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Abstrakt

Vizudalne prijemnda rekonstrukcia obrazov zohrava dolezitu ulohu
v pocitacovej grafike. V tejto prdci je skumand vyuZitelnost' trianguldcii na
rekonstrukciu obrazov. Su uvedené dva nové algoritmy na vytvaranie datovo
zavislych triangulacii. Novy deterministicky algoritmus pomenovany ako IPA
(image partitioning algorithm) posunie tuto rekonstrukcnu metodu blizsie ku
praktickej vyuzitelnosti. Je uvedena nova modifikdacia optimalizacnej techniky -
simulované Zihanie, pomenované ako SALA, ktord vyuziva look-ahead techniku.
Je popisana nova skupina metod - kvazi-datovo zavislé trianguldcie, ktoré len
v casti vyuzivaju datovu zavislost. Prezentovany je aj novy sposob vyuZitia
farebnych informacii na dosiahnutie kvalitnejSieho priebehu rekonstrukcii
farebnych obrazkov. Vysledky vykazuju teoretickii a prakticku prevahu nad inymi

metodami. Tato praca je castou APVT projektu Virtual Bratislava.

Abstract

Visually pleasant image reconstruction has an important role in computer
graphics. In this work it is explored the applicability of triangulations for image
reconstruction. Two new algorithms are introduced for generation of data-
dependent triangulation. The new deterministic algorithm entitled as image
partitioning algorithm (IPA) shifts this reconstruction method closer to real
usage. Is presented a new modification of the optimization technique simulated
annealing with look-ahead process (SALA). There is described a new group of
methods - quasi-data-dependent triangulation, where the data dependency is used
only partially. Also a new way of utilization of color information is presented, to
achieve qualitative course of reconstruction of color images. Results show both
theoretical and practical superiority over another methods. This work is a part of

the APVT project Virtual Bratislava.
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0 Uvod

Virtualne mestd maju velki budicnost, pomézu rozvijat' turistiku, telekomunikacna
infrastrukturu, vybudovat’ 3D navigacné systémy, ako adekvatne modely slizia aj na skiimanie
lokélnej vetrivosti, modelovanie scén pre herny priemysel, simulacie osvetlovania alebo na
rozoznanie chorych stromov. V oblasti virtualnej archeoldgie sa v poslednom case tiez dosiahli
dobré vysledky. NajvyznamnejSimi eurdpskymi virtualnymi mestami su PariZ, Graz, Sagalassos,
Praha (Sagalassos [37] sa geograficky nachadza v Azii, ale pracuju na tom vedci z Eurépy).
Medzi tspe$né virtualne mesta sa snazi zaradit’ aj projekt Virtualna Bratislava [11]. Ulohou tejto
diplomovej prace je poskytnit’ najdené vysledky a rieSenie do historicky prvého a aj dolezitého
virtudlneho mesta na Slovensku. Tento projekt znamena velky pokrok pre
informatickotechnologicky rozvoj a pre prezentaciu vedeckého potenciélu krajiny.

Tato praca sa zaoberd vylepSenim rekonstrukciou obrazu pomocou triangulécii.
PresnejSia rekonstrukcia obrazu je dolezitd aj pri operacidch na obraze, kde je dolezité, aby
Struktira obsahu v obrazu bola o najmenej poSkodena. Takymi operaciami su Skalovanie,
rotacia, atd’. RieSenia budu pouZité pri vytvarani panoram a rekonsStrukcii textdr pri VRML
modeloch, iné pouzitie je napriklad zvédcSenie obrazu ziskané¢ho z lacnych digitdlnych kamier
alebo tla¢ vo vacsom rozliSeni nez to povodna velkost’ dokumentu umoznuje (samozrejme, ak je
potrebné zachovat’ kvalitu). Taktiez je mozné pouzitie pri videokonferenciach, kvoli rychlostnym
obmedzeniam internetu.

Cielom je porovnavat doterajSie metddy z hladiska kvality obrazu perceptualnymi
metrikami, a navrhnat efektivnejSie rieSenie problematiky na dosiahnutie ¢o najpresnejse;j,
najrychlejSej rekonstrukcie, a vytvorit’ si rozumné kompromisy.

Praca je Clenena do piatich casti. V prvej kapitole st zavedené zikladné pojmy,
a Clenenie rekonstrukénych metdd. Druhd kapitola sa zaoberd ovplyviujucimi faktormi datovo
zavislych triangulacii. Tretia kapitola popisuje konkrétne triangula¢né metody. V stvrtej kapitole
je popis softvérovej realizacie a popis napojenia na projekt Virtudlna Bratislava. Analyzu

vysledkov moZno n4jst’ v piatej kapitole.



1 Pojmy a principy

1.1 Zakladné definicie

Def. 1.1: [25] Konvexna mnoZina V je mnozina takych bodov, pre ktoré plati:
V x,ye Vplati Ax + (1-A)y € V V1e<0,1>.
Konvexnym obalom mnoziny V ozn. CH(V) sa nazyva najmens$ia konvexnd mnozina obsahujica
mnozinu bodov V.
Def. 1.2: [21] Nech je dand mnozina bodov V = {(xi,yi); i = 1,...,n } - nie vSetky kolinearne, pre
V Vi, Vi €V ; i# plati Vi#V;. Triangulaciou mnoZziny V sa nazyva mnozina trojuholnikov T(V),
spihajtica vlastnosti:
e Kazdy vrchol l'ubovolného trojuholnika z T(V) je z V a kazdy prvok z V je vrcholom
trojuholnika.
e Kazda hrana z triangulacie obsahuje prave dva prvky z V.
e Zjednotenie vSetkych trojuholnikov z triangulacie T(V) je konvexny obal mnoziny V.
e Prienik dvoch I'ubovolnych trojuholnikov z triangulacie T(V) je prazdna mnozina alebo ich
spolo¢ny bod alebo ich spolo¢nd hrana.
Predpoklad: Vsetky body mnoziny V v nasledujucich tvahadch su navzijom rozne, a su
nekolinearne. (Tento predpoklad je dolezity, aby v algoritmoch nevznikli degenerované
trojuholniky.)
Kvéli odhadu efektivnosti algoritmov je potrebné si zaviest’ nasledujice pojmy:
Def. 1.3: [6] Asymptotickd zlozitost’ - O( f(n)) oznacuje mnozinu vsetkych funkcii g(n), pre
ktoré existuju kladné konStanty ng a C tak, ze plati | g(n)| <C- f(n) pre vsetky n> n.
Def. 1.4: [6] Dolna hranica zlozitosti - Q( f(n)) oznacuje mnozinu vSetkych funkcii g(n), pre

ktoré existuju kladné konstanty ny a C tak, ze plati | g(n)| >C- f(n) pre vsetky n> ny.

Veta 1.1: Dolna hranica Casovej zlozitosti 'ubovolnej trianguldcie N bodov v rovine je

Q(N log N).

Dokaz: Vyplyva to z dolnej hranice zlozitosti usporiadania N bodov (to vieme spravit’ v Case

Q(N log N)).

Obrazok 1: Ilustracia dokazu dolnej hranice zloZitosti triangulacie.



Tvrdenie 1.1: [25] Pocet hran a trojuholnikov triangulacie danej mnoziny v rovine a v teréne je
rovnaky a plati: Card(e)=3.(Card(V)-1)-Card(CH(V))
Card(T)=2.(Card(V)-1)-Card(CH(V)),

kde Card() zna¢i mohutnost mnoZiny, e je mnoZinou hran, V zna¢i mnozinu vrcholov a T
mnozinu trojuholnikov v triangulécii.
Dokaz: Toto tvrdenie vyplyva z dobre zndmej Eulerovej formuly.
Def. 1.5: Nech je dana trianguldcia mnoziny V, uvazujme Stvoruholniky vytvorené z dvoch
trojuholnikov trianguldcie T(V), ktoré obsahujii spolo¢nt hranu ako svoju diagonalu. Striktne
konvexnym Stvoruholnikom sa v takejto Strukture nazyva konvexny Stvoruholnik, v ktorom
vSetky trojice bodov su nekolinearne.
Def. 1.6: Hrana e sa nazyva lokdlne optimalna ak plati:

Stvoruholnik z predpokladu nie je striktne konvexny.

Stvoruholnik je striktne konvexny a je optimalne triangulovany.
Def. 1.7: Lokalne optimalna triangulacia ozn. LOT mnoziny V je triangulacia v ktorej kazda
hrana, ktora nepatri do hranice konvexného obalu, je lokalne optimalna.

Def. 1.8: Vihou hrany e budeme oznadovat’ &islo c(e)eR.

Def. 1.9: Véha trianguldcie T(V) je suctom dizok vietkych jej hran: w(T)=Y"

cle)-

V tejto prace bude pouzita /; norma, teda sucet absolttnych hodnot.
Poznamka: Existuju pristupy, kde za vahu trianguldcie sa berti suéty v inych metrikdch [8],
najuspesnejsou je hore uvedend /; norma.
Def. 1.10: Neutrdalna vymena diagondal v triangulacie hrany e je taky proces, pri ktorom sa hrana
e vymeni za druhu diagondlu v striktne konvexnom Stvoruholniku, ktora e obsahuje ako svoju
diagonalu, pricom véha trianguldcie sa nezmeni.
Def. 1.11: Nech hrana e je diagonalou striktne konvexného Stvoruholnika, vytvarané
s trojuholnikmi obsahujiice e ako spolo¢ni hranu. Druhti diagondlu budeme nazyvat
alternativnou diagonalou hrany e.
Def. 1.12: Trianguldcia s minimalnou vahou (MWT — minimum weight triangulation) mnoZiny
bodov V je triangulécia, ktorej vaha je spomedzi vSetkych trianguldcii minimalna :
WUWT)=F, el = minu(r( )} 97(7)

Hrany patriace vzdy do MWT: najkratSia hrana vzdy patri do MWT a eSte tie hrany, ktoré
nepretina Ziadna ind hrana.

