicia GPU €asom priniesla prilezitost’ vyuZi-
tia ich vykonu aj na iné Ucely nez pévodne boli urCené, tato vyskumna oblast’ sa oznaCuje
GPGPU (General-Purpose computation on Graphics Processing Units). Ulohou v tomto pri-
pade je hl'adanie paralelného datovo zavislého pristupu, ktord je mozné implementovat’ pomo-
cou GPGPU pristupu. VyuZitie sily GPU vyZaduje urCité obmedzenia v implementécii, hlavne
sa to tyka prace s pamat’ou. Podl’a dostupnych poznatkov sa paralelizaciou datovo zavislych
triangulacii nezaoberala Ziadna vyskumna skupina doteraz (€i uz na CPU alebo GPU). Snahou
nasledujlcej Casti je zostrojenie paralelnej verzie Lawsonovho optimalizacného procesu.

Navrh paralelného pristupu

Paralelny vypocet optimalnej triangulacie znamena sticasné vykonavanie viacerych optimalizac-
nych krokov. V pripade LOP sa jedna o sucasné preklapanie hran, v zavislosti od ich lokalnej
optimality. Tato operacia bez obmedzeni ale méZe narusit’ topoldgiu, a vytvarat’ neplatnu tri-
anguléciu. Preto pre korektny popis navrhovaného algoritmu je potrebné zaviest’ d’alSie pojmy.

Definicia 2. Nech je dané triangulacia T(V) mnoZiny V. Pod pojmom susedia hrany e € T(V) sa
rozumie mnoZzina takych hran z T(V), ktoré vytvaraju s hranou e trojuholnik patriaci do T(V).

Definicia 3. Okolie hrany e stupna-1 oznaCuje mnozinu susedov hrany e (ozn. 1-okolie). Na
zaklade tohto oznacCenia sa zadefinuje okolie n-tého stupna hrany e pre n € N a n > 1, ako
mnoZina pozostavajlca z:

(i) mnoZiny hran z (n — 1)-okolia hrany e,
(if) mnoziny susednych hran k hrandm z (n — 1)-okolia hrany e.

Lokalna optimalita hrany e v datovo zavislych triangulaciach je ovplyvnena vyberom ceno-
vej funkcie. V pripade SCF jej lokalna optimalita je zavisla od cenovych funkcii z piatich hran
(hrana e a jej susedia). Znamena to, Ze preklapanie nejakej hrany z 2-okolia hrany e méze
zmenit’ jej lokalnu optimalitu. Vo vSeobecnosti tato oblast’” bude pomenovana ako oblast’ vplyvu
ozn. ROI hrany e, a teda bude znaCit” mnozinu takych hran, ktorych zmena (preklapanie) moze
spbsobit’ zmenu lokalnej optimality e.

V pripade paralelizacie LOP je potrebné si najst’ mnoZinu takych hran, ktoré je mozné
preklapat’ sicasne. GPU je vytvoreny z vel’kého poctu paralelnych procesorovych jednotiek,
preto je dolezité hlradat’ take rieSenie, ktoré vie plne vyuzit’ tato architektdru, aj s danymi
obmedzeniami. Modifikovana Lawsonova metdda bude Clenena do troch Casti: Vytvaranie kan-
didatov - zistenie, ktoré hrany nie st lokalne optimalne; Akceptovanie, zamietnutie kandidatov
- vyber sucasne preklapatel’nych (akceptovanych) hran; Paralelné preklapanie hran - samotné
paralelné preklapanie akceptovanych hran. Tieto tri Casti tvoria jednu iteraciu v ponimani kla-
sického LOP pristupu. Popisu jednotlivych Casti budi venované nasledujice odseky.
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Vytvaranie kandidatov

Tento krok zahtia vycislenie lokalnej optimality vSetkych hran. Na zaklade tychto informacii
je mozné rozdelit’” hrany do dvoch skupin. Prv( mnozZinu tvoria hrany, ktoré nie su lokalne op-
timalne. Oznacenie tychto hran bude kandidati. V druhej mnozine st lokalne optiméalne hrany.
Tieto hrany v danej iteracii uz nebudd d’alej spracované.

Ulohou prvej Easti je vytvorenie mnoziny kandidatov. Vyberu sticasne preklapatel’ nych hran
z tejto mnoziny je venovany d’alSi odsek textu. VSetky vypocty, ktoré boli vysSie uvedené, sa
daju paralelne vykonat’ bez obmedzeni. Vypoctovo najdrahSou operaciou je urCenie lokalnej
optimality na zaklade cenovych funkcii.

Akceptovanie, zamietnutie kandidatov

Lokalna optimalita danej hrany je zavisla od preklapani hran v jej ROI. V pripade paralelného
spracovania mbZe nastat’ nasledujuca konfiguracia. Nech je dana triangulacia a v nej dve hrany
e, f, priCom nech f lezi v ROI hrany e (z ¢oho vyplyva, Ze aj e lezi v ROI hrany f). Stcasné
spracovanie hran spbésobuje, Ze preklapanie jednej hrany mdze zmenit’ lokalnu optimalitu tej
druhej, priCom ta druha hrana je preklapana na zaklade tych nezmenenych udajov. RieSenim je
vyber takych hran, ktorych ROI sa nepretinaju.

