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Abstrakt

Tato prdaca sa zaoberd specidlnou podskupinou optimdlnych trianguldcii, takzvanyms
ddtovo zdvislymi trianguldciami. Jednd sa o techniku, ktord vdaka svojim vhodnym
vlastnostiam ma sirokd skalu uplatnenia. Hlavngm zdmerom je skimanie rekonstruk-
ényjch vlastnosti tejto metddy, a hladanie aproximdcii globdlne optimdlneho stavu,
ktord je NP-tazkou tlohou. Prdca obsahuje popis existujucich pristupov a predstavuje
rozne vylepsenia a rozsirenia. Hlavnymi prinosmi si rozsirenie datovo zavislej tech-
niky do vyssich dimenzii a ndjdenie paralelného pristupu, ktord vytvara lokdlne op-
timdlne trianguldacie pomocou grafického hardvéru. Okrem toho su uvedené rozne
vylepsenia pre rovinné ddtovo zavislé trianguldcie, kombindcia s vysledkami kon-
volucnych technik v pripade aplikacnej oblasti rekonstrukcie obrazu. Je predstavend
aj koncepcia kompresie viacrozmernych dat pomocou ddatovo zdavislej techniky. Vysled-
ky su analyzované z roznych aspektov, a na zdaklade vyvodengch dosledkov si stanove-
né rozne vyskumné smery pre budicu pracu.

Abstract

This thesis deals with a special subset of optimal triangulations, called data depen-
dent triangulations. This technique has wide usability because of its properties. The
main goal is the investigation of the reconstruction behavior of this method, and the
approzimation of the globally optimal solution, which is NP-hard to find. The thesis
contains the summarization of the existing approaches and introduces several im-
provements and extensions. The main contributions 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 depen-
dent 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.
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Kapitola 1

Uvod

Ulohou vypoctovej geometrie je hladanie algoritmick§ch rieSeni pre geometrické
problémy a poskytnutie efektivnych nastrojov pri rieseni praktickych tuloh z réznych
vednych odborov. Vyznamnu ¢ast tejto vednej discipliny tvori skiimanie triangulé-
cii a ich optimalizacia pre rozne ucely. Optimalne triangulacie maju Siroku skalu
vyuzitelnosti v pocitacovej grafike ako aj v inych oblastiach vedy. Existujice poz-
natky st velmi rozsiahle, a preto cielom tejto prace je zamerat sa na Specidlnu pod-
skupinu optimalnych triangulacii, nazyvant ddtovo zavislé triangulacie. Hlavnym
ucelom ich pouzitia je rekonstrukcia po castiach linedrnych funkcii definovanych nad
diskrétnymi datami. V praxi to znamena, ze tato metéda umoziuje vacsiu kontrolu
nad vlastnostami vytvaranej triangulécie daného vstupu.

Cielom tejto prace je rozSirovat poznatky o datovo zavislych triangulaciach a su-
marizovat existujice teoretické vedomosti z hladiska optimélnych triangulacii. Jed-
nym z hlavnych dosiahnutych vysledkov je zovseobecnenie tejto techniky pre ucely
rekonstrukcie funkcii nad n—dimenzionalnou doménou pomocou simplicialnej dekom-
pozicie domény. Dalej, vyznamné ¢ast je venovana paralelizcii rovinného pristupu,
a to takym sposobom, aby sa vypocty triangulécie dali vykonat na grafickej karte.
Takisto je poskytnuty podrobny popis moznosti ich vyuzitia pre kompresiu dat, ako
aj kombinacie datovo zavislej triangulacie a standardnych rekonstrukénych technik
pre ucely zvécSenia obrazu.

Aplika¢néa oblast datovo zavislych triangulécii je velmi rozsiahla. Napriklad rekon-
strukcia digitalneho obrazu (2D), rekonstrukcia medicinskych dat (3D), rekonstruk-
cia v Case sa meniacich volumetrickych dat (4D), vyuzitie pri predspracovani dat
pre rozne numerické simulécie, ziskavanie dodatoc¢nej farebnej informéacie pri sni-
macich ¢ipoch digitalnych kamier atd. Vhodné nastavenie tejto metédy ju umozni
prispdsobif Tubovolnému rekonstrukénému problému. Okrem iného moze slazif aj
na vektorizaciu dat. Raz vytvorena triangulacia poskytuje zakladnu strukturaliza-
ciu dat, v ktorej je mozné ziskat neznamu funkéni hodnotu z interpolacie hodnot
z vrcholov trojuholnika.

Praca je ¢lenena do Siestich casti. V druhej kapitole st zavedené zakladné poj-
my, je definovan tloha rekonstrukcie, popis datovo zavislych triangulacii, ich vztah
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k optiméalnym triangulacidm a prehlad optimalizacnych technik. Tretia kapitola ob-
sahuje popis vlastnych rozsireni, analyza vysledkov je uvedenad v Stvrtej kapitole.
Podnety pre dalsi vyskum st obsiahnuté v piatej kapitole. Siesta kapitola obsahuje

zZaver.



Kapitola 2

Prehlad problematiky

Cielom druhej kapitoly je zavedenie zdkladnych pojmov a poskytnutie prehladu
problematiky. Zozndmenie ¢itatela so zdkladmi optimalnych triangulacii a optimali-
zacnych technik releventné pre uvedent pracu. Okrem iného obsahuje aj popis topo-
logickych transformécii, ktoré buda pouzité v dalsich kapitolach.

Poznamka. V nasledujtcich tivahach sa bude pracovat nad n—rozmernym eukli-
dovskym priestorom ozn. E", ak to nebude inac¢ vyznacené.

2.1 Optimalne triangulacie

Zadania tloh stvisiace s trianguldciami moézu byt rozne. Ako vstup sa najcastejsie
zadéva mnozina vrcholov (2D, terén, 3D), mnohouholnik, mnohosten alebo rovinny
graf s priamymi hranami'. Tieto rozlisnosti zapricinia odli$né konstrukéné postupy
pri hladani optimélnej triangulécie vstupu. Mnohokrat dodato¢nd informaécia o roz-
loZeni, poznatky o vlastnosti vstupnej Struktiry ulahd¢ia zostrojenie efektivneho pris-
tupu.

V niektorych pripadoch nie je mozné néjst optimalne rieSenie pre dany vstup. Ak
to zadanie tlohy dovoli, tak sa pridavaju takzvané Steinerove vrcholy k pévodnému
vstupu, a nasledne prebieha konstrukcia optimalnej siete. Castokrat sa vyuziva tento
pristup pri rieSeni praktickych tloh, a takto sa ziskava aproximécia optimélneho
stavu.

Aby sa z0zil zaber tejto prace, zoberie sa nasledujice obmedzenie: vstupom
bude mnozina vrcholov v rovine, teréne alebo v trojrozmernom priestore a pouzitie
Steinerovych vrcholov bude zakézané. Potrebné zédkladné definicie pre takto formulo-
vanu tlohu vyzeraju nasledovne.

I MnoZina vrcholov a nepretinajicich sa hran v rovine. UzZitoéné napriklad pri simulacii pomocou
metddou koneénych prvkov (Finite element method) - ozn. FEM), kde sa zoberie do tvahy aj
hranica medzi réznymi materialmi.
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2.1.1 Zakladné pojmy

Definicia 2.1.1. Konvexna mnozina V € R" je mnozina takych bodov, pre ktoré
plati:
preVe,y € V plati Az + (1 — Ny € V, kde VA € (0,1). (2.1)

Konvexnym obalom mnoziny V, ozn. CH(V), sa nazjva najmensia konvernd mnozi-
na obsahujica mnozinu bodov V.

Definicia 2.1.2. Nech ag,aq,...,a, € E" st affine nezdvislé body. Potom konvexny
obal lubovolnej podmnoZiny A C {ag,ai,...,a,} sa nazgva k-simplex, kde k =
Card(A) (mohutnost mnoziny A). Oznacuje sa ako or(A). Lubovolnd podmnoZina
mnoziny A generuje simplex a nazyva sa stenou simplexu oy(A). V pripade, Ze
mnozina A je zrejmd z kontextu, pouzZije sa oznacenie oy.

Definicia 2.1.3. MnoZina simplexov v E" sa nazyjva simplicidlny komplex, ozn. C,
ak spliia nasledujice vlastnosti:

(1) Stena lubovolného simplexu z C patri do C.

(ii)) Ak or(A),00(B) € C, 0 < k,l <n, tak plati o,(A) Noy(B) = 0,,(AN B), kde
k= Card(A), | = Card(B), m = Card(A N B).

Definicia 2.1.4. Nech je dand mnozZina V € E". Trianguldciou mnoziny V sa
nazjva simplicidlny komplex C, ktory splia nasledujice vlastnosti:

(1) Kazdd 0—stena (vrchol) C je bod z V.
(i1) Priestor pokryty C je CH(V).
Trianguldcia mnoZiny V bude sa oznacovat T(V).

Definicia 2.1.5. Nech je dand mnoZina V € E"™! g 7 : E"! — E". Ak 7|y je
bijekciou, tak dvojica (m, V) sa nazjva terénom.

Definicia 2.1.6. Nech je dany terén (m, V) v E""', a simplicidlny komplex nad
mnozinou V oznacené ako C(V). Ak 7|c(vy je trianguldciou mnoZiny w(V), tak
C(V) sa nazyva triangulaciou terénu a oznacuje sa ako T(V).

Poznamka. 7 hladiska topoldgie triangulacia terénu a triangulacia 7|c vy je identic-
ka. Trianguldcia terénu je vlastne po castiach linedrna plocha nad T'(7|¢(v)). Situa-
cia pre m : 3D — 2D je znazornenad na Obrazku 2.1. V literatire tento typ terénu
Castokrat vystupuje pod menom 2.5D terén. Z matematického hladiska to nie je
korektné, skor ide o pomenovanie, ktoré intuitivne naznacuje predpis w. Existuju
aj oblasti, kde si definované takéto priestory matematicky korektne, ako napriklad
fraktalna geometria, pricom vyznam je iny.

Kvoli odhadu efektivnosti algoritmov je potrebné si zaviest nasledujtice pojmy:
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Obr. 2.1: Po castiach linearna plocha T'(V') nad doménou T(7|r(v)). T(V) je
trianguléciou terénu, ktorad je urc¢end mnozinou V a zobrazenim .

Definicia 2.1.7. Nech f : N — R. Symbolom O(f(n)) sa oznacuge:
{9:N—=R:3ngeNadeceR" ZepreVn >ng:lgn)| <c-f(n)} (2.2)

Definicia 2.1.8. (Asymptotickd horna hranica zloZitosti)
Algoritmus md horni hranicu zloZitosti O(f(n)), ak funkcia g(n) poctu jeho operdcii
v naghorsom moznom pripade je z O(f(n)).

Definicia 2.1.9. Nech f : N — R. Symbolom Q(f(n)) sa oznacuje:
{g:N—=R:3ngeNadeceR" ZepreVn>ng:lgn)|>c- f(n)} (2.3)

Definicia 2.1.10. (Asymptotickd dolné hranica zlozitosti)
Algoritmus md dolnid hranicu zloZitosti Q(f(n)), ak funkcia g(n) poctu jeho operdcii
v najlepsom moznom pripade je z O(f(n)).

Specilne pre rovinné triangulacie platia nasledujtce vztahy:

Veta 2.1.1. Dolnd hranica casovej zloZitosti lubovolnej trianguldcie N bodov v rovine
je Q(NlogN).

Doékaz. (nacrt) Vyplyva to z dolnej hranice zlozitosti usporiadania N realnych ¢isel,
pre ktoré plati odhad Q(NlogN).

Poznamka. Ak na vstupe je jednoduchy polygdén, tak dolnd hranica sa zniZzi na
Q(N). Viac informacii o triangulécii jednoduchych polygénov sa nachadza v [LZ99].

Tvrdenie 2.1.1. Nech V je mnozinou vrcholov, H je mnozinou hran a T je mnoZi-
nou trojuholnikov. Nech B je mnoZina vrcholov z V leZiacich na hranici CH('V).
Pocet hrdn a trojuholnikov lubovolnej trianguldcie danej mnoZiny v rovine je rovnakiy
a plati:
Card(H) =3 - (Card(V) —1) — Card(B),
Card(T) =2-(Card(V) —1) — Card(B),

kde Card() znaci mohutnost mnoZiny.

(2.4)

Dokaz. Dokaz tvrdenia vyplyva z Eulerovej formuly a mozné ho najst v [BY05].
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Pre trojrozmerné triangulécie, casto nazyvané aj tetrahedralizdacie, plati nasledu-
juci vztah:

Tvrdenie 2.1.2. Nech V je mnoZinou vrcholov v E®, H je mnoZinou hrdn, t je
mnozinou trojuholnikov a T je mnoZinou tetrahedronov (3-simplezov). Nech B je
mnozina vrcholov z V leZiacich na hranici CH(V). Plati nasledujice ohranicenie
pre lubovolni trianguldciu danej mnoziny v priestore:

Card(V) -1

Card(V) —3 < Card(T) < ( 5

) — Card(B) + 2, (2.5)

kde Card() znaci mohutnost mnoziny.

Doékaz. Dokaz tvrdenia vyplyva z Eulerovej formuly platiace pre triangulacie v troj-
rozmernom priestore:

Card(V) — Card(H) + Card(t) — Card(T) = 1, (2.6)
a mozné najst v [EPW90].

Na rozdiel od rovinnych triangulacii vo vyssich dimenzidch nemusi vzdy exis-
tovat triangulécia daného vstupu. Ako priklad najcastejsie sa uvadza tzv. Schon-
hardtov mnohosten [Sch28], ktory sa neda triangulovat (tetrahedralizovat). Tento
mnohosten sa konstruuje pomocou trojbokého hranolu, ktorého trojuholnikové pod-
stavy su rotované takym sposobom, aby splnili nasledujtici kritérium. Kazdy vr-
chol je incidentny (spojeny s hranou) so Styrmi dalsimi vrcholmi, ale diagonala
k zostavajicemu vrcholu vzdy lezi mimo vzniknutého mnohostena. Teda nie je mozné
spojit vrcholy, ktoré nie st incidentné, takym sposobom, aby takto vzniknuté di-
agonala prechadzala vnitrom mnohostena. Ilustracia Schénhardtovho mnohostenu
sa nachadza na Obrazku 2.2.

- I

Obr. 2.2: Spésob vytvarania Schonhardtovho mnohostenu.

Tento mnohosten sa ale da triangulovat pomocou pridanim jedného Steinerovho
vrchola. Vo vSeobecnosti plati nasledujtica veta:

Veta 2.1.2. Lubovolny mnohosten je mozné triangulovat pomocou O(n?) Steinero-
vych vrcholov a O(n?) 3—simpezov (tetrahedronov).

Doékaz. Dokaz tvrdenia sa nachddza v [BE95].
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Topologické transformacie v triangulaciach

Dalsie pojmy, ktoré treba zaviest, st transformécie triangulécii. Najprv sa zadefinuji
transformacie tykajuce sa rovinnych triangulacii.

Definicia 2.1.11. Nech je dand trianguldcia mnoZiny V € E?, a v nej stvoruhol-
niky vytvorené z dvoch trojuholnikov trianguldicie T(V), ktoré obsahuji spoloéni
hranu ako svoju diagondlu. Striktne konvexnym stvoruholnikom v takejto struktire
sa nazyva konverny stvoruholnik, v ktorom vsetky trojice bodov su nekolinedrne.

Definicia 2.1.12. Nech platia predpoklady z predchddzajicej definicie. Topologickd
transformadcia, ktord vymeni diagondly v striktne konvexnom stvoruholniku sa bude
nazyval prekldpanim (flip). Situdcia je zndzornend na Obrdzku 2.3.

Vi

~
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<
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Obr. 2.3: Triangulécia striktne konvexného stvoruholnika pred a po aplikacii operacie
prekldpania, diagondlna e sa vymeni za diagonalu e’.

Nech je dana mnozina vSetkych moznych triangulacii pre dany vstup ako rovinny
graf, kde vrcholmi st jednotlivé konfiguracie (triangulacie) a hranami st topologické
transformacie. Tento graf sa nazyva grafom vsetkych triangulacii nad mnozinou
vrcholov V| v skratke graf trianguldcie. Pre rovinny pripad plati nasledujtce tvrde-
nie:

Tvrdenie 2.1.3. Graf trianguldcie pre rovinné pripady s transformdciou prekldapa-
nia hrdn je suvisly.

Doékaz. Dokaz tohto tvrdenia a odhad poc¢tu potrebnych preklapani na transforma-
ciu medzi dvoma trianguldciami sa nachadza v [HOS96].

Poznamka. Napriek svojej jednoduchosti topologickd transformécia preklapania
hran je efektivhym a uzitoénym néstrojom pri hladani optimdalnych triangulécii.
V zavislosti od optimalizacného kritéria algoritmy vyuzivajice tuto transformaciu
nenajdu vzdy optimélne rieSenie ale len lokdlne optimélny stav. V snahe odstranit
tento hendikep vznikli rézne rozsirenia operacie preklapania, najznamejsim z nich
je vloZenie hrany (edge insertion) od Edelsbrunnera a spol. [ETW92]. Zékladnym
principom je vlozenie hrany takym spésobom, aby bol odstraneny trojuholnik, ktory
mé najhorsiu vlastnost vzhladom na dané kritérium. Vrcholy hrany sa zvolia tak, aby
jedna z nich bola vrcholom trojuholnika, ktory treba odstranit. Druhy vrchol sa zvoli
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tak, aby hrana prechadzala cez dany trojuholnik. Nasledne sa trianguluji oblasti,
ktoré vznikli vloZenim hrany a odstranenim hrén, ktoré nova hrana pretala. Al-
goritmy vyuzivajuce topologickt transforméciu vlozenia hrany najdu globalne opti-
mum vzhladom na niektoré kritéria, kde pristupy zaloZené na preklapani hrdn najdu
len lokalne optimum (napriklad hladanie triangulacie, ktord minimalizuje maximalny
uhol [ETW92]). Samozrejme, z hladiska ¢asovej zlozitosti sa jedna o menej efektivny
pristup ako v pripade metdd zalozenych na preklapani hran.

Vo vyssich dimenziach topologické transformacie si zlozitejsie, a existuje viac
ich druhov. Je to vdaka rozliénym vlastnostiam triangulacii v rovine a vo vyssich
dimenziach. Najprv sa uvedie situacia pre 3D, kde sa pouzivaji nasledujiice trans-
formacie:

(i) Pre péticu bodov v R? formujtce konvexnti bipyramidu - Obrazok 2.4 - spolo¢né
stena (2—stena) mdze byt nahradend spolo¢nou hranou (1—stenou). Tato op-
eracia sa nazyva 2 — 3 prekldpanie (2 — 3 flip). Opacny postup sa nazyva 3 — 2
prekldpanie (3—2 flip). Pomocou tychto operacii sa zmeni pocet tetrahedrénov
(3—simplexov), pocet hran a stien triangulacie danej Struktiry. Situaciu zna-
zoriiuje Obrazok 2.4.

S’)

Obr. 2.4: Tlustracia topologickych transformécii 2—3 preklapania a 3—2 preklapania.

(ii) Degenerovanym pripadom je Specidlna konfiguracia Siestich bodov, ktort tvo-
ria Styri susedné tetrahedrony. Nech styri zo Siestich bodov s koplanarne a for-
muju striktne konvexny stvoruholnik, pricom ostatné dva body si rozdelené
rovinou, ktora je definovana koplanarnou stvoricou bodov. V takom pripade je
mozné dant Sesticu vrcholov natriangulovat dvomi réznymi spésobmi - Obra-
zok 2.5. Tato transformécia sa nazyva 4 — 4 prekldpanie (4 — 4 flip).

Zovseobecnenie popisanych preklapacich transformécii vo vyssich dimenziach sa
nazyva bistellarne preklapanie (bistellar flip). Teoretické pozadie tychto transfor-
mécii je zaloZzené na Radonovej tedrii [ES92] z oblasti konvexnej geometrie. Kazda
transformacia z radu bistellarnych preklapani moze byt popisand pomocou projek-
cie simplexu 0,1, € E""! do hyperroviny. Pohlady z antipodalnych bodov projekcie
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F30-94

Obr. 2.5: Ilustracia topologickej transformacie 4 — 4 preklapania.

urcuja simplicidlne komplexy pred a po bistellarnom prekldpani. Projekcie, ktoré
sposobuju degenerované pripady v projektovanej Strukttre sa daji popisat ako bis-
tellarne preklapania nizsich dimenzii. Na zaklade tejto tedrie sa rozlisuju nasledujice
pripady:

(i) Nech je dany simplicidlny komplex C v E™ pozostavajici z n o, simplexov,
ktoré maju spolo¢nt hranu (1—stenu). Ak C ma n + 2 vrcholov (0—stien) a je
konvexnym, tak existuju prave dva spdsoby triangulacie C. Prva konfigura-
cia obsahuje spolo¢nt hranu (1—stenu). Druha konfiguracia nahradi spolo¢ni
hranu s hyperstenou ((n — 1)—stenou), ktoréd je formovana z vrcholov, ktoré
nie su incidentné s odstranenou hranou.

(ii) VSetky ostatné moznosti st degenerované pripady a dajiu sa popisat pomocou
bistellarnych preklapani nizsej dimenzie.

TA4 T

Jaull] NG

Obr. 2.6: Projekcia 7 tetrahedronu do roviny « (v strede) a pohlady z antipodalnych

i

bodov projekcie A, A’ (lava a prava cast).

Do skupiny bistellarnych preklapani patria aj operacie pridavania a odstrane-
nia vrcholov v triangulaciach. Tieto pripady nastani, ak pri projekcii vrchol padne
do vnutra o, _; simplexu. Princip bistellarneho preklapania plati aj pre popisané
rovinné a 3D topologické transformacie. Napriklad projekcia tetrahedrénu do roviny
popisuje topologickul transforméaciu v rovine, ilustracia - Obrazok 2.6.
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Na rozdiel od rovinnych triangulacii, vo vyssich dimenziach nie je dokazané, ze
graf triangulécii s pouzitim bistellarnych preklapani je stvisly. Bolo to dokadzané len
pre triangulaciu konvexnych mnohostenov v 3D, dokaz sa nachddza v praci [Bes01].

Operacie pre zjednodusSovanie triangulacii

Okrem popisanych topologickych transformaécii sa Casto stretavat aj operaciami,
ktoré maju za tlohu redukovat mnozstvo vrcholov. Ako motivacia moze sluzit odstra-
nenie redundancie z dat, kompresia dat, alebo ako predspracovanie modelu pre
naroc¢né simulacie.

Definicia 2.1.13. Nech je dand trianguldcia mnoziny V € E? a vrchol V; € V
ktory nelezi na CH(V). Topologickd operdcia, ktord odstrani z trianguldcie vrchol
Vi, k nemu incidentné hrany a ndsledne trianguluje takto vzniknuty mnohouholnik
sa nazyva odstranenie vrchola (vertex removal).

Ak dany vrchol lezi na konvexnom obale mnoziny V, tak po odstraneni vrchola
sa najprv rekonstruuje konvexny obal a potom sa trianguluje vzniknuty mnohosten.
Situaciu vo vseobecnosti znazornuje Obrazok 2.7.

Obr. 2.7: Aplikacia topologickej operacie odstranenie vrchola na vrchol V;.

Definicia 2.1.14. Nech je dand trianguldcia mnoZiny V € E? a hrana e, € T(V),
ktord nie je incidentnd so Ziadnym vrcholom leziace na CH(V). Topologickd o-
perdcia, ktord odstrani z trianguldcie hranu ey takym sposobom, Ze zluci jeho vrcholy
do jedného vrchola a odstrani takto vzniknuté degenerované trojuholniky sa nazyva
zlG¢enie hrany (edge collapse).

V pripade, Ze celd hrana lezi na CH ( V'), tak sa postupuje ako v pripade uvedenej
definicie. ZlozitejSia je situécia ak len Cast hrany lezi na konvexnom obale, vtedy
v zavislosti od pozicie zla¢enych vrcholov je potrebné rekonstruovat aj konvexny
obal. Situéciu vo vSeobecnosti znazornuje Obrazok 2.8.

Poznamka. Existuju aj zlozitejSie topologické operacie, ktoré slizia na zjednoduse-
nie triangulécii, ale pre ucely tejto prace uvedené dva pristupy st postacujuce. Ich
rozsirenie do vy$sich dimenzii je mozné, ale treba si dat pozor aby nevznikli také
objekty, ktoré sa potom nedaju triangulovat (vid. Schénhardtov mnohosten, Obré-
zok 2.2).
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Obr. 2.8: Aplikacia topologickej operacie zltcenie hrany na e;. Vrchol V3 vznikol
zlt¢enim vrcholov V] a V5.

Problematika rekonstrukcie a jej vztah k triangulaciam

Jednou z aplika¢nych oblasti triangulacii je problematika rekonstrukcie. Jedna sa
o velmi dolezitt ulohu, ktora sa vyskytuje pri praci s diskrétnymi datami.

Definicia 2.1.15. Nech je dand mnoZina V = {Vi,V,,---,V,} € E? a funkcia
f : EY — E,d € N. Rekonstrukcia je spdsob ziskania funkcénej hodnoty v bode
Vi & V z diskrétnych vzoriek flyv = {f(V1), f(V1), -+, f(V.)} funkcie f.

Rekonstrukcia teda znamend uréenie funkénej hodnoty v lubovolnom bode z dos-
tupnych diskrétnych vzoriek. V odbornej terminolégii mnozina V a na nej definované
vzorky funkcie f sa nazyvaju mnozinou rozptylengch dat (scattered data).

Rekonstrukcia rozptylenych dat pomocou triangulacii znamena pouzitie trian-
gulécie mnoziny V' ako rekonstrukénu sief. Nové hodnoty sa ziskaju ako barycen-
trické kombinacie dat z vrcholov triangulacie. Z vlastnosti triangulacii je jasné, ze
triangulacia ako rozklad oboru hodnét funkcie f, urcuje jednoznac¢ne nové hodnoty.
Kazdy bod z CH('V) lezi prave v jednom simplexe o,,, alebo na hranici viacerych
simplexov o, teda funkéna hodnota je urcena jednoznacne. Okrem barycentricke;
kombinécie dat z vrcholov je moZzné pouzivat aj iné spdsoby rekonstrukcie, napriklad
trojuholnikové splajny atd.

Vzhladom na to, Ze rekonstrukcia je ¢asto len medzikrokom v postupe rdznych
operacii a simulacii, je dolezité, aby bola vykonané ¢o najkvalitnejsie. Meranie kvali-
ty a uréenie adekvatnosti vybranej techniky je zavislé od aplikacnej oblasti. Zvycajne
sa vSak vyzaduje ¢o najpresnejsia rekonstrukcia vyznamnych ¢rt, ktoré nesu dolezitu
informdaciu o spravani funkcie f. Takymi oblastami st miesta, kde f ma v jednom
smere vacsiu druhit derivaciu v porovnani s inymi smermi. V terminolégii spra-
covania obrazu to znamena vysokofrekvencné oblasti, t.j. rekonstrukciu hran; pri
rekonstrukeii 3D medicinskych dat (ziskané napriklad pomocou poéitacovej tomo-
grafie) ziskanie vhodne rekonstruovanych izopléch atd.

V zéavislosti od distribicie mnoziny V sa d4 organizéacia dat delif do skupin:
déta organizované do kartezidnskej mriezky (cartesian grid), alebo v inom pripade
nestruktirované data (unstructured grid)?. Bez naroku na tplnost moZno uviest
najcastejsie pouzivané rekonstrukéné techniky:.

2Existuje dokladnejsie rozdelenie, napriklad v literatire [vBSF05], ale pre ticely tejto prace staci
uvedeny spdsob.
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Pre data organizované do kartezidnskej mriezky najcastejsim sposobom rekon-
strukcie je pouzitie takzvanych konwvolucngch technik. Tenzorovy sucin 1D rekon-
strukénych filtrov alebo iny spdsob vyberu jadra vsak kvalitnt rekonstrukciu neza-
bezpecuje. Rekonstrukéné chyby nastana v rekonstrukcii ¢ft, ktoré maja int orien-
taciu ako sturadnicové osi kartezidnskej mriezky. Vyhodou konvoluénych technik je
moznost vyuzitia grafickych akceleratorov [Vio02, Bjo04] a nizka ¢asova naroc¢nost.
Prehlad konvoluénych technik sa nachddza v knihach [Gla9s, GWO06].

Na rekonstrukciu nestruktirovanych dat sa pouzivaji rézne numerické metddy.
Visledok tychto pristupov je Casto vo forme analytickych vyjadreni, ¢o zhorsuje
pracu so spojitou reprezentaciou a zvySuje narocnost vydéislenia rekonstruovanych
hodnét. Prehlad numerickych rekonstrukénych metéd mozno najst v pracach [Nie93,
TA04, Wen05].

Ako alternativa k uvedenym metédam je geometricky zalozeny pristup, ktory
vyuziva trianguldciu. Moze sliuzit na rekonstrukciu dat, ktoré st organizované do
kartezianskej mriezky ako aj na rekonstrukciu nestrukturovanych dat. Pomocou
topologickych zmien je tato technika schopnd prisposobit trojuholnikovi sief k értam
reprezentovanych v datach a takto zvysit kvalitu rekonstrukcie. Obréazok 2.9 zob-
razuje rekonstrukény vysledok konvolucnej techniky a geometricky zalozenej tech-
niky pre aplikaéni oblast rekonstrukcie obrazu [TVFGO07].