Vo vSeobecnosti najdenie globalne optimalnej trianguldcie vyZaduje vySetrovat

exponencialne mnozstvo triangulécii, o pri vd¢Som mnozstve dat je Casovo vel'mi ndrocné.



Samotné rieSenie MWT triangulécie je zatial' nevyrieSenim problémom, nebola dokdzana ani
vyvratend existencia algoritmu pre vSeobecny pripad. Existuju rozne vysledky o podgrafoch a
heuristikach.
Def. 1.13: [24]Nech je dand mnozina bodov V = {(x;, yi, z;); 1= 1,...,n} v E’. Uvazujme kolmy
priemet V'={(xi, i, zi); 1= 1,... ,n} mnoZiny V do roviny a Potom trojicu (V, V', o) nazyvame
terén. V Specialnom pripade ak to bude priemet do roviny o = xy, tak V'={(xj, i, 0); 1=1,... ,;n}
sa nazyva 2.5D terén.
Def. 1.14: [24] Nech je dany terén (V, V', ). Terénna trianguldcia je triangulacia a navySe
pozadovany prazdny prienik vnutier trojuholnikov z V' v rovine a, ktoré¢ st priemetmi danej
dvojice trojuholnikov triangulacie bodov z V.

Pridanim d’alSej poziadavky sa zabranilo vzniku nejednoznacnosti, ktord by mohla

vzniknat. Nech je I'ubovolny bod X z CH(V'), a normélovy vektor n roviny a, kvoli pridane;

podmienke priamka <X, n> mé jednoznacny prienik s plochou vytvaranou z trojuholnikov

terénnej triangulacie.

Def. 1.15: Datovo zavisla triangulacia (data dependent triangulation) ozn. DDT mnoZiny
V = {(xi, yi); 1= 1,....n} v E? je taka triangulcia, kde topolégia triangulacie je zavisla od funkcie
fx,y)={zi=fx, yi);1=1,...,n}.

Datovo zavisla triangulacia umozni konstruovat’ triangulacie v 2D na zéklade d’al§ich poznatkov,
ktoré st pri vytvarani triangulécii reprezentované ako d’al$i rozmer. V skuto¢nosti neznamena
triangulaciu len v 2D, ale aj v 2.5D. Zavisi od aplikécie ktora forma reprezentacie vysledkov
viac vyhovuje (rekonstrukcia obrazu — 2D, rekonStrukcia terénu — 2.5D).

Principialne ohodnotenie hran (alebo inych komponentov) je brané¢ vzhl'adom na dané
funkéné hodnoty, restrikcie budi brané len na obore hodnét funkcie, teda na bodoch v E*.
Vlastne ide o terénnu triangulaciu, len ohodnotenie hran alebo inych komponentov, je brané
vSeobecnejsie, nemusi ani zavisiet od geometrie. Vzajomny vzt'ah mnoZiny triangulacii v rovine,

v teréne a datovo zavislej triangulacii je zndzornend na obrazku - Obrazok 2.

datovo zavislé triangulacie

terénne triangulacie
rovinné trianguldcie
Obriazok 2: Vziajomny vzt'ah mnoZin triangulacii.

Dévodom vzniku DDT triangulacii bola snaha vytvorit’ z diskrétnych vzoriek vizualne

prijemny, spojity model. Medzi vizudlne vyznamné Casti patria hrany, teda oblasti kde f{x, y) ma



v jednom smere velkl derivaciu v porovnani s inymi smermi. Toto sa prejavuje v triangulacii
vyskytom dlhych, uzkych trojuholnikov. Na tento ucel existujuce rovinngé a terénne trianguléacie
nedavaju také uspokojivé rieSenia, aké poskytuje DDT.

Poznamka: S prechodom ku terénnym triangulaciam prideme o niektoré moznosti, ktoré platili
pre optimalne triangulécie v 2D. Napriklad nebude platit’ diamantovy test, 3-skeleton, DANN
test pre hrany MWT [24] a teda ani heuristiky zaloZenych na nich. V €lanku [10] moZno n4jst’
»lesk a biedu* hladania podgrafov MWT. Rozsiahly popis aktudlneho stavu vyskumu MWT
problematiky mozno najst’ v habilita¢nej praci Ferka [9]. S prechodom od terénnych triangulécii
ku datovo zavislym triangulacidm trend ubudania efektivnych algoritmov pokracuje. Je to vd’aka

$pecialnemu ohodnoteniu hran.

1.2 Probléem interpolacie a rekonstrukcie digitalneho obrazu

1.2.1 Interpolacia diskrétnych dat

Nech je dand mnozina bodov V= {(xi, v, )};V R* adata z; = f (x;, »), i=l,...n , ako
namerané hodnoty nezndmej funkcie f v urcitych bodoch, ktord je definovana na konvexnom
obale mnoziny V. Mnozina V sa nazyva mnozinou rozptylenych dat (scattered data). Ulohou je
ndjst’ aproximaciu funkcie f.

Existuje viacej sposobov, jeden z nich je po cCastiach linedrna interpolécia — plocha
funkcie je reprezentovana siet'ou trojuholnikov. Projekcia kazdého bodu z oboru funkcie f lezi
prave v jednom trojuholniku (ak nie na hranici dvoch alebo troch trojuholnikov). Nova hodnota
je ziskana pomocou bilinearnej interpolacie z vrcholov trojuholnika, v ktorej projekcia bodu lezi.

Teda DDT triangulécia je jednou z najjednoduchsich moznosti ako ziskat po Castiach
linearnu, C° spojiti interpolaciu pre dani mnozinu bodov (x;, y;) so zadanymi funkénymi
hodnotami z;. Mdéze sluzit’ ako prvy krok ku interpolaciam-aproximaciam vyssej Urovne, ale aj
ako zakladné Struktarovanie dat.

Prehl'ad d’al$ich pristupov ku interpolaciam rozptylenych dat mozno ngjst’ v [23], kde st

popisané aj také metddy ktoré vyuzivaja triangulaciu ako Startovaci bod procesu.

1.2.2 Digitalny obraz

V redlnom svete vSetko, Co vnimame, je spojitétho charakteru. Nasnimanim -

digitalizaciou obrazu dostaneme diskrétny model. Matematicky model obrazu je spojita funkcia

z=f(xy)



Pri digitalizacii sa strati informacia o funkcii f, zostavaji len hodnoty v urcitych bodoch.
V pocitaovej grafike raster a gamut (farebny rozsah) zobrazovacich jednotiek a samotny proces
digitalizacie nam urcuje hranice moznosti. Tymto spdsobom nam vznikne obraz kde x a y
reprezentuju bod vo Stvorcovom rastri nazyvany pixel (picture element), a f udava farebnu
informaciu.

Problém vyzadujuci rekonstrukciu vznikne z toho, ze z diskrétneho modelu chceme
ziskat' dalSie informacie pozadujuce spojity model, kvoli dalSim operaciam na obraze.
Uspesnost’ tychto operacii zavisi od kvality ziskanej aproximacie spojitého modelu. Nie je
mozné najst’ idedlnu metddu, ale je mozné a potrebné znizit’ mnozstvo vizudlne zavadzajicich
chyb.

Pri virtudlnych mestach je potrebné vytvaranie LOD (Level of Detail) textur a rézne
presné operacie na obrazoch pri predspracovani obrazov do panoram. Je skoro nemozné sa
zaobist’” bez pouzivania vySkovych map (d’alej uz len DEM - Digital Elevation Model)
nameranych geografickymi uradmi. Tieto DEM data maju z hl'adiska triangulécii podobny
charakter ako digitalny obraz.

Dal$ou aplikaciou, kde sa vyuzivaju DDT triangulacie je zmensenie objemu dat. PouZiva
sa aproximacia s mensim poctom bodov s cielom dosiahnut’ najmensie straty detailov z modelu
[13] — technika LOD. Zvyc¢ajne ide o vel’ké mnozstvo dat, ktoré nie je mozné zobrazit’ v readlnom
Case (obmedzenie zo strany hardweru a siete) s ostatnymi modelmi (budovy, stromy, atd’.)
v aplikaciach ako su virtudlne mesta, letecké simulatory. Tato problematika je ekvivalentna
s kompresiou obrazu, v ktorej sa pouziva zjednodusend aproximdcia originalu. Opodstatnenost’
tohto pristupu vyplyva z toho, Ze existuje snaha presadit’ reprezenticiu virtudlnych miest na

mobilnych zariadeniach (projekt Virtual Heidelberg [29]).

1.3 Interpolacné schémy digitalnych obrazov

Najjednoduchsia metoda je interpolacia pomocou najblizSieho suseda (nearest neighbour
interpolation ). Zobere do tvahy vZdy hodnotu najblizSieho pixla, ¢im vzniknl v obraze Stvorce
rusivé z hl'adiska l'udského vnimania. Na druhej strane je to vel'mi rychla rekonStrukcia, kvoli
¢omu sa pouziva aj na generovanie nahl'adov velkych obrazkov.

Dalgiu skupinu tvoria metddy zalozené na tenzorovych stéinoch 1D bazickych funkcii
ako linedrna interpolacia, kubicky splajn. Najprv sa interpoluju obrazové body v jednom smere
a potom sa urobi dalSia interpolacia v druhom smere. Touto cestou sa daji dosiahnut’ lepSie

vysledky ako pri predchadzajicej metdode. Vzhl'adom na to, ze sa pouziva tenzorovy sucin



jednorozmernych funkcii, zostani nevyuzité informdcie, ktoré maju inl orientdciu nez smery
jednorozmernych interpolacii. V komercnej sfére sa vyuzivaju prave tieto rekonstrukéné metddy
vzhl'adom na mala ¢asovu narocnost’ a lepSie vysledky nez predchadzajuce metody. Mozno sem
zaradit’ aj metody zalozené na filtracii obrazu (napr. Mitchellova interpolacia, Gaussovo ¢i
Parzenovo okno). Neskor vsak s technologickym pokrokom a kvoli aplikdcidam ziadajucim
kvalitnejsie vysledky sa presadila snaha o vytvorenie kvalitnej$ich metod.