Na zéaklade vysSie uvedeného spdsobu je mozné hrany rozdelit’ do dvoch disjunktnych
mnozin: zamietnuté hrany - hrany, ktoré nebudu preklapané; akceptované hrany - mnoZzina
hran, ktoré budu preklapané paralelne. Pre rozdelenie hran do vysSie uvedenych mnoZzin je
potrebné zaviest’ pomocne premenneé, tzv. identifikacne Cisla hran (ozn. ID). Tieto identifikatory
su priradené ku kazdej hrane na zaCiatku optimalizacného procesu tak, aby kazda hrana mala
jedinec€ne ID. Pri preklapani danej hrany ID zdedi alternativna diagonala (vzniknuta hrana).

Rozdelenie kandidatskych hran, teda ich zamietnutie alebo akceptovanie prebieha nasle-
dovne. Nech hrana e je z mnoZziny kandidatov, pre jej klasifikaciu je potrebné spracovat’ vSetky
hrany z ROl e. Ak existuje aspon jedna akceptovana hrana v tejto oblasti, tak e musi byt’ zamiet-
nuta. In&C sa porovnavaju hodnoty ID vSetkych kandidatskych hran z ROl hrany e. V pripade,
Ze e ma najmensiu 1D, tak sa akceptuje (prida sa do mnoZziny akceptovanych hran) a odstrani sa
z mnoziny kandidatov. Zostala eSte konfiguracia, kde e neméa najmensSiu hodnotu ID a neexis-
tuje akceptovana hrana v jej ROI. Vtedy testovana hrana zostane v mnozine kandidatov a bude
akceptovana alebo zamietnuta v nasledujucich iteraciach.

Akceptovanie a zamietnutie sa vykona iterativne a skonci vtedy, ked” mnoZina kandidatov je
prazdna. Konvergencia takéhoto pristupu vyplyva z toho, Ze v kazdej iteracii sa odstrani mini-
malne jedna hrana z mnoziny kandidatskych hran. VZdy existuje hrana s minimalnou hodnotou
ID. Pri realnych datach sa da predpokladat’ ovel’a rychlejSia konvergencia. Uvedeny postup je
navrhnuty tak, aby sa vypocty dali zrealizovat’ na GPU.

Paralelné preklapanie hran

V poslednom kroku prebieha stucasné preklapanie hran z mnoziny akceptovanych hran. Vd'aka
predspracovaniu v predoSlom kroku je zabezpecené, Ze nenastand konflikty a vytvorena tri-
angulécia bude korektna. VzhI’'adom na preklapacie operacie je potrebné aktualizovat’ datové
Struktdry v okoli zmenenych hran, vel’kost’ tychto okoli zavisi od vel’kosti ROI.
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Suhrn

Zopakovanie uvedenych krokov zarucuje vytvorenie lokalne optimalnej triangulécie. Konver-
gencia k lokalne optimalnemu stavu je dokazatel’na podobne ako v pripade LOP, cena trian-
guldcie klesa v kazdom kroku a minimum musi existovat’. Pseudokdd algoritmu je znazorneny
na Obrazku 5.

Paralelny Lawsonov optimalizacny proces

Vstup: inicidlna triangulacia T(V)
Vystup: LOT triangulacia

1 {

2 while(T(V) nie je lokalne optimalna){

3 EdgeListcandidate = ;

4 EdgeListaccepted = ;

/I - Krok 1 -
5 for(pre V hrany e € T(V))

6 if(e nie je lokalne optimalna)
7 pridaj e do EdgeListcandidate:
/I — Krok 2 —

8 while(Je € EdgeListcandidate ){

9 if(3 hrana f € EdgeListaccepted také, ze f € ROI hrany e)
10 odstran e z EdgeListcandidate;  // zamietni hranu e
11 else{
12 if(ID hrany e < min(ID vSetkych kandidatskych hran z ROI hrany e)){
13 pridaj e do EdgeListyccepted;  // akceptuj hranu e
14 odstran e z EdgeListcangidate;
15 }
16 else{
17 } Il e zostane kandidatom
18 }
19 }

/I — Krok 3 —

20 for(Ve € T(V))X
21 if(e € EdgeListaccepted ){
22 preklop hranu e;
23 aktualizuj datova Struktaru hrany e;
24 }
25 else
26 if(3 akceptovana hrana v 1-okoli hrany e) // sused hrany e
27 aktualizuj datova Struktaru hrany e;
28 }
29 }

EdgeListcandidate - zoznam kandidatskych hran
EdgeListaccepted - zoznam akceptovanych hran

Obr. 5: Pseudokdd paralelnej verzie Lawsonovej optimalizécie, ktora je implementovatel’'na na
GPU.