Obr. 2.9: 600% magnifikicia pomocou konvolucénej techniky (vlavo) a geometricky
zaloZenej techniky (vpravo).

2.1.2 Kritéria optimality

7 doterajsie uvedenych tvrdeni vyplyva, Ze pre dany vstup vSetky rovinné trian-
guldcie maju rovnaky pocet hran, trojuholnikov. Teda kvalita triangulécie musi byt
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zavisla od tvaru jej trojuholnikov. Najcastejsie sa uvazuju nasledujice vlastnosti:

— vnutorné uhly,

— vyska trojuholnika,

— obsah trojuholnika,

— dlzka hrén,

— orientacia trojuholnikov (napriklad pre tzv. fluid flow simulacie),

— pomer medzi velkostou vpisanej a opisanej kruznice pre dany trojuholnik.

Na zéklade tychto faktorov sa hlada triangulédcia s maximéalnou, minimalnou hodno-
tou alebo sumou tychto hodnot. Zvycajne sa optimalizuje vzhladom na 1-2 kritérii
naraz, ale napriklad tzv. Delaunayova triangulacia optimalizuje viacero z uvedenych
kritérii.

Tvar simplexov v triangulacidch hra doéleziti tlohu aj vo vyssich dimenziach.
Vela simula¢njch metéd vyzaduje vstupnt triangulaciu, splitajicu urcité vlastnosti,
aby nedoslo k numerickym nepresnostiam. V trojrozmernom priestore sa najcastejsie
pouzivaju nasledujtce vlastnosti:

— uhly (priestorové (solid), medzi stenami (dihedral)),

— pomer medzi najkratSou hranou a velkostou opisanej gule pre dany tetrahedrén
(3-simplex),

— pomer medzi velkostou vpisanej a opisanej gule pre dany tetrahedron.

Zvycajne sa hlada triangulacia s minimélnou alebo maximéalnou hodnotou na zaklade
uvedenych kritérii. Optimalna triangulacia vzhladom na dané kritérium sa definuje
vo vSeobecnosti nasledovne:

Definicia 2.1.16. Nech T je mnoZinou vsetkych moznych trianguldcii mnoziny V,
a je dané zobrazenie W : T x T — R. Potom:

(i) trianguldcia T\(V) je kvalitnejSia nez trianguldcia To( V) vzhladom na ¥, ak

U(Ti(V), T»(V)) <0,
(11) trianguldcie si rovnako kvalitné, ak W(Ti(V), To(V)) =0,

(117) trianguldcia T1(V) sa nazyva optimélna alebo globélne optimalna vzhladom
na ¥, ak pre VI (V) € (T) plati V(T (V), To(V)) <0.

Z definicie vyplyva, Ze optimalna triangulacia vzhladom na dané optimalizacné
kritérium vzdy existuje, ale nemusi byt jedine¢né. To jest, mozu existovat rozne, ale
rovnako kvalitné rieSenia. N4jdenie optimélnej triangulacie moze vyzadovat vySet-
renie exponencidlneho mnozstva triangulécii, preto sa ¢asto hlada len jeho aproxi-
macia. Pre tento Ucel sa zavadza pojem lokdlnej optimality, kde sa hlad4 splnenie
podmienok len vzhladom na lokalne okolie. Presné definicia lokélnej optimality bude
zavedend neskor. Prehlad optimalnych triangulécii moZno najst v prehladovych pra-

cach [BE95, Ede00, HDOG|.
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Lokalne optimum mnohokrat dostato¢ne aproximuje globalne optimalny stav,
a pritom jeho konstrukcia je podstatne jednoduchsia, rychlejsia. V niektorych pri-
padoch dokonca lokdlne optiméalny stav indikuje najdenie globalneho optima.

Ziskanie vii¢Sej kontroly nad kvalitou triangulécie bolo cielom rozsirenia optimal-
nych triangulacii o metédu datovo zavislych triangulacii (data dependent triangula-
tion, ozn. DDT). Téato technika od autorov Dyn a spol. [DLR90] zmenila koncep-
ciu chépania optimaliza¢nych kritérii a umoznila dosiahnut pozoruhodné vysledky.
Nasledujica ¢ast sa zaobera so skimanim vlastnosti tejto triangulacie.

2.1.3 Datovo zavislé triangulacie

Détovo zavislé triangulacie st tizko spojené s trianguldciami terénu. Pokial pri rovin-
nych triangulaciach sa berie do ivahy len distribticia vrcholov, v pripade DDT sa
vyuziva aj informécia z priradenych funkénych hodnot. Z matematického hladiska
sa to da charakterizovat nasledovne. Nech V = {x;,y;, z;}7, je mnozina vrcholov,
ktora tvori terén:

flzy)=2,i=1,...,m, (2.7)

to jest, f(z,y) je bijekciou. Ulohou datovo zavislych triangulacii je ¢o najlepsie
aproximovat funkciu f(z,y).

V zéavislosti od aplikacnej oblasti sa moze jednat o zostrojenie terénnej trian-
gulacie, alebo o konstrukciu rovinnej triangulacie, kde sa vyuziva dodatocna infor-
macia, zapisand do funkénych hodndt. Z hladiska topoldgie st tieto dve triangulécie
identické.

Zvycajne sa povazovali dlhé a tizke trojuholniky za neziaduce elementy v optimal-
nych triangulaciach. Az datovo zavislé triangulécie zmenili tento pohlad, a poukazali
na moznost vyuzitia tychto prvkov, kde rekonstrukcia funkcie f(z,y) to vyzaduje.
Hlavne sa jedna o oblasti, kde druhd derivacia funkcie f(z,y) je v jednom smere
vyraznejSia v porovnani s ostatnymi smermi. Inymi slovami, prudké zmena funkénych
hodnét v jednom smere?.

Uspech déatovo zavisljch triangulacii spociva v priradeni tzv. cenovijch funkcii
k simplexom v triangulaciach na zaklade geometrickych alebo inych vlastnosti, teda
pouzitim Specidlnych optimaliza¢nych kritérii. Minimalizaciou sumy vsetkych pri-
radenych cenovych funkeii sa dosiahne trianguldcia so ziadanymi vlastnostami. Pri
volbe vhodnych cenovych funkeii sa to prejavuje vyskytom dlhych, tizkych trojuhol-
nikov v oblastiach, kde to vyzaduje aproximéacia f(z,y). Pre tento ucel existujuce
triangulacie nedavali také uspokojivé riesenia, aké poskytuje DDT.

V existujucich datovo zavislych pristupoch sa pouziva Specidlne ohodnotenie
hran alebo vrcholov. Nizsie uvedené definicie si zalozené na pouziti hranovo za-
lozenych cenovych funkcidch, vrcholovo zaloZeny pristup bude predstaveny neskor.

Definicia 2.1.17. Vahou (cenou) hrany e sa bude oznacovat éislo c(e) € R.

3Napriklad takymi miestami st vysokofrekvencné oblasti (hrany) v pripade digitalnych obrazov.
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Definicia 2.1.18. Viha (cena) triangulacie T (V) je sictom dlzok vsetkych jej hrdn:

«(T(V))= Y el (2.8)

ecT(V)
pricom sa pouziva l; norma, teda sucet absolutnych hodnat.

Poznamka. Existuja pristupy, kde za vahu triangulacie sa bert stcty v inych
metrikidch [DLR90], najcastejsie sa vSak ale pouziva l; norma.

Definicia 2.1.19. Triangulacia s minimalnou vahou (minimum weight triangula-
tion, ozn. MWT ) mnoZiny vrcholov V je trianguldcia, ktorej vdha je spomedzi
vsetkych trianguldcii minimdlna:

(MWT(V))= > lle(e)ll = min{e(T(V))}, VI(V). (2.9)

eEMWT(V)

Niektoré hrany vzdy patria do MWT': najlacnejSia hrana a tie hrany, ktoré
nepretina ziadna ind hrana (napr. hrany na konvexnom obale).

Poznamka. Problematika MWT s cenovou funkciou dlzky hrany patri medzi znadme
problémy vo vypoctovej geometrie a méa starsie korenie ako datovo zavislé triangulé-
cie. NP-tazkost tejto tlohy bola dokézana len nedavno [Mul06]. Za prekvapujtce
mozno povazovat zistenie, Ze pridanie Steinerovych vrcholov moZe priniest trian-
gulaciu s nizSou vahou [BE95|. Teda pridanim vrchola a k nemu incidentnych hrén
sa moze znizif celkova dlzka vSetkych hran! Ilustracia takejto mnoziny vrcholov je
zobrazena na Obrazku 2.10.

Obr. 2.10: MWT triangulacia povodnej mnoziny na lavej strane. Na pravej strane,
pridany vrchol V;, cena MWT tejto mnoziny je nizsia.

Vzhladom na to, ze MWT predstavuje globalne optiméalny stav, je potrebné si
zadefinovat aj pojem lokalnej optimality pre tto problematiku.

Definicia 2.1.20. Hrana e € T (V) sa nazjva lokélne optimélna, ak pre stvoruhol-
nik vytvoreny z trojuholnikov zdielajicich hranu e plati jedno z nasledugicich tvrdeni:

(i) nie je striktne konvexny

(i1) je striktne konvexny a je optimdlne triangulovany (vzhladom na MWT).
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Definicia 2.1.21. Lokalne optimélna trianguldcia ozn. LOT mnoZiny V je trian-
guldcia, v ktorej kazZdd hrana, ktord nepatri do hranice konvexného obalu, je lokdlne
optimdlna.

Poznamka. Lokalne optimum méze byt znacne vzdialené od globalneho optima.
Napriklad v pripade problematiky MWT (s cenovou funkciou dizka hrany) cena
LOT moze byt az 2(n) nasobok skutocnej ceny MWT, kde n je pocetnost mnoziny
vrcholov triangulécie. Ilustracia takéhoto pripadu je zobrazena na Obrazku 2.11.
Lubovoln4 triangulacia dosahuje O(n) nasobok dlzky MWT. Dékazy tychto tvrdeni
sa nachadzaju v [Kir80).

LOT MWT

Obr. 2.11: Lokélne optimalna (LOT) a globalne optimélna triangulicia (MWT)
mnoziny.

Definicia 2.1.22. Neutralna vymena diagonal v trianguldcii je taky proces, pri
ktorom sa hrana e vymeni za druht diagondlu v striktne konvernom Stvoruholniku,
ktord e obsahuje ako svoju diagondlu, pricom vdha trianguldcie sa nemend.

Definicia 2.1.23. Nech hrana e je diagondlou striktne konvexného Stvoruholnika,
vytvoreného s trojuholnikmi obsahujicimi e ako spolocni hranu. Druhd diagondla sa
bude nazyvat alternativna diagondla hrany e.

Problém najdenia MWT pre datovo zavislé triangulacie je zovseobecnenim prob-
lematiky MWT pre rovinné triangulacie. V rovinnom pripade namiesto cenovych
funkcii sa minimalizuje dlzka hran v danej metrike. Existuja rozne poznatky o pod-
grafoch, aproximéaciach a heuristikaich MWT v rovine [Fer04]. V pripade DD T kvoli
Specidlnemu oceneniu jednotlivych hran (alebo inych komponentov) len ¢ast tychto
vysledkov je pouzitelna.

Détovo zavislé triangulécie tvoria vyznamnu ¢ast skupiny optimélnych triangulé-
cii. Vid¢sinu optimélnych triangulécii je mozné konstruovat pomocou DDT v zavis-
losti od volnosti chédpania priradenia cien k jednotlivym komponentom triangulécie
a od zvolenej optimalizac¢nej techniky. Ide o velmi efektivny nastroj pre vytvaranie
optimalnych triangulacii. Idedlnym pripadom je, ak pouzivatel méa dostatocné in-
forméacie o aplikac¢nej oblasti, kde chce nasadit DDT. Potom méa moznost zaviest

.....

ete, ako v pripade inych rovinnych triangulacii. Dizajn optimélnej siete pomocou
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vstupné data \/ optimaliza¢na technika \

volba cenovej funkcie optimalna triangulacia

PROBLEM KONTROLA CIEL

Obr. 2.12: Priebeh rekonstrukcie pomocou metédy datovo zavislych triangulécii.

DDT naznacuje graf zobrazeny na Obrazku 2.12. Nasledujtca ¢ast sa zaobera prvym
prvkom kontroly nad kvalitou, s cenovymi funkciami pre hranovo zalozeny pristup.

Cenové funkcie

Délezitost cenovych funkcii nemoze ni¢ lepSie demonstrovat ako ukazka vhodnej
a nevhodnej volby tejto funkcie. Pre tcely demonstracie bola vybrand aplika¢na
oblast rekonstrukcie obrazu. Za vrcholy triangulacie st zvolené umiestnenia pixlov
a ich intenzita za funkéné hodnoty. Po vypocte aproximacie MWT s jednotlivymi
cenovymi funkciami vysledné trianguldcie boli pouzité ako rekonstrukéné siet pri
zvicSeni obrazkov, vysledok je zobrazeny na Obrazku 2.13.

Poznamka. Na urcenie funkénej hodnoty pri farebnych obrazkoch sa méze pouzit
intenzita alebo pristup uvedeny v nasej predchadzajtcej praci [T6t06], ktory vyuziva
transforméaciu do perceptualne linearneho farebného modelu.

A\

T » ﬂ ’ 1// e
’ é
z S5 »’

Obr. 2.13: Vysledok po pouziti vhodnej a nevhodnej cenovej funkcie.

Pri definicii cenovych funkcii sa najéastejsie pouziva nasledujtca zavislost: kazdéa
hrana DDT triangulacie mnoziny V', ktord nelezi na CH('V), je ohodnotené po-
mocou informécii ziskanych prave zo Styroch vrcholov, ktoré st vrcholmi trojuhol-
nikov obsahujice danti hranu. Situaciu znazornuje Obrazok 2.14, kde T3 a Ts su tro-
juholniky v triangulacii danej mnoziny, ktoré obsahuju hranu e ako svoju spolo¢nt
hranu. Predpisy rovin obsahujice T} a T, sa buda oznacovat ako Pi(x,y), Pa(x,y)
(v kratkosti Py, P):

Pi(z,y) = iz + by + 1 = 21,

2.10
Py(x,y) = agx + by + ¢o = 2o. ( )
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Obr. 2.14: Tlustracia pre vypocet cenovej funkcie.

Definicie cenovych funkeii, ktoré sa nachadzaji v [DLR90, YBS01, BGM04] vyzeraju
nasledovne:

ABN (angle beetween normals) meria uhol medzi normélami trojuholnikov 7}
a Ty. Nech 71; a 7y st oznacenia tychto normal, pri ich popise je mozné vychédzat
z gradientov implicitnych vyjadreni rovin:

pi(xayaz) = —a;r — bzy — G + Zp = 07 1= {1a2}7

Ip; Opi Opi : (2.11)
_»izvi ' Y = ) ) = _ia_bi717 = 1727
= Vi) = (2 T ) = (ot D), = {1.2)
potom vyjadrenie uhla medzi norméalami méZe byt popisané nasledovne:
1y - 11 biby + 1
AN (o) = o T gy W ERBEL
|77 || 772 2 4 2 2 42 )
(af + b1 +1)(a3 + b3+ 1)

Snahou ¢*BV je vytvorenie ¢o najhladsej po ¢astiach linearnej plochy.

JND (jump in normal derivatives) je dalsou moznostou ako optimalizovat hlad-
kost vytvéaranej plochy. Cenova funkcia popisuje zmenu v normalach derivécii P, a P,
cez hranu e. Nech 77 = (n,,n,) je jednotkovy vektor v E?, ktory je ortogonalny na
smer hrany e, potom plati:

on 8183:6 %JP (2.13)
¢IND(¢) = a_ﬁl _ 6—1?2 = |ng(a1 — az) + ny(by — b)|.

DLP (deviations from linear polynomials) meria chybu medzi linedrnymi polyné-
mami P; a P, vo vrcholoch V3 a Vi:

PP (e) = [|All,
h— [ [Pr(s,y3) — f(23,93)] ‘ (2.14)
| Pa(z1,y1) — f(21,91)]

DP (distances from planes) je velmi podobné k cenovej funkcii DLP, ale tu
namiesto vertikalnej vzdialenosti sa pouziva vzdialenost medzi vrcholmi Vi a V3 od
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P2 a P12
dist(Pl, ’Ug) :|

c”Ple)=llgl . g= { dist(P;,vy)

dist(P;,v;) = | Pi(j,y;) _f(xjayj)l’ (12, = {13} (2.15)
(a? + b2 +1)

Poznamka. Uvedené cenové funkcie vznikli pre vSseobecné pouzitie, na rekonstruk-
ciu funkénych hodnot Iubovolnej funkcie. Pre niektoré aplikacné oblasti tieto kon-
Strukcie mozu mat nedostatky. Napriklad pri rekonstrukeii obrazu funkéné hodnoty
mozu byt zadané ako hodnoty od 0 — 255 alebo v rozmedzi 0 — 1, pritom jedna
sa o tu istd informdaciu. Takéto Skdlovanie by nemalo mat vplyv na vypocty, ale
v pripade cenovej funkcie DP sa predsa len vysledné triangulécie lisSia. V snahe
odstranenia takychto nedostatkov Specialne pre problematiku rekonstrukcie obrazu
vznikla nasledujica cenova funkcia.

SCF (Sederbergs cost function) je zaloZend na merani uhla medzi normélami
izolinii*, vdhované velkostou tychto normal. Nech 7 je oznacenie roviny, ktora je
rovnobezna s rovinou zy, a urcuje prierez triangulaciou - teda vytvara izolinie.
Vzhladom na to Ze trianguldcia mnoziny tvori po ¢astiach linedrnu plochu aj vytvore-
né izolinie budu po castiach linearne. Normaly tychto izociar st vlastne priemetmi
normal prislichajicich trojuholnikov (77 a 7i5) do roviny . Situdcia je znazornenéa
na Obrazku 2.15. Oznacenie tychto premietnutych normél bude 77 a 715, ich velkost
je:

nr = {a;, b;,0}, 1 ={1,2}. (2.16)

Potom je cenova funkcia definovana nasledovne:
—)ﬂ- . —)ﬂ-
ﬂ”@=mm@m—wmpqmmgg ﬁL@)Z

Al

(2.17)

= [iif|i7g| — 7F - 75 = \/(a} + B2)\/ (a3 +B3) — (ar - az + by - bo),
kde « znaci uhol medzi uhol medzi normalami 7] a 7nj.

Poznamka. SCF mé aj dalSie vihody okrem toho, Ze je invariantnd vzhladom na
skdlovanie funkénych hodnot. Snazi sa zabranit vzniku dlhych a tzkych trojuhol-
nikov v oblastiach, kde to nie je potrebné, ako napriklad nizkofrekvenc¢né oblasti
v obrazoch.

Na aproximéciou cenovej funkcie SCF moze byt pouzity nasledujtci predpis (ozn.
SCF-Apr) od autorov ¢lanku [BGMO4]:

P (far] + o) - (ool + o) = (a1 0z 4Dy oBa), (219)

vycislenie tejto cenovej funkcie je vypoctovo lacnejsie.

4 Izolinia (contour line) je taka &iara, pozdlz ktorej funkéné hodnoty majt rovnaki hodnotu.

19



Prehlad problematiky
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Obr. 2.15: TIlustracia pre vypocet SCF.

Pre Gcely rekonstrukcie obrazu podla skitisenosti autorov ¢lanku [YBS01] je naj-
uspesnejsia SCF. Podla testov [DLR90] na vSeobecné pouzitie (rekonstrukcia funk-
¢nych hodnot) najlepsie vysledky dévali ABN a JND. Okrem uvedenych cenovych
funkcii existuju aj dalsie pristupy, ktoré priraduji cenu réznym simplexom (vrcho-
lom, hranédm, trojuholnikom) na zaklade geometrickych alebo inych vlastnosti [DLR90,
Bro91, AKTD99].

2.2 Optimaliza¢né techniky pre datovo zavislé tri-
angulacie

Okrem vhodnej volby cenovej funkcie kvalitu vyslednej triangulécie ovplyni aj vyber
optimaliza¢ného procesu. Optimalizacné pristupy sa daju delif na deterministické
a stochastické na zaklade toho, ¢i vyuzivaji nejaké pravdepodobnostné postupy
alebo nie. Prva ¢ast bude venovana deterministickym metédam.

2.2.1 Deterministické pristupy

Deterministické metédy znacia skupinu algoritmov, kde kazdy krok je jednoznacne
uréeny a ndhodné kroky st nepripustné. Vacsina existujicich deterministickych da-
tovo zavislych pristupov vyuziva konstrukciu pomocou itera¢nych procesov. Pri ite-
racnych metédach doleziti tlohu hréa volba tivodnej triangulacie (zadiatoény stav).
Zvycajne sa pre tento ucel pouziva Delaunayova trianguldcia (ozn. DT) [Aur91],
ktorej vlastnosti budu popisané v nasledujtcej casti spolu s najznamejsou konstruk-
¢nou technikou.

Poznamka. Vyhodou deterministickych metdd je aproximécia MWT. D& sa urcit
o kolko je vysledok danej metédy horsia ako kvalita (cena) MWT.
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Lawsonova optimalizaéna procedura

Najcastejsie pouzivanou metédou pre vytvaranie DDT' je Lawsonova optimalizacnd
procedira (ozn. LOP), ktord slizi na ziskanie lokélne optimélnej triangulécie. Jej
konstrukcia a vysledna struktira je tizko spajana Delaunayovou triangulaciou, pat-
riace medzi historicky prvé a vyznamné triangulacie aproximujice MWT. Prva cast
tejto sekcie bude venovana vlastnostiam a konstrukénym technikam DT, ktoré sa
potom vyuziju aj pri zostrojeni LOP.

Delaunayova trianguléacia sa ¢asto pouziva v praxi na rozne ucely a to nielen
v pocitacovej grafike ale aj v inych vednych odboroch. Najcastejsie sa definuje pomo-
cou pojmu Voronotiov diagram, ktory tvori dudlnu strukttru k DT Princip duality a
dalsie vlastnosti Voronoiovych diagramov st podrobne popisané v Aurenhammerove;
prehladovej praci [Aur91].

Definicia 2.2.1. [Rip90] Nech je dand mnoZina vrcholov V = {V; € E*i =
1,...,m}, ktorej prvky sa mazyvaji generatory. Voronoiova oblast wvrcholu V; je
mnozina bodov, ktord je blizsia (v danej metrike) ku V; ako ku ingm vrcholom z V.
Zostrojenie Voronoiovej oblasti pre kazdy vrchol z mnoziny V rozdeli cely priestor
na disjunktné oblasti, ktoré maji spolocné len hranice. Dve Voronoiove oblasti sa
nazyvaju susedné, ak maji spolocni hranicu vo vyslednej strukture. Spojenim gene-
ratorov susednych Voronotovych oblasti sa ziska trianguldcia mnoziny V, ktord sa
nazyva Delaunayova triangulacia.

Poznamka. V pripade kocirkularity $tyroch (alebo viac) vrcholov z mnoziny V,
Delaunayova triangulacia nie je jednoznac¢ne urcend, ako to zobrazuje priklad na
Obréazku 2.16. V takomto pripade pre dani mnozinu generatorov (ktoré st ko-
cirkularne) sa zvoli lubovolna trianguldcia. Bolo dokazané Ze koneénym poctom
neutralnych prekldpani sa dd dostat z jednej DT do druhej DT [HOS96].

Y Y
Y Y
k k
v, Y2
Vi Y

Obr. 2.16: Nejednoznacnost DT triangulacie mnoziny kocirkularnych generatorov
{V1,Va, Vs, V4 }. Obidve triangulécie spliiaji definiciu DT,

Myslienka Voronoiovych diagramov bola generalizovana do vyssich dimenzii E",
n € N, a teda k nej existuju aj prislusné dualne Delaunayove Struktary (napriklad
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v E3? je to Delaunayova tetrahedralizicia). Dovodom oblibenosti Delaunayovej tri-
angulacie v roznych aplika¢nych oblastiach st jej vlastnosti a nizka ¢asova zloZitost
konstrukcie. V nasledujicej casti st uvedené dolezitejsie vlastnosti rovinnych DT,
pricom existuju aj ich zovSeobecnenia do vyssich dimenzii [BE95].

Veta 2.2.1. (Kritérium prazdneho kruhu) Triangulicia T(V) mnozZiny bodov V
v rovine je DT prdve vtedy, ak opisand kruznica lubovolného jej trojuholnika neob-
sahuje vo svojom vnitri bod z V.

Doékaz. Dokaz tohto tvrdenia sa nachddza v knihe [PS85].

Veta 2.2.2. (Maximalizdcia miniméalneho uhla) Delaunayova trianguldcia mazi-
malizuje minimdlny uhol v kaZdom trojuholniku ako aj v celej trianguldcii.

Dokaz. Dokaz tohto tvrdenia sa nachadza v knihe [PS85].

Inymi slovami, Veta 2.2.2 znamené, ze Delaunayova triangulécia generuje najviac
rovnakouhlt (equiangular) triangulaciu. Tato vlastnost je velmi dolezita napriklad
pre numericka stabilitu FEM vypoctov. Trend preferovania rovnakouhlosti trian-
gulécii je zbadatelny aj v inych aplikacnych oblastiach. Az objavenie DDT otvaralo
diskusiu o vyuzitelnosti triangulécii s dlhymi a tizkymi trojuholnikmi, ktoré vylucuju
Vety 2.2.1 a 2.2.2. Kritéria prazdneho kruhu a maximalizdcie minimalneho uhla st
ekvivalentné. Na Obréazku 2.17 je uvedeny priklad, kde triangulacia vrcholov spliia
obidve podmienky v pripade vhodnej triangulacie (vlavo), alebo ani jedna z pod-
mienok nie je splnené (vpravo).

Vs v,
K, ﬁ
u.\é Y
T~ l
k
\, z \,
K, K,
v, v

1

Obr. 2.17: Na lavej strane DT trianguldcia, ktorda maximalizuje minimalne uhly
« a 3, a spliia kritérium prazdneho kruhu. Trianguldcia zobrazena na pravej strane
nespliia ani jednu z tjchto podmienok.

V pripade DT lokalna optimalita (na zédklade Vety 2.2.1 a 2.2.2) je iné ako lokalna
optimalita v zmysle DDT. Tento rozdiel spo¢iva v pocte potrebnych informécii na
urcenie lokalnej optimality. Nech je dand triangulédcia T'(V') a v nej striktne kon-
vexny Stvoruholnik V1 V,V3V) s diagonalou e. Situacia je znazornena na Obrazku 2.18.
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Vymena tejto diagondly za alternativnu diagonalu e’ v pripade DDT ovplyvni aj
cenu okolitych hran (ey, ey, e3,€4). To znamena, Ze optimélna triangulacia V3 V,V5V,
zahfnia v sebe aj vycislenie cien hran, ktoré vytvaraja Stvoruholnik a vyberie sa
ta konfiguracia, ktorej celkova cena je mensia. Teda pre urcenie lokalnej optimali-
ty sa vyuzije informécia z 6smich vrcholov, v pripade DT je potrebna informécia
zo Styroch vrcholov. Najznamejsie sposoby konstrukcie DT st nasledujice.

V.
, ® v, v
DT, v V,
v
%
DT, v v
v

Obr. 2.18: Zavislost lokalnej optimality hrany od okolia v pripade DT (vlavo) a DDT
(vpravo). Oznacené vrcholy st pouzité pri vyhodnoteni lokalnej optimality. Cena
hran ey, es, e3, ¢4 zavisi od vyberu diagonaly v stvoruholniku V;V5,V3V.

Asymptoticky najlepsie spravanie ma Dwyerov algoritmus [Dwy86] s optimal-
nou ¢asovou zlozitostou 7' : O(nlogn). Jednd sa o metédu rozdeluj a panuj (di-
vide&conquer). Jej nevyhodou je numericka nestabilita v niektorych pripadoch a
narocnejsia implementacia ako v pripade ostatnych metéd. Vo vseobecnosti ocaka-
vana Casova zloZitost tohto algoritmu je 7' : O(nloglogn).

Dalsim sposobom konstrukcie DT (ale aj inych LOT) je algoritmus vyuziva-
jci postupné pridavanie vrcholov do existujtcej triangulacie. Casova zloZitost tejto
techniky nie je optiméalna T : O(n?), ale pre rovnomerne rozloZené body sa d4 o¢aka-
vat linedrne spravanie. Kvoli rychlej lokalizacii pri pridavani vrcholov sa pouzivaju
Specialne datové struktiry, ¢o zvysuje pamiitovi naroc¢nost algoritmu. Vzniklo vela
modifikacii tejto metddy, ich popis a nové vylepSenia z hladiska ¢asovej a pamétove;j
zloZitosti je mozné najst v praci Kolingerovej a Zalika [KZ01].

Posledny z uvedenych algoritmov, nazyvany ako Lawsonova optimalizacnd pro-
cedira [Law77] (zndma aj ako lokdlna optimalizacnd procedira alebo preklapaci
algoritmus) patri medzi obltibené nastroje vypoctovej geometrie. Tato technika
vyzaduje zaiato¢ni trianguldciu mnoziny ako vstup (méze byt Iubovolnd), a jej
ulohou je optimalizacia siete tak, aby vysledok bol LOT. Jedna sa o itera¢ni pro-
cedtru, pri ktorej sa testuje lokdlna optiméalnost hran. Iterdcia prebieha dovtedy
pokial existuje hrana, ktora nie je lokdlne optimélna, konecnost takéhoto postupu
bude dokazana neskor. Pseudokdd algoritmu je znazorneny na Obrazku 2.19. Napriek
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rozdielnosti medzi DT a DDT, tento algoritmus méze byt pouzity pre konstrukciu
lokélne optimélnych triangulacii v zmysle DDT. V dalsich tivahach bude pouzité
Lawsonova optimaliza¢na procedura s poc¢iato¢nou triangulaciou DT pre ucely ziska-
nia LOT pre DDT, ak to nebude inac¢ vyznacené.