Pri predchadzajucich rekonstrukénych metddach vznikli v obraze Stvorce, ¢o je pre
Pudské vnimanie ruSivé. Na odstranenie tychto efektov, boli vyvinuté metddy, ktoré najprv
rekonstruovali oblasti, ktoré hraju pri vnimani délezité tilohy, ako su napriklad hrany a potom na
ostatok aplikovali predchadzajuce tivahy. Vytvarali sa d’alSie pristupy, ktoré uz na cely obraz
aplikovali takzvani hranovo orientovanu interpolaciu. Do tejto skupiny patri aj rekonsStrukcia

pomocou DDT triangulécie, ktora berie do tivahy vizualne vyznamné vlastnosti obrazu.

2 Ovplyviujuce faktory DDT

V 1. kapitole sa zaviedol pojem datovo zavislej triangulécie, ale nebolo Specifikované,
ako urcit’ jej zavislost’ od dat. Tento tcel by mala splnit’ 2. kapitola.

Cielom je ohodnotit’ hrany DDT triangulacie takym sposobom, aby zostrojenda MWT
aproximacia ¢o najlepsie rekonstruovala dantit mnozinu. Teda pouzit’ taky princip ohodnotenia-
cenovi funkciu (cost function), ktord vizudlne vyznamnym cCastiam obrazu priradi hrany
s nizkou vahou.

Pri aproximacii geografickych dat je mozné sa zaobist’ bez pouzitia DDT metdd, avsak
kvalita takto ziskanej aproximadcie je nizSia. V takomto pripade sa pouziva terénna trianguldcia a
euklidovska vzdialenost’ bodov v 2.5D. Tento princip si nevyzaduje zadefinovat’ cenovu funkciu
ktora vyuziva aj iné informdacie nez informdcie o dvoch bodoch ktoré urcia danti hranu.
Ohodnotenie hran v DDT bere do tivahy informacie z trojuholnikov, ktoré danti hranu obsahuju,
presnejsie:

Def. 2.1: Kazd4d hrana DDT triangulacie mnozZiny V, ktord netvori CH(V) je ohodnotena
pomocou informacii ziskanych prave zo 4 bodov, ktoré su vrcholmi trojuholnikov obsahujtcich

danu hranu. Situéciu zndzoriiuje Obrazok 3.
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Obrazok 3: Cenova zavislost’ hrany e.

Hrany vytvarajice hranicu CH su pre nas nezaujimavé, lebo patria do kazdej triangulacie,
takZe neovplyvnia vysledok. Definicia DDT dovol'uje pouzitie l'ubovol'nej cenovej funkcie, teda
aj int zavislost’ od dat, ako je vysSie definované. V praxi sa pouziva len uvedeny princip
zavislosti od datového vektoru, a preto v tejto praci budeme postupovat na zaklade definicie 2.1.
Poznamka: Kvoli definicii 2.1, testovanie lokélnej optimalnosti hrany e v rovinnych
(a terénnych) triangulécidch je odlisné ako v DDT. V prvom pripade lokalna optimalita zavisi len
od hrany e aod jej alternativnej diagondly. Pri datovo zdvislych triangulaciach to znamena
navySe nutnost’ vyhodnotenia cenovej funkcie hrén, ktoré vytvaraji striktne konvexny
Stvoruholnik, obsahujuci e ako svoju diagonalu.

Zostrojenie adekvatnych cenovych funkcii pre rekonstrukciu obrazu si vyZaduje ziskanie
datového vektora z farebnych informacii. Zvyc€ajne digitdlne obrazy su popisané pomocou
farebnych modelov ako RBG, YUV... Spolo¢ny charakter tychto modelov je popis farieb tromi
komponentami (trichromaticka teoria farieb), z coho je potrebné vyjadrit’ jeden udaj, ktory
vystihuje dani mnozinu. Kvoli tomu s Ziaduce poznatky ako funguje 'udsky vnimaci systém

(Human Visual System, d’alej uz len HVS) a jeho vztah ku farebnym modelom.

2.1 HVS a farebné modely

Otazkou HVS sa bude tento text zaoberat’ bez narokov na uplnost’ kvoli obrovskému
rozsahu tematiky, scielom vystihnat pre naSe ciele signifikantné poznatky. Podrobnejsie
prehl'ady HVS a farebnych modelov mozno n4jst’ v [12], [14], [26], [28].

HVS sa sklada z dvoch hlavnych ¢asti: z mozgu a z o¢i (u stavovcov je to Cast’ mozgu,
len z anatomického hladiska st separované). Pokial’ sa vytvori vysledny dojem, informécia
ziskana z elektromagnetického Zziarenia (380 nm — 780 nm — viditeI'né svetlo) prejde cez
mnozstvo fyziologickych a psychologickych filtrov. Treba si pripomenut, ze HVS nie je bez
chyb, viaceré spektrd sa mézu javit’ rovnako, vidime hrany tam, kde nie su (klasickym pripadom
na to s Machove pasy), niekedy doplni informécie ktoré su logické, ale v skuto¢nosti nie st

¢astou vnimanej scény, atd’... Vnimanie farieb zavisi od vel'a veci, napriklad od farby pozadia,



od osvetlenia. Oko je najviac citlivé na zmenu jasu. Tento fakt ma aj evoluéné dovody,
spracovanie chromatickej informacie sa vyvinulo neskor ako citlivost na jas.

Ludské oko obsahuje 2 typy fotoreceptorov: tyCinky — na vnimanie intenzity, aktivne pri
nizkej intenzite svetla, a capikov — na vnimanie farieb. Pri intenzite denného svetla sa informacia
pozbiera primarne z ¢apikov. U €loveka existuju tri druhy ¢apikov, ktoré st najviac senzitivne na
vinové dizky zodpovedajice farbam Gervena — L, zelend — M a modré - S. Citlivost’ S ¢apikov je
vyrazne nizSia nez citlivost M a L Capikov. Tento fakt (a aj rozmiestiovanie S Capikov v oku)
implikuje d’al$iu konStruként chybu HVS, ignoraciu malych modrych objektov a slabé
rozliSovanie jednotlivych odtiefiov modrej. Pocet fotosenzorov je niekolkondsobne vyS$si nez
pocet nervovych vlakien, cez ktoré je informacia z o¢i prenesena do mozgu. Proces filtrovania je
doévodom vzniku mnoho artefaktov, ktoré sa takymto sposobom stavaju Castou zosnimaného
obrazu. Pred prenosom do mozgu je tato informacia spracovand do troch informaénych kanalov:
jeden na achromaticku cast’ svetla (intenzita alebo jas) ana dve d’al§ie chromatické (farebné)

zlozky - Obrazok 4.

M - L (R/G red - green)

A =M + L achromaticka c¢ast’

S - A (B/Y blue - yellow)

Obrazok 4: Spracovanie S, M, L kanalov pred prenosom do mozgu.

Achromatické Cast’ sa pouziva v mozgu na detekciu objektov a ich obrysov, a taktiez sa
pouziva na vnimanie priestoru a pohybu. Nezavisle od toho sa spracujii informécie zo vSetkych
troch kanalov za i¢elom vnimania farieb a malych detailov. Dalsi priebeh spracovania dat je
zatial' preskimany len z casti. Ide o obrovské mnozstvo fyziologickych a psychologickych
procesov, podvedome sa pouzivaju aj poznatky ziskané pocas zivota.

Pri inteligentnych rekonstrukénych metédach ako DDT je snaha vyuzivat tieto poznatky.
Yu a spol. v [38] uvadza dve metddy, ako urcit’ z RGB hodnét potrebnu 0.5 dimenziu.

Menej presny pristup je zobrat si jas, ako datovy vektor podl'a vzorca:

1=0.21267R +0.71516G + 0.07217B, a teda
cle)=ci(e) .
Vypocet takto je rychly, ale zanedbidva chromaticki informéciu, €o spOsobuje chyby

v rekonstrukcii malych detailov. Mo6ze sa stat, ze jednotlivé objekty sa odliSuja len



v chromatickej Casti ateda oblast, ktord obsahuje v skutocnosti hranu, sa bude javit ako
monotdnna.

PresnejSia metdda je vyratat’ pre dant hranu nezavisle tri cenové hodnoty pomocou
datovych vektorov R, G, B, a potom to skombinovat’ nasledujucim spdsobom:

c(e) =0.21267cr(e) + 0.71516¢g(e) + 0.07217cp(e),
kde cn(e) znaci cenu hrany e vzhl'adom na datovy vektor N. Vypoctovo je tato metdoda drahsia
ako predchadzajuca, ale produkuje kvalitnejSie vysledky. Porovnanie v [38] uvadza perceptudlne
minimdlne rozdiely medzi hore uvedenymi metédami.

Existujiice principy nie st Uplne korektné, lebo prichadza ku strate informécii. Pracovat’
nezavisle s tromi triangulaciami pre R, G, B datové vektory je korektné, ale pri skombinovani
prevzorkovanych dat moze dojst’ ku tzv. farebnému prelievaniemu (color bleeding).

Nasledujtici novy navrh sa snazi tento efekt obist’. Zadkladna myslienka spociva v pouziti
farebného modelu CIE L*u*v*. Existuji r6zne aspekty, podl'a ktorych sa farebné modely delia:
zavislost’ na zariadeni, moznost’ intuitivneho zadefinovania farieb, perceptualna linearnost’.

Def. 2.2: [26] Perceptualne linedrny farebny priestor je taky priestor, kde perceptudlna
vzdialenost’” medzi dvoma farbami je pomerna s euklidovskou vzdialenostou ich umiestneni
v danom farebnom priestore.