\oI'ba jednotlivych krokov algoritmu Gzko suvisi s architektdrou GPU, a zvolenou datovo
Struktdrou. Ich podrobny popis sa nachadza v dizertacnej praci alebo v [CTS*10].

Vylepsenie zakladného principu

Vysledky z popisaného paralelného pristupu vykazuju urcité nedostatky. Cena dosiahnutej lokal-
ne optimalnej triangulacie je zvycajne vysSia ako v pripade vysledkov sekvencnej techniky.
V pripade rekonstrukcie obrazu produkuje pravidelne sa objavujuce artefakty vo vysokofrekvenc-
nych oblastiach - Obrazok 6 - Cast’” GPU zékladna. Ciel’om uvedenych modifikacii je snaha
dosiahnut’ lepSiu aproximaciu MWT a eliminovat’ mnozstvo rekonstrukénych chyb v oblasti-
ach hran. Vysledky jednotlivych zlepSeni st znazornené na Obrazku 6.
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Obr. 6: Rasterizovany vektorovy obrazok (pévodny obrazok), a jej 1200% magnifikacia pomo-
cou roznych technik. Rasterizacia vektorového obrazku v zvacsenom rozliseni (a). Prislusné
triangulacie su zobrazené v dolnom riadku.

RozSirenie oblasti ROI

Sacasne spracovanie blizko seba leZiacich hran spdsobuje, Ze hrany ktoré leZia medzi nimi, sa
dostanu do lokalne optimalneho stavu. Tieto hrany sposobuju vo vyslednej trianguléacie vznik
artefaktov. V pripade sekvencného spracovania taketo zaseknutie sa hran nenastane.

V snahe zabranit’ vzniku takychto konfigurécii sa zvacsi ROI hrén vo faze akceptovania a za-
mietnutia, riadky 9-20 pseudokddu na Obrézku 5. V pripade pouZzitia cenovej funkcie SCF to
znamena zvacsenie 2—okolia na 3—okolie. Tato zmena Ciastocne potlaci mnozstvo vzniknutych
artefaktov, a aj cena triangulécie je nizSia ako v pripade pévodného paralelného pristupu. Oz-
nacenie tejto modifikacie bude ExpROI, vysledok tejto metddy je zobrazeny na Obrazku 6.

Vd'aka pouzitiu va&sieho ROI okolia rastie vypo&tova naroénost’ metddy. Dalie pozorova-
nia viedli k zisteniu, Ze hrany, ktoré sp6sobili problémy v pévodnej verzii algoritmu, boli prekla-
pané hlavne v prvych dvoch iteraciach. Preto je postacujlce pouZzit’ rozSirené ROI len v prvych
iteraciach a potom méze byt’ pouZzity zakladny pristup. Oznacenie tejto modifikacie bude Ex-
pROIN, kde N znaCi pocet iteracii v ktorej sa pouZiva rozsSireny ROI. Vysledok z hl'adiska
vizualnej kvality je podobny ako vysledok z ExpROI, ukaZka sa nachadza na Obrazku 6.

Maximalizécia prinosu (ozn. GPU MaxGain)

ZlepsSenie miery aproximacie MWT je ciel’'om d’alSej modifikacie, jej zakladnou ideou je zmena
spbsobu vyberu akceptovanych hran. V pdvodnej verzii pri tomto vybere sa vyuziva hodnota ID
kandidatskych hran. V modifikacii sa namiesto toho zoberie ta kandidatska hrana, ktorej prekla-
kandidatov, a v tomto pripade sa to znova vyuZije. V pripade, ak existuje viac hran s rov-
nakym prinosom, tak sa postupuje d’alej na zaklade hodnoty ich ID. V d’alSich Castiach textu
tato modifikacia bude oznacena ako MaxGain. Na Obrazku 6 je zobrazeny vysledok vytvoreny
s uvedenou modifikaciou. Zvyc€ajne dosahuje niZsiu cenu triangulacie ako dava pévodna para-
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lelna technika. Poslednou modifikaciou je kombinacia uvedenych zmien. V sulade s oCakava-
niami tato kombindacia produkuje triangulaciu s najnizSou vahou a najlepSie potlaca vizualne
chyby, jej vysledok je zobrazeny na Obrazku 6.