Poznamka. Nie je zanedbatelnd spravna volba zaciatocnej triangulacie, zavisi od
nej kvalita vyslednej LOT. Pri nevhodnej pociatocnej triangulacie moZe nastat situa-
cia, ze vyslednd triangulacia sice bude lokalne optimalna, ale daleko (po¢tom prek-
lopeni) od globalneho optima. Inymi slovami, prekldpacie operacie maju lokalny
charakter a optimalizacna procedura sa niekedy “zasekne” v lokdlnom optime.

Lawsonova optimalizacna procediara - LOP
Vstup: pociatocna triangulacia
Vystup: lokdlne optimalna triangulacia - LOT

while(triangulacia nie je lokalne optimalna){
if (e nie je lokalne optimalna)
vymen e za alternativnu diagonalu;

SO wWwW N

Obr. 2.19: Lawsonova optimaliza¢néd procedura - pseudokdd.

Ako optimalizacia uvedeného postupu sa pouziva vytvorenie zoznamu hran, kde
sa zaradia hrany, ktorych lokdlnu optimalitu je potrebné testovat. V prvom kroku
algoritmu sa do zoznamu zaradia vSetky hrany, odkial po vykonani testu lokalnej
optimality st postupne odstranené. V pripade ak hrana nie je lokadlne optimélna,
tak sa vymeni za svoju alternativnu diagonalu. Vtedy sa do zoznamu zaradia hrany,
ktorych lokalna optimalita mohla zmenit. V kazdom itera¢nom kroku sa testuju
hrany z tohto zoznamu, proces skonc¢i, ak zoznam je prazdny.

Poznamka. I'ahké prisposobenie LOP k danej problematike je dovodom jej ob-
[ubenosti. Napriklad, ak ohodnotenie hrdn vyhovuje kritériu prazdneho kruhu, tak
vysledné triangulacia je DT.

Veta 2.2.3. [Noc02] Pocet iterdcii v Lawsonovej optimalizacnej procedire je konec-
ny a mazimdlny pocet preklapani je O(n?).

Dokaz. Pocet moznych triangulacii danej mnoziny je konecny, a s kazdou iteraciou
sa zmensi vaha triangulécie. Teda musi existovat minimum (lokélne alebo globélne)
ku ktorému sa uvedenym iteracnym sposobom algoritmus dopracuje. Hrana, ktora
uz raz bola odstrénend (prekldpand) viac sa uZ nevyskytne v triangulacii pocas
priebehu optimalizacie. Z po¢tu moznych hran medzi bodmi mnoZiny s podetnostou
n teda vyplyva ohranicenie O(n?).
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Vysledkom LOP je aproximacia MWT, najdenie globalne optimélneho stavu
nie je garantované. Vo vseobecnosti problém lokalne optimalnych triangulécii je
v tom Ze sa ned4 rozhodnit ¢i dané riesenie je globalne optimalne®. Na riesenie tejto
otazky by bolo potrebné preskiimat vSetky mozné triangulacie. Napriklad MWT
je tiez lokadlne optiméalna triangulacia. Ak by to tak nebolo, tak vymenenim di-
agonal vo vnutri striktne konvexnych $tvoruholnikov by sa dalo dosiahnut trian-
gulaciu s mensou vahou nez MWT.

Veta 2.2.4. [Noc02] Pre lubovolni mnoZinu vrcholov V plati, Ze hrana, ktord sa
nachddza v kazdej LOT mnoZiny V, patri aj do MWT. Naopak ak plati, Ze hrana
sa nenachddza v Ziadnej LOT mnoZiny V, tak ani do MWT nemdZe patrit.

Doékaz. Tato veta plati aj pre DDT, tvrdenie priamo vyplyva z lokalnej optimality
MWT.

Dosledkom uvedenej vety je moznost rozdelenia hran do troch disjunktnych
mnozin: hrany vyskytujice sa v kazdej LOT'; hrany, ktoré nie st v ziadnej LOT;
hrany, ktoré sa vyskytuji len v niektorych LOT. Takto je mozné ziskat doteraz
najvicsi znamy podgraf MWT nazgvany ako LMT-skeleton [CKS96].

V pripade rovinnych triangulacii ciefom je ziskanie stvislého podgrafu MWT,
ktory obsahuje v sebe len také netriangulované oblasti, ktoré sa daju reprezentovat
ako jednoduchy polygoén. Jednoduché polygény v rovine sa daji optimélne trian-
gulovat v ¢ase T : O(n?) Gilbertovym algoritmom, jeho popis sa nachddza v [PS85].
Vo vieobecnosti LM T-skeleton negarantuje tieto predpoklady. Dalsim obmedzenim
je, ze pre DDT pristupy nie je mozné zovSeobecnit Gilbertov algoritmus.

Look-ahead rozsirenie

Rozsirenie Lawsonovej optimaliza¢nej procediury pod ndzvom look-ahead (ozn. LAT)
poskytli autori Yu a spol. v praci [YBS01]. Ich motivaciou bolo zlepSenie rekonstruk-
cie izociar pri rekonstrukcii obrazov.

Hlavnou ideou tpravy pdévodného algoritmu je v prehladdvani hlbsieho okolia
testovanej hrany pri minimalizicii ceny triangulacie. Modifikacia sa vztahuje na kon-
figuracie ked testovana hrana, ozn. e, je diagondlou striktne konvexného Stvoruhol-
nika (ozn. V1V5V3V)), ale kvoli hodndt cenovych funkcii nie je mozné ju vymenit
za alternativnu diagonalu ¢’. LOP by v takej situacii pokracoval dalej v testovani
dalsich hran. Rozsirenie LAT spociva v podmieneénom prekldpani e na hranu ¢,
s tym, ze zaroven jedna z hran ViV5V5V, sa tiez preklopi a cena triangulacie tak
celkovo poklesne. Teda okrem preklapania e na €’ sa postupne testuju jednotlivé
hrany z ViV, V5V, pokial sa nendjde rieSenie s nizSou cenou ako povodné konfigura-
cia s hranou e. V pripade Ze ani jedna zo Styroch moznosti nie je vyhovujica, sa
pouzije triangulacia s hranou e. Situacia je znazornena na Obrazku 2.20.

5Delaunayova triangulacia je Specifickd v tomto smere, tu najdenie lokalne optiméalneho stavu
garantuje aj globalnu optimalitu.
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Obr. 2.20: Hladanie optimalnej triangulacie okolia hrany e pomocou LAT.

Na vy¢islenie lokalnej optimality pri LOP pristupe bola pouzita cena z piatich
hran (data z 6smich vrcholov). Rozsirenie LAT je v tomto smere naroc¢nejsie a potre-
buje vy¢islif cenu trindstich hran (data maximalne az zo Sestnéstich vrcholov). Pseu-
dokod algoritmu je uvedeny na Obrazku 2.21.

Poznamka. Vycislenie optimality jednotlivych pripadov pri skiiSobnom preklapani
hran z ViV,V5V, je vypoctovo drahéd operacia. Preto pri prvom najdenom rieseni,
ktoré dava nizs$iu cenu, algoritmus pokracuje dalej v nasledujicom kroku. Dalo by sa
hladat a vybraf aj najefektivnejSie rieSenie, alebo rovno hladat globdlne optimélnu
triangulaciu pre mnohouholnik vytvoreny z 6smich vrcholov. Pravdepodobne by
takto ziskana vaha triangulacie bola nizsia ako v pripade uvedeného pristupu.

Pocet iteracii v LAT je konec¢ny. Vyplyva to z faktu, Ze pocet triangulécii danej
mnoziny je koneény, a pri kazdej iteracii sa zmensi celkova vaha. Dalej plati, Ze cena
triangulacie konverguje rychlejsie (alebo aspon rovnako rychlo) ako v pripade LOP.
Teda v priemernom pripade da sa oc¢akavat lepsSie aproximacné spravanie. Najdenie
globalneho optima vsak ani v tomto pripade nie je garantované. Vo vseobecnosti
plati nasledujtci vztah medzi cenami triangulécii mnoziny V':

(MWT(V)) < o(LAT(V)) < ¢(LOP(V)). (2.19)

V testoch [YBS01] modifikicia LAT vytvérala v kazdej iteracii lacnejsiu triangulaciu
nez LOP. Autori poznamenali, Ze niekedy uZ po prvej iteracii bol vysledok dosta-
to¢ne kvalitny. Ako aplika¢né oblast bola zvolend rekonstrukcia obrazu.

Poznamka. Uvedeny look-ahead pristup sa mdZe oznacit ako look-ahead prvého
stupna. Generalizacia tejto myslienky, ktora optimalizuje viicsie okolie danej hrany,
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Look-ahead triangulacia - LAT
Vstup: pociatocna triangulacia
Vystup: look-ahead triangulacia

{
while(zmena vahy triangulacie # 0){

if (e nie je lokalne optimalna)
vymen e za alternativu diagonalu;

else if(e lezi v striktne konvexnom Stvoruholniku ){ //ozn. V1V5V3V}
2 original = suma cenovych funkcif 13 hran; //pre hranu e a jej okolie
vymen e za alternativnu diagonalu;
for(vietky hrany f € V1V5V3V)){

if (f lezi v striktne konvexnom S$tvoruholniku){

© 00 N O O & W N

10 f vymen za alternativnu diagonalu;

11 Echanged = suma cenovych funkcii 13 hran v zmenenej triangulacii;
12 if (Zchanged < Zorginal)

13 goto riadok 2;

14 else

15 vrat naspat hranu f;

16 }

17 }

18 vrat naspat hranu e;  //nenaslo sa lepSie riesenie
19 }

20 }

Obr. 2.21: Look-ahead triangulécia - pseudokadd.

moze priniest kvalitnejsiu rekonstrukciu a rychlejsiu konvergenciu. Cenou za to je
vic8ia vypoctova zlozitost pri hladani optiméalnej konfiguracie okolia v jednotlivych
iterdciach. D4 sa o¢akavat rychlejsiu konvergenciu ceny triangulécie, ¢o sa tyka poctu
iteracnych krokov. Na druhej strane je tiez pravdepodobné, ze look-ahead nizsieho

.....

natelné vysledky.

Poznamka. Okrem uvedeného look-ahead pristupu existuju aj iné formy vyuzitia
tejto myslienky. Kolingerova v [Kol04] predstavila aproximaciou rovinnej MWT,
ktord kombinuje myslienku greedy pristupu s look-ahead vyhladdvanim pridanych
hran.

DDT na arovni pixlov

Dalsia metéda patriaca do skupiny deterministickych pristupov pochadza od autorov
¢lanku [SWO04]. Prinosom ich metédy je skor v praktickom vnimani DDT a nejedné
sa 0 snahu dosiahnut lep$iu aproximéaciu MWT. Autori nazvali tito metédu DDT
na drovni pizlov (pizel level DDT) vzhladom na volbu aplikacnej oblasti, ktorou
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je rekonstrukcia obrazu. Pri konstrukeii triangulacie sa vyuziva dodato¢na informa-
cia, ze data su organizované do kartezianskej mriezky. Z toho vyplyva aj limitacia
vzhladom na distribticiu vstupnej mnoziny, pre lubovolni vstupni mnoZinu nie je
mozné uplatnit tento pristup.

AERN AERNV
—
N % N %
i, v
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K. 0o/0/o0 0o/o0/o0

Obr. 2.22: Zakladna struktira DDT na urovni pixlov (vlavo), triangulacia jed-
notlivych Stvorcov (stred), a zohladnenie orientacie okolitych diagonal (vpravo).

Algoritmus DDT na trovni pixlov pracuje nasledujicim spésobom. Na zaciatku
rozdeli obraz do kartezianskej mriezky, kde kazdy Stvorec je vytvoreny zo Styroch
susednych pixlov. Za poziciu pixla sa berie jeho umiestenie a intenzita je brana ako
funkéna hodnota. Cast takejto Strukttry je zobrazena v lavej casti Obrazku 2.22.
Nésledne triangulacia vytvorenych stvorcov (napr. ViV2V3V,) prebieha na zaklade
jednoduchého testu. Vlozi sa diagonala, ktorej diferencia funkénych hodnét konco-
vych bodov je mensia, teda:

min(|f (V1) = f(Va)|, | (V2) = F(V)) - (2.20)

Pri vybere vhodnej diagondly sa vyuzije informacia len zo Styroch vrcholov.
Adekvatna rekonstrukcia hran v obraze vyzaduje viac informécii, a preto takto
vloZené diagonaly nevystihuju vzdy dostatone smerovanie hran. Ako snaha odstra-
nit tento nedostatok vzniklo rozsirenie metédy, kde digitalny obraz sa vnima ako
Markovove ndhodné pole [PL89]. V zmysle tejto tedrie sa predpokladad takzvana
lokalna stacionarita, teda Ze intenzita pixlov je zavisla od svojho okolia (susednych
pixlov) a nezavisla od ostatnej ¢asti. V tomto pripade to znamend Ze pri vybere
diagondly sa da zohladnit vyber diagonal z okolitych ésmich susednych Stvorcov
(v zmysle osemsusednosti). Nech na zaklade orientacie vybranej diagondly sa pri-
radia k Stvorcom hodnoty {0,1}, konkrétny priklad je zobrazeny na Obréazku 2.22
v strede dole. Ak v 6smich okolitych stvorcoch je orientacia hran signifikantna v jed-
nom smere, tak vyber na zaklade cenovej funkcie sa nahradi orientaciou signifikant-
nej vicsiny, vpravo dole v Obrazku 2.22. Takto sa vyuzije informécia zo Sestnastich
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vrcholov pri vybere vhodnej diagonaly. Z praktického hladiska to znamend zvySenie
kvality rekonstrukcie hranovych oblasti. Pseudokéd takto modifikovaného algoritmu
je znazorneny na Obrazku 2.23.

DDT na darovni pixlov
Vstup: digitalny obraz
Vystup: DDT trianguldcia na Grovni pixlov

{

vytvor kartezidnsku mriezku z digitalneho obrazu;
for(pre vsetky Stvoruholniky)
trianguluj Stvoruholnik optimalne vloZenim vhodnej diagonaly;
for(pre vsetky Stvoruholniky)
if (orientacia diagonal v okolitych Stvoruholnikoch je signifikantné &&
orientdcia diagonaly skiimaného Stvoruholnika je opa¢nd){
vymen diagondlu za alternativnu hranu;
}
}
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Obr. 2.23: DDT triangulacia na trovni pixlov - pseudokdd.

Poznamka. Zo spdsobu konstrukcie algoritmu vyplyva, ze DDT na trovni pixlov
je praktickym inzinierskym rieSenim, ktoré vyuziva filozofiu DDT s jednoduchou
cenovou funkciou. Jeho vyhodou je nizka ¢asova naroc¢nost vypoctov, ktoré si na
urovni naroc¢nosti vypoctov bilinearnej interpolacie. To umozinuje pouzitie tejto tech-
niky v redlnom case. Vizualna kvalita vysledkov je nizsia ako v pripade doteraz
uvedenych DDT metdd, ale pritom je este stale nad troviou vysledkov dosiah-
nutych pomocou bilinearnej interpolacie. Vyuzitie uvedeného pristupu na zlepsenie
vystupov z digitdlnych kamier bolo uvedené v [SWO03].

2.2.2 Stochastické pristupy

Okrem deterministickych metdd existuju aj pristupy, ktoré sa snazia pri hladani
MWT vyuzit ndhodné kroky. Preto sa tato skupina oznac¢uje ako stochastické pris-
tupy. Motivaciou je snaha dosiahnit taka trianguléciu, ktord sa dostane blizsie
ku globalnemu optimu ako to umoznia existujtiice deterministické pristupy. Riadenie
nahodnygch krokov prebieha pomocou nastavenia parametrov. Uspesnost a rychlost
najdenia optimalneho stavu je silne zavisla na vhodnom nastaveni tychto hodnot.

Simulované Zihanie

Najznamejsim stochastickym pristupom pre oblast DDT je simulované Zihanie (sim-
ulated annealing, ozn. SA) [Sch93]. Jedna sa o iterativnu techniku, ktora je zaloZzena
na poznatkoch o priebehu fyzikdlnych procesov v prirode. Hladanie triangulécie
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MWT je analdgiou hladania globalne minimélneho energetického stavu krystalov
tekutin, pomocou postupného chladenia. Simulované zihanie ako optimalizacna me-
toda ma Siroké uplatnenie v roznych vednych odboroch, kde sa vyskytuje prob-
lematika optimalizacie, ako napriklad fyzika, matematika, informatika alebo eko-
némia. Vhodnym nastavenim konverguje rychlejsie ako metédy, ktoré vzdy bert do
uvahy len najlepsie lokalne riesenia.

Zékladnym principom SA je snaha vyhybat sa lokdlne optimélnym rieSeniam,
ktoré mézu vzbudzovat dojem globalnej optimality. Obetami takychto pomyleni sa
casto stavaju vysledky, ktoré poskytuju deterministické metddy. Na rozdiel od tjchto
pristupov okrem zlepsujucich krokov sa akceptuju aj zhorsujice kroky v jednotlivych
iteraciach. Krokom sa nazyva vymena diagondal v striktne konvexnom stvoruhol-
niku. Pri kazdom iteracnom kroku sa nastavi hranica moznych zlepsujacich krokov.
Zhorsujuce kroky sa akceptuji nahodne a rasticim poc¢tom itera¢nych krokov sa
zmensuje pravdepodobnost ich vykonania (toto sa nazyva “chladiaci proces”). Pseu-
dokdd algoritmu je znazorneny na Obrazku 2.24.

Simulované Zihanie - SA
Vstup: pociatocna triangulacia
Vystup:  SA trianguldcia

1o

2 for(k=1; k < ntemp; k++){

3 ta = rFto;

4 for(1=1; | < nlimit; 14++)

5 while(pocet dobrych krokov < glimit){
6 vyber ndhodne hranu e z triangulacie;

7 if (existuje alternujlca diagonéla ku e){
8 if (e nie je optimdlne triangulovany){
9 vymen diagondlu;
10 }

11 else{

12 nahodny vyber Cisla ¢, 0 < ¢ < 1;
13 (0 < cc)/ia)

14 vymen diagonalu;

15 }

16 }

17 }

18 }

19 1

Obr. 2.24: Simulované zihanie - pseudokdd.

Vysvetlenie parametrov v uvedenom pseudokoéde:

— ntemp - pocet iteracii (v kolkych krokoch je teplota zniZend), Standardné nas-
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tavenie tejto hodnoty je okolo 20.

— nlimit, glimit - pocet vykonanych krokov v kazdej iteracii, pocet vykonanych
spravnych krokov v kazdej iteracii. Zvycajne sa volia tieto ¢isla ako 5— alebo
10— nésobok poc¢tu hran v triangulécii.

— to, ta - Startovacia teplota (zvycajne 0.1), aktuélna teplota.
— r—rychlost “chladenia”, jeho hodnota je zvycajne 0.95 alebo 0.9.

— pod oznacenim terminom “dobry krok” sa rozumie takd vymena diagonal,
ktora zredukuje celkovii vahu triangulacie.

Simulované Zihanie je velmi citlivé na nastavenie parametrov. Ak sa spravi prili§ vela
spravnych krokov na zaciatku, tak s velkou pravdepodobnostou sa najde len lokélne
optimum. Zvolenim Startovacej teploty sa da nastavif rychlost konvergencie. Pri
zvoleni rychlej konvergencie sa preskisa menej moznosti, ¢im sa zvysi pravdepodob-
nost, Zze metéda najde len lokélne optimum. Na druhej strane pomald konvergencia
znamend velk ¢asovii naro¢nost vypoctov. Vzhladom na $pecilne rozloZenie bodov
je rozumné experimentovat s nastaveniami parametrov SA, lebo uvedené hodnoty
boli navrhnuté pre vseobecny pripad.

Poznamka. ZovSeobecnené simulované zihanie sa nazyva aj ako Metropolisov al-
goritmus, zaklady v tomto smere boli publikované v praci [MRR*53]. Ako autori
metddy simulovaného Zihania sa najcastejsie uvadzaji Cerny [C85] a Kirkpatrick
a spol. [KGV83].

Geneticka optimalizacia

Dalsi stochasticky pristup poniika moznost ako skombinovaf rézne optimalizacné
metody a kritériad. Jedna sa o kombinaciu deterministickej a stochastickej metddy,
ktora je zaloZend na napodobriovani evolicie, a preto sa nazyva genetickd optima-
lizacia, ozn. GO. Je to iteracna technika, kde v jednotlivych iteracnych krokoch sa
vytvara mnozina triangulécii, takzvana “populdcia”. Pre ucely dosiahnutia ¢o naj-
lepsej aproximécie globalneho optima sa pouzivaji podobné principy ako v pripade
evolucie, krizenie a mutéacia. Priebeh optimalizacie vyzera nasledovne.

V prvom kroku sa vygeneruje mnozina triangulacii pre dany vstup, napriklad
pomocou doteraz popisanych algoritmov. V terminologii evolucnej tedrie sa tato
mnozina nazyva “dvodnou populdciou”. Ku kazdému prvku vygenerovanej mnoziny
sa priradi hodnota podla toho, ako dobre aproximuje cielovy stav, MWT. Tato
hodnota vyjadruje pravdepodobnostnii hodnotu schopnosti “reprodukcie” v zmysle
evolucie. V kazdom iteracnom kroku sa vytvara nova populécia. Pricom pocet ¢lenov
v kazdej generacii pocas celého procesu je konstantny. Prvky st vybrané z prechadza-
jucej generacie podla ich pravdepodobnostnych hodndt. To spdsobi, Ze lepsie trian-
gulacie sa tam vyskytujua viackrat a nevhodné sa eliminuju.
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“Prekrizenie” (crossover) je jeden z procesov, ktoré vplyvaji na vyvoj populécie.
Jedna sa o binarnu operaciu, ktora skombinuje dva prvky populacie (triangulacie),
pricom prvky sa vyberaji ndhodne. Inymi slovami ide o vymenu genetickej informa-
cie. Jej priebeh vyzera nasledovne: obidve triangulécie sa rozdelia priamkou a potom
sa skombinuju casti, ktoré zostali na réznych stranach po rozdeleni. Nech st dané
triangulacie A a B, a ich rozdelenia nahodnou priamkou na Ay, Ay, By, By. Vysledné
trianguléacie budi vytvorené z jednotenia A; U By a Ay U By. Z hladiska vypoctovej
narocnosti je tato operacia najviac naroéna - T : O(logn). Dalsia operacia ktora
slizi na modifikdciu populéacie je unarna operacia “mutdcie”. V celej populacii pre
kazda hranu s malou pravdepodobnostou (zvy¢ajne p < 0.01) sa spravi preklapanie
hrany. Tato operacia mé zlozitost 7" : O(n). Tymto sa dosiahne mierna mutacia
(modifikacia) jednotlivych prvkov populécie.

Ani princip genetickej optimalizacie nezaru¢i ndjdenie globalneho optima v pri-
pade problematiky MWT. Zvolenie takej tivodnej populdcie triangulécii, ktord velmi
dobre aproximuje dany problém, skryva v sebe nebezpecie, ze sa najde len lokalne
optimum. Dal§im pozorovanim je, Ze roznorodost tejto populacie zrychli konver-
genciu GO. Presny popis tejto metédy je mozné najst v [Kol99, KF01|, psedukéd
algoritmu je znazorneny na Obrazku 2.25.

Geneticka optimalizacia - GO
Vstup: mnozina vrcholov
Vystup: optimalna triangulacia

{

vyrataj Gvodnl populaciu Fy;

inicializuj ¢as T' = 1;

while(nie je splnend ukonéovacia podmienka){
T'=T+1;
aplikuj operacie mutacie a prekrizenia na celd populaciu;
vyber novii generaciu Pr z Pr_q;

}

vrat najlepsie rieSenie problému;

}
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Obr. 2.25: Geneticka optimalizacia - pseudokdd.

Ukoncovacou podmienkou optimalizacného procesu moze byt urcity pocet ge-
neracii alebo maléa odlinost v ohodnoteni generéacii. Za vysledok optimalizacie sa
vyberie triangulacia s najvyhodnejsimi vlastnostami z poslednej populacie (alebo
spomedzi vSetkych populdcii, v zavislosti od spdsobu implementovania). Geneticka
optimalizacia je asymptoticky lacnou triangulaciou - T': O(nlogn), ak si vytvorenie
pociatocnej populacie nevyziada vyssiu ¢asovi narocnost ako T : O(nlogn). Napriek
tomu aj pri volbe lacnych triangulacii (napriklad DDT na trovni pixlov) zostava
tloha vyriesit naro¢ni operaciu prekriZenia triangulécii v mnozstve generéacii. Autori
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odportcaju 100 generacii po 50 ¢lenov populécie. To znamena preskiimanie az 5000
triangulacii, ¢o je vypoctovo velmi nidrocné, a preto praktické vyuzitie tejto metédy
je nevyhodné. A to aj napriek tomu, Ze volba jednotlivych operacii moéze byt aj iné,
davajuic velkt pestrost GO.

2.2.3 Alternativne pristupy

Okrem uvedenych deterministickych a stochastickych pristupov existuju aj dalSie
techniky ktoré su relevantné pre ttto pracu.

Ko-triangulacia

Metéda zalozena na iterativnom zjemneni siete pre velké objemy déat bola pred-
stavena v ¢lanku [WWT*98] pod nazvom ko-trianguldcia. Motivaciou je aproximacia
roznych rozptylenych dat nad tou istou doménou, ako napriklad rézne klimatické,
geologické ¢i medicinske data.

Zékladnou myslienkou je pouzitie aproximacie, ktora je vytvorend pomocou po
castiach linedrnych funkcii vo vyssich dimenzidch. Pre N datovych mnozin, ktoré
reprezentuju N réznych D—rozmernych nezavislych funkcii, ko-triangulacia zostroji
D—rozmerny po castiach linearny objekt v D + N rozmernom priestore. N orto-
gonalnych projekcii tohto objektu dava dobrt aproximéciu pévodnych N datovych
mnozin. Takto ziskany D—rozmerny linearny objekt poskytuje aproximaciu pre N
roznych funkcii definovanych na tom istom obore.

V pripade aproximéacie obrazu umiestnenie pixlov reprezentuje spolo¢ni doménu
(rovinné data) na ktorom st zadefinované tri nezavislé funkcie (farebné informacie
RGB). V 5D priestore sa zostroji 2D po ¢astiach linearna funkcia tak, ze ortogonalne
projekcie do tych stradnicovych osi, ktoré nesti farebnt informéciu, st triangulacia-
mi.

V praxi vytvorenie ko-triangulécie vyzera nasledovne. Zoberie sa prva mnozina
rozptylenych dat a vytvori sa jej aproximacia pomocou trianguldcie (pricom sa
vyuziva Delaunayova triangulicia). Potom sa postupne zobert dalsie mnoziny roz-
ptylenych dat a ku vrcholom existujicej triangulacie sa pridavaja dalSie vrcholy tak,
aby dostato¢ne aproximovali danti mnozinu (miera aproximécie sa dopredu urci).
Kazdy vrchol obsahuje N roznych funkénych hodnét, v pripade obrazkov farebné
informacie (hodnoty RGB). Presny sposob zostrojenia ko-triangulacie sa nachadza
v [WWT*98].

Poznamka. Pouzitie tejto metédy na rekonstrukciu funkénych hodnot nie je dobrou
volbou. Nahradenie Delaunayovej triangulacie datovo zavislymi metédami by bolo
zaujimavejSie pre tento problém. Pre Ucely aproximacie obrazu dalSie vylepSenia
by mohlo priniest volba iného farebného priestoru ako RGB, napriklad pouzitie
perceptudlne linedrneho modelu L *a*b*.
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Vrcholovo zaloZené ohodnotenie

Pri popise cenovych funkcii bola naznacena existencia aj inych pristupov ako pri-
radenie cien k hranam. Metdda zalozena na ohodnoteni vrcholov bola predstavena
v ¢lanku [Bro91]. Za cenu triangulécie sa v takomto pripade povazuje suma cenovych
funkcii vsetkych vrcholov V; € V:

(T(V)= > eV, (2.21)

V;eT(V)

kde ¢(V;) znaéi cenova funkciu vrchola V;. Pri konstrukcii vrcholovo zalozenych ce-
novych funcii sa daju vyuzit poznatky z hranovo zaloZenych pristupov. Za cenu
vrchola je mozné zvolit sumu cien incidentnych hran, alebo sumu Stvorcov cien
tychto hran.