L*u*v* model je nezavisly na zariadeni, nie je intuitivny farebny priestor (ale je 'ahké ho
previest’ do intuitivnej formy) a je perceptualne linearny. Jeho perceptualna linearnost’ nie je
perfektnd, Co sa prejavuje v prechode medzi velmi odliSnymi farbami, ide len o lokdlnu
optimalitu. Tento farebny priestor lepSie vystihuje HVS ako RGB. Teda bude sa pracovat’
nezavisle s vrstvami L*, u*, v* a bilinearna interpolécia pri prevzorkovani tiez bude vyuzivat

tento priestor - Obrazok 5.

konverzia triangulacia prevzorkovanie konverzia
. 7. 4. 7.
RGB _ RGB
L * u * \Y *

Obrazok 5: Postupnost’ krokov korektnej rekonstrukcie.

Pri pouziti bilinearnej interpolacie v L*u*v* prideme o moznost’ hardwareového urychlenia, ale
takto zabranime vzniku d’alSich chyb (napr. artefakty ktoré vznikna pri Gourardovom tiefiovani,
su vysledkom pouzitia RGB modelu). Nacrtnuty postup bezstratovo vyuziva vsetky informacie
pri ur€eni f(x, y), a pracuje s triangulovanymi datami pre HVS prirodzenym sposobom.

Poznamka : Specidlna situacia nastane ak farebna informécia nie je k dispozicii v kazdom

pixeli. Napriklad pri lacnych digitdlnych kamerach farebna informdacia je zozbierana len
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z jedného pola senzorov (namiesto troch). V takomto pripade je potrebné rekonstruovat
chybajuce farebné informacie. Su a Willis v ¢lanku [33] poskytli rieSenie tohto problému
vyuzivajuce DDT trianguldcie. Pracuju s farebnymi informaciami ziskanych z Bayerovho
farebného filtra vzorkovacieho pola (Bayer color filter array pattern), vyuzivajic priestor

farebnych rozdielov (color difference space ), s ciel'om zabranenia vzniku artefaktov.

2.2 Cenova funkcia hran

Uloha cenovych funkcii je dolezitd, zvolenim nevhodnej funkcie kvalita obrazu nesplni

oCakavania, ako to ukazuje Obrazok 6.

11idger/m¥

e y I’// A
’ 1 !

g i /M

Obrazok 6: Vysledok po pouZiti vhodnej a nevhodnej cenovej funkcie.

Neexistuje vSeobecny pristup, ktory by vyhovoval pre vsetky datové mnoziny rovnako
uspesne. Ako uz bolo spominané, pre data typu DEM moZze byt pouzitd euklidovska vzdialenost’
bodov. Pre DDT triangulécie cenové funkcie ziskame na zaklade geometrickych vlastnosti
v zmysle definicie 2.1.

Situdcia je zndzornend na obrazku — Obrazok 7, kde T; a T3 su trojuholniky v triangulécii
danej mnoziny, obsahuju hranu e ako svoju spolo¢ni hranu a su popisané linearnymi

polynémami P;(x,y), Pa(x,y).

Y

(x, ) Pi(x,y)=aix+ by +c

Y
~
|L . (.3

X

Obrazok 7: Ilustracia pre vypocet cenovej funkcie.

Pomocou tychto polynémov popiseme cenové funkcie, ktoré mozno najst’ v [8], [38].
ABN (angle beetween normals) je hodnotou kosinusu uhla medzi normalami

trojuholnikov T; a T5:

ABN( )_ .
c e)=n, -n,,
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kde n; a ny znacia normaly trojuholnikov 7 a 7».

JND (jump in normal derivatives) je zmena v normalach derivacii P; a P, cez hranu e:
JND
c (e)= nx(al_az)"'”y(bl_bz)‘

kde (n,,n,) T je jednotkovy vektor v E, ktory je ortogonalny na smer hrany e.

9

DLP (deviations from linear polynomials) meria chybu medzi linedrnymi polynémami P;

a P, v bodoch vs a vy.

CDLP(e):”h ’

h_PPl(xw%)_f(pr’s]:l '

|P2(x1ay1)_f(x1’y1)|
DP (distances from planes) meria vzdialenost’ vrcholov v; a v od P, a P;.

dist(P,,v,)

c(e)=||g ’ &= Lh’st(Pz,v1 )} ’
P(x .,y )- ,
dist(Pj,vk)Z‘ ‘/(xk J’k) f(’i//ch’kX

2 2
(a S +by+ 1)

SCF (Sederbergs cost function) vyuziva projekciu normal trojuholnikov 7) a 7, do roviny
xy:

e (0)=|VR VR ~VR P,
ve)=(a: +52)

Uvedené cenové funkcie okrem SCF su citlivé na Skalovanie jasu. Pri Skalovani intervalu
funkénych hodndt sa moze zmenit’ aj vysledna triangulacia, co méze javit' ako nedostatok pri
portovani medzi r6znymi zariadeniami. Pre Ucely rekonstrukcie obrazu podla vysledkov testov
Yu a spol. [38] je najuspesnejsia SCF. Okrem uvedenych cenovych funkcii existuju aj dalSie
pristupy, ktoré prirad'uji cenu réoznym komponentom (vrcholom, hrandm, trojuholnikom) na

zéklade geometrickych alebo inych vlastnostiach [1], [5], [8].

3 Aproximacia MWT pomocou DDT triangulacii

Spolo¢nou charakteristikou vacSiny nasledujicich algoritmov je pouZitie pociatocnej
trianguldcie bodov. Je to dosledkom toho, Ze zatial je znamy len jediny efektivny nastroj -
vymena diagonal (a jej look-ahead rozSirenie) - na vytvaranie aproximacii a heuristik MWT.

NaSou ulohou je natriangulovat’ obor hodnét funkcie f(x, ), teda vygenerovat’ klasickt rovinn
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trianguléciu, a potom to premietat’ do 2.5D. Zostrojenie I'ubovolnej trianguldcie danej mnoziny
vyzaduje O(n log n) ¢asu, vnasom pripade ale pozndme usporiadanie mnoziny vrcholov.
V pripade DEM dat a digitalnych obrazkov data st usporiadané do kartezianskej mriezky, na
ktorej st definované funkcie, na zéklade ktorych vytvorime DDT. Tento poznatok ul'ahCuje vo
vel'kej miere hl'adanie optimalnych rieSeni. Regularna triangulacia (Obrdzok 8) je vhodnym
kandiddtom na post pociatoCnej triangulacie, ma pozoruhodné vlastnosti: je MWT a najviac
rovnakouhld pre mnoziny s hore uvedenou vlastnostou. Vstupné data su zvycajne usporiadané
do dvojrozmerného pola, a teda vytvorenie pociatocnej trianguldcie sa vyrieSi jedinym

prechodom cez dant mnoziny - O(n).

L

Obrazok 8: Regularna triangulacia regularnej mriezky.

X

Vicsina existujucich DDT triangulacii je konStruovand iteraénym procesom, preto
uvodnd trianguldcia hra dolezita ulohu pri pocte iteraénych krokov. Regularna triangulacia aj
z tohto hl'adiska vyhovuje, lebo je pomerne blizko ku vyslednej triangulacii, teda potrebuje malo
krokov aby dosiahla optimalny stav (zvycajne ide len o lokdlne optimum, a nie o globalne

optimum).

3.1 Deterministické metody

Deterministické metédy znacia skupinu algoritmov, kde kazdy krok je jednoznacne
ureny, bez pouzitia ndhodnych krokov. VécSina algoritmov, az na niektoré vynimky, st

aproximaciou MWT, teda je mozné urcit’ kvalitu aproximacie vo vSeobecnosti.

3.1.1 LOT pomocou Delaunayovej triangulacie

Medzi historicky prvé a vyznamné triangulacie aproximujuice MWT patri Delaunayova
triangulécia - ozn. DT. V praxi sa vel'mi ¢asto pouziva DT na rozne Ucely, nielen v pocitacove;j
grafike ale aj v inych odboroch. Definuje sa najéastejSie pomocou Voronoiovych diagramov,
plati princip duality medzi tymito dvoma Struktirami. Tato dualita a iné vlastnosti su popisané

v Aurenhammerovej prehladovej praci [2]. Delaunayova triangulacia, okrem toho, ze ma az
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optimalnu ¢asovu zlozitost’, mé aj vlastnosti, kvoli ktorym je ¢asto pouzivana na rekonstrukciu,
aproximéciu. Myslienka Voronoivych diagramov je generalizovana pre priestory E* deN, a teda
knej existuje aj prisluind dudlna Delaunayova §truktara (napr. vE® Delaunayova
tetrahedralizacia). V nasledujucich tivahdch sa budeme obmedzovat’ na pripad d=2.

Def. 3.1: [27] Majme mnozinu bodov V = (v;eE%; i=1,...,n), prvky mnoziny V budeme nazjvat
generatory. Voronoiova oblast V;, bodu v; je mnozina bodov, ktora je blizsia (v danej metrike)
ku v; ako ku inym bodom z V. Zostrojenim Voronoiovej oblasti pre kazdy bod z mnoZiny
rozdelime cely priestor na disjunktné oblasti, ktoré maji spolo¢né len hranice. Dve Voronoiove
oblasti sa nazyvaju susedné, ak maju spolo¢nu hranicu vo vyslednej Struktire. Spojenim
generatorov susednych Voronoivych oblasti ziskame triangulaciu mnoziny V, ktora budeme
nazyvat’ Delaunayova trianguldcia.

Poznamka: Moze nastat’ problém, ak Styri (alebo viac) bodov zV su kocirkularne, vtedy
Delaunayova triangulacia nie je jednoznac¢ne urcend - Obrazok 9. Postup pri takomto pripade je,
ze dani mnozinu generatorov (pre ktoré plati hore uvedena podmienka) triangulujeme

I'ubovolne.

Obrazok 9: Dve rézne Delaunayove triangulacie mnoZiny.

Kone¢nym poctom neutralnych prekldpani vieme dostat’ zjednej Delaunayovej triangulécie
druht [15]. Uvedieme doélezité vlastnosti DT triangulécii v rovine (existuju ich zovSeobecnenia
aj vo vysSich dimenziach):
Veta 3.1: (Kritérium prazdneho kruhu) Trianguldcia T(V) mnoziny bodov V v rovine je
Delaunayova prave vtedy, ak opisana kruznica l'ubovolného jej trojuholnika neobsahuje
vo svojom vnutri bod z V.
Dokaz: dokaz tohto tvrdenia mozno ndjst’ v skriptach [6].
Veta 3.2: Delaunayova trianguldcia maximalizuje minimalny uhol v kazdom trojuholniku ako aj
v celej triangulacii.