Kombinéacia DDT a konvolucnych technik pre Ucely rekonstrukciu obrazu

Datovo zavisla triangulacia, ako vacsina technik je zavisla od kvality vstupu. V realnom svete
digitalne obrazy su Castokrat zaSumene alebo ich kvalita je poznacCena stratovou kompresiou.
Vysledkom toho je neadekvéatna kvalita rekonstrukcie v nizkofrekvencnych oblastiach alebo na
miestach, kde nie su jasne orientované hrany v obraze. Vysledky konvolu¢nych technik su viac
priaznivé v tychto oblastiach, maju schopnost’ potlacit’” Sum. Hlavnou myslienkou a ulohou
je najdenie takej rekonstrukcie, ktord sa vo vysokofrekvencnych oblastiach sprava ako DDT
a v nizkofrekvencnych ako konvolucnéa technika. Jedna z moznosti je skombinovanie vysled-
kov réznych rekonstrukénych technik pomocou stmel’ovacej funkcie. Celkovy proces je mozné
delit’ na tri fazy: Predspracovanie - odhad hranovych oblasti po zvacSeni obrazu; Rekonstrukcia
- rekonstrukcia obrazu pomocou DDT a konvolucnej techniky; Kombinéacia vysledkov - spojenie
vysledkov pomocou stmel’ovacej funkcie.

Predspracovanie

Prvou ulohou je identifikovanie vysokofrekvencnych oblasti v obraze. Pre tento dcel slizia hra-
noveé detektory, vol’ba padla na Cannyho hranovy detektor [GWO06], ktory splia kritérium jednej
odozvy, t.J. hrany su reprezentované 1 pixel hrubou Ciarou. Vysledok z Cannyho detektoru bude
oznaceny ako Texgpr (EDR - edge detector result).

Kritérium jednej odozvy ul’ahCuje vytvorenie odhadu hranovych oblasti. Na zaklade faktoru
akoby Texgpr obsahovala vektorové Udaje. Pixle reprezentujuce hranové oblasti su brané ako
vrcholy. Najprv sa vyrataju nové pozicie vrcholov vzhladom na dané zvécSenie, a spoja sa
vrcholy, ktoré boli susedné v Texgpr. Vysledok takto ziskaného odhadu hrén sa bude oznaCovat’
ako Texge (EE - estimated edges).

Na kombinéciu vysledkov nestaci odhad hran, ale je potrebné aj urenie hranovych oblasti,
respektive segmentécia obrazu na zéklade od vzdialenosti od odhadnutych hran. Nazyva sa
to vzdialenostna mapa v pocitaCovej grafike. Na vytvorenie vzdialenostnej mapy moze byt’
pouZzity klasicky floodfill algoritmus, vyuZivajdci 4—susednost’. Je potrebné dodat’, Ze takto
ziskany vysledok je len aproximaciou korektného vysledku. VVzdialenostna mapa sa bude oz-
nacovat’ ako Texpy (DM - distance map). Nie je potrebné vybudovanie kompletnej vzdialenost’-
nej mapy, staci len ta Cast’, kde sa budu zmieSavat’ vysledky rekonstrukcii DDT a konvolucnej
techniky.

Rekonstrukcia

Nasledujucim krokom je rekonstrukcia obrazu. Vyber konvolu¢nej metdédy méze byt’ zavisly
od kvality vstupu, pre vel’'mi zaSumené obrazky je vhodny napriklad Gaussian ako konvolucna
maska, v inom pripade moze byt’ zvoleny napriklad Lanczosov filter. Vypocet datovo zavislej
techniky nie je potrebné aplikovat’ na cely obraz, staci len optimalizéacia hranovych oblasti. Na
zaklade Texpy sa daju tieto oblasti I'ahko ziskat’, vel’kost’ pritom zavisi od vol’by stmel’ovacej
funkcie. Vyhodou, okrem toho, Ze sa takto zmensi pocet vrcholov, je aj mozna paralelizacia.
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Kombinacia vysledkov

ZavereCnou fazou je kombinacia vysledkov pomocou stmel’ovacej funkcie. Nech zvacsene
obrazky maju rozmer Xmax @ Ymax, @ hodnota f(x,y) znaci vzdialenost’ od hran na zaklade
Texpm, X=1,...,Xmax 2y = 1,...,Ymax. POmocou ratio je znaceny pomer, o kol’ko bol dany
obraz zvacseny, napriklad v pripade 400% magnifikacie jej hodnota je 4. Predpis stmel’ ovacej
funkcie, ktora linearne kombinuje vysledky rekonstrukénych technik, vyzera nasledovne:

I(X,Y)opT, ak f(x,y) <axratio

(1 _t) * I(X7y)DDT +t * |(X7Y)Conv; (8)
ak axratio < f(x,y) <bxratio

1(X,¥)conv, ak f(x,y) > bxratio,

[(X,Y)Res =

f(x,y) —axratio

t= (b—a)xratio

,a,beR,a,b>0,b>a, 9)

kde vo vzt’ahu (8) 1(X,Y)res, I(X,Y)pDT @ 1(X,¥)conv Znacia farebné informéacie v jednotlivych
obrazovych bodoch (Res—vysledny obraz, DDT —vysledok datovo zavislej metddy, Conv—vys-
ledok konvolucnej metody), (x,y) je umiestenie pixlov. Parametre a,b pomocou informéacii
z Texpwm urcia oblasti, kde sa kombinuju vysledky rekonstrukcnych technik. Empiricky zistena
hodnota parametrov a,b je a =1 a b = 3. Zatial’ nebol vykonany detailny test vplyvu tychto
parametrov na kvalitu vysledného obrazu.