Okrem adaptécii uz existujtcich cenovych funkcii sa daju vytvorit aj nové cenové
funkcie. Autor vyssie spomenutého ¢lanku zadefinoval za cenu vrchola po castiach
linedrnu analdgiu krivosti, ozn. PLC' (piecewise-linear analogy of curvature). Nech
je dany vrchol V; € V', a k nemu incidenté hrany e; az e,, zoradené okolo vrchola V;.
Normaly trojuholnikov (oznacené 7;) obsahujice V; mozu byt vyjadrené pomocou
smerovych vektorov hran e;, oznacené ako l: , 1 =1,---,m, nasledujucim spésobom:

-

ﬁi = lz X l(i-i—l)modm ; 1= 17 e, M. (222)

Po castiach linearna verzia normalového vektora rekonstruovanej plochy vo vrchole
V; sa bude oznacovat 7. Da sa ho vy¢islit s¢itanim normal trojuholnikov, ktoré st

incidentné s Vj:
m

-3

i=1 |

Z (2.23)

i
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Cenova funkcia pre vrchol V; v zmysle PLC' je definovany nasledovne:

=3 (eos™ <|Z||Z|)> 224

=1

Uvedena definicia plati pre nedegerovany pripad, ked vrchol V; nelezi na konvexnom
obale mnoziny V (v priemete do roviny). Modifikicia, ktora pokryva aj tieto moznos-
ti je trividlna a mozné ju najst v [Bro91].

Celkovo je mozné konstatovat, Ze konstrukcia cenovych funkcii nie je taka intu-
itivna ako u hranovo zalozenych DDT. Na druhej strane, jedna sa o vSeobecnejsi
pristup, adaptacia existujucich hranovo zalozenych metéd je bezproblémova.

Princip ziskania LOT triangulacie pre vrcholovo zalozené DDT je analdgiou
Lawsonovej optimalizacnej techniky, ktora bola popisana v odseku 2.2.1. Aj v tomto
pripade sa iterativne testuje lokalna optimalita hran a vykond sa preklapanie, ak sa
takto znizi celkova cena triangulacie.

Z vysledkov testov na syntetickych datach uvedenych v spomenutom clanku
vyplyva, Ze kvalita vyslednej triangulacie je mierne lepsia, respektive porovnatelna
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s vysledkami z hranovo zalozenych metéd. Nie st ale uvedené porovnanie casov
potrebné pre vypocéty LOT. Dé sa ale predpokladat, Ze vrcholovo zaloZeny pristup
vyzaduje vyrazne narocnejsie vypocty kvoli vycisleniu cenovych funkecii.

Poznamka. Delaunayovu trianguldciu je mozné vytvorit pomocou vrcholovo za-
lozeného pristupu, ak za cenu vrchola je brany stcet Sobolevovej semi-normy tro-
juholnikov, ktoré s incidentné s danym vrcholom. Sobolevova semi-norma trojuhol-
nika v DDT je plocha trojuholnika v zy priemete, krat velkost gradientu interpo-
la¢nej plochy trojuholnika v DDT interpolécii [Rip90, Bro91].

Vyuzitie DDT pri aproximacii rozptylenych dat

Kombinécia simulovaného zihania a datovo zavislej techniky pre ucely aproximé-
cie rozptylenych dat bola predstavend v praci [KHO01]. Optimalna sief je vytvorena
nasledujicim sposobom. Najprv sa ur¢i pocet vrcholov, ktorymi bude reprezento-
vana poévodna mnozina dat. Vyber tychto vrcholov je riadeny metédou simulovaného
zihania (vyuZziva sa inym spdsobom, ako to bolo uvedené v Casti 2.2.2), je to vdaka
snahe vyhnuf sa lokdlne optimélnym rieSeniam. Po dosiahnuti dostatoc¢nej kvality
vyberu, vzhladom na definovant chybovii normu, metéda postupuje do druhej fazy,
kde sa urc¢i optimalna triangulécia pre vybraté vrcholy. Tu sa pouziva datovo zavisla
technika. Autori poznamenali, Ze je mozné sucasne optimalizovat vyber vrcholov
z mnoziny dat a hladat optimalnu trianguldciu. V tomto pripade je vypoctova
naro¢nost metédy vyssia. Pre demonstraciu zvolili kompresiu obrazu, vysledky st

zobrazené na Obrazku 2.26.

Obr. 2.26: Aproximdcia obrazku pomocou 800 vrcholov (Tavé strana) a pomocou
3200 vrcholov (pravéa strana). Povodny obrazok mal rozliSenie 256 x 256 pixlov.
Zdroj obrazku [Kre].

Podobny pristup publikovali autori ¢lanku [BHJ99], kde skombinovali simulované
zihanie so zjemnovanim siete (mesh refinement). Vyber vrcholov je riadeny pomocou
met6dy postupného zjemnovania zac¢iatoénej triangulécie (trianguldcia konvexného
obalu), a z toho vyplyva, Ze je aj viac limitovany ako v predchadzajicom pristupe.
Optimalna triangulacia danych vrcholov je vyratana pomocou simulovaného zihania.

Poznamka. Prehlad problematiky mozno uzavriet pozorovanim, ze v danej oblasti
prebieha intenzivny vyskum a Ze vSeobecne pouzivané metdédy sa zatial len hladaja.
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Kapitola 3

Vlastné rozsirenia

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

3.1 Rozdelenie na bloky

Metédy uvedené v prehladovej Casti st kompromisom medzi rychlostou néjdenia
rieSenia a kvalitou vysledku. Napriklad simulované zihanie pomocou vhodne nas-
tavenych parametrov je schopné najst rieSenie blizke ku globalnemu optimu, na dru-
hej strane DDT na trovni pixlov je velmi efektivna z hladiska vypoctovej narocnosti.
V snahe kombinovat vyhodné vlastnosti existujicich pristupov vznikol nasledujtci
navrh, ktory je mozné aplikovat na data organizované do kartezidnskej mriezky.

Zékladnou myslienkou a cielom je vytvorenie takej Strukturalizacie dat, ktora
umozni realne pouzitie datovo zavislej techniky, a pritom nedegraduje rekonstrukcéné
vlastnosti, ako napriklad DDT na trovni pixlov. Strukturalizacia dat je zaloZen4 na
skiisenostiach o spravani DDT metod pri rekonstrukcii obrazu. Pri tejto aplikacne;j
oblasti euklidovska dlzka hran v 2D priemete vyslednych triangulécii je mélo roz-
ptylena. Teda tieto triangulacie maju skor lokalny charakter, extrémne dlhé hrany sa
v nich vyskytuju len vynimoc¢ne. Na tomto zéklade je postavena myslienka rozdelit
obraz na bloky - obdlZniky, pri¢om kazdj vrchol musi lezaf prave v jednom bloku.
Vo vnutri jednotlivych blokov sa vyriesi aproximacia MWT uz so znamymi meto-
dami, alebo sa vygeneruju vsetky moznosti a vyberie sa z nich optiméalne riesenie.
V nasledujicej faze je potrebné prepojit susedné bloky. Ako podiatocna Struktira
triangulécie medzi blokmi bude brana regularna triangulacia, situacia je znazornena
na Obrazku 3.1.

Hlavnym problémom je vyrieSenie prepojenia jednotlivych blokov takym spo-
sobom, aby to vzbudzovalo vizualne prijemny dojem, a pritom by neslo o vypoctovo
naroc¢ny proces. Na tento ucel mdze byt pouzity podobny princip preklapania hran
ako v pripade metody look-ahead. Nech zoznam aktivnych hrdn oznacuje mnozinu
hrén, ktoré nepatria do ziadneho bloku a v pociatocnej (reguldrnej) triangulécii
maju ini smerovu orientaciu ako suradnicové osi. Ide o diagonaly stvorcov, ktoré
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Obr. 3.1: Struktdra segmentovania na bloky, reguldrna pociato¢nd triangulécia
medzi jednotlivymi blokmi.

sa vyuzivaju na prepajanie blokov. Na Obrazku 3.2 je zvyraznena hrana e, ktora
je ¢lenom zoznamu aktivnych hran. K danej hrane sa zoberie okolie takej velkosti
ako v pripade look-ahead pristupu. Tato oblast je vyznacend s mnohouholnikom
vytvorenym z osmich vrcholov Vi Vo VsV, VsV Vi Vg, dalej oznacené len ako OV _g. Na
Obrazku 3.2 je to zvyrazneny hrubou ¢iarou. Je potrebné si uvedomit, Ze vrcholy
Vy a Vi zavisia od vysledkov triangulacii blokov Blok; a Bloks. Vyratanie opti-
malnej triangulacie mnohouholnika OV)_g zabezpedi vizualne akceptovatelné pre-
pojenie susednych blokov, pricom sa nemenia ostatné hrany zo zoznamu aktivnych
hran. Uvedeny postup je potrebné aplikovat na vSetky hrany zo zoznamu aktivnych
hran, ¢im sa ziska datovo zavislé prepojenie vSetkych blokov. Pseudokdd algoritmu
je znazorneny na Obrazku 3.3.

BLOK

(o}
(o}

(o}
Q

BLOKj,

Obr. 3.2: Hrana e zo zoznamu aktivnych hran a jej okolie, mnohouholnik OV;_g,
ktorej optimalna triangulacia zabezpeci prepojenie blokov Blok, a Blok,.
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Datovo zavisla triangulacia pomocou rozdelenia na bloky
Vstup: digitalny obraz
Vystup: trianguldcia

1

2 rozdel obraz na bloky;

3 trianguluj jednotlivé bloky;

4 vytvor reguldrnu triangulaciu medzi blokmi;

5 vytvor zoznam aktivnych hran;

6 for(pre hrany zo zoznamu aktivnych hrén)

7 vyrataj optimalnu triangulaciu pre okolie hrany; // okolie ako v pripad look-ahead
prvého stupna

8 }

Obr. 3.3: Datovo zavisla triangulécia pomocou rozdelenia na bloky - pseudokdd.

Velkostou a sposobom triangulécie jednotlivych blokov je mozné riadif vypoctovi
narocnost. Prili§ malé bloky indikuju hor$iu kvalitu, nie je mozné zostrojit taku
triangulaciu, ktorda by dostato¢ne vystihla vysokofrekvenéné oblasti. Velké bloky
zase mozu spomalit vypocet, v zavislosti od spdsobu zvolenej metédy triangulacie.

Dalsou vyznamnou vyhodou uvedenej metédy je, Ze jednotlivé bloky sa daju
optimalizovaf paralelne. Sti¢asny vyvoj hardveru ako aj nové standardy (napriklad
OpenCL [Khr| - spojenie vypoctovej sily grafickych kariet a procesora) potvrdzuju
délezitost takéhoto rieSenia. Prepojenie blokov nemoze byt vykonané paralelne, ale
vypoctova narocnost tohto kroku je niZzSia ako samotné triangulécia blokov. Pri
stic¢asnom trende vyvoja hardveru sa da ocakévat, ze v budtcnosti sa bude daf riesit
rekonstrukcia obrazu pomocou uvedenej metédy v redlnom case, ¢o by znamenalo
moznost uplatnenia v Sirokej skale aplikacii.

Sposob trianguldcie jednotlivych blokov je mozné zvolit v zavislosti od potreby
danej aplikacnej oblasti. V pripade rekonstrukcie obrazu pomocou hranovych de-
tektorov sa d& urcit vyznamnost blokov. Homogénne oblasti mozu byt triangulo-
vané pomocou DDT na trovni pixlov a bloky, kde hranové detektory naznacuju
vysokofrekvencéné oblasti sofistikovanejsim sposobom. Rozli¢ny sposob triangulécie
blokov méze byt vyhodou aj v pripade pouzitia triangulacii pri tvorbe textury. Pri-
oritu moze uréit vzdialenost plochy od kamery, na ktory je dany triangula¢ny blok
aplikovany ako textira. Bloky nachadzajice sa blizsie ku kamere by mali byt kvalit-
nejsie triangulované ako tie vzdialenejsie.

Uvedena metdda je aplikovatelnd len na data organizované do kartezidnskej
mriezky, ako napriklad digitalny obraz alebo digitalne vyskové mapy (digital eleva-
tion map). V pripade inej organizicie dat by bolo potrebné najst efektivne rieSenie
ako delit déta do blokov a ako tie bloky prepojit. VyrieSenie tychto problémov nemusi
byt priamociare a vypoctova naro¢nost moze prevysit vyhody ziskané rozdelenim
na bloky.
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Poznamka. Vysledna triangulécia nie je lokdlne optiméalna kvoli spdsobu prepoje-
nia blokov. Treba si poznamenat, Ze splnenie tejto podmienky by v krajnom pri-
pade mohlo znamenat zmenu celej trianguldcie danej mnoziny. To znamené, Ze nie
je mozné najst taky sposob prepojenia blokov, ktory by zarucil lokdlnu optimali-
tu a nizku vypoctovil naroc¢nost. V pripade rekonstrukcie obrazu uvedeny sposob
prepojenia sa javi ako vhodny kompromis medzi rychlostou a kvalitou rieSenia.

3.2 Simulované zZihanie s vyuzitim look-ahead stra-
tégie

Ako uz bolo uvedené v prehladovej casti simulované Zihanie v pripade datovo zéavis-
Iych triangulécii sltzi na ziskanie aproximacie MWT. Pri vhodnom nastaveni para-
metrov s velkou pravdepodobnostou dosiahne globalne optimalny stav, pricom je to
za cenu vy$Sej vypoctovej narocnosti. Zefektivnenie SA je cielom niz$ie uvedeného
rozsirenia. V povodnom pristupe [Sch93] je myslienka simulovaného zihania spajana
s operaciou preklapania hran. D4 sa to vnimaf ako aplikdciu stochastického opti-
malizacného pristupu na LOP. Chépanie vztahov v takomto kontexte je klicom
k rozsireniu, ktoré spaja myslienku simulovaného zihania s look-ahead pristupom
(dalej to bude oznacené ako SALA) namiesto Lawsonovej metédy. Znamena to nasle-
dujicu zmenu.

V pripade klasického SA pristupu, ak bola testovana hrana e lokalne optimalna,
tak s urcitou pravdepodobnostou sa tato lokdlna optimalita porusila vymenou di-
agonal. Ak sa tento zhorsujuci krok nevykonal, algoritmus pokracoval dalej v spraco-
vani dalsich hran. Aplikécia look-ahead pristupu bude znamenat dalSie spracovanie
hrany e, ak nenastane zhorSujuci krok vdaka simulovanému Zihaniu. V takomto
pripade sa bude hladat optimélne rieSenie pomocou look-ahead pristupu pre hranu
e a jej okolie. Takto sa d& oc¢akavat zvySenu rychlost konvergencie a lepsiu aproxima-
ciu MWT. Pseudokéd algoritmu SALA je zobrazeny na Obréazku 3.4, pri¢om vyznam
parametrov ntemp, nlimit, glimit, ty, ta, v je totozny s vyznamom parametrov SA.

Nastavenie parametrov pre SALA moze byt iné ako v pripade SA, lebo mé iné
spravanie (rychlost konvergencie a aproximacné vlastnosti). Dalsim novym paramet-
rom moze byt aj stupeni look-ahead pristupu (dalo by sa uvazovat o zvySeni tohto
stupiia a analyzovaf jeho vplyv na spravanie algoritmu). Ulohou zostéva najdenie
vhodnych parametrov pomocou vykonania rozsiahlych experimentov pre rézne ap-
lika¢né oblasti a distribticie vrcholov. Toto je ale nad rdmec a moznosti tejto praci,
v pripade rekonstrukcie obrazu staci pouzitie look-ahead optimalizacie hrany prvého
stupnia. Uvedenti modifikiciu je mozné uplatnit aj na iné ucely ako je rekonstrukcia
obrazu, je to vSeobecnejsia metoda ako pristup rozdelenie na bloky.
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Simulované Zihanie s vyuzitim look-ahead - SALA

Vstup: pociatocna triangulacia
Vystup: SALA trianguldcia
1A
2 for(k=1; k < ntemp; k++){
3 ta = rfty;
4 for(I=1; | < nlimit; |++)
5 while(pocet dobrych krokov < glimit){
6 vyber ndhodne hranu e z triangulacie;
7 if (existuje alternativna diagonala ku e){
8 if (striktne konvexny Stvoruholnik, ktory obsahuje e nie je optimalne triangulo-
vang){

9 vymen diagonalu;

10 }

11 else{

12 nahodny vyber Cisla ¢, 0 < ¢ < 1;

13 if(¢ < e—c(e)/ta)

14 vymen diagondlu;

15 else

16 look-ahead optimalizacia e;

17 }

18 }

19 }

20 }

21 }

Obr. 3.4: Simulované zihanie s vyuzitim look-ahead pristupu - pseudokdd.

3.3 Quasi- DDT

Zdrojom dalsej metédy st empirické poznatky ziskané z aplikacnej oblasti rekonstruk-
cie obrazu. Najznamejsi pristup - Lawsonov optimalizacny proces - pri rekonstrukcii
obrazu casto vytvara v oblasti hran tzv. “dvojité hrany”, medzi ktorymi vygeneruje
vrstvu trojuholnikov. Tieto trojuholniky slizia na rekonstrukciu hladkych zmien
cez hrany. Z teoretického hladiska je to spravny vysledok, metéda sa snazi vytvarat
adekvatny farebny prechod cez hrany, ale prave tieto oblasti obsahuji mnoho arte-
faktov. Vysledok takejto rekonstrukcie je zobrazeny na Obréazku 3.6 v hornom ri-
adku.

Pri experimentovani s roznymi zmenami a nastaveniami sa podarilo najst pristup,
ktory zmiernuje mnozstvo vyssie spomenutych artefaktov. Zmena oproti povodnému
pristupu spociva v chapani lokalnej optimality hran. Napriklad pri cenovej funkcie
SCF lokalna optimalita hrany sa standardne posudzuje na zaklade ceny piatich hran,
nech testovana hrana je oznacenéd e na Obrazku 3.5 lava cast. V takomto pripade
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je potrebné vy¢islit cenové funkcie c(e), c(e1), c(ez), c(es), c(es) pred a po prekladpani
hrany e. V novom pristupe lokalna optimalita je vycislena len na zaklade cenovej
funkcie testovanej hrany e, t.j. ¢(e) na Obrazku 3.5 prava cast.

’\4
Quasi-DDT, Vie——S—_ 4\,
1 3
®
v
v,
Quasi-DDT, Ve ef ey
v

Obr. 3.5: Ilustréacia k lokélnej optimalite hrany e v pripade DDT - Tavéa cast, a v pri-
pade Quasi-DDT - prava cast.

Takéto preklapanie hrany skryva v sebe nebezpecenstvo, ze celkova vaha tri-
angulacie moéze vzrast. Zmeny v c(ey), c(ez2), c(es), c(es) nie st brané do tvahy, a
celkovy prinos ziskany prekldpanim hrany e moze byt tym padom negovany. To
znamena, ze v tomto pripade nie je mozné hovorit o aproximacii MWT. Uvedent
zmenenu lokalnu optimalitu hran je mozné skombinovaf s existujtcimi optimaliza-
¢nymi technikami ako napriklad LOP, LAT, SA. Vysledné triangulacie nemusia byt
lokélne optimélne. Tieto pristupy sa buda oznacovat predponou Quasi-, napriklad
Quasi-LOP pre LOP, atd.

Napriek uvedenym negativnym vlastnostiam tato metoda ma prakticky vyznam
pre oblast rekonstrukciu obrazov. V oblastiach, kde sa vyskytuji v obrazoch hrany,
v niektorych pripadoch vytvaraju priaznivejsie vysledky ako klasické DD T metody.
Ako priklad je uvedené porovnanie medzi LOP a Quasi-LOP na Obréazku 3.6. V pri-
pade Quasi-LOP (dolny riadok Obrazku 3.6) je vytvoreny len jeden pés trojuhol-
nikov a takto sa zlepsi kvalita rekonstrukcie. Aj vypoctova narocnost je nizsia ako
v pripade DDT metdd, vycislenie lokalnej optimality hrany je menej narocné.

Z praktického hladiska ide o vyznamnu skupinu metéd, ktord poskytuje alter-
nativu ku popisanym triangula¢nym pristupom. Pri rekonstrukcii vytvara artefakty
iného charakteru ako klasické DDT metédy. V situaciach, kde uvedené metody
vytvéaraji nepriaznivé vysledky, mozu priniest kvalitnejsiu rekonstrukeiu.

3.4 Rozsirenie DDT do vyssich dimenzii

V porovnani s rovinnym pripadom optimélne triangulacie vo vyssich dimenziach s
menej preskimané. Je to aj vdaka rozliénym (zlozitejsim) vlastnostiam a mensiemu
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Obr. 3.6: Rekonstrukcia hrany pomocou LOP (horny riadok), Quasi-LOP (dolny
riadok) metédy pri pouziti cenovej funkcie SCF.

poctu aplika¢nych oblasti. Tejto tematike st venované Casti prehladovych prac [BE95,
Ede00].

V prehladovej casti bol popisany vztah triangulacii DT a LOP pre rovinny
pripad. V trojrozmernom priestore ale priamociare zovseobecnie Lawsonovho op-
timaliza¢ného procesu vo vytvarani DT zlyhava. Algoritmus vyuzivajaci postupné
pridavanie vrcholov pre generovanie DT v trojrozmernom priestore bol predstaveny
v ¢lanku od Joe [Joe91]. Jedna sa o Specialnu modifikaciu, rozsirenie pristupu, ktora
existuje pre rovinny pripad a vyuziva tiez inkrementalne pridavanie vrcholov. Nap-
riek tomu ani tato metoda nevyhovuje pre ucely vytvarania datovo zavislych trian-
gulacii vo vyssich dimenziach.

Vo vseobecnosti Delaunayova triangulacia vo vyssich dimenzidch nema také pri-
aznivé vlastnosti ako v rovinnom pripade, kde sa vysledok tejto triangulacie vyuziva
na roézne simulacie pomocou metédy konecnych prvkov. Vo vyssich dimenziach sa
tieto triangulacie ¢asto vyuzivaju len ako tivodné triangulécie, ktoré st dalej opti-
malizované, aby sa z nich odstranili simplexy nevhodného tvaru. Odstranenie tjchto
elementov je doélezité kvoli réznym numerickym aspektom. Vytvaranie vhodnych
triangulacii v 3D pre metédu kone¢nych prvkov bolo popisané v ¢lankoch [MJ02,
MTGO04].

Dalsie vyuzitie triangulacii vo vyssich dimenzidch méze byt snaha aproximovaf
povodnit datovi mnozinu s mensim poctom dat. Triangulacie zachovavajice vyz-
namné ¢rty vo volumetrickych datach boli predstavené v pracach Marchesin a spol.

[MDMO04] a Roxborough a Nielson [RN00]. Autori zvolili pristup vyuzivajice zjemrio-
vanie siete kombinované s metédou rozdelenia najdlhsej hrany (longest edge split
method). Ddésledkom ¢oho tvar vyslednych tetrahedronov je ale limitovany kon-
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gruentnymi képiami tetrahedronov zo zaciatoc¢nej Struktiry. Cielom datovo zavis-
Iych trianguldcii nie je aproximovat dané data, ale korektne ich rekonstruovat.
Kvoli tomu poznatky z uvedenych zdrojov sa nedaju vyuzit v pripade konstruk-
cie n—dimenzionalnej DDT.

Détovo zavisla technika pre trojrozmerny priestor bola predstavena v praci Lee
[Lee00]. Ako optimalizac¢na technika sa zvolila simulované zihanie, a bola pouzita
topologicka transformécia 3 — 2 preklapanie. Za cenu triangulacie je brany sicet ce-
novych funkcii, pricom cenové funkcie st priradené k stenam tetrahedronov. Pocet
stien v trojrozmernej triangulécii je zavisly od sposobu triangulacie, ¢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 vysledkom spolupréce s TU Wien a bol publikovany v [TVFGO7).

3.4.1 Problém rozsirenia a jeho rieSenie

Existujice datovo zavislé pristupy z 2D st zalozené na konstantnom pocte simplexov
v trianguléaciach. Tento pocet je nezavisly od spdsobu triangulacie vrcholov, vztahy
medzi po¢tami simplexov (vrcholy, hrany, trojuholniky) st uvedené vo vztahu ( 2.4).
Vo vyssich dimenzidch takéto tvrdenie neplati, pocet k—simplexov (kK = 1,...,n)
sa meni v zavislosti od volby triangulacie. Nie je mozné priradit cenovi 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
transformaécii, pri ktorych sa zmenia pocty k—simplexov.

Vrcholovo zalozené DDT vyhovuja stanovenym cielom, lebo pocet vrcholov (0—
simplexov) nezavisi od spoésobu trianguldcie. Navrh cenovych funkeii v 2D pre ohod-
notenie vrcholov nie je lahky a intuitivny. Vo vys$ich dimenziach tato tloha sa stéva
este komplikovanejSou a zatial neexistuje jej rieSenie. Spdsob optimalizacie trian-
guldcie v tomto pripade je tieZ otvorenou otazkou, preto je potrebné hladat iné
moznosti.

Z vlastnosti triangulacii vyplyva, ze CH('V) sa nezmeni topologickymi transfor-
méaciami ani vo vysSich dimenziach. Teda objem CH(V) zostiva nezmeneny, ¢o
vedie k myslienke vahovat objem n—simplexov. Na zéklade ich vlastnosti, ako vys-
tihuju vyznamné ¢rty reprezentované v datach, by mala byt priradend vahova funk-
cia. NizSia véha pritom bude znamenat lepSie spravanie. To znamend, Ze tloha
n—dimenzionalnej DD T sa d4 napisat ako minimalizaciu vahovaného objemu trian-
gulacie:

A(T(V)yptimar) =  min Z (V(on) -w(on)) |, (3.1)

T(V)eQ o ET(V)

kde o, je n—simplex, V(0,) je objem n—simplexu a k nemu priradend véha je
oznacena ako w(oy,).
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Uvedena formulécia je ekvivalentna problému MWT pre rovinny pripad. Mini-
malizacia predstavenym sposobom je nezavisla od sposobu triangulécie mnoziny V.
Napriek tomu uvedené myslienka je pouzitelna len v pripade, ak sa podari najst
vhodné vahové funkcie. Ich hladaniu je venovana nasledujica cast préce.

3.4.2 Vahové funkcie

Uréenie vhodnych vahovych funkcii je zévislé od volby aplikacnej oblasti. Vo vSeobec-
nosti ale sa da preferovat rieSenie, ktoré rekonstruuje vysokofrekvenéné oblasti, dbéa
na kvalitnt rekonstrukciu casti medzi roznymi oblastami v datach.
Jeden z takychto pristupov je zaloZeny na variancii dat. Snaha zachovat oblasti
s nizkou varianciou znamena korektnti rekonstrukciu vysokofrekvencénych oblasti.
Pre n—rozmerné triangulacie to znamend generovanie hyperstien ((n—1)—simplexov)
s nizkou varianciou. Teda vahova funkcia je zalozena na variancii funkénych hodndt
z vrcholov n—simplexu:
w(oy,) = Variance(ty,  toy, -« tn,.y) (3.2)

) YN+l

kde w(o,) je vahova funkcia pre n—simplex o, a t,, (i =1,...,n + 1) st funkéné
hodnoty priradené k vrcholovom n—simplexu. Situécia pre trojrozmerny pripad je
ilustrovana na Obrazku 3.7. Pre vrcholy Vi, V5, V3, Vy, V5 existuju dva spdsoby tri-
angulacie (mozné konfiguracie st zobrazené na Obrazku 2.4). Volba nacrtnuta na
Obréazku 3.7 produkuje nizsi vahovany objem ako druha mozné konfiguracia, a lepsie
vystihuje ¢rty reprezentované v datach.

vysokofrekvenéna \
oblast 2 =02

Obr. 3.7: Priklad korektnej tetrahedralizacie vzhladom na varianciu stien, hodnoty
t;;t=1,...,5 oznacuju funkéné hodnoty v danych vrcholoch.

DalSou mozZnostou je pouzitie existujucich cenovych funkcii z rovinnych pris-
tupov. Cenové funkcie popisané v odseku 2.1.3 st zalozené na vlastnosti, ze kazda
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hrana (ktora nelezi na CH('V)) je obsiahnuté préave v dvoch trojuholnikoch. Vo vys-
sich dimenziach plati podobné tvrdenie. Kazda hyperstena ((n—1)— stena), neleziaca
na CH(V) je obsiahnuta prave v dvoch n—simplexoch, a teda existuje Strukttara
n + 2 vrcholov (vytvorené z dvoch n—simplexov), ktoréd je analogicka k rovinnému
pripadu. V trojrozmernom pripade to znamena, ze pre kazda stenu existuju dva
tetrahedrony, a z nich vytvorena struktira je bipyramida. Pre tieto hypersteny mézu
byt existujtice rovinné cenové funkcie jednoducho zovseobecnené do vyssich dimenzii.
Cielom je ale urcenie vahovej funkcie pre n—simplex, pricom k dispozicii st len in-
formacie o hyperstenach. Vo vSeobecnosti plati, ze kazdy n—simplex obsahuje prave
n+ 1 hyperstien ((n — 1)—simplexov). Ak za vadhovi funkciu je povazovany priemer
zovseobecnenych cenovych funkcii uréenych pre n + 1 hyperstien, tak vysledkom je
vahovéa funkcia s hladanou vlastnostou. Ako konkrétny priklad sa uvedie zovSeobec-
nenie cenovej funkcie SCF, ktord je popisana pre rovinny pripad v odseku 2.1.3,
bude to oznacené ako GSCF. Pre n—dimenzionalny pripad GSCF meria uhol medzi
gradientmi nadrovin, ktoré obsahuji n—simplexy zdielajtuce spolocni (n — 1)—stenu
v (n + 1)—dimenziondlnom priestore (obor hodnét a funkénd hodnota) nasobené
velkostami gradientov:

¥ (oy1) = VP - VPl - (1 = cos(a)) = VA - [VP| = VP - VP, (3.3)

kde V P;, V P, st gradienty nadrovin v (n+ 1) rozmernom priestore obsahujice dané
n—simplexy, [|[VPi|| a ||V P, st velkosti gradientov, a « je uhol medzi nimi. Rovnice
hyperrovin Pi(z) a Py(z) st

R(SL’) = ;171 —+ Q;2X2 + ...+ Qi nTn —+ Qi n+1 1= {1, 2} . (34)
Gradienty hyperrovin st dané nasledujicim vztahom:
VP = (ai,h @i 2y .-, ai,n) , 1= {17 2} ) (3-5)

a velkosti gradientov st:

IVPl = \Ja2 + a2+ ... +a2,, i={1,2}. (3.6)

Pre dany n—simplex vahova funkcia, ktora pouziva zovseobecnené cenové funkcie,

Za’n,1 On CGSCF(O-nfl)
w(oy) = - — . (3.7)

Aj ostatné uvedené cenové funkcie mozu byt zovseobecnené podobnym sposobom

vyzera nasledovne:

ako je tu uvedené v pripade SCF. Geometrické vlastnosti by sa dali tiez vyuzit pri
tvorbe vahovych funkcii. Napriklad tvar hyperstien méze byt pouzity ako faktor pri
priemerovani vo vztahu 3.7.
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3.4.3 Optimalizacny proces

Po definovani matematického modelu DDT a vahovych funkcii pre viacrozmerné
pripady zostava urcenie a popis optimaliza¢ného procesu, ktory bude vytvarat trian-
guldcie s pozadovanou vlastnostou. Volba padla na zovseobecnenie LOP do vyssich
dimenzii, tato metéda bude oznacend ako GLOP (Generalized Lawson’s optimization
procedure), teda zovSeobecneny Lawsonov optimalizacny proces.