Kvoli tejto vlastnosti bola preferovana, lebo generuje najviac rovnakouhla (equiangular)
triangulaciu, ktora sa dlho povazovala za vhodnll pre interpolédciu danej mnoziny bodov,

panovala také myslienka, Ze triangulacie, ktoré obsahuju ,,azke* trojuholniky, nie st vhodné pre
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rekonstrukciu. Kritéria prazdneho kruhu a maximalizacie minimalneho uhla st ekvivalentné -

Obrazok 10:

Obrazok 10: Vyhovujiica a nevyhovujiica triangulacia v zmysle vety 3.1, 3.2.

Popisané kritéria sa vyuzivaji na konstrukciu DT, Casto st nahradené jednoduchSim
a rychlejSim testom lokalnej optimality, kde sa rieSi problém MWT vo vnutri striktne
konvexnych Stvoruholnikov vymenou diagondl. Kvoli Specidlnemu oceniovaniu hran v datovo
zavislych triangulaciach lokalna optimalnost’ nie je identickd s vlastnostami z vety 3.1, 3.2.
Niektoré existujuce efektivne nastroje na vytvaranie Delaunayovych trianguldcii pomézu pri
vytvdrani lokdlne optimalnych triangulécii, ale ich vystupy nebudu mat’ charakteristické
vlastnosti DT, okrem aproximacie MWT. Zmena v nasledujucich algoritmoch je v priradeni cien
k hranam.

Napriek pomerne malému poctu znamych algoritmov pre DDT triangulacie, pre
vytvaranie LOT triangulacii mdme moZnost’ vyberu z troch algoritmov. Asymptoticky najlepSie

spravanie ma Dwyerov algoritmus s T: O(n log n) Ide o rozdel'uj a panuj (divide & conquer)

metodu, ktorej numericka stabilita je otdzna v niektorych pripadoch, je problematickejSia aj
z hl'adiska implementovatelnosti ako ostatné metddy. Ocakavana casovd narocnost je
T: O(n loglog n). Dalsim spésobom je algoritmus pouZivajuci postupné pridavanie vrcholov, sice
zlozitost T: O(n*) nie je optimalna, ale pre rovnomerne rozlozené body ukazuje linearne
spravanie. V tomto pripade nie je potrebnd pociatocna triangulacia, ale kvoli rychlej lokalizacii
pri pridavani vrcholov je potrebné pouzivat’ Specidlne datové Struktiry, ¢o zvySuje pamétova
naro¢nost. Vzniklo vel'a modifikacii, presny popis tychto metdod a nové vylepSenie z hl'adiska
¢asovej a pamitovej zlozitosti mozno najst v praci Kolingerovej a Zalika [21].

Nasledujuci, treti algoritmus, Lawsonova optimalizicia (Casto nazyvana aj ako lokalne
optimaliza¢nad procedura alebo preklapaci algoritmus) patri medzi oblibené néstroje na
konstrukciu triangulacii. Je to itera¢na procedura zalozend na lokalnej optimalnosti hran, testuje

susedné trojuholniky v triangulécii. Pseudokéd algoritmu vyzera nasledovne:

15



Lawsonova optimalizacia

Vstup: pociatoéna triangulécia

Vystup: lokalne optimélna triangulacia - LOT

1.4

2. while(trianguldcia nie je lokédlne optimélna) {
3. if (hrana e nie je lok&lne optimé&lna)

4. vymen e s alternativnou diagonalou;
5. }

6.}

Je vyhodné drZzat’ si zoznam hran, ktoré je potrebné testovat’ na lokalnu optimalitu.
Najprv st do zoznamu zaradené vsetky hrany, odkial’ po testovani hrana je odstranena. Ak sa
vymeni za alternativnu diagonalu tak do zoznamu sa zaradia hrany, ktoré vytvaraju striktne
konvexny Stvoruholnik, v ktorej vymena diagondl prebehla. V kazdom iteracnom kroku sa
testuje zoznam kandidatnych hran, proces skon¢i, ak zoznam je prazdny.

Poznamka: Vysledna trianguldcia Lawsonovej optimalizacie je Delaunayova triangulacia, ak
oceniovanie hran vyhovuje kritériu prazdneho kruhu — veta 3.1, ina¢ hovorime o Lawsonovej
triangulacii.

Veta 3.3: [24] Lawsonova optimalizacia je kone¢n4, maximalny po&et preklapani je O(n?).
Dokaz: Vyplyva z toho, ze pocet triangulacii danej mnoziny je konec¢ny, a s kazdou iteraciou sa
zmens$i vaha triangulacie.

Tato rychla iterativna metdoda nemusi vzdy najst globalne optimum, ale v tomto pripade aj
vd’aka dobrej pociatocnej triangulacii mozno ocakévat’ nadstandardné spravanie. Problém pri
lokalne optimalnych triangulaciach je, Ze sa nevieme rozhodnut, ¢i dané rieSenie je optimalne.
Na rieSenie tejto otazky by bolo potrebné preskiimat’ vSetky mozné triangulécie.

MWT je tiez lokalne optimalna triangulacia. Dokaz tohto je trividlny, ak by to nebolo tak,
bolo by mozné vymenenim diagonél dosiahnut’ triangulaciu s menSou vahou nez MWT, ¢o je
spor.

Veta 3.4: [24] Pre 'ubovolnu mnozinu bodov V plati, ze hrana, ktorda sa nachadza v kazdej
lokalne minimadlnej triangulacii mnoziny V, je urcite v MWT. Naopak ak plati, ze hrana sa
nenachadza v ziadnej lokalne minimalnej triangulacii V, potom nemoze patrit do MWT.

Tato veta plati aj pre rovinné aj pre datovo zavislé triangulacie. Tvrdenie priamo vyplyva
z lokélnej optimality MWT. Dosledkom toho je rozdelenie hrdn na tri disjunktné mnoziny: hrany

vyskytujuce sa v kazdej lokdlne minimalnej triangulacii, hrany, ktoré nie si v ziadnej lokalne

16



minimalnej triangulacii a hrany, ktoré sa vyskytuji len v niektorych lokalne minimalnych
triangulaciach. Takto ziskame doteraz najvacsi znadmy podgraf MWT nazyvany LMT-skeleton.
Pri rovinnych triangulaciach je cielom ziskat' stvisly podgraf MWT, ktory obsahuje
v sebe len také netriangulované oblasti, ktoré sa daji reprezentovat’ ako jednoduchy polygén [6].
Jednoduché polygény v rovine vieme optimélne triangulovat’ v &ase T: O(n’) Gilbertovym
algoritmom, referencia na tento algoritmus je v [25]. LMT skeleton negarantuje vo vSeobecnosti
tieto predpoklady a tato problematika zostiva otvorend. Pre terénne triangulacie je mozné

zovSeobecnit’ Gilbertov algoritmus, ale pre DDT triangulécie to nefunguje.

3.1.2 Greedy triangulacia

Dalsiu vyznamnu skupinu tvoria algoritmy zaloZené na greedy (paZrava) filozofii
vytvarania triangulacii. Definicia greedy triangulacie - ozn. GT - je konStruk¢na: usporiadaju sa
vSetky mozné hrany podla daného kritéria do zoznamu, aztejto mnoziny sa pridavaja
najlacnejsie také hrany, ktoré maju prazdny prienik s uz pridanymi hranami. Tato procedura
produkuje triangulaciu, ktora aproximuje MWT danej mnoziny bodov.

Okrem tohto klasického ponimania greedy metdd sa robili experimenty, ked” namiesto
hran boli brané do tvahy trojuholniky a rézne vahové funkcie, odkaz na tieto experimenty
mozno ndjst’ v [24]. Ako vysledok tychto pozorovani bolo zistené, ze klasické greedy metody

(pridavanie hran) maju lepSie aproximacné spravanie. Pseudokod algoritmu vyzera nasledovne:

Greedy triangulécia

Vstup: mnoZina vrcholov VeE?

Vystup: greedy triangulécia

1.4

2. vytvor utriedeny zoznam moznych hrén podla ich cenovych funkcii;

3. while (zoznam nie je préazdny) {

4. vyber najlacnej$iu hranu zo zoznamu, a pridaj ju do triangulécie;

5. aktualizuj zoznam - vyhod tie hrany, ktoré sa pretinaju s hranami
z triangulécie;

6. }

7.}

Bez modifikacii tento algoritmus ma zlozitost’ T: O(n3) (testovanie prieniku O(nz) hran
s uz pridanymi hranami, ktorych méze byt az O(n)), ale starostlivou implementaciou sa podarilo
dosiahnut’ T: O(n log n) Dobry prehl'ad greedy metéd mozno ndjst’ v praci Nociara [24]. Nociar
objavil aj jednu greedy modifikaciu tzv. double-greedy, ktord sa javi GspesnejSia ako ostatné

Gpravy (na tkor zlozitosti T: O(n’), pre praktické vyuZitie prili§ vysoka). Hrana sa ohodnoti
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globalne v nasledujucom zmysle: pre dant hranu sa vypocita triangulacia s obmedzeniami danej
mnoziny, kde ako obmedzenie je brana prave hrana, ktoru chceme ohodnotit. Double greedy
metoda vyprodukuje lepSiu aproximaciu MWT ako GT. Greedy metoda déva lepSiu aproximaciu
MWT nez DT.

Veta 3.5: GT je lokalne optimalna triangulacia.

Doékaz vety 3.5 vyplyva z konstrukcie greedy triangulacie.

Uvedené pristupy je mozné uplatnit’ aj pre terénne triangulacie, utriedenie je potom brané
vzhl'adom na euklidovsku vzdialenost’ vrcholov v 2.5D. Neplati to ale pre DDT triangulacie.
Tvrdenie 3.1: Neexistuje algoritmus, ktory vie vo vSeobecnosti konstruovat GT pre DDT
triangulécie.