Vybrane vysledky

Nasledujlca Cast’ je venovand analyze vysledkov. Za aplikacnu oblast’ bola zvolena rekonstruk-
cia obrazu, pricom sa pouZzivali Standardné testovacie obrazky z oblasti spracovania obrazu.
V pripade verifikacie datovo zavislého pristupu v 3D boli pouZité syntetické data. Boli pouZité
rozne softvérové kniznice, ich presny zoznam sa nachadza v dizertacnej praci.

Charakteristika porovnavacich kritérii

Objektivne hodnotenie kvality rekonstrukcie je narocnou tlohou, ktora je zavisla od aplikacnej
oblasti. Z matematického hl'adiska déleZitd informéaciu dava dosiahnuté vaha vyslednej trian-
gulacie. Zakladna hypotéza je nasledujlca: za idealnu rekonstrukciu je povaZzovana trianguléacia
s minimalnou vahou. Dalsim meradlom, $pecialne pre aplikaénu oblast’ rekonstrukcie obrazu,
su tzv. perceptualne metriky, popisané v [WB02, WACBS04]. Zvycajne sa pouZivaju na vyhod-
notenie kvality kompresie alebo inych operacii, kde je potrebné zmerat’ zmenu kvality obrazu.
V tejto praci sa pouzivaju nasledujuce metriky: Korelacia (C), Krizova korelacia (CC), Stredna
kvadraticka odchylka (MSE), Odstup signal-Ssum (SNR), Vrcholovy odstup signal-Sum (PSNR),
Univerzalny koeficient kvality obrazu (UIQI), Strukturalna podoba (SSIM). VysSia hodnota
uvedenych perceptualnych metrik znamena vysSiu kvalitu rekonstrukcie, jedinou vynimkou je
metrika MSE, kde niZSia hodnota znamena lepSi vysledok. Pomocou perceptualnych technik
je mozné vycislit’ mnozstvo rekonstrukénych chyb, ale o ich distribdcii nie je Ziadna informa-
cia. Rozdielové obrazy rieSia tento problém, a s d’alSou metddou, ktora sa pouZila pri analyze
vysledkov. Davaju doélezitu informéaciu o rozlozeni rekonstrukénych chyb.
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Porovnanie DDT a konvolucnych technik

Na testovanie bolo vybratych sedem datovo zavislych technik, z toho tri existujdce (LOP, LAT,
SA) a Styri nové pristupy (Quasi-LOP, GLOP, Quasi-SA, SALA). Tieto metody boli porov-
nané roznymi konvolu¢nymi metédami. Vysledky boli zmerané na 20-ich obrazkoch z Dataset
1 a porovnané pomocou perceptualnych metrik. Dosiahnuté priemerné hodnoty su zobrazené
v Tabul'ke 1. Na zéklade tychto vysledkov najlepSie dopadol Lanczosov filter, ktorého v kvalite
nasleduju triangulacne pristupy LAT a LOP. Najhorsie vysledky davali box filter (interpolacia
pomocou najblizsieho suseda) a b-spline filter, Co sa aj dalo oCakavat’. Spomedzi stochastic-
kych pristupov najlepsie vysledky dosahovala metdda SALA. Konkrétne rekonstruk cné vysledky
z Dataset 1 su zobrazené na Obrazku 7.

L -

GLOP Quasi-S

Obr. 7: Rekonstrukcia pri 400% zvacseni pomocou réznych metod.

Dal$im spésobom hodnotenia kvality je cena dosiahnutej triangulacie. Z tychto Gvah je
vynechana metéda GLOP. D6vodom je, Ze cena triangulacie je ratana inym spdsobom ako
v pripade ostatnych technik. Tieto vysledky sU zobrazené v Tabul'ke 2. Za€iatocné cena znaci

awws

metdda LAT, ktord nasledovali LOP a SALA.
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Meranie kvality pomocou preceptualnych metrik - Dataset 1
C (%) | CC(%) MSE SNR (dB) | PSNR (dB) uiQl SSIM
box filter 95,988 | 93,443 | 308,978 18,115 24,024 0,24529 | 0,60582
bilinearna interpolacia | 95,957 | 93,798 | 296,307 18,351 24,259 0,33831 | 0,62593
b-spline filter 95,730 | 92,983 | 332,833 17,809 23,718 0,30255 | 0,60401
Mitchell filter 96,028 | 93,951 | 288,989 18,472 24,380 0,34724 | 0,63011
Lanczos filter 96,275 | 94,583 | 259,666 18,981 24,890 0,38404 | 0,64910
LOP 96,148 | 94,129 | 282,573 18,583 24,492 0,35523 | 0,63430
LAT 96,180 | 94,173 | 281,457 18,603 24,511 0,35614 | 0,63493
Quasi-LOP 96,044 | 93,915 | 290,782 18,451 24,360 0,34203 | 0,62929
GLOP 96,059 | 93,873 | 293,439 18,408 24,317 0,33834 | 0,62734
SA 96,030 | 93,986 | 287,568 18,488 24,397 0,33929 | 0,62814
Quasi-SA 95,964 | 93,795 | 295,575 18,363 24,272 0,33042 | 0,62356
SALA 96,104 | 94,027 | 284,715 18,538 24,447 0,34456 | 0,63068

Tabul’ka 1: Priemerna kvalita vysledkov z Dataset 1 na zaklade perceptualnych metrik pre rozne
rekonStrukéné metody.