V rovinnom pripade LOP pouziva topologicki transforméciu prekldpania hréan,
vo vyssich dimenzidch namiesto toho bude pouzitéd operacia bistellarneho prekla-
pania (popisané v odseku 2.1.1). Vzhladom na to, Ze vo vysSich dimenzidch nie je
dokézané stuvislost grafu triangulacii s pouzitim bistellarnych preklapani, je potrebné
zavedenie pojmu mnozina topologickych transformdcii ozn. T . Tato mnozina bude
obsahovat topologické transformaécie, vzhladom na ktoré bude vykonané optimaliza-
cia. Znamena to vieobecnejsi popis. Tk moze byt zvolena Iubovolne!, konvergencia
algoritmu bude zarudend, nezavisld od volby tejto mnoziny. V kazdom kroku sa
znizi vahovany objem, pri¢om existuje triangulacia s minimalnym vahovanym ob-
jemom. Uprednostiiuje sa volba takej mnoziny T, pre ktorta graf triangulacie je
suvisly a jednotlivé topologické transformécie maji za tlohu odstranit Specificky
k—simplex, kde £k = 1,...,n — 1, a zmenia topolégiu n—simplexov obsahujicich
odstraneny k—simplex. Volba bistellarnych preklapani sa zda byt vhodnou, aj nap-
riek nedokézanej stuvislosti grafu triangulacie. Vzhladom na to, Ze pojem lokalnej
optimality bol definovany pre hrany v rovine, je potrebné predefinovat dany pojem:

Definicia 3.4.1. Nech je dand trianguldcia T(V) pre n—dimenziondlne rozptylené
ddata, k—simplex z T(V), k=1,...,n — 1, sa nazgva lokdlne optiméalna vzhladom
na dant Tg a cenovu funkciu, ok plati jedno z nasledujicich tvrdeni:

(i) dany k—simplex nemdoZe byt odstraneny z trianguldcie pomocou topologickej
transformacie z mnoZiny Tg.

(i1) ezistuje topologickd transformdcia z mnoziny Tk, ktord odstrdni dany k—simp-
lex (dany k—simplex je preklapatelny), ale cena trianguldcie sa nezniZi po
aplikovany tejto transformdcie.

n—dimenziondlna trianguldcia sa nazyva lokalne optimalna ozn. LOT, ak aplikdcia
topologickej transformacie z Tk nezniZi jej vahovany objem.

Zékladny princip GLOP pristupu je identicky so sposobom fungovania tech-
niky LOP. Takisto vyzaduje tvodni trianguldciu, za ktori je mozné zvolit DT
kvoli vhodnym vlastnostiam. Cez itera¢né kroky sa odstranuja k—simplexy z tri-
angulacie (k = 1,...,n — 1), ktoré nie st lokdlne optimalne, pokial sa nedosiahne

Tk mdZe obsahovat také topologické transformécie, ktoré zmenia trianguldciu mnoziny V
na inu triangulaciu V. Pocet vrcholov sa nemoze zmenit, pridanie alebo odstrdnenie vrcholov je
zakéazané.
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lokalne optimalna triangulacia. Podobne ako pri rovinnom pripade je mozné urych-
lit algoritmus pomocou zoznamu k—simplexov, ktorych lokdlna optimalita sa mohla
zmenif v priebehu optimalizacie. Takto nie je potrebné vysetrovat lokalnu opti-
malitu vsetkych k—simplexov v kazdom iteracnom kroku. Pseudokdd algoritmu je
znazorneny na Obrazku 3.8.

Zovseobecneny Lawsonov optimaliza¢ny proces - GLOP
Vstup: rozptylené data
Vystup: LOT tetrahedralizicia

vytvor podiato¢nl tetrahedralizaciu T(V);
Cost = ¢(T(V));
oldCost = Cost 4+ 1;
Listactive = {Vor, € T(V),k=1,...,n—1};
LiStcandidate = ®;
while(Cost < oldCost){

for(pre vietky ¢leny Listactive){

if(ak nie je lokalne optimalna){

O© 0 N O 1 &~ W N

10 pouzi transformaciu z T g;

11 odstran z Listgctives

12 for(vsetky oy, ktorych lokdlna optimalita mohla zmenit){
13 if(or nepatri do Listactive @ Listceandidate)
14 pridaj o do Listcandidate;

15 }

16 }

17 else

18 odstran o z Listyctive;

19 }

20 oldCost = Cost;

21 Cost = ¢(T(V));

22 LiStactive = LiStcandidate;

23 Listcandidate = D

24 }

25 }

Listgctive - zoznam k—simplexov, ktoré s testované v danom itera¢nom kroku
Listcandidate - Zoznam k—simplexov, ktorych lokdlna optimalita sa mohla zmenit

Obr. 3.8: Zovseobecneny Lawsonov optimaliza¢ny proces - pseudokdd.

Popisany algoritmus konverguje k lokdlnemu optimu, lebo v kazdom itera¢nom
kroku sa znizi vdhovany objem a pocet moznych triangulécii je kone¢ny. Iné volba
Ty moze urychlif konvergenciu algoritmu a zvysit mieru aproximéacie MWT. Pre
trojrozmerny pripad vhodnym rozsirenim bistellarnych preklapani moze byt $pecial-
na transformacia odstranenie hrany (nazyvané ako edge-removal). Slizi na odstra-
nenie hrany z tetrahedralizacie, nezavisle od poctu tetrahedronov, ktoré ju obsahuju
(na rozdiel od 3 — 2 prekldpania). MozZe sa skladat zo série bistellarnych prekla-
pani. Popis tejto topologickej transformacie, ako aj navod efektivnej optimalizacie,
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je uvedeny v publikacii [She02].

Namiesto GLOP je mozné pouzit aj iné optimalizacné techniky pre DDT, ako
napriklad simulované zihanie. V pripade genetickej optimalizécie treba predefinovat
operéaciu “prekrizenia” . Dalo by sa uvazovat aj o zovSeobecneni look-ahead techniky,
tato uloha ale je komplikovanejSou ako v pripade pristupov simulovaného zihania
alebo genetickej optimalizacie.

3.5 Kompresia viacrozmernych dat pomocou DDT

Zvladnutie enormného narastu objemu dat je beznym problémom v réznych ap-
lika¢nych oblastiach v sti¢asnosti [Pol00]. Castokrat tempo vyvoja hardveru zaostava
za tymto narastom a metddy, ktoré slizia na pracu s datami, algoritmicky uz dosi-
ahli svoju dolnti hranicu. Tento problém tyka sa aj vypoctovej geometrie a aplika-
cie spajané s optimalnymi triangulaciami nie si vynimkou. Ako priklad je mozné
uviest tetrahedralizicie. Pri préaci s tetrahedralnymi siefami je potrebné pracovat
s topoldgiu triangulacie, ¢o vyZzaduje vela pamite a diskového priestoru v pripade
skladovania vysledkov. Dalsou vyzvou st vizualizacia siete alebo rézne simulacie
na zéklade topoldgie tetrahedralizacie, napriklad FEM. Tieto fazkosti slizia ako
motivacia k dalSej tlohe, ktorou je potreba reprezentacie triangulacii s mensim poc-
tom trojuholnikov (simplexov) a pritom zachovavanie vyznamnych ¢ft v datach.
Z hladiska triangulécii sa jedné o zjednodusenie triangulacnej siete, a z pohladu dat
je to mozné vnimat ako stratovi kompresiu. Nasledujtci navrh riesi tento problém
pomocou pouzitia datovo zavislého pristupu.

Riesenie tejto tlohy je tizko spojené s vysledkami z predoslej ¢asti, kde bola pred-
stavena viacrozmerna datovo zavisla triangulécia, prislusna cenova funkcia a opti-
malizacna technika. Takyto pristup zabezpecuje zostrojenie triangulacie, zachova-
vajucej vyznamné priznaky. V kombindcii s technikou zjednodusenia sieti (mesh
decimation) je mozné dosiahnut stanoveny ciel. Pomocou postupného odstranenia
jednotlivych vrcholov sa dosiahne triangulacia s mensim poc¢tom simplexov.

Z hladiska tspesnosti klicovou tlohou celého pristupu je ohodnotenie vrcholov
podla ich dolezitosti. Pre tento tcel je moZné zovSeobecnit sposob vrcholovo za-
lozeného ohodnotenia pre DDT (predstavené v ¢asti 2.2.3) do vyssich dimenzii. Pre
n—rozmernu trianguléciu to znamend prevedenie vahovanych objemov (informécia,
ktora je k dispozicii) do vrcholov. Cena vrchola je vAhovanym priemerom ohodnote-
nia n—simplexov, v ktorych je dany vrchol obsiahnuty. Urcenie adekvatneho pomeru
védhovania, ako aj moznost pouzitia geometrickych vlastnosti, mézu byt predmetom
dalsieho vyskumu.

Po odstraneni vrcholov z triangulécie treba takto vzniknuté mnohosteny znova
triangulovat. V rovinnom pripade tato tloha ma vzdy rieSenie, vo vysSich dimen-
ziach to ale neplati (napriklad Schénhardtov mnohosten pre trojrozmerny priestor).
Znamené to, ze pred odstranenim vrchola je nutné otestovat ¢i vznikne triangulo-
vatelny mnohosten. Okrem moznosti hladania triangulécie vzniknutého mnohostena
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Navrh kompresie viacrozmernych dat pomocou DDT

Vstup: rozptylené data
Vystup: zjednoduSend tetrahedrdlna siet, kompresia
1
2 vyrataj lokdlne optimalnu DDT triangulaciu;
3 ohodnot vrcholy tetrahedralizacie;
4 while(nie je splnend ukonéovacia podmienka){
5 zober vrchol V' s najmensou priradenou hodnotou ;
6 if(ak odstranenim V vznikne mnohosten, ktory sa da tetrahedralizovat){
7 trianguluj okolie odstraneného vrchola:
8 dosiahni lokdlne optimalny stav; //opciondlne
9 aktualizuj ohodnotenie vrcholov;
10 }
11 else
12 zober nasledujici prvok s najmensou priradenou hodnotou;
13 }
14 }

Obr. 3.9: Stratova kompresia dat, zachovavajica vyznamné priznaky - nacrt algo-
ritmu.

je tu moznost pouzitia topologickej operacie zludenie hrany. Odstranenie daného vr-
chola je mozné vnimat ako zlic¢enie 1—simplexu (hrany) do jedného z koneénych
vrcholov hran, s ktorymi je odstraneny vrchol incidentny. Tato operacia sa nazyva
aj ako half edge collapse. Viac informécii o efektivnom pouziti zlticenia hrany na
zjednodusenie sieti sa nachadza v praci [KE00]. V pripade, Ze dany vrchol sa neda
odstranit, tak sa vyberie dalsi vrchol zo zoznamu.

Vzniknuté triangulécia po odstraneni vrcholov nemusi byt lokélne optimélna.
Vo vSeobecnosti obnova lokalnej optimality v zmysle definicie 3.4.1 je vypoctovo
drah& operécia, v tomto pripade sa daju zohladnif nasledujice okolnosti:

(i) Povodna triangulacia je lokalne optimélna. Po odstraneni vrchola staci vysetrit
lokalnu optimalitu takto vzniknutych novych simplexov a ich susednych sim-
plexov, pricom toto zavisi od volby cenovej funkcie. Kazdou novou topolo-
gickou operaciou (bistelarnym prekldpanim), ktord sa aplikuje na triangula-
ciu, sa ale rozsiruje mnozina simplexov, ktorych lokalna optimalita sa mohla
zmenit. Inymi slovami, méZe to spustit retazovi reakciu, vysledkom ¢oho je
datovo zavisla optimalizacia velkej Casti trianguléacie, ¢o je ¢asovo naro¢né.
Sposob volby odstraneného vrchola ale zaruci, Ze dany vrchol bol obsiahnuty
v n—simplexoch s nizkymi vahovanymi objemami, t.j. lezi v nizkofrekvencnej
oblasti. Znamena to, Ze triangulacia, ktora vznikne zlicenim hrany, bude
s velkou pravdepodobnostou blizko k lokalne optimélnemu rieSeniu, teda ne-
treba aplikovat vela zmien.
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(ii) Druha moznost takisto zohladiiuje vyber vrcholov, ktoré sa maji odstranit.
Ako to uz bolo vyssie spomenuté, tieto vrcholy lezia v nizkofrekvenénych oblas-
tiach. Optimalizacia triangulacie, ktora vznikne po odstraneni vrcholov, nie je
nutne potrebna v tejto faze. Staci vy¢islit informéciu, ktord je potrebna na
ohodnotenie vrcholov, ktorych cena sa mohla zmenif. Obnova lokalnej opti-
mality sa mdZe vykonat po odstraneni urc¢itého poctu vrcholov.

Pocet vrcholov alebo obmedzenie, tykajice sa ceny odstranenych vrcholov, moze
byt vhodnou ukonéovacou podmienkou pre algoritmus. Dal$ou moznostou je meranie
kvality, napriklad pomocou réznych metrik, ktoré buda predstavené neskor v kapi-
tole 4.

Oproti metédam, ktoré pouzivaju postupné zjemnovanie sieti (napriklad pris-
tupy [MDMO04, RN00]) mé uvedeny navrh urcité nevyhody. Jeho ¢asovd néro¢nost
je vyssia, lebo sa snazi dosiahnut vysledok tak, Ze zostroji optimalne rieSenie pre
dany vstup a postupne odstranuje vrcholy. Je to vypoctovo ovela narocnejsie ako
praca s jednoduchymi triangulaciami v pripade metdd, ktoré su zalozené na postup-
nom zjemiovani. Na druhej strane vyhodou je sposob kompresie (odstranenie vr-
cholov) a nésledne hladanie optiméalnej triangulacie. Uvedeny datovo zavisly navrh
poskytuje sofistikovany spdsob riesenia tychto problémov.

3.6 Paralelny vypocéet DDT pomocou grafického
hardvéru

Dalsou oblastou bolo skiimanie moznosti paralelného vypoétu datovo zavislych tri-
angulacii. Motivaciou je smerovanie vyvoja hardveru. V poslednych rokoch najvacsi
vypoctovy vykon poskytuju grafické karty, ozn. GPU (graphics processing unit),
a nie procesorové jednotky, ozn. CPU (central processing unit). Architektira GPU
je zalozena na velkom pocte paralelnych procesorovych jednotiek (rddovo desiatky
- stovky, a ich pocet neustale rastie), ktoré maji odlisnt stavbu ako CPU. Jedné sa
o vysoko Specializované procesorové jednotky, ktoré podporuja specialne instrukéné
sady a st optimalizované na efektivne zobrazovanie grafickej informacie. Evolacia
GPU? ¢asom priniesla prileZitost vyuZitia ich vykonu aj na iné ucely neZ pdvodne
boli urcené, tato vyskumna oblast sa oznac¢uje GPGPU (General-Purpose compu-
tation on Graphics Processing Units) [LHK*04]. Jedna sa o pomerne novi oblast,
ktora ale rastie pomerne dynamicky.

Ulohou v tomto pripade je hfadanie paralelného datovo zavislého pristupu, ktori
je mozné implementovat pomocou GPGPU pristupu. Vyuzitie sily GPU vyzaduje
ur¢ité obmedzenia v implementécii, hlavne sa to tyka prace s pamétou.

Poznamka. Pre korektnost je potrebné uviest, Ze tato cast prace sa zrodila pred
3 rokmi (2007), kedy situacia okolo architektiry GPU bola odlisna ako v stcas-

2Prichod programovatelnych jednotiek, tzv. shader units, bol tym vyznamnym krokom.
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nosti. Vtedy programovatelné casti grafickych kariet tvorili vertez-shader a pixel-
shader, z hladiska GPGPU vypoCtov to znamenéd znacné obmedzenia. Odvtedy
evolucia architektury grafickych kariet a vznik $pecidlnych ovladacov ako naprik-
lad CUDA [NVi] od NVidie zna¢ne ulahéili tvorbu GPGPU pristupov. Celkové
smerovanie vyvoja v tejto oblasti naznacuje vznik Standardu OpenCL [Khr|, ktory
zjednocuje sposob prace s GPU a CPU a je zamerany na efektivne vykonanie para-
lelnych vypoctov.

PodTla dostupnych poznatkov sa paralelizaciou datovo zavislych triangulacii neza-
oberala ziadna vyskumna skupina doteraz (¢i uz na CPU alebo GPU). Z oblasti
optimalnych triangulacii st zname pristupy, ktoré generuji Voronoiove diagramy
(dudlna struktara k DT) v diskrétnom priestore [HCK*99, FG06, RT06] alebo De-
launayovu triangulaciu [RTCS08] (z Voronoiovho diagramu) na GPU. Tieto metédy
st zalozené na proximite vo Voronovoivych diagramoch a pracuju v diskrétnom
priestore, preto nie sii pouzitelné pre tvorbu DDT.

Snahou nasledujicej cCasti je zostrojenie paralelnej verzie Lawsonovho optimali-
zacného procesu, ktory bol predstaveny v odseku 2.2.1.

3.6.1 Navrh paralelného pristupu

Paralelny vypocet optiméalnej triangulacie znamené sticasné vykonavanie viacerych
optimaliza¢nych krokov. V pripade LOP sa jednd o stcasné preklapanie hran, v zavis-
losti od ich lokélnej optimality. Tato operacia bez obmedzeni ale moze narusit
topolégiu, a vytvarat neplatni triangulaciu. Preto pre korektny popis navrhovaného
algoritmu je potrebné zaviest dalSie pojmy.

Definicia 3.6.1. Nech je dand trianguldcia T(V) mnoziny V. Pod pojmom susedia
hrany e € T(V) sa rozumie mnoZina takych hran z T(V), ktoré vytvdraji s hranou
e trojuholnik patriace do T(V).

Definicia 3.6.2. Okolie hrany e stupna-1 oznacuje mnozinu susedov hrany e (ozn.
1-okolie). Na zdklade tohto oznacenia sa zadefinuje okolie n-tého stupta hrany e pre
n € N an > 1, ako mnoZina pozostavajica z:

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

Pre dant hranu e € T'( V') okolia rézneho stupiia st znédzornené na Obrazku 3.10.
Lokalna optimalita hrany e v datovo zavislych triangulacidch je ovplyvnena
vyberom cenovej funkcie. V pripade SCF' jej lokdlna optimalita je zavisla od ce-
novych funkcii z piatich hrdn (hrana e a jej susedia). Znamena to, ze preklapanie
nejakej hrany z 2-okolia hrany e méze zmenit jej lokdlnu optimalitu. Vo vSeobec-
nosti tato oblast bude pomenovana ako oblast vplyvu ozn. ROI (region of influence)

51



Vlastné rozsirenia

o
- /7 g |
e N ( -
e N\ N /
7 e N\ /
o< » -
S 4 <~ \
~ 7 ~N
N7 »

|

1
¥
Obr. 3.10: Ilustracia 1—okolia (na favo), 2—okolia (v strede) a 3—okolia (na pravo)
hrany e.

hrany e, a teda bude zna¢it mnozinu takych hran, ktorych zmena (preklapanie) moze
sposobit zmenu lokalnej optimality e.

V pripade paralelizacie LOP je potrebné si najst mnozinu takych hran, ktoré
je mozné preklapat sucasne. GPU je vytvoreny z velkého poctu paralelnych proce-
sorovych jednotiek, preto je dolezité hladat také riesenie, ktoré vie plne vyuzif tito
architektiru, aj s danymi obmedzeniami. Modifikovana Lawsonovd metdda bude
¢lenend do troch casti:

(i) Vytvdranie kandiddtov - zistenie, ktoré hrany nie su lokdlne optimélne,

(i1) Akceptovanie, zamietnutie kandiddtov - vyber stucasne prekldpatelnych (ak-
ceptovanych) hrén,

(iii) Paralelné preklapanie hrdn - samotné paralelné prekladpanie akceptovanych
hran.

Tieto tri casti tvoria jednu iteraciu v ponimani klasického LOP pristupu. Popisu
jednotlivych casti buda venované nasledujice odseky.

Vytvaranie kandidatov

Tento krok zahfna vy¢islenie lokdlnej optimality vSetkych hran (éi lezia v striktne
konvexnych $tvoruholnikoch a vypocet cenovych funkcii). Na zdklade tychto infor-
macii je mozné rozdelif hrany do dvoch skupin:

(i) Mnozina hrén, ktoré nie st lokdlne optiméalne, t.j. ich prekldpanim je mozné
ziskat trianguldciu s nizSou vahou. Oznacenie tychto hran bude kandiddti.

(ii) Mnozina lokalne optimalnych hréan. Tieto hrany v danej iterdcii uz nebudu
dalej spracované.

Ulohou prvej &asti je vytvorenie mnoziny kandidatov. Vyberu stucasne preklapatel-
nych hrén z tejto mnoziny je venovany dalsi odsek textu. Vsetky vypocéty, ktoré boli
vysSie uvedené, sa daju paralelne vykonaf bez obmedzeni. Vypoctovo najdrahsou
operaciou je urcenie lokalnej optimality na zaklade cenovych funkcii. Je potrebné
totiz vydcislit, aky prinos by malo prekldpanie danej hrany na cenu triangulacie.
V pripade pouzitia SCF to znamena pracu s 2—okolim testovanej hrany.
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Akceptovanie, zamietnutie kandidatov

Lokalna optimalita danej hrany je zavisla od preklapani hran v jej ROI Pri sekven-
¢nom spracovani to nesposobuje problémy, ale v pripade paralelného spracovania
moze nastat nasledujica konfiguracia. Nech je dané triangulécia 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 spdsobuje, Ze preklapanie jednej hrany méze zmenit
lokalnu optimalitu tej druhej, pricom ta druha hrana je preklapana na zaklade tych
nezmenenych udajov. Situacia je znazornend na Obrazku 3.11. Riesenim je vyber
takych hran, ktorych ROI sa nepretinaju. Tym je zabezpecené, Ze sa neporusi struk-

tara triangulécie a konvergencia k lokadlnemu optimu.

-1

Obr. 3.11: Hrany e a f pred (vlavo) a po (vpravo) paralelnom prekldpani hran.
V pripade hrany e, hrana f by nemala byt preklapand, plati to aj opacne.

Na zéklade vysSie uvedeného sposobu je mozné hrany rozdelit do dvoch disjunkt-
nych mnozin:

(i) zamietnuté hrany - hrany, ktoré nebudu prekldpané,
(ii) akceptované hrany - mnozina hran, ktoré budu preklapané paralelne.

Pre rozdelenie hran do vyssie uvedenych mnozin je potrebné zaviest pomocné pre-
menné, tzv. identifikacné c¢isla hran (ozn. ID). Tieto identifikdtory st priradené
ku kazdej hrane na zaciatku optimalizacného procesu tak, aby kazda hrana mala
jedine¢né ID. Pri preklapani danej hrany ID zdedi alternativna diagonéla (vzniknuta
hrana).

Rozdelenie kandidatskych hran, teda ich zamietnutie alebo akceptovanie pre-
bieha nasledovne. Nech hrana e je z mnoziny kandidatov, pre jej klasifikaciu je
potrebné spracovat vSetky hrany z ROI e. Ak existuje aspon jedna akceptovana
hrana v tejto oblasti, tak ¢ musi byt zamietnutd. Ini¢ sa porovnavaju hodnoty ID
vsetkych kandidatskych hran z ROI hrany e. V pripade, Ze e ma najmensiu ID, tak
sa akceptuje (prida sa do mnoziny akceptovanych hran) a odstrani sa z mnoziny kan-
didatov. Zostala este konfiguracia, kde e nemé najmensiu hodnotu /D a neexistuje
akceptovana hrana v jej ROI Vtedy testovana hrana zostane v mnozine kandidatov
a bude akceptovana alebo zamietnuté v nasledujucich iteraciach.
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Akceptovanie a zamietnutie sa vykona iterativne a skondi vtedy, ked mnozina
kandidatov je prazdna. Konvergencia takéhoto pristupu vyplyva z toho, ze v kazdej
iteracii sa odstrani minimalne jedna hrana z mnoziny kandidatskych hran. Vzdy
existuje hrana s minimalnou hodnotou ID. Pri redlnych datach sa da predpokladat
ovela rychlejsia konvergencia.

Poznamka. Uvedeny postup je navrhnuty tak, aby sa vypocty dali zrealizovat na
GPU. Treba vsak poznamenat, Ze by sa dal zostrojit aj sofistikovanejsi a efektivnej-
Si pristup. Uvedend tloha, vyber akceptovanych hran, sa dé vnimaf totiz aj ako
farbenie grafu, ktord sa skiima a riesi v tedrii grafov. Vzhladom na obmedzenia
tykajice sa architektiry GPU a velky pocet procesorovych jednotiek je vSak mozné
povazovat navrhnuty pristup za adekvatny.

Paralelné preklapanie hran

V poslednom kroku prebieha stcasné preklapanie hran z mnoziny akceptovanych
hran. Vdaka predspracovaniu v predoslom kroku je zabezpecené, Ze nenastant kon-
flikty a vytvorend triangulécia bude korektna. Vzhladom na preklapacie operécie je
potrebné aktualizovat datové struktiry v okoli zmenenych hran, velkost tychto okoli
zavisi od velkosti ROL

Sthrn

Zopakovanie uvedenych krokov zarucuje vytvorenie lokalne optiméalnej triangulacie.
Konvergencia k lokélne optimalnemu stavu je dokézatelna podobne ako v pripade
LOP, cena triangulacie klesé v kazdom kroku a minimum musi existovat. Pseudokéd
algoritmu je znézorneny na Obréazku 3.12.

Oproti povodnému LOP je vnutorna iteracia navySe - vyber sucasne prekla-
patelnych hran v ¢asti akceptécia a zamietnutie kandidatov. To je cena za paralelny
pristup. D4 sa predpokladat, Ze pri malom pocte paralelnych vypoctovych jednotiek
(napriklad stucasné CPU disponuju s 2-4 jadrami) to nie je efektivne. Pri GPU sa
ale da spolahnit na vyssi pocet vipoctovich jednotiek. Ulohou testov bude overit,

.....

pristupu.

3.6.2 Nacrt implementacie na GPU

V predoslej casti bol predlozeny navrh paralelnej optimalizacie DDT pristupu. Volba
jednotlivych krokov algoritmu tzko suvisi s architektirou GPU, preto je dolezité
uviest nacrt implementéacie. Nejedna sa popritom o podrobny navod, ale skor poslizi
na to, aby ¢itatel lahsie pochopil dovody dizajnu metédy. Samotna implementécia
na GPU a navrh datovych struktir je pracou Dr. Cervenianského, hlavného autora
¢lanku [CTS*], kde tieto vysledky boli publikované.
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Paralelny Lawsonov optimalizacny proces

Vstup: inicidlna triangulicia T(V)
Vystup: LOT triangulacia
1 {
2 while(T(V) nie je lokalne optimalna){
3 EdgeListogndidate = D;
4 EdgeListgecepted = Di

// — Krok 1 —

5 for(pre V hrany e € T(V))

6 if(e nie je lokalne optimalna)

7 pridaj e do EdgeList.qndidate:

// — Krok 2 —

8 while(3e € EdgeListeqndidate){

9 if(3 hrana f € EdgeListyccepted také, ze f € ROI hrany e)
10 odstran e z EdgeList.qndidate; // zamietni hranu e
11 else{

12 if(ID hrany e < min(ID v3etkych kandidatskych hrdn z ROl hrany e)){
13 pridaj e do EdgeListaccepteds // akceptuj hranu e
14 odstran e z EdgeList.qndidate:
15 }
16 else{
17 }  // e zostane kandidatom
18 }
19 }
// — Krok 3 —
20 for(Ve € T(V)){
21 if(e € EdgeListqcceptea){
22 preklop hranu e;
23 aktualizuj datovd Struktdru hrany e;
24 }
25 else
26 if(3 akceptovand hrana v 1-okoli hrany €) // sused hrany e
27 aktualizuj datov( Struktiru hrany e;
28 }
29}

EdgeList.qndidate - zoznam kandidatskych hran
EdgeListgccepted - zoznam akceptovanych hran

Obr. 3.12: Pseudokdd paralelnej verzie Lawsonovej optimalizacie, ktora je imple-
mentovatelnd na GPU.