Ddkaz: Filozofia greedy pristupu zlyha na tom, ze cenova funkcia je geometricky vyssieho radu

ako komponent, ktorému je priradend. PoruSend je vlastnost’ z vety 3.5. Dokaz je konStrukcny,

postupuje sa podl'a uvedeného algoritmu:

Krok 2.: Vytvor vSetky striktne konvexné Stvoruholniky z mnoziny V, ktoré neobsahuju

vo svojom vnutri prvok z V. Vyrataj cenové funkcie ich diagonal.

Krok 4.: Potrebné je pridavanie hran do triangulacie, mozn¢ je postupovat’ dvomi spdsobmi:

a) Ak priddme len diagondlu striktne konvexného Stvoruholnika, tak nie je zarucené, ze aj
hrany, ktoré vytvaraju stvoruholnik budu neskor pridané. Spor s pridanim najlacnejSej hrany.

b) Ak pridame okrem diagonaly aj hrany vytvarajuce striktne konvexny $tvoruholnik, tak pre
tieto hrany nebude platit’ vlastnost’” rovinnych a terénnych greedy triangulacii, lokalna
optimalnost’ — spor.

Teda konstrukcia moze zlyhat' na Stvrtom kroku, len pre vel'mi Specidlne vstupné data bude

vytvorena greedy triangulécia pre datovo zavisly pristup.

Napriek uvedenému tvrdeniu nie je mozné uUplne zanedbat vztah DDT a greedy
koncepcie. V praxi sa pouzivaji spolo¢ne pri niektorych mesh refinement metddach, kde sa
pridavajui postupne vrcholy greedy sposobom a triangulécia je udrzovana DDT metodou - [13],

[16]. Tieto metddy st vhodné na ziskanie aproximacie s cielom zmensenia objemu dat.

3.1.3 Look-ahead rozSirenie

Yu a spol. v [38] poskytli tzv. look-ahead (ozn. LA) rozSirenie Lawsonovho algoritmu.
Zmena je v pripade, ked” hrana e je lokalne optimalna. Vtedy sa vySetruje lokalna optimalita
hran, ktoré vytvaraju striktne konvexny Stvoruholnik obsahujici e ako svoju diagonalu -

Obrazok 11.
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Obrazok 11: Lawsonova procedura a jej look-ahead rozsirenie.

Vyber vhodnej triangulacie look-ahead Struktiry (ktord je vytvorena z 6smich bodov) vytvorenej
vymenou diagondl prebieha na zdklade sictu cien 13 hrdn v danej metrike. Takto dosiahneme

globalne optimalnu triangulaciu look-ahead Struktary. Pseudokdd algoritmu vyzera nasledovne:

Look-ahead triangulacia

Vstup: poCiatoc¢na trianguléacia

Vystup: look ahead trianguléacia

1.4

2. while (zmena vahy triangulédcie nie je 0){

3. if(ak hrana e nie je lokalne optimélna)

4. vymenl e s alternativnou diagonalou;

5. else

6. vyries lokdlnu optimalitu hrédn striktne konvexného

Stvoruholnika, ktord obsahuje e ako svoju diagonalu;

~J
—~

Iteracna LA procedura je kone¢na lebo, pocet trianguléacii je konecny, a pri kazdej iteracii sa
zmen$i celkovd vaha. Tento algoritmus konverguje rychlejSie azvycajne dosahuje lepSie
aproximacné spravanie ako jeho predchodca. Globalne optimum nie je garantované.
w(MWT(V)) < w(LA(V)) < w(LOT(V))

V testoch z ¢lanku [38] look-ahead rozsirenie lokdlnej optimalnosti vyprodukovalo
v kazdej iteracii lacnejSiu triangulaciu nez klasicka lokéalna optimalizacia, vyplyva to
z konstrukcie triangulacie. TieZ poznamenali, Ze niekedy uz po prvej iterdcii je vysledok
dostato¢ne kvalitny, typ pouzitia bolo rekonstrukcia obrazu.
Poznamka: Uvedeny look-ahead princip budeme znacit’ ako look-ahead prvého stupna.

Generalizacia tejto myslienky na hlbSie prehladavanie moéze priniest kvalitnejSiu
rekonStrukciu a rychlejSiu konvergenciu, ale aj vicSiu zlozitost. Aplikovanie look-ahead
vyssieho radu na rovnomerne rozlozené data nema velky prakticky vyznam. V takomto pripade
sice rychlejSie konverguje k rieseniu, ale look-ahead niz§ieho radu s va¢sim poctom iteracnych
krokov moze produkovat z hl'adiska kvality porovnatel'né vysledky.

Kvoli spdsobu priradenia cien hrandm v DDT nie je mozné interpretovat’ také rozlozenie

bodov v rovine, kde by cenam hran zodpovedali vzdialenosti ich koncovych bodov v danej
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metrike. Metrika musi byt konstruovana v E*. Takéto rozlozenie budeme nazyvat’ optimdlnym
rozlozenim. Na zaklade skusenosti aplikovania predchadzajacich aproximacii MWT na
rekonstrukciu obrazu je mozné vyvodit’ nasledujuci dosledok. Ak by sme vedeli pixely rozlozit’
optimalne v rovine, tak by to bolo najbliz§ie ku distriblcii rovnomerne rozloZenej mnoZiny
bodov. Podkladom tohto tvrdenia je pomerne mald rozptylenost’ euklidovskych dizok hran v 2D
priemete DDT triangulécii. Teda je mozné konstatovat’, ze prilis hlbokéa Groven vyuzitia LA
stratégie na rovnomerne rozlozené konfiguracie bodov nie je nutna na dosiahnutie MWT.

Poznamka: Okrem uvedeného look-ahead pristupu existuji aj iné formy vyuZitia tejto
myslienky. Kolingerova v [18] predstavila aproximdciou planarnej MWT, ktord skombinuje

myslienku greedy s look-ahead vyhl'addvanim pridanych hran.

3.1.4 DDT na urovni pixlov

Nasledujica metoda je stavana na rekonstrukciu obrazov a nie je mozné ju pouzivat na
data iného charakteru. Rozdeli obraz na Stvorce pozostdvajice zo Styroch susednych pixlov,

vo vnutri tychto Stvorcov sa potom vyriesi problém MWT - Obrazok 12.

o O O 0

o O O O

Obrazok 12: Zakladna Struktira pre DDT na urovni pixlov.
Triangulécia tychto Stvorcov prebieha na zaklade jednoduchého testu. Bude to diagonéla, ktorej
S02)- 7).

RozSirenim tejto myslienky je vnimanie digitalneho obrazu ako Markovovho nahodného

diferencia funkénych hodnét koncovych bodov je mensia, minq f (v )— f (VJ,

pola, teda ze funkéna hodnota kazdého pixelu zavisi od funkénych hodndt susednych pixelov
a nezavisi od ostatnych. To je predpoklad lokalnej stacionarity, ktory ale neplati vo v§eobecnosti.
Pre pripady, kde sa v obraze vyskytne, hrana pomdze kvalitnejSie rekonstruovat’ data. V zmysle
zavedenej Struktury to znamend zohladnenie riadenia triangulacii 6smich susednych Stvorcov,

pri vybere diagondly. V pseudokode to vyzera nasledovne:
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DDT na urovni pixlov

Vstup: digitadlny obraz

Vystup: pixel level DDT trianguléacia

1.4

2. vytvor Struktaru Stvorcov;

3. for (pre vsSetky Stvorce)

4. trianguluj Stvorce optimélne;

5. for (pre vsetky Stvorce)

6, if(riadenie trianguldcie okolitych Stvorcov je signifikantné

&& riadenie triangulécie skumaného Stvorca je opacné) {
vymen diagonédlu;

}

O 00

Casova naro¢nost’ je na trovni bilinedrnej interpolacie, ¢o umozituje pouZitie v redlnom
Case. Kvalita rekonstrukcie je slabsia nez doterajSie DDT metody, ale eSte stale je nad troviiou
bilinearnej interpolacie. Nejde o dosiahnutie MWT ale o rychlu realizaciu, presny popis metddy
sa nachadza v clanku [32]. Konkrétne vyuzite tejto myslienky pre zlepSenie vystupov

z digitalnych kamier mozno najst’ v [33].

3.1.5 Rozdelenie na bloky

Nasledujiici novy néavrh sa snazi skombinovat’® vyhodné stranky predchadzajicich
pristupov. Ciel'om bolo vytvorit’ taka Struktiru, ktord umozni reélne pouzitie DDT triangulacii,
a pritom nedegraduje ich rekonstrukéné vlastnosti, ako pri DDT na trovni pixelov.

Ako uZ bolo spomenuté v kapitole 3.1.3, euklidovskd dizka hran v2D priemete
uvedenych trianguldcii je malo rozptylend. Tieto trianguldcie maju skor lokdlny charakter,
extrémne dlhé hrany sa vnich vyskytuju len vynimocne. Na tomto zdklade je postavena
myslienka rozdelit’ obraz na bloky — obdiZniky, pri¢om kazdy bod musi lezat’ prave v jednom
bloku. Vo vnutri jednotlivych blokov sa vyriesi aproximacia MWT uz zndmymi metédami, alebo
sa vygeneruju vSetky moznosti a vyberie sa z nich MWT. Problémom je prepojenie jednotlivych

blokov. Ako pociato¢na Struktira medzi blokmi bude brand regularna triangulacia - Obrazok 13

Obrazok 13: Struktira segmentovania obrazku na bloky.
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Ulohou je prepojit’ jednotlivé bloky takym spdsobom, aby vzbudzovali vizualne prijemny
dojem, a pritom by neboli vypoc¢tovo naro¢né. Na tento ucel pouzijeme jeden look-ahead (prvého
stupna) prechod cez mnozinu hréan, ktoré nepatria do ziadneho bloku a v pociatocnej (regularnej)
triangulacii maji inu orientdciu ako suradnicové osi. Tento zoznam budeme nazyvat’ zoznamom
aktivnych hran. Ide o diagonaly Stvorcov, ktoré sa vyuzivaji na prepdjanie blokov. Zoberme
konkrétnu hranu zo spominaného zoznamu - Obrazok 14, look-ahead optimalizacia prvého

stupna hrany e nemeni ostatné hrany zo zoznamu aktivnych hran, a prepoji susediace bloky.