Meranie kvality - Dataset 1
zacCiatocna cena | konecnacena | zlepSenie (%)
LOP 513,117 221,559 231,594
LAT 513,117 203,316 252,374
Quasi-LOP 513,117 379,953 135,047
SA 513,117 327,789 156,539
Quasi-SA 513,117 522,159 98,268
SALA 513,117 273,754 187,437

Tabul’ka 2: Priemerné ceny triangulacii pre obrazky z Dataset 1.

Aplikacia DDT na syntetické 3D data

Pre verifikaciu bola implementovana GLOP pre trojrozmerny pripad, bolo pouZité vahovanie
na zaklade variancie. Ponuknuté vysledky su rekonstrukciou syntetickych 3D dat pomocou tri-
linearnej interpolécie a datovo zavislou technikou GLOP - Obrazok 8. V pripade datovo zavislej
techniky rekonstrukéné chyby nie su tak relevantné ako vo vysledkoch trilinearnej interpolécie.
Konvolucéné techniky podobne ako v rovinnom pripade vytvaraju artefakty vo vysokofrekvenc-
nych oblastiach, v tomto pripade na plochach, ktoré nie st osovo orientované.

Analyza paralelnej verzie DDT

Pri analyze vizualnej kvality boli pouzité perceptualne metriky, podobne ako v predchadza-
jucich pripadoch. Vysledky tychto merani pre Dataset 2 (pozostavajuca z 12 obrazkov) su
uvedené v Tabul’ke 3. NajlepSie vysledky dosiahol Lanczosov filter a LOP, na tret'om mieste
sa striedali metddy GPU ExpROI, GPU ExpROI2 MaxGain a GPU ExpROI3 MaxGain. Jed-
notlivé modifikécie zakladného GPU pristupu v kazdom pripade dosahovali lepSie vysledky ako
p6vodna technika, oznacend v tabul’ke ako GPU pdvodna. Konkrétne vysledky st zobrazené na
Obrézku 9.

Hlavnou motivaciou pre paralelizaciu bolo vyuZitie vypoctovej sily GPU. Porovnanie vypoc-
tovych Casov jednotlivych pristupov bude delené do troch Casti: inicializacia, optimalizacia,
kompletizacia. Inicializacia zahifia nacitanie obrazu a vytvorenie prislusnych datovych Struk-
tar. V optimalizacnej faze prebieha vytvaranie lokéalne optimalnej triangulacie. V poslednej
faze je triangulacia uloZena na disk, konvertovana do vlastného formatu, v pripade paralelného
pristupu je okrem toho potrebné stiahnut’ textdry z pamate GPU. Vysledné Casy su zobrazené
v Tabul’ke 4. Celkovo znaci sumu tychto hodnot, vSetky Casy su v sekundach, a znacia priemerné
hodnoty pre Dataset 2. Testovacia konfiguracia bola nasledujuca: Intel P4 3.0GHz CPU, 1GB
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Obr. 8: Rekonstrukcné vysledky pre syntetické volumetrické data. Trilinearna interpoléacia
(vlavo) a 3D GLOP (vpravo).

Meranie kvality pomocou perceptualnych metrik - Dataset 2
C(%) | CC(%) MSE SNR (dB) | PSNR (dB) uIQl SSIM
bilinearna interpolacia | 96,0142 | 94,7434 | 294,428 | 17,7444 24,1102 0,36111 | 0,63596
b-spline filter 95,3072 | 93,3080 | 377,732 16,6075 22,9733 0,29662 | 0,59566
Lanczos filter 96,3722 | 95,5652 | 249,824 18,5715 24,9374 0,41005 | 0,66093
CPU LOP 96,1783 | 95,2463 | 267,577 18,2452 24,6110 0,38757 | 0,65186
GPU podvodna 96,1418 | 95,1506 | 272,882 18,1580 24,5238 0,38303 | 0,64873
GPU ExpROI 96,1573 | 95,1779 | 270,689 18,1989 24,5647 0,38485 | 0,65006
GPU MaxGain 96,1485 | 95,1618 | 272,204 18,1713 24,5372 0,38335 | 0,64913
ExpROI MaxGain 96,1587 | 95,1725 | 270,879 | 18,1914 24,5572 0,38472 | 0,64999
ExpROI2 MaxGain 96,1600 | 95,1693 | 270,729 | 18,1952 24,5611 0,38478 | 0,65007
ExpROI3 MaxGain 96,1590 | 95,1728 | 270,801 | 18,1927 24,5586 0,38478 | 0,65003

Tabul’ka 3: Priemerna kvalita vysledkov z Dataset 2 na zaklade perceptuélnych metrik pre rozne
rekonStrukcné techniky.