V case, ked vznikla implementécia, vic¢S§ina GPGPU vypoctov sa vykonévala
v takzvanych fragment programoch (znamy aj ako fragment shader). Je to programo-
vatelna cast GPU, ktora je Standardne podporovana vyrobcami grafickych kariet.
Pouzitie fragment programu vyzaduje zvolenie takych datovych struktir, ktoré sa
s nim kompatibilné. Pévodne sliizi na manipulaciu s textirami, a preto hlavnym
vstupom do programu su textiry. Kazda textira sa sklada z jednotiek (tezelov), kde
st ulozené Styri hodnoty, v normélnom pripade farebna informéacia (R,G,B kanaly)
a priehladnost. Fragment program mé odlisny pristup k texturam, ako je to v pri-
pade CPU pristupu do opera¢nej pamite. Citanie je umoznené z viacerych texttr
a z lubovolného texelu, ale je rozdiel v zdpise. Tam je potrebné dopredu urcit jednu
poziciu, kam sa zapiSe vysledok fragment programu, pricom zapis méze byt do via-
cerych textur, ale len na dand poziciu - situécia je znadzornena na Obrazku 3.13.
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Je to signifikantné obmedzenie, ktoré méa velky vplyv na implementéciu a dizajn
algoritmu.

textary textury

C

SEE—

vstup vystup

fragment | Zzapis
program P

Obr. 3.13: Praca fragment programu so vstupnymi a vystupnymi textarami.

Navrh datovej struktary

Reprezentacia triangulacii pomocou textir vyzaduje $pecidlnu datova struktiru.
Volba vrchola za zakladnt jednotku a udrziavanie zoznamu incidentnych hrén sa zda
byt prirodzenou volbou. Pocet incidentnych hran (teda stupen vrchola) je ale pre-
menlivy, v zavislosti od vykonanych preklapani. Praca s dynamickymi Strukttrami
pri GPGPU vypoc¢toch je narocna a preto tento pristup nie je vhodny. Namiesto
toho sa zvoli za zékladni jednotku datovej struktiry hrana triangulacie. Pocet hran
je totiz v pripade rovinnych triangulécii nemenny.

Kazdy texel bude obsahovat informéciu o vrcholoch, ktoré vytvaraji dant hranu
(ozn. ako hlavné vrcholy). Na uchovanie topoldgie triangulécie je potrebné ulozit aj
informaciu a dalsich dvoch vrcholoch, ktoré spolu s hlavnymi vrcholmi uréia tro-
juholniky, v ktorych dané hrana lezi. Tieto vrcholy sa budi nazyvat susedné vrcholy
danej hrany. Teda texel bude obsahovat Styri vrcholové identifikatory, ktoré budu
slizit na urcenie pozicii a farebnych tdajov jednotlivych vrcholov. Zoznam hrén
bude ulozeny do textiury, ktord je oznacena texE, celkova Struktira je ilustrovana
na Obrazku 3.14.

Pri vycisleni lokédlnej optimality hrany je potrebné ziskat aj cenu okolitych hran
(z 1—okolia). Preto je potrebné ukladat do texttiry aj dalSie informécie, kde buda
ulozené ID styroch susednych hran. Oznacenie tejto textary bude texN a jej ilustra-
cia sa nachadza na Obrazku 3.15. Na zaciatku optimaliza¢ného procesu je tato infor-
macia vygenerovana na zaklade pociatoc¢nej trianguldcie. Vzhladom na distribiciu
vrcholov pospéajanim susednych vrcholov sa da tato trianguldcia vygenerovat velmi
rychlo. Znazornenie takejto triangulécie je zobrazené na Obréazku 3.14 vlavo hore.

Okrem uvedenych textur texE, tex N je nutné mat aj dalSiu texttru, kde sa uk-
lad4 informacia o kandidatskych hranach, o akceptacii a zamietnuti hran. Navrhnuty
algoritmus pracuje s touto texttirou tak, Ze sicasne potrebuje z nej ¢itat a do nej
zapisovat. Toto v pripade GPU nie je umoznené, preto je potrebné mat dve identické
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zaciato€na triangulacia

povodny obrazok

2D textura texel

Obr. 3.14: Zaciato¢na triangulacia (vlavo hore). Vytvaranie textiry tezE zo zacia-
tocnej triangulacie (vlavo), a jeden texel z tejto Struktiry (vpravo dole). V; ; oznacujt
vrcholy triangulécie.

e . . 2D textura
siet’ triangulacie

‘\\ -

Obr. 3.15: Informécia o susedoch hran, uloZenéd v texttre tezN. Cisla znadia ID
jednotlivych hréan.

textury, ozn. texC a texCy. Z jednej sa len ¢ita a do druhej sa len zapisuje, pricom na
konci iteracii sa informacie v nich synchronizuji. Texely tychto texttr obsahuja ID
hrany, na ktoré sa vzfahuje informécia a tidaje o tom, ¢i je dand hrana kandidatom,
akceptovana alebo zamietnuta.

Nacrt implementacie jednotlivych krokov vyzera nasledovne.

Vytvaranie kandidatov

Prvym krokom je zistenie lokalnej optimality jednotlivych hran. Znamena to vycisle-
nie cenovych funkcii a zistenie, ¢i je dana hrana preklapatelna (¢i lezi v striktne kon-
vexnom Stvoruholniku). Pre tieto tcely je potrebny pristup k textiram texE a tezN,
vysledok, ¢i je dané hrana kandidatom, sa zapise do texC’. V pripade, ak pocet kan-
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didatov je nula, tak algoritmus dokonvergoval do lokalne optimalneho stavu riesenia.

Akceptovanie, zamietnutie kandidatov

V druhom kroku sa akceptuju alebo zamietaju kandidati. Tento itera¢ny proces
striedavo ¢ita a zapisuje z texttir texC a texCly, pricom prebieha ich synchronizacia
na konci itera¢nych krokov. Zavedie sa pojem nespracovand hrana, znaci to hranu,
ktora este nebola oznacena ako akceptovana alebo zamietnuta. V jednotlivych ite-
racnych krokoch sa ziskavaji tidaje o nespracovanych hranéch, ¢i st kandidatmi
a ich ID hodnota. Pre testovani hranu st potrebné tieto tidaje pre hrany z jej
ROI Na zaklade vyssie opisaného algoritmu sa postupne znizuje pocet nespracova-
nych hrdn. Konecny vysledok, informacia o paralelne preklapatelnych hranach, sa
nachadza v jednej z texttar texC a texCly, do ktorej sa v poslednom itera¢nom kroku
zapisovalo.

Paralelné preklapanie hran

Preklapanie hrany v uvedenej datovej Struktire znamenda vymenu hlavnych a sused-
nych vrcholov v texE. Dalej je potrebné zmenit informécie o susednych hranach
v texN. Situdcia je podobna ako v predchadzajicom kroku, je potrebné naraz ¢itat
a zapisovat do tych istych textir, d4 sa to riesit képiami textir. Okrem toho vstupom
je aj informécia o akceptovanych hranach, teda jedna z textur texC a texCs.

Ako uz bolo spomenuté, hlavnym obmedzenim pri fragment programoch je za-
pisovanie na pevne vopred stanovené miesto. Pri preklapacich operaciach moézu nas-
tat nasledujice konfiguracie:

(i) Nech hrana e je zamietnutd, teda sa nepreklapa. Na vystup sa zapisu povodné
hodnoty, tato konfiguracia je zobrazend v ¢asti (a) Obrazku 3.16.

(ii) Druhym pripadom je, Ze hrana e sa preklapa, to znamend, Ze vymenu hlavnych
a susednych vrcholov je potrebné zaznamenat do texE. Takisto treba zapisat
korektné tudaje o susednych hranach do texN. Konfiguracia je zobrazena na
Obrazku 3.16 (b).

(iii) Posledna moznost zahina konfiguréciu, kde hrana e sa nepreklépa, ale niektora
z jej susednych hran édno, Obrazok 3.16 (c¢). Je potrebné prehladavat susedné
hrany e. V pripade, zZe niektora z tychto hran je akceptovana, tak je potrebné
zmenit informéaciu o susednych vrcholoch hrany e v texE a zapisat informéaciu
o novych susedoch hrany e do texN.

Poznamka. Popisand implementacia vyzaduje graficki kartu s podporou Shader
Model verzie 3.0 alebo vyssie. Tato technolégia je bezne dostupna vo vacsine starsich
grafickych kariet a je standardom v pripade nového hardvéru.
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Obr. 3.16: Konfiguracie pri paralelnom preklapani, preklapanie hrany je oznacené
prerusovanou ¢iarou. (a) - zamietnutd hrana, ziadne prekldpanie; (b) - akceptovana
hrana (preklapanie); (c) - preklapanie susednej hrany.

3.6.3 Vylepsenie zakladného principu

Vysledky z popisaného paralelného pristupu vykazuja urcité nedostatky oproti pévod
nému LOP. Cena dosiahnutej lokalne optiméalnej triangulacie je zvycajne vyssia ako
v pripade vysledkov sekvenénej techniky, teda horsie aproximuje MWT. Dalej, v pri-
pade rekonstrukcie obrazu produkuje pravidelne sa objavujtce artefakty vo vysoko-
frekvencénych oblastiach. Takéto rekonstrukéné chyby st zobrazené na Obrazku 3.17
(c).

Cielom nizsie uvedenych modifikécii je snaha dosiahnut lepsiu aproximéaciu MWT
a eliminovat mnozstvo rekonstrukénych chyb v oblastiach hran. Vysledky jednotli-
vych zlepseni st znadzornené na Obréazku 3.17, kde v strednom riadku st vyratané
rozdielové obrazy v perceptudlne linedrnom farebnom priestore.

Rozsirenie oblasti ROI

V pripade rekonstrukcie obrazu vizualne artefakty st sposobené nespravne orien-
tovanymi trojuholnikmi vo vysokofrekvencénych oblastiach. Tieto trojuholniky sa
vyskytuju v pravidelnych intervaloch, vzdialené od seba zhruba vo velkosti ROL
Stcasné spracovanie blizko seba leziacich hran spésobuje, ze hrany ktoré lezia medzi
nimi, sa dostani do lokalne optimélneho stavu. Tieto hrany sposobuji vo vyslednej
triangulacie vznik artefaktov. V pripade sekven¢ného spracovania takéto zaseknutie
sa hran nenastane.

tovania a zamietnutia, riadky 9-20 pseudokédu na Obrazku 3.12. V pripade pouzitia
cenovej funkcie SCF' to znamena zvicsenie 2—okolia na 3—okolie. Tato zmena cias-
to¢ne potla¢i mnozstvo vzniknutych artefaktov, a aj cena triangulacie je nizsia ako
v pripade povodného paralelného pristupu. Oznacenie tejto modifikacie bude Ezp-
ROI, vysledok tejto metddy je zobrazeny na Obrazku 3.17 (e).

pozorovania viedli k zisteniu, ze hrany, ktoré sposobili problémy v povodnej verzii
algoritmu, boli preklapané hlavne v prvych dvoch iteraciach. Preto je postacujice
pouzit rozsirené ROI len v prvych iteraciach a potom moze byt pouzity zakladny
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Obr. 3.17: Rasterizovany vektorovy obrazok (povodny obrazok), a jej 1200% mag-
nifikdcia pomocou roznych technik: (b) CPU zalozeny DDT; (c) zdkladna GPU
verzia; (d) GPU MazGain; () GPU ExpROI; (f) GPU ExpROI3; (¢9) GPU EzpROI
MazGain. Rasterizacia vektorového obrazku v zvicSenom rozliSeni (a). Stredny ri-
adok obsahuje rozdielové obrazy, prislusné triangulécie st zobrazené v dolnom ri-

adku.

pristup. Oznacenie tejto modifikdcie bude ExpROIN, kde N znaci pocet iteracii
v ktorej sa pouziva rozsireny ROI. Vysledok z hladiska vizuélnej kvality je podobny
ako vysledok z ExpROI, ukazka sa nachadza na Obrazku 3.17 (f).

Maximalizacia prinosu (ozn. GPU MaxGain)

ZlepSenie miery aproximéacie MWT je cielom dalSej modifikécie, jej zdkladnou ideou
je zmena sposobu vyberu akceptovanych hran. V povodnej verzii pri tomto vybere
sa Vyuéiva hodnota ID kandidétskych hrén V modiﬁkécii sa namiesto toho zoberie
Tato informacia je vyratana uz vo faze wvytvarania kandiddtov, a v tomto prlpade
sa to znova vyuzije. V pripade, ak existuje viac hran s rovnakym prinosom, tak sa
postupuje dalej na zdklade hodnoty ich ID.

Takto modifikovany algoritmus konverguje rychlejsie. Moze sa nastaf situécia,
ze vdaka rychlejSej konvergencii sa pristup zasekne v horSom lokédlnom minime ako
v pripade technik, kde cena konverguje pomalsie ku globadlnemu optimu. Tento
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jav bol pozorovany napriklad pri minimalizacnych tlohach v kombinécii s meté-
dou simulovaného zihania [Sch93]. Tento pripad hrozil, ak parametre boli nevhodne
nastavené, a konvergencia bola prili§ rychla. Podobna modifikacia ako maximaliza-
cia prinosu bola spomenuté v knihe [HDO06], kde bola uplatnené této myslienka pre
neparalelnii verziu Lawsonovho pristupu.

V dalSich castiach textu tato modifikacia bude oznacend ako MaxzGain. Na Ob-
razku 3.17(d) je zobrazeny vysledok vytvoreny s uvedenou modifikdciou. Zvycajne
dosahuje nizsiu cenu triangulacie ako dava pévodna paralelnéa technika.

Poslednou modifikaciou je kombinacia uvedenych zmien. V stlade s ocakavani-
ami tato kombinacia produkuje triangulaciu s najnizsou vahou a najlepsie potlaca
vizudlne chyby, jej vysledok je zobrazeny na Obrazku 3.17(g).

3.7 Kombinacia DD Ta konvolu¢nych technik pre
ucely rekonstrukciu obrazu

V predchéadzajucich ivahach sa najcastejsie spomina aplikacna oblast rekonstrukcia
obrazu. Pouzitie datovo zavislej techniky pre tento tcel je zvycajne spojené s potre-
bou zvidSenia obrazu, vzhladom na kvalitnii rekonstrukciu vysokofrekvenénych oblas-
ti. Tato metdda ako vicsina technik je zavisld od kvality vstupu. V redlnom svete
digitalne obrazy su castokrat zasumené alebo ich kvalita je poznacena stratovou
kompresiou. Vysledkom toho je neadekvatna kvalita rekonstrukcie v nizkofrekven-
¢nych oblastiach alebo na miestach, kde nie st jasne orientované hrany v obraze.
Inymi slovami Sum je zosilneny. Pri extrémnom zvécSeni na tychto miestach je
viditelna trojuholnikova Struktira, ¢o moze sposobit vizuédlne rusivo, priklad takejto
rekonstrukcie je zobrazeny na Obrazku 3.18. Vysledky konvoluénych technik st viac
priaznivé v tychto oblastiach, maji schopnost potlac¢it Sum. Oba pristupy maji svoje
vyhody aj nevyhody. Hlavnou myslienkou a tilohou je najdenie takej rekonstrukcie,
ktora sa vo vysokofrekvenénych oblastiach sprava ako DDT a v nizkofrekven¢nych
ako konvolu¢na technika.

Jedna z moznosti je skombinovanie vysledkov réznych rekonstrukénych technik
pomocou stmelovacej funkcie. Vyzaduje to vykonanie roznych operéacii, celkovy pro-
ces je mozné delif na tri fazy:

(i) Predspracovanie - odhad hranovych oblasti po zvécéSeni obrazu,
(ii) Rekonstrukcia - rekonstrukcia obrazu pomocou DDT a konvoluénej techniky,

(iii) Kombindcia vysledkov - spojenie vysledkov pomocou stmelovacej funkcie.

3.7.1 Predspracovanie

Prvou tlohou je identifikovanie vysokofrekvenénych oblasti v obraze. Pre tento
Ucel slizia hranové detektory, existuje ich velké mnozstvo a rozne druhy. Vysle-
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Obr. 3.18: Rekonstrukcia nizkofrekvenénych oblasti pomocou Lanczosovho filtra (b),
a datovo zavislej metédy LOP (c) pri 1600% zvécSeni (spolu s vyslednou triangula-
ciou (d)). Povodny obrazok (a).

dok bude pouzity pre odhad hranovych oblasti vo zviéSenom obrazku. Volba preto
padla na Cannyho hranovy detektor |[GWO06], kvoli jeho vhodnym vlastnostiam.
Tento hranovy detektor vyuziva ako predspracovanie konvolticiu obrazu s Gaus-
sianom [GW06], vdaka ¢omu potléca falosné detekcie sposobené zasumenim. Taktiez
spliia kritérium jednej odozvy, t.j. hrany st reprezentované 1 pixel hrubou ¢arou.
V porovnani s bezne pouzivanymi hranovymi detektormi je viac odolny voci nas-
taveniu parametrov, d4 sa lahSie nastavit taky parameter, aby kvalita detekcie bola
adekvatna pre rozne typy vstupov a nevyzadovala zasah pouzivatela. Vypoctova
narocnost je vyssia ako v pripade jednoduchych detektorov, akymi st napriklad
Sobelov alebo Robertsov operdtor [GWO06], ale vzhladom na vypoctovy ¢as datovo
zavislej triangulécie je toto navySenie zanedbatelné. Vysledok z Cannyho detektoru
je zobrazeny na Obréazku 3.19 (b), bude sa to oznacovat ako Texppr (EDR - edge
detector result), pdvodny obréazok je zobrazeny v Casti (a).
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Obr. 3.19: Vysledok hranovej detekcie pomocou Cannyho detektora (b) z obrazu (a).
V Casti (c) st vyznacené oblasti, ktoré treba triangulovat.

Kritérium jednej odozvy ulahéuje vytvorenie odhadu hranovych oblasti. Na zak-

.....
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operacia prebieha tak, akoby Texgpr obsahovala vektorové tidaje. Pixle reprezen-
tujice hranové oblasti st brané ako vrcholy. Najprv sa vyrataji nové pozicie vr-
cholov vzhladom na dané zvicSenie, a spoja sa vrcholy, ktoré boli susedné v T'exppr
(susednost na zaklade 8—susednosti jednotlivych pixlov v Texgpr). Vrcholy, ktoré
nemaju ziadneho suseda, sa vynechaji a odstrania, aby v tychto oblastiach bola
pouzitd konvoluéna technika. Vysledok takto ziskaného odhadu hran je zobrazeny
na Obréazku 3.20 (a), bude sa to oznacovat ako Texgp (EE - estimated edges).

— A\l

(@) (b)

Obr. 3.20: Odhad hran pri 400% magnifikacii (a), na zaklade toho sa vytvori vzdia-
lenostna mapa (b). Vizualizované hranové oblasti vo vyslednom obréazku (c), kde st
kombinované vysledky z DDT a z konvolu¢nej metddy.

Na kombinaciu vysledkov nestaci odhad hran, ale je potrebné aj urcenie hra-
novych oblasti, respektive segmentacia obrazu na zaklade od vzdialenosti od odhad-
nutych hran. Nazyva sa to vzdialenostnd mapa (distance map) v pocitacovej grafike.
Na vytvorenie vzdialenostnej mapy moze byt pouzity klasicky floodfill algoritmus,
vyuzivajici 4—susednost. Je potrebné dodat, Ze takto ziskany vysledok je len aproxi-
maciou korektného vysledku, existuja aj sofistikovanejsie algoritmy ako Danielsso-
nov algoritmus [Dan80], ktoré vratia vzdialenost na zaklade euklidovskej metriky. Po
porovnani vysledkov z tychto dvoch pristupov (respektive sktsanie floodfill metédy
s 8—susednostou) sa rozhodlo pre vyuzitie floodfill algoritmu so 4—susednostou.
Vplyv na vysledok celého pristupu nie je znatelny a meratelny, a preto pouZitie
Danielssonovho pristupu s vysSou vypoctovou naro¢nostou nie je potrebné. Vysledok
je zobrazeny na Obrazku 3.20 (b), vzdialenostna mapa sa bude oznacovat ako Tex p s
(DM - distance map). Intenzita cervenej farby znamend vzdialenost od odhadnutych
hran, menS$ia intenzita znamend vicsiu vzdialenost. Nie je potrebné vybudovanie
kompletnej vzdialenostnej mapy, stac¢i len ta cast, kde sa budi zmieSavat vysledky
rekonstrukcii DDT' a konvolu¢nej techniky.
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3.7.2 Rekonstrukcia

Nasledujicim krokom je rekonstrukcia obrazu. Vyber konvolu¢nej metédy méze byt
zavisly od kvality vstupu, pre velmi zasumené obrazky je vhodny napriklad Gaus-
sian ako konvolu¢néd maska, v inom pripade moze byt zvoleny napriklad Lanczosov
filter. Vypocet datovo zavislej techniky nie je potrebné aplikovat na cely obraz,
staci len optimalizdcia hranovych oblasti, ako je to zobrazené na Obrazku 3.19(c).
Na zaklade Texpys sa daju tieto oblasti Tahko ziskat, velkost pritom zévisi od volby
stmelovacej funkcie a bude analyzovand v casti Kombindcia viysledkov. Vyhodou,
okrem toho, Ze sa takto zmensi pocet vrcholov, je aj mozna paralelizicia. S velkou
pravdepodobnostou takto vznikni od seba oddelené oblasti, ktoré sa daji nezavisle
triangulovat.

3.7.3 Kombinacia vysledkov

Zaverecnou fazou je kombinéacia vysledkov pomocou stmelovacej funkcie. Nech zvicse-
né obrazky maji rozmer Z,,.; a Ymas, & hodnota f(z,y) znaci vzdialenost od hran
na zaklade Texpy, © = 1,... , Zpmae @ Y = 1, ..., Ymaz- Pomocou ratio je znaceny
pomer, o kolko bol dany obraz zvicSeny, napriklad v pripade 400% magnifikicie
jej hodnota je 4. Predpis stmelovacej funkcie, ktord linedrne kombinuje vysledky
rekonstrukénych technik, vyzera nasledovne:

I(x,y)ppr, ak f(x,y) < axratio
(1 - t) * I('Iu y)DDT + 1% I(SL’, y)Comn

I es — . . 3.8

(@ y)r ak axratio < f(x,y) < bx*ratio (3.8)
](l’, y)C'onva ak f(l', y) > b * ’I“CLt’iO,

t:f(l’,y) CL*'/’azo’ WbeR. a.b>0 b>a, (3.9

(b — a) x ratio
kde vo vztahu (3.8) I(z,Y)Rres, L(z,y)ppr @ I(T,Y)cony znacia farebné informa-
cie v jednotlivych obrazovych bodoch (Res—vysledny obraz, DDT—vysledok da-
tovo zéavisle] metédy, Conv—vysledok konvoluénej metédy), (z,y) je umiestenie
pixlov. Parametre a,b pomocou informécii z Texp), urcia oblasti, kde sa kombinu-
ju vysledky rekonstrukénych technik. Uvedend stmelovacia funkcia je po castiach
linearna, jej priebeh je znazorneny na Obrazku 3.21 s hrubou ¢iarou.

Empiricky zistena hodnota parametrov a,b je a = 1 a b = 3. Zatial nebol vyko-
nany detailny test vplyvu tychto parametrov na kvalitu vysledného obrazu. Uve-
dend stmelovacia funkcia bola navrhnuté pre ucely zvicSenia obrazu o 200% a viac.
Namiesto po ¢astiach linearnej funkcie je mozné zvolit pouzitie fubovolnej funkcie.

Poznamka. 7 popisanych pristupov neboli publikované metédy uvedené v Casti-
ach 3.3 (Quasi-DDT), 3.5 (kompresia viacrozmernych dat) a 3.7 (kombinacia DDT
a konvoluénych technik). Techniky rozdelenie na bloky (¢ast 3.1) a SALA (Cast 3.2)
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I(xy) I(x,y)
DDT Conv
0,
0% 100%
100% : l 0%
1 I fi
0 a*ratio b*ratio (%)

Obr. 3.21: Po ¢astiach linedrna stmelovacia funkcia, vyjadrena vztahom (3.8).
boli publikované v [T6t06]. Rozsirenie DDT do vyssich dimenzii (¢ast 3.4) bolo pub-

likované v [TVFGO7]. Paralelny vypocet DDT pomocou grafického hardvéru bola
akceptovana na publikaciu [CTS*].
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Kapitola 4

Analyza vysledkov

Nasledujica cast prace je venovana analyze vysledkov. Za aplika¢nti oblast bola
zvolenéd rekonstrukcia obrazu, pricom sa pouzivali Standardné testovacie obrazky
z oblasti spracovania obrazu. Z tychto obrazkov boli vytvorené rozne testovacie
mnoziny. V pripade verifikdcie datovo zavislého pristupu v 3D boli pouzité synte-
tické data. Implementacia bola realizovana v prostredi Borland C++ Builder 5.0
a Microsoft Visual Studio .NET 2003 pre platformu Microsoft Windows. Pouzili
sa pritom rozne softvérové kniznice ako OpenCV 1.0 (Open Source Computer Vi-
sion) [Int], CGAL 3.01 (Computational Geometry Algorithms Library) [CGA] a VTK
5.0 (Visualization ToolKit) [Kit]. Vysledky pre konvolu¢né techniky boli vytvorené
pomocou softvérového balika ImageMagick [Ima]. Testy boli vykonané na nasledu-
jacej pocitacovej zostave: Intel Core 2 6400 (2.13GHz) CPU, 2GB RAM, NVidia
GeForce 7900 GTX, operacny systém Microsoft Windows XP SP2.

Poznamka. Pre lepSie porovnanie jednotlivych vysledkov je odporucané pozriet
si aj digitalnu verziu prace, ktora sa nachadza na domovskej stranke dizerta¢ného
projektu, odkaz je uvedeny v Dodatku A.

4.1 Charakteristika porovnavacich kritérii

Objektivne hodnotenie kvality rekonstrukcie je naro¢nou tlohou, ktora je zavisla od
aplikacnej oblasti. Preto je dolezité ur¢it metddy, ktoré buda slizit na vyhodnotenie
vysledkov.

4.1.1 Vaha triangulacie

Z matematického hladiska dolezitt informéaciu ddva dosiahnuté vaha vyslednej trian-
gulacie. Zakladnéa hypotéza je nasledujica: za idedlnu rekonstrukciu je povazovana
triangulacia s minimalnou vahou. Toto kritérium je vhodné na porovnanie medzi
triangula¢nymi pristupmi. Problémom st vSak porovnavania s inymi pristupmi, ako
napriklad s konvoluénymi technikami. Dalej, na zdklade tejto informéacie nie je mozné
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urc¢it adekvatnost volby cenovej funkcie. Na druhej strane tento postup je nezévisly
od aplikacnej oblasti.

4.1.2 Perceptualne metriky

.....

za tlohu porovnat vysledky rekonstrukcii. V pripade rekonstrukcie obrazu takym
meradlom st takzvané perceptudlne metriky, popisané v [Cec02, WB02, WACBS04,
Win05]. Zvycajne sa pouzivaji na vyhodnotenie kvality kompresie alebo inych ope-
racii, kde je potrebné zmerat zmenu kvality obrazu. Hlavnym nedostatkom pouzitia
perceptualnych metrik je nutnost zhody velkosti porovnanych obrazkov. V tomto
pripade to znamena, ze obrazok najprv musi byt prevzorkovany na nizSie rozlise-
nie (zmenSenie), potom zviicSeny naspif na velkost povodného obrizku pomocou
testovanych rekonstrukénych technik. Nasledne rekonstruované obrazy sa porovna-
vaju s povodnym obrazkom. Z uvedenych informaécii vyplyva, Ze vyslednd hodnota
moze byt ovplyvnena aj spdsobom zmensSenia. V snahe minimalizovat tento vplyv,
jednotlivé obrazky boli zmensené nasledujicim sposobom. Pouzivala sa bilinearna
interpolécia, obrazok bol iterativne zmenseny vzdy na poloviént velkost, podob-
nym sposobom ako je vytvorena textura pre techniku mipmapping. Z toho vyplyva,
ze v nasledujicich testoch sa vzdy bude jednat o zviiéSenie 2" nésobok velkosti
zmenSeného obrazu, n € N, teda 200%, 400%, 800%, 1600%, atd. Matematicka
definicia pouzitych perceptualnych metrik vyzera nasledovne:

Korelacia(Correlation - C):

> i |5 — il

=1—
C N'Ima:p ’

(4.1)

kde z;; a y,;; st farebné informacie pixlov z pévodného a z rekonstruo-
vaného obrazu, ¢t = 1,...,Tmae @ J = 1,. .., Ymaz- N znaci pocet pixlov
v obrazku, teda N = Zpae X Ymaz; Imaez je hodnota maximéalnej moznej
intenzity, napriklad 255 ak hodnoty st brané z intervalu < 0,255 >.
KrizZova korelacia (Cross Correlation - CC):

Zi,j TijYi; — NTY
\/( ij x?j - Nj:2)(zz',j y7;2j — Ny?)
kde z a ¢ st stredné hodnoty:
1 1
TENL T TR 49
irj irj
Stredna kvadraticka odchylka (Mean Square Error - MSE):

MSE = %Z(yij — ;)% . (4.4)

1,J

CC =

(4.2)
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Odstup signal-sum (Signal-to-Noise Ratio - SNR):

Zi,j %2]'

(4.5)

Vircholovy odstup signal-sum (Peak Signal-to-Noise Ratio - PSNR):

2

I
PSNR(dB) = 10 log et (4.6)

Univerzalny koeficient kvality obrazu (Universal Image Quality
Index - UIQI):
40,7y

101 =
VIOL= Gy oy @ 1 32)

, (4.7)

kde:

Moy b (4.8)
Onj = 31 > (i — )i — ) -

0,
Strukturdlna podoba (Structural Similarity - SSIM ):

(2z2y + C1) (204, + Cy)

SSIM =
(72 + 9% + C1) (07 + o5 + Cs)

: (4.9)

kde C a (5 st konstanty, ich hodnota je v tomto pripade C = 6.5025,
Cy = 58.5225 (pricom intenzita jednotlivych pixlov je z < 0,255 >). De-
tailny popis vyznamu tychto konstant sa nachadza v ¢lanku [WACBS04].