Blok
LR R ki -
IR 4 TR
0--%--w--- , >---%--"w
: /,'/
;I
Blok

Obrazok 14: Look-ahead prvého stupiia hrany e.

Pseudokdéd algoritmu:

Trianguldcia pomocou rozdelenia na blokov

Vstup: digitélny obraz

Vystup: triangulécia

1.4

2. rozdel obraz na bloky;

3. trianguluj jednotlivé bloky;

4. vytvor regulédrnu triangulaciu medzi blokmi;
5. vytvor zoznam aktivnych hréan;

6. for (pre hrany zo zoznamu aktivnych hrén)

7. aplikuj look-ahead krok prvého stuptia;
8.1}

Velkostou a spdsobom trianguldcie jednotlivych blokov je mozné riadit’ vypoctova
zlozitost’. Prili§ maly blok indikuje horSiu kvalitu, velké bloky mdzu spomalit’ vypocet.
Rozdelenie na bloky je vhodné na paralelné vypocty. Vel'mi prakticka je vlastnost, Ze jednotlivé
bloky moZzu byt vyratané postupne. V takomto pripade je potrebné spravit’ ,,zoSivanie® so
susednymi blokmi uz spominanim spésobom. Ak obraz rozdelime na také velkosti blokov, ktoré
vieme vyratat v redlnom case, tak tato metdda moéze byt uplatnend v Sirokej Skale aplikacii.
Jednotlivé bloky mozeme r6znymi algoritmami natriangulovat’, napriklad mézeme urcit’ prioritu

jednotlivych blokov pomocou hranovych detektorov.
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Uvedeny pristup je mozné aplikovat’ len na déta, ktoré su organizované do kartezidnskej
mriezky ako obraz alebo DEM data. V inych pripadoch prichddza ku strate rychleho prepojenia
blokov.

3.2 Stochastické metody

Deterministické metddy negarantujii najdenie globalneho optima, tento hendikep sa
snazia korigovat’ stochasticky zaloZené optimalizacie. Najva¢sim problémom pre stochastické

metddy je spravne nastavenie koeficientov, ktoré riadia spravanie nahodnych procesov.

3.2.1 Simulované zihanie

Najznamejsim stochastickym pristupom pre triangulécie je simulované Zihanie (simulated
annealing) — ozn. SA [22], [30]. Ide o iterativhu techniku, ktora je zalozend na poznatkoch
o priebehu fyzikalnych procesov v prirode. Triangulacia MWT je analdgiou dosiahnutia globalne
minimalneho energetického stavu krystalov tekutin, pomocou postupného chladenia. Konverguje
rychlejSie ako metddy, ktoré vzdy bert do uvahy len najlepsie rieSenia.

Generalne tato metoda je zaloZend na pravdepodobnosti a snazi sa vyhybat' lokalne
optimalnym rieSeniam, ktoré mézu vzbudzovat' dojem globalnej optimality — obetami takychto
pomyleni sa cCasto stavaju vysledky, ktoré poskytuju deterministické metdédy. V kazdom
iteranom kroku st akceptované zlepSujuce 1 zhorSujuce kroky - krokom budeme nazyvat
vymenu diagonal v striktne konvexnom Stvoruholniku. Pri kazdom iteracnom kroku je nastavena
hranica moznych zlepsujucich krokov. ZhorSujuce kroky sa akceptuju ndhodne a rasticou
iteraciou sa zmensuje pravdepodobnost’ ich vykonania (toto sa nazyva ,.chladiaci proces®).

Pseudokdd algoritmu:

Simulované Zihanie

Vstup: pociato¢na triangulécia

Vystup: SA trianguléacia

1.4

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

3. ta=r<to;

4. for(l=1; 1 < nlimit; 1++)

5. while (pocet dobrych krokov < glimit) {

6. vyber ndhodne hranu e z triangulécie;

7. if (existuje alternujlca diagonédla ku e) {

8. if (striktne konvexny Stvoruholnik, ktory

obsahuje e nie je optimdlne triangulovany) {
vymen diagonélu;

Nej
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10, }
11. else{

12. ndhodny vyber ¢&isla @ 0 < @ < 1;

13. if(p<e i

14. vymen diagonélu;
15. }

16. }

17. }

18. }

19.}

Vysvetlenie parametrov:

e ntemp — pocet iteracii (v kol’kych krokoch je teplota znizena), Standard je okolo 20.

o nlimit, glimit — poCet vykonanych krokov v kazdej iteracii, pocet vykonanych spravnych
krokov v kazdej iterdcii. Zvycajne sa volia tieto Cisla ako 5 alebo 10 nasobok poctu hran
v triangulécii.

® 1, ta — Startovacia teplota (0.1), aktualna teplota.

e r—rychlost’ chladenia, jeho hodnota je zvycajne 0.95 alebo 0.9.

e Pod oznacenim terminoldgiou ,,dobry krok® sa rozumie taka vymena diagonal (alebo aj
look-ahead optimalizécia), ktora zredukuje celkovu vahu triangulécie.

Simulované Zihanie je velmi citlivé na vol'bu zaCiatoénych parametrov. Ak sa spravi
prili§ vel'a spravnych krokov na zaciatku, tak riskujeme, ze metdda najde lokdlne optimum.
Zvolenim Startovacej teploty sa da nastavit rychlost konvergencie, pri zvoleni rychlej
konvergencie sa preskiiSa menej moznosti, ¢im sa zvysi pravdepodobnost’, Ze metdda néjde len
lokalne optimum. Na druhej strane pomald konvergencia znamend velku casovll narocnost’.
Vzhl'adom na S$pecidlne rozlozenie bodov je rozumné experimentovat’ s nastaveniami SA, lebo
uvedené parametre boli navrhnuté pre vS§eobecny pripad.

Myslienka simulovaného Zihania je popisana v [22], [30], kde moZno néjst’ aj jej pouzitie
pri kompresii obrazu. Barnes a spol. v [3] skombinovali simulované zihanie s mesh refinment

metodou.

3.2.2 Geneticka optimalizacia

Genetickéd optimalizacia — ozn. GO - pontka moznost’ ako skombinovat’ rézne kritérid
(jednak optimaliza¢né metody, ale aj rozne cenové funkcie). Je to kombinacia deterministicke;j
a stochastickej metody, zalozena na napodobniovani evolucie.

Ako prvy krok sa vygeneruje mnozina trianguldcii pomocou doteraz spomenutych

algoritmov, tdto mnozina sa v terminoldgii nazyva uvodna ,,populécia“. Zvolenie takej uvodnej
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generacie triangulacii, ktord vel'mi dobre aproximuje dany problém skryva v sebe nebezpecie, Ze
najdeme len lokalne optimum. Roznorodost’ zrychli konvergenciu rieSenia. Ku kazdému c¢lenu
vygenerovane] mnoziny je priradena pravdepodobnost’ (podla toho, ako dobre aproximuju
cielovy stav, v naSom pripade MWT). V kazdom iteranom kroku sa vytvara novéa populdcia
(pocet Clenov v kazdej generdcii pocas celého procesu je konStantny) triangulécii, ¢leny su
vybrané z prechadzajicej generacie podla ich pravdepodobnostnych hodnot. To sposobi, ze
lepSie triangulacie sa tam vyskytuju viackrat a nevhodné sa eliminuji. Binarna operacia
»prekrizenia® (crossover) je jednou z vyhodnych vlastnosti genetickej optimalizécie. Ako aj
nazov hovori, ide o skombinovanie dvoch triangulécii, o vymenu genetickej informéacie (ndhodne
sa vyberaju triangulécie, ktoré sa dostavaju do tejto fazy). Priebeh vyzerd nasledovne: obidve
triangulacie su rozdelené priamkou a potom sa skombinuji casti, ktoré zostali na rdéznych
stranach po rozdeleni. Ak sme mali triangulécie 4 a B, tak sa ndhodnou priamkou rozdelia na Aj,
A;, By By, vysledné triangulacie budi A; B, a A, B;. V skuto¢nosti je tdto operacia najviac
naroéna - T:O(nlogn) . Dalsia operacia ktora sa sluzi na modifikaciu ,,populacie je unarna
operacia ,mutiacie“ - T:0O(n). V kazdej trianguldcii sa pre kazdid hranu s malou
pravdepodobnost'ou (zvycajne p<0.01) spravi preklapanie hran. Ani tento princip nezaruci

ndjdenie globalneho optima. Presny popis genetickej optimalizdcie mozno najst’ v [17], [19].

Geneticka optimalizacia

Vstup: mno%ina vrcholov VeE’

Vystup: GO trianguléacia

1.4

2. inicializuj poc¢iatoénu populéaciu Pg;

3. inicializuj ¢as T=1;

4. while (nie je splnend ukoncovacia podmienka) {
5, T=T+1;

6. aplikuj operacie mutécie a prekriZenia na celu populéciu;
6. vyber novu generaciu P; z Pq_g;

7. }

8. vradt najlepsie rieSenie problému;

9.}

Ukoncovacou podmienkou moze byt uréity pocCet generdcii alebo mald odliSnost

ohodnotenia generacii. Asymptoticky je to lacnd trianguldcia — T: O(nlogn), ak si vytvorenie
pociatocnej populacie nevyziada vyssiu ¢asovi narocnost’ ako T: O(nlogn) . Napriek tomu aj pri
volbe lacnych triangulédcii (napr. DDT na trovni pixlov) ndm zostdva tloha vyrieSit' ndro¢nu

operaciu ,,prekrizenia“ triangulacii v mnoZzstve generacii. Autori odporucaju 100 generacii po 50
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¢lenov populacie. Kvoli tymto musi byt preskimanych az 5000 triangulacii, ¢o je obrovské
mnozstvo a napriek obdivuhodnym vlastnostiam nedovoli nam praktické pouzitie tejto metody.