RAM, NVidia GeForce 8800 GTS. Z uvedenych vysledkov vyplyva, Ze paralelny pristup je
rychlejSi az o 6-10 krat ako pdvodna sekvencna technika CPU LOP.

Zhrnutie

Z hladiska aplikacnej oblasti rekonstrukcie obrazu je mozné konstatovat’, Ze vysledné DDT tri-
angulécie maju lokalny charakter. Teda vypoctovo lacné aproximacie MWT davaja vizuélne pri-
jemné vysledky. Z hl’adiska rekonstrukcie obrazu vyuZivanie DDT pristupov na magnifikacné
Gcely prinasa vyhody. V tomto pripade mozné odporucat’ pouZzitie deterministicky zaloZenych
metdd. Stochastické metddy su vhodné pre rekonstrukcné ulohy, kde miera aproximacie MWT
je dolezita. Dalej, je mozné konstatovat’, Ze paralelné datovo zavislé pristupy vzhl'adom na
sucasny vyvoj hardvéru su uzitoCnym néastrojom pri tvorbe lokalne optimalnych triangulacii.

Pri popise porovnavacich kritérii bola vyslovena hypotéza, Ze nizSia cena triangulécie zna-
mena lepSiu rekonstrukciu. Ked’ sa porovnavaju vysledky, z Tabuliek 1 a 2 vidiet’, Ze poradie
podl'a kvality triangulacnych pristupov je rovnaké. Vyplyva z toho potvrdenie tejto hypotézy,
a to za predpokladu, Ze perceptuélne metriky st objektivnym meradlom kvality.
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Meranie rychlosti vypottov - Dataset 2
¢as (s) inicializacia | optimalizacia | kompletizacia | celkovo
CPU LOP 0,2126 6,8346 0,2216 7,2689
GPU pbévodna 0,4076 0,2526 0,0897 0,7498
GPU ExpROI 0,5183 0,6199 0,0936 1,2318
GPU MaxGain 0,4531 0,2775 0,0872 0,8178
GPU ExpROI MaxGain 0,6028 0,4702 0,0859 1,1589
GPU ExpROI2 MaxGain 0,6017 0,5183 0,0910 1,2109
GPU ExpROI3 MaxGain 0,5990 0,5274 0,0898 1,2163
GPU ExpROI4 MaxGain 0,6013 0,5340 0,0859 1,2212

Tabul'ka 4: Priemerné hodnoty rekonstrukénych €asov pre Dataset 2.

Vybrané podnety pre d’alSi vyskum

Nasledujuci zoznam obsahuje myslienky, ktoré mézu byt’ predmetom d’alSieho vyskumu:

Rekonstrukcia v Case sa meniacich volumetrickych dat a flow-visualization su aplikacné
oblasti, kde sa da preverit’ spravanie DDT v 4D. Motivaciou mdze byt’, Ze rekonstrukéné chyby
metdd zo spracovania obrazu v pripade v Case sa meniacich volumetrickych dat sa prejavuju
viac ako pri rekonstrukcii statickych snimok.

Rekonstrukcia videosekvencie je d’alSou oblast’ou, kde datovo zavislé techniky mézu najst’
uplatnenie. Zaujimavé by bolo skimanie moznosti vyuZitia triangulécie z predchadzajucej snim-
ky, ako vodnu trianguléciu. Takyto pristup by mohol vyraznym spésobom urychlit’ rekonstruk-
ciu sekvencii. Spajanie tejto myslienky s paralelnym spracovanim by mohlo priniest’ nizke
rekonStrukcéné casy.

Predstaveny paralelny datovo zavisly pristup bol implementovany pomocou fragment prog-
ramu, z ¢oho vyplnaju urcité obmedzenia. Pomocou novych Standardov ako OpenCL [Khr] by
bolo mozné navrhnat’ efektivnejSie paralelné rieSenia. Tento vyskumny smer je vel’mi perspek-
tivny a ddlezity vzhl’adom na predpokladané smerovanie vyvoja hardvéru.

Zaver

PredloZena praca je venovana skiumaniu Specialnej podskupiny optimalnych trianguldcii, da-
tovo zavislym triangulaciam. Ciel’om bolo sumarizovat’ poznatky z tejto oblasti, navrhovat’
nové optimalizacné pristupy a zovSeobecnit’ myslienku datovo zavislych triangulacii do vysSich
dimenzii. Z tematického a publikacného hl'adiska dosiahnuté vysledky sa daju delit’” do troch
skupin.