VysSia hodnota uvedenych perceptualnych metrik znamené vyssiu kvalitu rekon-
strukcie, jedinou vynimkou je metrika MSE, kde nizsia hodnota znamené lepsi vysle-
dok. Clenenie uvedenych metrik méze byt nasledujtice: Statisticky zaloZené metédy
(C, CC, MSE, SNR, PSNR), met6dy zalozené na poznatkoch o fudskom vnimacom
systéme (UIQI, SSIM).

4.1.3 Rozdielové obrazy

Dalsia metéda, pouzitelna $pecialne pre oblast rekonstrukcie obrazu, je vyhotovenie
rozdielového obrazu, to jest odcitavanie vysledku jednotlivych technik od pdvod-
ného obrazku. Aj v tomto pripade je nutnost zhody velkosti porovnanych obrazkov.
Takyto rozdielovy obraz je zobrazeny na Obréazku 4.1, oznaceny ako rozdielovy obraz
(RGB). Odcitavanie hodnét bolo v tomto pripade uskuto¢nené vo farebnom priestore
RGB. Za korektnejsie mozné povazovat vysledky zmerané v perceptuélne linedrnom
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farebnom priestore, v takomto pripade rozdiel medzi dvoma farbami viac zodpoveda
skutoc¢nostiam Tudského vnimacieho systému. Pre tento ti¢el bola pouzita aproxima-
cia vzdialenosti vo farebnom priestore L*u*v* ktora vyzera nasledovne:

A(L*u*v*)am:\/<2+£—6>AR2+4AG2+(2+25255gTABQ>,

R+ R (4.10)
= T’
AR:Rl_R27AG:G1_G2,AB:Bl_B27

kde R;,G;, B;,i = {1,2}, znadia jednotlivé farebné informacie v. RGB farebnom
priestore. A(L % u % v%),,, je aproximaciou vzdialenosti medzi dvoma farbami v L =
u * v* farebnom priestore. Pre lepsiu orientaciu vo vysledkoch tento rozdiel bol
namapovany na farebnua skalu. Takto ziskana vizualizacia rozdielového obrazu je zob-
razend na Obréazku 4.1, oznacené ako rozdielovy obraz (L*u*v*). Rozdielové obrazy
davaju dolezitt informéciu o rozlozeni rekonstrukénych chyb. Pomocou perceptudl-
nych technik je mozné vy¢islit mnozstvo rekonstrukénych chyb, ale o ich distribucii
nie je ziadna informacia. Tieto dve hodnotiace kritéria sa v tomto zmysle dopliaji.

4.2 Analyza vplyvu cenovych funkcii

Medzi viacero faktorov, ktoré ovplyviuju kvalitu rekonstrukcie v pripade datovo
zavislych triangulacii patri aj volba cenovej funkcie. Tento vyber je zavisly od ap-
likacnej oblasti a nie je mozné urcit vSeobecne idealnu volbu. Nasledujuci test bol
zamerany na rekonstrukciu obrazu, pricom sa pouzivali cenové funkcie predstavené
v Casti 2.1.3. Za optimaliza¢nua techniku bola zvolend LOP. Merania boli vykonané na
20-ich obrazoch, pri¢om sa iSlo o magnifikaciu jednotlivych obrazkov o 400%, respek-
tive 800%. Tato datova mnozina bude oznadend ako Dataset 1. Velkosti zmensSenych
obrazkov sa pohybovali od 64 x 60 do 180 x 144 pixlov. Vysledky boli porovnané po-
mocou perceptualnych technik, priemerné hodnoty jednotlivych metrik st zobrazené
v Tabulke 4.1.

Meranie kvality pomocou preceptualnych metrik - Dataset 1
C (%) | CC (%) MSE SNR (dB) | PSNR (dB) UIiQI SSIM
ABN | 96,198 94,131 280,582 18,618 24,526 0,35687 | 0,63553
DLP 96,176 94,111 282,684 18,582 24,491 0,35505 | 0,63423
DP 96,168 94,113 283,047 18,579 24,487 0,35479 | 0,63414
JND 96,131 94,140 283,637 18,566 24,475 0,35416 | 0,63383
SCF 96,148 94,129 282,573 18,583 24,492 0,35523 | 0,63430

Tabulka 4.1: Priemernéd kvalita vysledkov z Dataset 1 na zaklade perceptudlnych
metrik pre rozne cenové funkcie.

Podla dostupnej literattiry jediné podobné porovnanie pre oblast rekonstruk-
cie obrazu bolo prezentované v praci [YBS01]. V tomto pripade sa jednalo len
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Obr. 4.1: Rozdielové obrazy ziskané v roznych farebnych priestoroch. Na ukazku boli
pouzité rekonstrukéné vysledky, kde sa zvicsili obrazky o 1600% pomocou bilinedrnej
interpolacie a pomocou techniky LOP.

o porovnanie na zaklade subjektivnych pozorovani autorov, a neboli uskutocnené
merania ohladom kvality vysledkov. Podla autorov spomenutého ¢lanku najlepsie
spravanie ukazala cenova funkcia SCF. Na zaklade vysledkov, ktoré su prezentované
v Tabulke 4.1, nie je mozné potvrdif toto tvrdenie. Rozdiely medzi jednotlivymi
cenovymi funkciami st velmi malé, a nie je mozné to povazovat za Statisticky sig-
nifikantny rozdiel.

Dalsie merania boli vykonané za ticelom zistif korelaciu medzi vysledkami jed-
notlivych cenovych funkcii. Bola zistené signifikantnéd podobnost, vzhladom na to
ze vysledky sa viicsinou pohybovali medzi hodnotami 99,7% - 99,9%. Toto bolo
potvrdené aj pomocou rozdielovych obrazov medzi rekonstrukénymi vysledkami.

Vizuélna kvalita vysledkov jednotlivych cenovych funkcii je velmi podobné aj na
zéklade subjektivneho vnimania. Najlepsi vizualny dojem vzbudili cenové funkcie
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zmenSeny obrazok

DLP

JND SCF

Obr. 4.2: Porovnanie vysledkov dosiahnutych pomocou réznych cenovych funkcii pri
400% magnifikicii.

ABN a SCF. Ukazka vysledkov z Dataset 1 je zobrazena na Obrazku 4.2, kde nie
je mozné si vSimnut velké rozdiely medzi jednotlivymi metédami. Podla sktisenosti
je mozné konstatovat, Ze ak vo vyslednom obraze sa prejavuju artefakty, je vhodné
skusif int cenovi funkciu. Rozdiely medzi jednotlivymi cenovymi funkciami spodi-
vaju v distribucii artefaktov, ale nie v ich mnozstve.

Pomocou dostupnych prostriedkov nebolo mozné zostavit poradie podla kvality
vystupu, v pripade rekonstrukcie obrazu testované cenové funkcie davaju porov-
natelné vysledky. V nasledujicich meraniach bola pouzita cenova funkcia SCF. Tento
vyber mozno povazovat za korektny, nakolko sa nepodarilo ukézat jednozna¢nt pre-
vahu ani jednej cenovej funkcie.

4.3 Porovnanie DDT a konvoluc¢nych technik

Okrem cenovych funkcii dolezity vplyv ma na vysledok datovo zavislych triangulé-
cii aj pouzita optimalizacna technika. Na testovanie bolo vybratych sedem datovo
zévislych technik, z toho tri existujiuce (LOP, LAT, SA) a $tyri nové pristupy (Quasi-
LOP, GLOP, Quasi-SA, SALA). Tieto metédy boli porovnané s nasledujicimi kon-
voluénymi metédami: box filter (interpolécia pomocou najblizSieho suseda), bi-
linearna interpolacia, b-spline filter, Mitchellov filter, Lanczosov filter. Na vytvore-
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nie vysledkov konvoluénych technik sa pouzival softvérovy balik ImageMagick [Imal].
Vysledky boli zmerané na 20-ich obrazkoch z Dataset 1 a porovnané pomocou per-
ceptuédlnych metrik. Dosiahnuté priemerné hodnoty st zobrazené v Tabulke 4.2.

Meranie kvality pomocou preceptualnych metrik - Dataset 1

C (%) | CC (%) MSE SNR (dB) | PSNR (dB) UIQI 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

Tabulka 4.2: Priemernéd kvalita vysledkov z Dataset 1 na zaklade perceptudlnych
metrik pre rézne rekonstrukéné metédy.

Na zaklade tychto vysledkov najlepsie dopadol Lanczosov filter, ktorého v kvalite
nasleduju triangulac¢né pristupy LAT a LOP. Vsetky perceptudlne metriky urcili
toto poradie na prvych troch prieckach!. Najhorsie vysledky dévali box filter (in-
terpolacia pomocou najblizsieho suseda) a b-spline filter, ¢o sa aj dalo ocakavat.
Spomedzi stochastickych pristupov najlepsie vysledky dosahovala metéda SALA.

Mnozstvo rekonstrukénych chyb je len jeden z aspektov vnimania kvality rekon-
Strukcie. Vzhladom na Tudsky vnimaci systém, velmi déleziti tlohu zohrava aj
samotna distribucia rekonstrukénych artefaktov. Ako uz bolo spomenuté na zaciatku
prace, konvolu¢né techniky v tomto smere zaostavaji za datovo zavislymi metédami.
Distribtucia artefaktov v pripade DDT je menej systematicka a z tohto dévodu tie-
to chyby pdsobia menej rusivo. Konkrétne rekonstrukéné vysledky z Dataset 1 st
zobrazené na Obrazkoch 4.3, 4.4. V pripade vysledkov z konvolu¢nych technik st
rozpoznatelné osovo orientované, pravidelne sa opakujiice chyby vo vysokofrekvenc-
nych oblastiach, az na vynimku b-spline filtru, ktory sposobil rozmazanie celého
obrazu, vratane hranovych oblasti. Toto je mozné ukazat aj pomocou rozdielovych
obrazov, na to aby to ale bolo dobre viditelné je potrebné vic¢sia miera magnifikacie,
ako napriklad 1600% zvécSenie zobrazené na Obrazku 4.1. Z hladiska subjektivneho
vnimania najlepsie vysledky davaju LOP, LAT a SALA; z konvolu¢nych technik
Lanczosov a Mitchellov filter.

Dalsim sposobom hodnotenia kvality je cena dosiahnutej triangulacie. V tomto
pripade sa jedna len o porovnanie medzi datovo zavislymi metédami. Z tychto iivah
je vynechana metéda GLOP. Dovodom je, Ze cena triangulacie je ratand inym spo-
sobom ako v pripade ostatnych technik, kde sa pouzivala cenova funkcia SCF. Tieto

'V pripade metriky MSE nizsia hodnota znamend lepsiu rekonstrukeiu.
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Obr. 4.3: Rekonstrukcia pri 400% zvicSeni pomocou réznych metéd.

vysledky st zobrazené v Tabulke 4.3. Zaciatoénd cena znac¢i vahu tvodnej trian-
gulacie, konecna cena vahu vyslednej triangulacie. Miera zlepsenia ceny triangulacie
v percentach je oznacena ako zlepsenie. Najnizsiu cenu dosiahla metéda LAT, ktora
nasledovali LOP a SALA. Zaostévanie stochasticky zaloZenych metéd je prekvapu-
juce, podrobnejsia analyza bude poskytnuta v dalsich ¢astiach prace.

Vysledky rekonstrukcie zavisia aj od typu testovanych dat (v pripade rekonstruk-
cie obrazu: miera zaSumenia, miera Strukttrovanosti obsahu obrazu, atd.). Datovo
zavislym metodam nevyhovuju zasumené obrazy, v takyjchto pripadoch je pravde-
podobnost vzniku rekonstrukénych artefaktov ovela vyssia (lebo zvyraziiuja aj Sum).
Velmi dobré vysledky st dosiahnuté pre obsahovo $truktirované obrazy, kde sa
vyskytuje mnozstvo hran. Predspracovanie na odstranenie Sumu méze byt dolezitou
ulohou pri presadeni DDT zalozenych technik v komercnej sfére.
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Obr. 4.4: Rekonstrukeia pri 800% zvicSeni pomocou réznych metdd.

4.4 Analyza novych algoritmov

Nasledujuca ¢ast obsahuje analyzu vysledkov implementovanych novych algoritmov.

4.4.1 Porovnanie Quasi-LOP a GLOP s metédou LOP

Metédy Quasi-LOP a GLOP st zalozené na principe fungovania Lawsonovho opti-
malizacného procesu, a preto tieto techniky buda posudzované spoloc¢ne s vysledkami

LOP. V pripade LOP a Quasi-LOP bola pouzita cenova funkcia SCF, GLOP bola
vytvorena pomocou vahovania obsahu trojuholnikov na zaklade variancie funkénych

Meranie kvality - Dataset 1
zadiatoéna cena | koneéna cena | 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

Tabulka 4.3: Priemerné ceny triangulécii pre obrazky z Dataset 1.
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hodndt. Na testovanie bola pouzita testovacia mnozina Dataset 1.

Z hladiska perceptualnych metrik najlepsie vysledky davala LOP, ktord nasle-
dovali Quasi-LOP a GLOP, vysledky st zobrazené v Tabulke 4.2. Rozdiely medzi
Quasi-LOP a GLOP neboli markantné. V pripade Quasi-LOP horsie vysledky sa
daju vysvetlit vdaka rozlicnému chépaniu lokalnej optimality jednotlivych hréan.
Kvalitu GLOP metédy ovplyviiovala volba vahovej funkcie. Nahradenie vahovej
funkcie metddou, ktord vyuziva zovseobecnené cenové funkcie (vztah 3.7), by mohol
priniest lepsie vysledky.

Quasi-LOP

Obr. 4.5: Rekonstrukéné vysledky technik LOP, Quasi-LOP a GLOP pri 400%

zZvadseni.

Porovnanie vizudlnej kvality vysledkov LOP, Quasi-LOP a GLOP podla sub-
jektivneho vnimania je tazkou tlohou. Ukazky st zobrazené na Obrazkoch 4.5, 4.6.
Vo v8eobecnosti je mozné tvrdit, Ze poradie je rovnaké ako v pripade perceptualnych
metrik, teda najlepsiu kvalitu dosahuje LOP. Rozdiely su ale zavislé od typu obrazu,
a v niektorych pripadoch Quasi-LOP a GLOP dosahuju vizuélne prijatelnejsiu kva-
litu. Predovsetkym sa jednd o hranové oblasti, kde hrana je jednoznacne urcena
a nevyskytuju sa jemné detaily. V tychto pripadoch Quasi-LOP a GLOP niekedy
davaju lepsie vysledky ako LOP, ktora v tychto oblastiach obc¢as produkuje artefakty
v snahe lepSie modelovat farebny prechod cez dant hranu. Na druhej strane LOP
jednoznacne lepsie rekonstruuje jemné detaily, alebo zdruzenie hranovych oblasti,
ktoré lezia blizko k sebe. Dalej, vo vysledkoch metédy GLOP sa ¢asto objavi nasledu-
juci vizuélne zavadzajuci jav. Vdaka zvolenej vahovej funkcii v obraze sa zvyraziiuju
izoCiary, a vytvaraju sa izolované jednofarebné oblasti. Vizualne to vytvara podobny
dojem, ako ked napriklad 24 bitovy farebny obraz je zobrazeny na monitore, ktory
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podporuje len 16 bitovi farebnt hibku.

zmen$eny obrazok
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pbvodny obrazok Quasi-LOP GLOP

Obr. 4.6: Rekonstrukéné vysledky technik LOP, Quasi-LOP a GLOP pri 800%

zvacseni.

Na zdklade dosiahnutej ceny triangulécie je mozné porovnat len metédy LOP
a Quasi-LOP. V pripade GLOP to vylucuje rozlisny sposob ohodnotenia triangula-
cie. Vysledné ceny st uvedené v Tabulke 4.3. Z pozorovani moZno konstatovat,
7e najvacsi pokles ceny nastane v prvych iteraciach, a to pri vSetkych metddach.
LOP dosahuje nizsiu priemerni cenu triangulédcie, ¢o sa aj dalo ocakavat. V pri-
pade Quasi-LOP konvergencia pristupu nie je zarucena, a algoritmus konci v tej
iteracii, ked celkova cena triangulécie dalej uz neklesne. Mozno by bolo vhodné
vysktgat aj in(i ukonc¢ovaciu podmienku, ako napriklad fixne stanoveny pocet itera-
cii. Z hladiska sposobu konstrukcie Quasi-LOP sa da oc¢akéavat, Zze dosiahnutéa cena
bude vzdy hor$ia ako v pripade LOP. Neznamend to ale, Ze vdaka svojej charak-
teristike sa nemoze Quasi-LOP vyhybaf lokdlne optimalnym rieSeniam, ktoré mozu
mat vysSiu cenu.

Z aspektu optiméalnych triangulacii mozno jednoznacne preferovat metédy LOP a
GLOP, a to vdaka zarucenej konvergencii k lokalne optiméalnemu stavu. To ale nezna-
mena, ze pre praktické ucely nie je vhodna metéda Quasi-LOP. Okrem rekonstruk-
cie obrazu mdze byt pouzitd aj v inych oblastiach. Napriklad na Obréazku 4.7 je
zobrazené Cast vyskove] mapy mesta Bratislavy, rekonstruovand pomocou Quasi-
LOP metody s cenovou funkciou SCF. Redlne pouzitie datovo zavislych pristupov
vyzaduje aj akceptovatelnii vypoctovi zlozitost, ktora je silnou strankou predstave-
nych novych technik Quasi-LOP a GLOP. V nasej implementacii dosiahli vyrazne
rychlejsie ¢asy ako metéda LOP (Quasi-LOP zhruba 10x, GLOP priblizne 5x).
Rozdiely v rychlostiach vypoc¢tov st vdaka inému chapaniu lokdlnej optimality

a rozdielnemu sposobu vahovania triangulacie, vysledné priemerné casy st zobrazené
v Tabulke 4.4.

76



Analyza vysledkov

Obr. 4.7: Quasi-LOP triangulacia vyskovej mapy Bratislavy. Data poskytol Ma-
gistrat mesta Bratislavy.

Meranie rychlosti vypoétov - Dataset 1
LOP | Quasi-LOP | GLOP
optimalizdcia (s) | 5,567 0,536 1,149

Tabulka 4.4: Priemerné hodnoty rekonstrukénych ¢asov pre Dataset 1.

4.4.2 Porovnanie Quasi-SA a SALA s metédou SA

Nové techniky Quasi-SA a SALA vychadzaju zo simulovaného zihania, a preto
podobne ako v prechadzajicom pripade budu tieto metédy posudzované spolocne.
Za testovaciu mnozinu bola zvolena Dataset 1, pri¢om sa vo vSetkych pristupoch bola
pouzita cenova funkcia SCF. Spominané stochasticky zalozené techniky st citlivé na
nastavenie parametrov, pouzivali sa standardné nastavenia, popisané v casti 2.2.2.

Vysledok analyzy pomocou perceptuélnych technik je zobrazeny v Tabulke 4.2.
Najlepsie hodnoty dosiahla metéda SALA, ktort nasledovala SA a nakoniec pristup
Quasi-SA. Zaostavanie Quasi-SA je vyraznejsie ako rozdiely medzi SALA a SA.

Z hladiska vizualnej kvality spravanie stochastickych pristupov sa dé charakteri-
zovat nasledovne pre aplika¢nt oblast rekonstrukcie obrazu. V porovnani s determi-
nistickymi pristupmi vytvaraju castejsie artefakty, pri¢inou toho je odlisny priebeh
optimalizacie. Zhorsujice kroky vytvoria v Strukture triangulacie také nezvratné
zmeny, ktoré su z hladiska vizualnej kvality neakceptovatelné. V oblastiach, kde sa
nevyskytuji hrany (napriklad jemné farebné prechody), by optimélnym rieSenim
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L/

Obr. 4.8: 600% zvicSenie pomocou roznych DDT technik, LOP - prvy riadok, SA
- druhy riadok, SALA - treti riadok. V prvom stipci s zobrazené rekonstrukéné
vysledky, v druhom prislusna trojuholnikova sief, treti a stvrty stipec obsahuja
vizualizované vyskové mapy.

(z hladiska vizudlnej kvality) bola trianguldcia blizka ku DT. Tu stochastické algo-
ritmy vytvoria dlhé a tzke trojuholniky, ktoré sa postupom optimalizacie napravia
nespravne, ako je to zobrazené na Obrazku 4.8 (kvoli porovnaniu je uvedeny aj
rekonstrukény vysledok LOP).

Poradie met6d podla subjektivneho vnimania vizuélnej kvality je rovnaké ako
poradie urc¢ené pomocou perceptualnych metrik. Najlepsie vysledky dosahuje SALA,
ktorej kvalita sa priblizuje ku kvalite vysledkov z deterministickych metéd. Ukazky
vysledkov zo stochastickych pristupov st zobrazené na Obrazkoch 4.9, 4.10. SALA
zvycajne vytvara mensie mnozstvo artefaktov v oblastiach hran ako SA alebo Quasi-
SA.

Dalgim faktorom vnimania kvality je cena dosiahnutej trianguldcie. Vyznam
stochasticky zalozenych metdd, vyuzivajice myslienku simulovaného zihania, je z hla-
diska aproximacie MWT velky. Vo v8eobecnosti tieto techniky dosahuji nizsiu cenu
ako deterministické metédy. Dosiahnuté ceny st zobrazené v Tabulke 4.3, a su
vyssie ako v pripade deterministickych metéd. Dévodom toho moze byt zlé nastave-
nie parametrov, alebo Specidlna charakteristika rekonstruovanych dat (pribuznost
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Obr. 4.9: Rekonstrukéné vysledky pomocou pouzitia stochastickych pristupov, pri
800% zvicseni.

s Markovovymi ndhodnymi polami). Priemerné rychlost vypoctu jednotlivych pris-
tupov je uvedend v Tabulke 4.5. NajrychlejSia metdda je Quasi-SA, ktort nasleduje
SA, najpomalSia technika medzi stochastickymi pristupmi je SALA.

Meranie rychlosti vypoétov - Dataset 1
SA Quasi-SA | SALA
optimalizdcia (s) | 24,384 10,772 40,361

Tabulka 4.5: Priemerné hodnoty rekonstrukénych ¢asov pre Dataset 1.

V pripade stochastickych metod okrem dosiahnutej ceny je zaujimavy aj samotny
priebeh optimalizacie. Priemerny vyvoj ceny je zobrazeny na Obrazku 4.11, pre
jednotlivé obrazky z Dataset 1 priebeh je zobrazeny na Obrazku 4.12. Z tychto
grafov je viditelné, Ze vo vSeobecnosti cena triangulécie v prvych iteraciach v pri-
pade SALA vyrazne poklesne, v pripade Quasi-SA vyrazne rastie, pre SA je tento
pokles mierny. V dalsich iteraciach cena klesd zhruba rovnakou rychlostou. V pri-
pade Quasi-SA sa Castokrat stane, Zze dosiahnuta cena je vyssia ako cena zaciatoc¢nej
triangulacie. Z toho vyplyva, ze pre Quasi-SA standardné nastavenia nie s vhodné,
respektive Quasi- metédy nie st vhodné na aproximaciu MWT. V pripade SALA
rychly pokles ceny v prvych iteraciach naznacuje, Ze experimentovanie s nastavenia-
mi parametrov by mohlo priniest niZzSie cenu vyslednej trianguldcie. Prili§ rychla
konvergencia zabrani metédam simulovaného zihania dosiahnut globalne optimum.
Vykonanie testov takéhoto charakteru je nad ramec rozsahu tejto praci.

So standardnymi nastaveniami parametrov, testované stochastické procesy nepri-
niesli adekvatne vysledky. Je to vdaka $pecidlnemu rozloZeniemu dét, a pribuznosti
chapania digitalnych obrazov a Markovovych nadhodngch poli. SALA produkovala
najnizsiu celkovi vahu triangulacie spomedzi stochastickych procesov. Ukéazalo sa
aj horsie spravanie Quasi-SA ako SA, ¢o sa dalo predpokladat. Nova heuristika
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Obr. 4.10: Rekonstrukéné vysledky pomocou pouzitia stochastickych pristupov, pri
800% zvicseni.

SALA moze priniest kvalitné vysledky pre iné typy rekonstrukénych tloh ako je
rekonstrukcia obrazu.

4.5 Aplikacia DDT na syntetické 3D data

Medzi vlastnymi rozsireniami bola predstavend metéda GLOP, testovana v pred-
chadzajucich ¢astiach pre aplika¢nu oblast rekonstrukcie obrazu. Primarnou motiva-
ciou pri vzniku tejto techniky bolo rozsirenie datovo zavislych triangulacii do vyssich
dimenzii. Pre verifikiciu bola implementovand GLOP aj pre trojrozmerny pripad,
podobne ako v pripade rovinnej verzie bolo pouzité vahovanie na zaklade variancie.
Pontknuté vysledky st rekonstrukciou syntetickych 3D dat pomocou trilinearnej
interpolacie a datovo zavislou technikou GLOP. Testovacie volumetrické data mali
rozliSenie 32x32x32. Pri vizualizacii vysledkov a vytvarani konvolu¢nych vysledkov
bola pouzitd kniznica VTK 5.0 [Kit]. Ukazky st zobrazené na Obrazkoch 4.13, 4.14.

V pripade datovo zavislej techniky rekonstrukéné chyby nie s tak relevantné ako
vo vysledkoch trilinearnej interpolacie. Konvoluéné techniky podobne ako v rovin-
nom pripade vytvaraju artefakty vo vysokofrekvencénych oblastiach, v tomto pripade
na plochéch, ktoré nie st osovo orientované. Aplikicia zovSeobecnenych cenovych
funkcii namiesto vdhovania na zdklade variancie by mohla priniest dalsie zvySe-
nie kvality rekonstrukcie. Ako aplika¢né oblast pre 3D DDT méze sluzit naprik-
lad rekonstrukcia medicinskych dat z C'T. Subjektivne vnimanie kvality by sa dalo
nahradif rozsirenim perceptualnych metrik do 3D.
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Obr. 4.11: Priemerny vyvoj ceny pre SA, Quasi-SA a SALA na zéklade vysledkov
rekonstrukcie Dataset 1.

4.6 Analyza paralelnej verzie DDT

V sekcii 3.6 bola predstavena paralelnd verzia datovo zavislého pristupu, analy-
zou tejto metddy sa zaoberd nasledujica cast. Na testovanie boli vytvorené dve
sady obrazkov, ktoré budu oznacené Dataset 2 a Dataset 3. Dataset 2 obsahuje 12
obrazkov, skoro kazdy z nich je pouzivany ako standardny testovaci obazok v oblasti
spracovania obrazu. Dataset 3 pozostava z 8 obrazkov, ktoré boli vytvorené vo vek-
torovom editore, a nasledne rasterizované. Jednotlivé obrazky boli najprv zmensené
a nasledne zvic¢Sené naspit na povodnu velkost, podobne ako v pripade Dataset 1. Pri
zvicSeni sa pouzivali nasledujice metédy: LOP, paralelné datovo zavislé techniky,
konvolu¢né techniky (bilinedrna interpolacia, b-spline a Lanczosov filter) vytvorené
pomocou ImageMagick [Ima). Miera zvicSenia bolo 400% a 800%), pri¢om rozliSenie
jednotlivych (zmensenych) obrazkov sa pohybovalo od 64 x 64 do 250 x 243 pixlov.

Implementécia paralelnej verzie bola vykonana Dr. Cervetianskym pomocou ja-
zyka OpengGL, v pripade fragment programu boli pouzité dva rozne jazyky OpenGL
Shading Language (glsl) [Ros05] a C for graphics (Cg) [FKO03]. Vysledky boli zme-
rané na nasledujucej pocitacovej zostave: Intel Pentium 4 3.0GHz CPU, 1GB RAM
s nasledujicimi grafickymi kartami NVidia GeForce 8300 GTS (velkost memorie
640MB), NVidia GeForce 9600GT (velkost memdrie 512MB), ATI Radeon HD 4770
(velkost memdrie 512MB).

Pri analyze vizualnej kvality boli pouzité perceptualne metriky, podobne ako
v predchadzajucich pripadoch. Vysledky tychto merani pre Dataset 2 a Dataset 3
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—SA Quasi-SA SALA

Obr. 4.12: Vyvoj ceny pre rekonstrukciu jednotlivych obrazkov z Dataset 1 pomocou
metéd SA, Quasi-SA a SALA (Y-os predstavuje cenu, X-os iteracie).

st uvedené v Tabulkiach 4.6, 4.7. V pripade Dataset 2 najlepsie vysledky dosiahol
Lanczosov filter a LOP, na trefom mieste sa striedali metédy GPU ExzpROI, GPU
ExpROI2 MaxGain a GPU ExpROI3 MaxGain. Jednotlivé modifikacie zakladného
GPU pristupu v kazdom pripade dosahovali lepsie vysledky ako pdvodna technika,
oznacend v tabulke ako GPU povodna. Zlozitejsie je to s vysledkami z Dataset 3.
Najlepsie vysledky dosahovali LOP a Lanczosov filter v zavislosti od danej percep-
tualnej metriky. Na druhej priecke sa nachadza LOP a GPU ExpROI2 MaxGain, na
trefom mieste sa striedali metédy GPU ExpROI2 MaxGain, GPU ExpROI3 Maz-
Gain. Aj v tomto pripade, az na niektoré vynimky, jednotlivé modifikacie dosiahli
lepsie vysledky ako zakladny GPU pristup.

Meranie kvality pomocou perceptualnych metrik - Dataset 2

C (%) | cC (%) MSE SNR (dB) | PSNR (dB) UIQr 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 pévodna 96,1418 95,1506 272,882 18,1580 24,5238 0,38303 | 0,64873
GPU EzpROI 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

Tabulka 4.6: Priemernd kvalita vysledkov z Dataset 2 na zaklade perceptuélnych
metrik pre rézne rekonstrukéné techniky:.

Konkrétne vysledky st zobrazené na Obrazkoch 4.15 a 4.16. U konvolu¢nych tech-
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Obr. 4.13: Rekonstrukéné vysledky pre syntetické volumetrické data. Trilinedrna
interpolacia (vlavo) a 3D GLOP (vpravo).

Meranie kvality pomocou perceptualnych metrik - Dataset 3

C (%) | CC (%) | MSE | SNR (dB) | PSNR (dB) | UIQI | SSIM
bilinearna interpolacia | 97,8322 | 97,1942 | 343,465 21,2149 23,6096 0,69532 | 0,00194
b-spline filter 97,1605 | 95,8883 | 500,506 19,7293 22,1240 0,62283 | 0,87987
Lanczos filter 08,1455 | 97,0042 | 253,483 22,5276 24,0224 0,57387 | 0,90993
CPU LOP 08,2470 | 97,7710 | 268,149 22,3261 24,7208 0,78067 | 0,92038
GPU povodna 08,1522 | 97,6275 | 286,916 22,0282 24,4229 0,77578 | 0,91565
GPU EzpROI 08,1715 | 97,6450 | 283,838 22,0616 24,4563 0,77722 | 0,91658
GPU MazGain 08,1570 | 97,6162 | 287,492 22,0196 24,4143 0,77605 | 0,01593
EzpROI MazGain 08,1982 | 97,6887 | 278,899 22,1660 24,5607 0,77827 | 0,01796
EzpROI2 MazGain 08,2057 | 97,6992 | 277,238 22,1865 24,5812 0,77855 | 0,91831
EzpROI3 MazGain 08,2007 | 97,6920 | 278,37 22,1702 24,5650 0,77837 | 0,91806

Tabulka 4.7: Priemerna kvalita vysledkov z Dataset 3 na zaklade perceptudlnych
metrik pre rézne rekonstrukéné techniky.

nik st pozorovatelné pravidelne sa opakujice rekonstrukéné chyby vo vysokofrek-
ven¢nych oblastiach. Zo subjektivnych pozorovani a z vysledkov uvedenych v tabul-
kich sa da vyvodif nasledujici zaver. NajlepsSie vysledky medzi paralelnymi pris-
tupmi dosiahli modifikacie GPU ExpROI12/3, ktoré nasledujt GPU MaxrGain a GPU
ExpROI MaxGain.

Ako uz bolo spomenuté, cena vyslednej triangulécie je dolezitym ukazovatelom
kvality, vyplyva z nej miera aproximécie MWT. V Tabulkich 4.8, 4.9 st uvedené
udaje, ktoré popisuju tieto vysledky. Zaciatocnd cena znaci cenu zaciatoCnej trian-
guldcie, v tomto pripade sa jednd o Delaunayovu trianguldciu, ktord sa da velmi
lahko generovat vzhladom na distribiiciu vrcholov. Koneénd cena zna¢i cenu trian-
guldcie po dosiahnuti (lokélne) optimalneho stavu, pre Tahsiu orientéciu vo vysled-
koch je uvedena aj miera takto ziskaného zlepSenia, oznacené ako zlepsenie. V tabul-
kach sa nachadza aj pocet preklapacich operacii, ktoré boli vykonané jednotlivymi
pristupmi, oznacené ako pocet prekldpani. Najnizsiu cenu v oboch pripadoch dosiahla
metoda CPU LOP, ktora nasleduje skupina pristupov so zhruba rovnakou cenou -
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Obr. 4.14: Rekonstrukcéné vysledky pre syntetické volumetrické data. Trilinearna
interpolacia (vlavo) a 3D GLOP (vpravo).

GPU ExpROI MaxGain, GPU ExpROI2 MaxGain, GPU ExpROI3 MaxGain, GPU
ExpROIL, MazxGain.

Meranie kvality - Dataset 2
zadiatoénd cena | koneéna cena | zlepSenie (%) | podet preklapani
CPU LOP 1549,901 691,641 224,090 17727
GPU pévodna 1549,901 825,867 187,670 16440
GPU EzpROI 1549,901 795,837 194,751 17089
GPU MazGain 1549,901 777,825 199,261 14808
GPU ExzpROI MaxGain 1549,901 753,367 205,730 15066
GPU ExzpROI2 MazxGain 1549,901 754,047 205,544 15109
GPU ExzpROI3 MazxGain 1549,901 753,288 205,752 15105
GPU EzpROI} MazGain 1549,001 753,445 205,709 15092

Tabulka 4.8: Priemerné ceny triangulécii pre obrazky z Dataset 2.

Hlavnou motivaciou pre paralelizaciu bolo vyuzitie vypoctovej sily GPU. Porov-
nanie vypoctovych casov jednotlivych pristupov bude delené do troch Casti: inicia-
lizacia, optimalizdcia, kompletizdcia. Inicializacia zahfnia nacitanie obrazu a vytvore-
nie prislusnych datovych Struktar. V pripade GPU je potrebné okrem toho nahraft
vytvorené textiry do pamiiti grafickej karty. V optimalizacnej faze prebieha vytvara-
nie lokdlne optimalnej triangulacie. V poslednej faze je triangulacia ulozené na disk,
konvertovana do vlastného forméatu, v pripade paralelného pristupu je okrem toho
potrebné stiahnut textiry z pamiite GPU. Vysledné Casy si zobrazené v Tabul-
kach 4.10, 4.11. Celkovo zna¢i sumu tychto hodnot, vSetky casy st v sekundéach,
a znacia priemerné hodnoty pre Dataset 2 a Dataset 3.

Z uvedenych vysledkov vyplyva, Ze paralelny pristup je rychlejsi az o 6-10 krat
ako povodna sekvencna technika CPU LOP v pripade Dataset 2. Pri rekonstrukcii

.....
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Obr. 4.15: Rekonstrukéné vysledky pri 400% zvécéSeni (a) zmenseny obrazok, (b) bi-
linedrna interpolacia, (c) b-spline filter, (d) Lanczosov filter , () CPU LOP, (f) GPU
povodné technika, (g) GPU ExpROI MazGain modifikicia.

(25-30 nésobok). Podrobnejsou analyzou sa zistilo, Ze tento markantny rozdiel bol
sposobeny vdaka vysokému poctu iteracnych krokov v pripade CPU LOP. V posled-
nych iteraciach sa preklapal len maly pocet hran, ktoré potom néasledne umoznili
preklapanie dalsich hran. Vzhladom na to, Ze Dataset 2 obsahuje data z realneho
sveta, je v nich obsiahnuty Sum, respektive strukturalizacia obrazkov je zlozitejsia, a
preto sa tento jav neobjavil. Paralelny pristup si vdaka stcasnému preklapaniu hran
lepSie poradil s touto situdciou. Za korektné mozno povazovat faktor urychlenia 6
az 10 nasobok oproti povodnému LOP pristupu, vzhladom na to, ze Dataset 2 je
blizsie k realnym datam.

Meranie kvality - Dataset 3
zaéiatoéna cena | koneéna cena | zlepSenie (%) | poéet preklapani
CPU LOP 1549,762 341,809 453,400 8626
GPU povodna 1549,762 432,785 358,000 7263
GPU EzpROI 1549,762 436,413 355,113 7423
GPU MaxGain 1549,762 420,602 368,463 6696
GPU ExzpROI MaxGain 1549,762 365,502 424,009 7054
GPU ExzpROI2 MazxGain 1549,762 360,335 430,089 7161
GPU ExzpROI3 MazxGain 1549,762 363,982 425,779 7118
GPU ExzpROI) MazxGain 1549,762 363,736 426,068 7106

Tabulka 4.9: Priemerné ceny triangulécii pre obrazky z Dataset 3.
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Obr. 4.16: Rekonstrukéné vysledky pri 400% zvécéSeni (a) zmenseny obrazok, (b) bi-
linedrna interpolacia, (c) Lanczosov filter, (d) CPU LOP, (e¢) GPU ExzpROI2 Maz-
Gain modifikicia.

Neocakavanym vysledkom je nizsi vypoctovy cas pristupu GPU ExpROI Maz-
Gain v porovnani s modifikaciami GPU ExpROI2/3/4 MaxGain. Ocakavalo sa, zZe
pristupy, kde sa pouziva rozsirena oblast ROI len v prvych par iteracidch budia vyko-
nané rychlejsie ako metdda, kde sa rozsirend oblast pouziva pocas celého priebehu
optimalizacie - GPU ExpROI MaxGain. D4 sa to vysvetlit tym, Ze zmena fragment
programu je ¢asovo naroc¢na operacia na grafickych kartach, a prave po prvych par
iteraciach sa dochadza k takejto zmene v pripade metéd GPU ExpROI2/3/4 Maz-
Gain.

Na ziskanie vyssie uvedenych vysledkov bola pouzitd implementéacia pomocou
jazyku Cqg, z ¢oho vyplyva obmedzenie pouzitia grafickych kariet len s GPU od
vyrobcu NVidia. Kvéli tomu vznikla dalsia implementécia v jazyku glsl, kde uz
neplati obmedzenie ohladom vyrobcu hardvéru. Na testovanie boli pouzité vSetky
obrazky z Dataset 2 a Dataset 3, priemerné hodnoty vypoctovych ¢asov si uvedené
v Tabulke 4.12. Tieto tdaje znadia celkovy cas, v predoslych tabulkidch s tieto
hodnoty oznacené ako celkovo.

Z vysledkov vyplyva, Ze nie je velky rozdiel medzi réznymi implementéciami,
pre NVidia GeForce 8800 GPU su tieto odchylky miniméalne. Novsia graficka karta
od NVidia, GeForce 9600 GPU, produkovala priblizne o 35% nizsie vypoctové casy.
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Meranie rychlosti vypoétov - Dataset 2
Cas (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 ExzpROI 0,5183 0,6199 0,0936 1,2318
GPU MazxGain 0,4531 0,2775 0,0872 0,8178
GPU ExzpROI 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 ExzpROI4 MaxGain 0,6013 0,5340 0,0859 1,2212

Tabulka 4.10: Priemerné hodnoty rekonstrukénych ¢asov pre Dataset 2.

Meranie rychlosti vypodétov - Dataset 3
cas (s) inicializacia | optimalizacia | kompletizacia | celkovo
CPU LOP 0,3159 32,1041 0,3313 32,7513
GPU pbévodna 0,4142 0,3047 0,1457 0,8645
GPU ExpROI 0,5207 0,5262 0,1483 1,1952
GPU MaxGain 0,4348 0,3253 0,1510 0,9112
GPU ExpROI MaxGain 0,6095 0,5362 0,1460 1,2917
GPU ExzpROI2 MaxGain 0,6045 0,5702 0,1487 1,3233
GPU ExzpROI3 MaxGain 0,6040 0,5758 0,1430 1,3228
GPU EzpROI} MaxGain 0,6095 0,5702 0,1430 1,3227

Tabulka 4.11: Priemerné hodnoty rekonstrukénych ¢asov pre Dataset 5.

Tretia grafikca karta, na ktorej sa testovali vysledky je od firmy ATI model Radeon
HD 4770. V tomto pripade niektoré vysledky st lepsie a niektoré vyrazne horsie
ako v predchadzajicich pripadoch. Je to spésobené architekturou grafickej karty,
vdaka ¢omu niektoré vntitorné operacie maju odlisnu efektivnost. Ceny vyslednych
triangulécii sa lisia len nepatrne, a tieto malé zmeny st spésobené pravdepodobne
vdaka rozliSnej vnatornej presnosti jednotlivych operécii.

Analyza Casovej zlozitosti predstavenych paralelnych metdd je zavisla od roznych
faktorov, ako napriklad volba cenovej funkcie alebo distribticia dat. Tieto parametre
zavisia od aplikacnej oblasti, a takato analyza je nad ramec cielov a moznosti tejto
prace. Analyza casovej zlozitosti pre podobny pristup ako akceptovanie a zamiet-
nutie kandidatskych hran bola predstavend v ¢lanku [JPMp92], a moze slazit ako

priemerné hodnota NVIDIA GeForce | NVIDIA GeForce | ATI Radeon
8800GTS 9600 GT HD 4770
GPU pbévodna 0,873 0,574 0,608
GPU ExpROI 1,225 0,885 1,354
GPU MaxGain 0,866 0,551 0,644
GPU ExpROI MaxGain 1,222 0,820 3,962
GPU ExpROI2 MaxrGain 1,169 0,741 4,027
GPU ExpROI3 MaxrGain 1,184 0,753 4,020
GPU ExpROI} MaxGain 1,209 0,762 4,015

Tabulka 4.12: Porovnanie vypoctového ¢asu paralelného pristupu na roznych GPU,
implementacia pomocou jazyku glsl.
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startovaci bod pri komplexnej analyze casovej zlozitosti.

Na ziskanie odhadu ¢asovej zloZitosti je mozné zvolit aj empiricky pristup. Pre
tento ucel bola vytvorena testovacia sada pozostévajica z 91 obrazkov, oznacené
ako Dataset /, pricom jednotlivé obrazky mali rozne rozmery. Na Obrazku 4.17 st
zobrazené vysledné rekonstrukéné casy pre metédu GPU ExpROI MaxGain, v zavis-
losti od velkosti jednotlivych obrazkov. Pre obrazky malej a strednej velkosti sa da
ocakavat linearne spravanie, v pripade obrazkov vii¢sieho rozmeru ocakavané ¢asova
zlozitost nemé linearnu charakteristiku. Dalej, daji sa pozorovat ojedinelé pripady,
kde vypoctové casy znacne prevysia hodnoty z ich okolia. Toto bolo spésobené
pravdepodobne nevhodnou distribtciou kandidatskych hran z hladiska paralelného
spracovania. V porovnani s pocetnostou testovacej mnoziny mnoZstvo pripadov,
kde sa nastala problematicka distribtucia, nie je Statisticky signifikantné. Pri overeni
uvedenej hypotézy sa postupovalo nasledovne. Z Dataset 4 sa vybral jeden obrazok,
ktory bol nasledne prevzorkovany na velkosti jednotlivych obrazkov z Dataset 4.
Takto ziskand mnozina obrazkov sa bude oznacovat ako Dataset 5. Rekonstrukéné
Casy pre tito mnozinu st uvedené na Obrazku 4.17. Dosiahnuté ¢asové vysledky st
podobné ako v pripade Dataset 4 s tym rozdielom, Ze sa nevyskytuju také pripady,
kde by vysledné c¢asy vyrazne prevysili okolité hodnoty.

o Dataset 4 a Dataset 5

B0 - -~
=
-
=)
T T CCTTTERERRE =
o A
- o
- o I
8 B T o BAE
,
o
A
o AL
o On - 0
S R o Sael t
ot B
A
204 ag Vs
T T S ,AAQQQAA“EAA&E”A ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
o A AQA o o
A g AAp (=] o
. ania B fpn O
0 geaRaad®aty® o
A émﬂmg
D E T T T T T T
6144 249744 492780 749420 992450 1350000 1950000

pocet pixelov

Obr. 4.17: Vypoctovy cas algoritmu GPU ExpROI MaxGain zmerany na Dataset 4
a Dataset 5.
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4.7 Zhrnutie

Z hladiska aplikacnej oblasti rekonstrukcie obrazu je mozné konstatovat, ze vysledné
DDT triangulacie maji lokalny charakter. Teda vypoctovo lacné aproximacie MWT
davaju vizualne prijemné vysledky. Tieto pozorovania platia aj pre rekonstrukcéné
ulohy, kde data maju charakter Markovovych ndhodnych poli. Z hladiska rekonstruk-
cie obrazu vyuzivanie DD T pristupov na magnifika¢né tcely prinasa vyhody. V tom-
to pripade mozné odporucat pouzitie deterministicky zaloZenych metéd. Stochas-
tické metody st vhodné pre rekonstrukéné tlohy, kde miera aproximacie MWT je
dolezita. Dalej, je mozné konstatovat, ze paralelné datovo zavislé pristupy vzhladom
na sucasny vyvoj hardvéru s uzitoénym nastrojom pri tvorbe lokalne optimélnych
triangulécii.

Pri popise porovnavacich kritérii bola vyslovena hypotéza, ze nizsia cena trian-
gulacie znamend lepSiu rekonstrukciu. Ked sa porovnavaju vysledky, z Tabuliek 4.2
a 4.3 vidiet, ze poradie podla kvality triangulacnych pristupov je rovnaké. Vyplyva
z toho potvrdenie tejto hypotézy, a to za predpokladu, Ze perceptualne metriky st
objektivnym meradlom kvality.
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Podnety pre dalsi vyskum

Vyskumné oblast datovo zavislych trianguldcii je mélo preskiimana. Pontknuté
rozsirenia maju za tlohu ju posunut blizsie ku praktickému vyuzitiu. Okrem iného
bolo predstavené n—dimenzionalne rozsirenie tejto techniky, ¢o otvara priestor pre
vyuzitie v mnohych aplika¢nych oblastiach. Do nasledujiceho zoznamu st zaradené
myslienky, ktoré mozu byt predmetom dalSieho vyskumu:

— Z teoretického hladiska zaujimavou vyzvou moze byt konstrukcia DT vo vyssich
dimenzidch pomocou zovseobecneného Lawsonovho procesu. Ulohou je néajde-
nie takej mnoziny topologickych transformacii Tk a vahovej funkcie, ktora by
produkovala trianguléciu s pozadovanymi vlastnostami.

— Rekonstrukcia v ¢ase sa meniacich volumetrickych dat a flow-visualization s
aplikac¢né oblasti, kde sa d& preverif spravanie DDT v 4D. Motivaciou moze
byt, Ze rekonstrukéné chyby metéd zo spracovania obrazu v pripade v Case
sa meniacich volumetrickych dat sa prejavuju viac ako pri rekonstrukcii sta-
tickych snimok.

— V casti 3.5 bol predstaveny navrh kompresie viacrozmernych dat pomocou
DDT. Implementéacia a porovnanie vysledkov s inymi metédami by mohlo byt
dalsim smerovanim.

— V uvedenych tvahach umiestnenie vrcholov sa povazovalo za fixné. Zmenou
pozicie vrcholov sa otvéra cely rad moznosti. Napriklad, dalo by sa to vyuzit
na ostrenie hran v pripade rekonstrukcie obrazu. Znamenalo by to néjde-
nie obrysov v obraze (ich vektorizéciu), vySetrovanie tvarov trojuholnikov
v obrysovych oblastiach a modifikaciu pozicii ich vrcholov. V tomto pripade by
bolo potrebné predspracovanie, aké bolo uvedené pri kombinacii konvolu¢nych
technik s vysledkami datovo zavislych pristupov.

— Rekonstrukcia videosekvencie je dalsou oblastou, kde datovo zéavislé techniky
mozu najst uplatnenie. Motivaciou moze byt napriklad nizke rozlisenie vyzadu-
juce zviacsenie. Zaujimavé by bolo skimanie moznosti vyuzitia triangulécie
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z predchadzajicej snimky, ako ivodnua triangulaciu. Takyto pristup by mo-
hol vyraznym sposobom urychlif rekonstrukciu sekvencii, kde susedné snimky
st velmi podobné, respektive pohyb objektov v scéne je pomaly. V takomto
pripade by stacilo aplikovat DT ako uvodnu triangulaciu len v klacovych
snimkach (key frames), a v ostatnych by sa pouzival vysSie spominany princip
- DDT. Spéajanie tejto myslienky s paralelnym spracovanim by mohlo priniest
nizke rekonstrukéné casy. Ako alternativa k uvedenému pristupu, moze byt
rekonstrukcia videosekvencie ako 3D data, teda organizacia jednotlivych sni-
mok tak, aby spolu tvorili volumetrické data. V tomto pripade ale vypoctovy
¢as by bol ovela vyssi.

— Podrobna analyza GLOP v 3D je dalsim kandiddtom pre budici vyskum.
V casti 4.5 bola predstavena len verifikacia tohto pristupu, na zaklade sub-
jektivneho vnimania. V pripade rekonstrukcie dat z CT by mohli byt pouzité
podobné nastroje a analyzy ako v pripade rekonstrukcie obrazu. Vyzadovalo
by to rozsirenie perceptudlnych metrik a rozdielovych obrazov do 3D, ¢o z teo-
retického hladiska neznamend problém.

— V casti 3.7 bol predstaveny princip kombinacie vysledkov datovo zavislych
met6d a konvolucnych pristupov. Sposob kombinécie je riadeny pomocou para-
metrov, ktorych nastavenie nebolo podrobne testované. Takato analyza by
mohla byt prinosom, nielen teoretickym, ale aj praktickym.

— Podrobné skimanie datovo zavislych pristupov z hladiska aproximacie MWT.
V pripade rekonstrukcie obrazu bolo zistené, Ze stochastické pristupy dosa-
hovali vys§iu cenu ako deterministické metddy. To otvara diskusiu ohladom
nastavenia parametrov, ktorymi st riadené tieto procesy. Analyza tychto nas-
taveni pre rozne distribucie vrcholov by mohla byt népliiou dalsieho vyskumu.

— Prinos datovo zavislych triangulécii moze byt vyznamny aj pre vedecki oblast
spracovania obrazu, napriklad ich vyuzitie v kombinécii s waveletovymi pris-
tupmi, kde sa vyuzivaju triangulacie [Lee02, Tri03].

— Predstaveny paralelny datovo zavisly pristup z Casti 3.6 bol implementovany
pomocou fragment programu, z ¢oho vypliiaji uréité obmedzenia. Vzhladom
na vyvoj architektury grafického hardvéru, mnozstvo tychto bariér uz je odstra-
nenych. Efektivnejsie vyuzitie hardvéru umoziuji napriklad CUDA [NVi] alebo
OpenCL [Khr|. Pomocou tychto standardov by bolo mozné navrhnit efektivne-
jSie paralelné rieSenia. Tento vyskumny smer je velmi perspektivny a dolezity
vzhladom na predpokladané smerovanie vyvoja hardvéru.
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Z.aver

Predlozena dizertacna praca je venovana sktimaniu Specialnej podskupiny optimal-
nych triangulacii, datovo zavislym triangulaciam. Cielom bolo sumarizovat poznatky
z tejto oblasti, navrhovat nové optimaliza¢né pristupy a zovSeobecnif myslienku dé-
tovo zavislych triangulacii do vyssich dimenzii.

Prehlad problematiky vratane popisu zakladnych pojmov, uvedenie datovo zavis-
Iych triangulacii a existujucich optimalizacnych technik bol predstaveny v druhe;j
kapitole. Snahou bolo priblizit détovo zavislé triangulacie z hladiska aproximécie
globalne optimalneho stavu MW'T. Prinos prace sa nachiddza v nasledujicej, tretej
kapitole. Z tematického a publika¢ného hladiska dosiahnuté vysledky sa daju delit
do troch skupin.

Prva skupinu tvoria rozsirenia datovo zavislej techniky o nové metédy pre rovinny
pripad. Sem patri koncepcia rozdelenie na bloky (¢ast 3.1) pre data organizované do
kartezianskej mriezky, alebo stochasticka optimalizacnéa technika zalozena na kom-
binacii simulovaného Zihania a look-ahead pristupu (¢ast 3.2). Dalej, bola pred-
stavend nova skupina triangula¢nych metéd, pomenované ako Quasi-DDT (¢ast 3.3),
ktord slazi skor k praktickému pouzitiu a nie ako aproximacia MWT. Cast tychto
metdd bola publikovana v praci [T6t06].

Druhti skupinu tvoria pristupy zaoberajice sa viacrozmernymi priestormi. Jed-
nym z hlavnych prinosov prace je rozsirenie datovo zavislych triangulécii do vyssich
dimenzii cez minimalizaciu vahovaného objemu, prezentované v casti 3.4. Pre tento
pristup bola predstavena aj vahova funkcia v odseku 3.4.2. Ako priklad optimali-
zacného pristupu bolo uvedené zovseobecnenie Lawsonovho optimalizacného pro-
cesu v odseku 3.4.3. Podobne by bolo mo’né zovSeobecnit aj iné optimalizacné
metody. Princip vyuzitia tychto myslienok pre tcely kompresie viacrozmernych dat
bol popisany v casti 3.5. Vysledky, okrem koncepcie datovo zavislej kompresie, boli
publikované v [TVFGO7].

Poslednt skupinu tvoria pragmatické rieSenia, ktoré maju za ucel posuvat dé-
tovo zavislé techniky blizsie k redlnemu pouzitiu, pre aplika¢nt oblast rekonstrukcie
obrazu. Do tejto skupiny patri dalsi vyznamny prinos prace, paralelny vypocet da-
tovo zavislych triangulacii pomocou grafického hardvéru, popisané v casti 3.6. Tato
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metdda je vSeobecnd a mozné ju pouzif pri vytvarani ubovolnej lokélne optimalne;j
triangulacie. Pre aplika¢ni oblast rekonstrukcie obrazu bola predstavend metdda,
ktora kombinuje rekonstrukéné vysledky konvoluénych technik a datovo zavislych
metod, nachadza sa to v Casti 3.7. Publikicia paralelného pristupu je akceptovana
do Casopisu Computers & Graphics [CTS*].

Detailné analyza implementovanych metéd z hladiska roznych aspektov je uve-
dené v stvrtej kapitole. V pripade rovinnych metdéd za aplika¢nii oblast bola zvolena
rekonstrukcia obrazu, a boli pouzité standardné testovacie obrazky zo spracovania
obrazu. Podnety pre dalsi vyskum boli predstavené v piatej kapitole, nachadzaju sa
tu myslienky, ktoré podla subjektivneho odhadu by sa dali dotiahnut do publikacne;j
podoby. Uvedend vyskumné ¢innost bola podporovana z viacerych grantov, ktoré
st uvedené v Dodatku A.

Okrem uvedenych rozsireni a novych pristupov bolo otazkou aj redlna pouzitel-
nost datovo zavislych metéd v praxi. Testy v tomto smere boli vykonané pre oblast
rekonstrukcie obrazu, konkrétne pre operaciu zvic¢Senia obrazu. Z hladiska mnozstva
rekonstrukénych chyb détovo zavislé pristupy davaju porovnatelné vysledky ako naj-
lepsie konvoluéné techniky. Dalsim aspektom vnimania kvality je distribticia tychto
chyb, kde datovo zavislé pristupy dévaji vizuélne prijatelnejsie vysledky. Vplyv
distribtcie artefaktov na kvalitu je ale otdzkou subjektivneho vnimania, ktora je
tazké hodnotit matematickymi meradlami. Prave preto, ako objektivny zaver je
mozné konStatovat, Ze datovo zavislé techniky st vhodnou alternativou ku kon-
voluénym metédam. Napriek tomu ich rozsirenost v oblasti pocitacovej grafiky je
mald, vzhladom na vysledky ktoré dosahuji. Cielom tejto prace bolo aj poukézanie
na tento fakt, a $irit tito myslienku vo vedeckej komunite.

Na zaciatku 4. kapitoly v odseku 4.1.1 bola stanovena hypotéza, ze pomocou
ideélnej volby cenovej funkcie a ndjdenim trianguldcie s minimélnou véahou je kvalita
vysledku rekonstrukcie maximalizovana. Preverenie tejto hypotézy pre oblast rekon-
strukcie obrazu bola prezentovana v kapitole Styri, v analyze vysledkov. Tu sa
preukazalo, ze poklesom ceny triangulécie rastie kvalita rekonstrukénych vysledkov,
na meranie kvality sa pritom pouzivali perceptudlne metriky. Je to pozoruhodny
vysledok, vzhladom na to, Ze idedlnu cenovi funkciu pre tato oblast nie je mozné
zostrojit. Dalsim obmedzenim je dokdzand NP-fazkost tilohy hladania MWT tri-
angulacie. To moze sluzit ako dalSia motivacia pri hladani aproximécii ¢i ndvrhu
stochastickych procesov.
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