Prva skupinu tvoria rozSirenia datovo zavislej techniky o nové metddy pre rovinny pripad.
Sem patri koncepcia rozdelenie na bloky pre data organizované do kartezianskej mriezky, alebo
stochasticka optimaliza€na technika zaloZena na kombinéacii simulovaného Zihania a look-ahead
pristupu. Dalej, bola predstavena nové skupina triangulaénych metéd, pomenované ako Quasi-
DDT, ktora slzi skor k praktickému pouZitiu a nie ako aproximécia MWT. Cast’ tychto metdd
bola publikovana v préaci [T6t06].

Druht skupinu tvoria pristupy zaoberajlce sa viacrozmernymi priestormi. Jednym z hlav-
nych prinosov prace je rozSirenie datovo zavislych triangulacii do vysSich dimenzii cez mini-
malizaciu vahovaného objemu. Pre tento pristup bola predstavena aj vahova funkcia. Ako prik-
lad optimalizaného pristupu bolo uvedené zovSeobecnenie Lawsonovho optimalizacného pro-
cesu. Podobne by bolo moZné zovSeobecnit’ aj iné optimalizacné metddy. Princip vyuZitia
tychto myslienok pre ucely kompresie viacrozmernych dat bol tiez uvedeny. Vysledky, okrem
koncepcie datovo zavislej kompresie, boli publikované v [TVFGO7].
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Obr. 9: Rekonstrukcné vysledky pri 400% zvacSeni (a) zmenseny obrazok, (b) bilinearna inter-
polacia, (c) b-spline filter, (d) Lanczosov filter , (¢) CPU LOP, (f) GPU pdvodna technika, (g)
GPU ExpROI MaxGain modifikacia.

Poslednt skupinu tvoria pragmatické rieSenia, ktoré maju za Ucel posuvat’ datovo zavislé
techniky bliZSie k realnemu pouZitiu, pre aplikacnu oblast’ rekonstrukcie obrazu. Do tejto skupi-
ny patri d’alSi vyznamny prinos préace, paralelny vypocet datovo zavislych triangulécii pomocou
grafického hardvéru. Tato metoda je vSeobecna a mozneé ju pouZit’ pri vytvarani I'ubovol’nej
lokélne optimalnej triangulacie. Pre aplikacnl oblast’ rekonstrukcie obrazu bola predstavena
metdda, ktord kombinuje rekonstrukéné vysledky konvolucnych technik a datovo zavislych
metdd. Publikacia paralelného pristupu je akceptovana do Casopisu Computers & Graphics
[CTS*10].

Okrem uvedenych rozsireni a novych pristupov bolo otdzkou aj realna pouZitel’nost’ datovo
zavislych metod v praxi. Testy v tomto smere boli vykonané pre oblast’ rekonstrukcie obrazu,
konkrétne pre operaciu zvacSenia obrazu. Z hl'adiska mnozstva rekonstrukcnych chyb datovo
zévislé pristupy davaj porovnatel'né vysledky ako najlepsie konvolugné techniky. Dalsim as-
pektom vnimania kvality je distribdcia tychto chyb, kde datovo zavislé pristupy davajd vizualne
prijatel’nejSie vysledky. Vplyv distriblcie artefaktov na kvalitu je ale otdzkou subjektivneho
vhimania, ktoru je t'azké hodnotit’” matematickymi meradlami. Prave preto, ako objektivny
zaver je mozné konstatovat’, Ze datovo zavislé techniky st vhodnou alternativou ku konvoluc-
nym metddam. Napriek tomu ich rozSirenost’ v oblasti pocCitacovej grafiky je mala, vzhl’adom
na vysledky ktoré dosahuju. Ciel’om tejto prace bolo aj poukézanie na tento fakt, a Sirit’ tuto
myslienku vo vedeckej komunite.

V préaci bola stanovena hypotéza, Ze pomocou ideélnej vol’by cenovej funkcie a najdenim
triangulécie s minimalnou vahou je kvalita vysledku rekonstrukcie maximalizovana. Preverenie
tejto hypotézy pre oblast’ rekonstrukcie obrazu bola prezentovana v kapitole Styri, v analyze
vysledkov. Tu sa preukazalo, Ze poklesom ceny triangulécie rastie kvalita rekonStrukcnych
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vysledkov, na meranie kvality sa pritom pouZivali perceptualne metriky. Je to pozoruhodny
vysledok, vzhl'adom na to, Ze idedlnu cenovl funkciu pre tuto oblast’ nie je mozné zostro-
jit'. Dalsim obmedzenim je dokazana NP-t'azkost’ Glohy hl'adania MWT triangulacie. To mdze
sluzit’ ako d’alSia motivéacia pri hI’adani aproximécii ¢i navrhu stochastickych procesov.

Uvedena vyskumna Cinnost’ bola podporovana z viacerych grantov, ktoré s uvedené v od-
seku Vedecke aktivity.
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