Poznamka: Volba jednotlivych operacii moze byt aj ina, davajac velku pestrost” GO.

3.2.3 Simulované zihanie s vyuzitim look-ahead stratégie

Ako posledny algoritmus vramci tohto odseku uvedieme nova modifikaciu
simulované¢ho zihania. Ide o pouzitie look-ahead techniky na zvySenie efektivity SA. Ak
v klasickom algoritme bola hrana lokalne optimalna, tak s urcitou pravdepodobnostou sme tito
lokalnu optimalitu porusili vymenou diagondl. Modifikécia spociva v tom, ak tito vymena
nenastane. Vtedy bude na hranu aplikované look-ahead hladanie optimality. O¢akavame takto
zvysenu rychlost’ konvergencie a lepSiu aproximaciu MWT. Pseudokod algoritmu sa vo velkej
Casti zhoduje so pseudokodom SA, uvedieme len modifikovanu Cast’, ktord v SA zodpoveda

riadkom 7-16:

Simulované Zihanie s vyuzitim look-ahead - SALA

Vstup: poCiatoc¢na trianguléacia

Vystup: SA s look-ahead triangulaciou

7. if (existuje alternujuca diagondla ku e){

8. if(striktne konvexny Stvoruholnik, ktory
obsahuje e nie je optimalne triangulovany) {

9. vymen diagonalu;

10. }

11. else{

12. ndhodny vyber ¢isla @ 0 < @ < 1;

13. if(p<e i

14. vymen diagonélu;

15. else

l6. look-ahead optimalizéacia e;

17. }

18. }

Nastavenie parametrov SA s look-ahead je odlisné od sposobu v SA, lebo ma iné
spravanie. Dal§im parametrom je stupefi look-ahead pristupu. Ulohou zostava najst’ ich vhodné
nastavenie pomocou experimentov. V nasom pripade vysta¢ime aj s LA prvého stupiia, ale pre
inak rozmiestnené body moze byt vyhodou LA vysSieho stupna.

Uvedent modifikéciu je mozné uplatnit’ aj na in¢ ucely ako rekonstrukciu obrazov.
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3.3 Alternativne pristupy

3.3.1 Ko - triangulacia

Existuje dalSia moznost ako wvyrieSit problém rekonStrukcie farebnych obrazkov
pomocou tzv. ko-triangulacie v zmysle c¢lanku [36]. Zakladnou myslienkou je pouzivat
aproximaciu pomocou po castiach linearnych funkcii vo vysSich dimenziach. Pre N datovych
mnozin, ktoré reprezentuji N roznych D-rozmernych zavislych funkcii, ko-triangulacia zostroji
D-rozmerny po castiach linearny objekt v D + N rozmernom priestore, a N ortogonalnych
projekcii tohto objektu dava dobrt aproximaciu N datovych mnozin. Takto ziskany D-rozmerny
linearny objekt poskytuje aproximaciu pre N roznych funkcii definovanych na tom istom obore.

V pripade rekonStrukcie obrazu na rovinnych ditach mame zadefinované tri nezavislé
funkcie (farebné informécie). V 5D priestore sa zostroji 2D po Castiach linedrna funkcia, tak ze
ortogonalne projekcie do tych stradnicovych osi, ktoré nest farebni informaciu, su
triangulaciami. Vysledky neboli relevantné (pre ucely rekonstrukcie obrazov), aj preto lebo

autori nepouzivali datovo zavislé metddy, d’alej sa touto myslienkou nebudeme zaoberat’.

3.3.2 Vrcholovo zalozené ohodnotenie

Myslienku prirad’ovania cien hranam je mozné d’alej rozvijat’ na ohodnotenie vrcholov.
Brown v [5] ukédzal metodu, kde vrcholom priradil sumu cien incidentnych hran (alebo sumu
Stvorcov ich cien). Nevyhodou tohto pristupu je problém s konstrukciou cenovych funkeii, ktora
nie je takd intuitivna ako u hranovo zalozenych DDT. Dalsim dévodom nevyuzitia tejto metody
je, ze pri rekonStrukcii obrazu primarnym cielom je rekonStruovat’ hrany, na ¢o je vhodnejsi
princip ohodnotenia hran. Efektivne vyuzitie je mozné uplatiovat’ na rekonstrukciu DEM dat.

Princip ziskania LOT triangulacie pre vrcholovo zalozené DDT mozno ngjst’ v [5] a je
analdogiou Lawsonovej optimalizacie pre DDT. Takto je mozné vygenerovat’ vSetky hranovo
zalozené LOT triangulacie, ktoré pouzivaju normu /; alebo /, a zaroveil vzniknu d’alSie, nové
moznosti prirad'ovania cenovych funkcii. Napriklad Delaunayova triangulacia je vytvorena, ak
za cenu vrchola je brany stdet Sobolevovej semi-normy' trojuholnikov v 2.5D obsahujicich

dany vrchol.

' Sobolevova semi-norma trojuholnika v DDT je plocha trojuholnika v xy priemete, krat velkost gradientu
interpolacnej plochy trojuholnika v DDT interpolacii [27].
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3.3.3 Quasi-DDT

Nasledujtci novy navrh vytvara nova skupinu triangulaénych metdéd — pomenovana quasi
datovo zavislé trianguldcie. Zékladna idea spo¢iva v zmene chépania optimalnej triangulacie
striktne konvexnych Stvoruholnikov. Namiesto uvazovania ceny piatich hran (vytvérajiice hrany
a diagondla) je do tivahy brana len cena diagonaly. Teda testovanie lokdlnej optimélnosti hrany e
prebieha na zéklade uvazovania ceny e a jej alternativnej hrany. Takato vymena diagonal skryva
v sebe nebezpecenstvo, ze celkovd vaha triangulacie vzrastie. Tato zmena sa premietne do
vSetkych metdd z odseku 3.1 a 3.2, zmenia sa ich vlastnosti, poklesne miera aproximacie MWT,
znizi sa efektivnost’ heuristik. Napriek uvedenym negativnym vlastnostiam maju aj svoje
pozitivne stranky, ktoré vynikaju v rekonstrukcii obrazkov. V oblastiach, kde sa vyskytuju
v obrazoch hrany, vytvaraju priaznivejSie vysledky ako klasické DDT metody. Ako priklad

uvedieme porovnanie medzi LOT a Quasi-LOT - Obrazok 15.

()

)\
)
0
T
!

(b)

)
|
|

0
»
%

A
N
Wﬁ

[\
bt
VIR

Obrazok 15: RekonStrukcia hrany pomocou (a) LOT, (b) Quasi-LOT metody pri pouZiti cenovej funkcii
SCF.

Lokalne optimalna triangulacia v oblasti hran vytvara tzv. ,,dvojité hrany*, medzi ktorymi
vygeneruje vrstvu trojuholnikov, ktoré slizia na rekonstrukciu hladkych zmien cez hrany.
Z teoretického hl'adiska je to spravny vysledok (lebo snazi vytvarat’ adekvatny farebny prechod
cez hrany), ale prave tato oblast’ obsahuje mnoho artefaktov. V pripade Quasi-LOT je vytvorena
len jedna hrana a takto je zabraneny vznik artefaktov.

Z praktického hl'adiska ide o vel'mi vyznamnu skupinu metdd, ktora poskytuje alternativu
ku popisanym triangulaénym pristupom. Pri rekonstrukcii vytvara artefakty iné¢ho charakteru ako

klasické DDT meto6dy a takto v situdciach, kde uvedené metddy vytvaraji nepriaznivé vysledky,
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moZzu priniest’ kvalitnejSiu rekonstrukciu. Asymptotické zlozitost’ zostava na trovni DDT metdd.

Inspiracia k tymto myslienkam je ¢erpana z chyb zo zdrojového kddu od Sederberga [31].

4 Popis softvérového projektu

Implementacia je rozlozena do troch softvérovych néstrojov, ktoré boli vyvinuté pod

Borland C++ Builder 5.0 pre platformu Microsoft Windows. Tieto aplikacie poskytuju solidne

rieSenia problematiky, ale existuji moznosti pre d’alSie zvySenie ich efektivnosti. Vztah medzi

softvérovymi nastrojmi je znadzorneny na obrazku - Obrazok 16.

» Commercial
software

* bip

T o> || Triangulator

T | Visualisator Analyzer [—

* zst * bmp

| 3DStudio |

* bimp * txt

\
Analyza Analyza
vysledkov VrBA vysledkov

Obrazok 16: Postup spracovania a prepojenie na projekt Virtual Bratislava.

Uloha jednotlivych néstrojov:

o Triangulator je hlavna cast' softvérového projektu, ako vstup dostane obraz vo formate
* bmp a vygeneruje DDT triangulaciu ako vystup.

e Ulohou <&asti Visualisator je vytvaranie rekonstruovanych obrazkov na zéklade
natriangulovanych dat, ktoré dostane z komponentu Triangulator, vystupom je obrazok vo
formate *.bmp. Vyuziva OpenGL na podporu hardwareového zrychlenia renderovania velkého
poctu trojuholnikov, az na vynimky, ked’ vyuziva farebny priestor L*u*v*.

e Analyzer porovnava obrazky formatu *.bmp z hl'adiska vizualnej kvality.

e Commercial software znaCi nastroje sliziace na rekonStrukcie obrazov. Vysledky sa
porovnaju s DDT metodami.

e 3DStudio Max slizi na vizualizéciu vyskovych map.
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Vysvetlenie ku skratkam z ilustracie Obrazok 16:

e *bmp — znaci bitmapové obrazky.

e DEM - digitdlna vySkova mapa, pre tieto Ucely bol komponent Triangulator Specialne
upraveny.

e *ri — textovy subor, obsahujlci nasledujuce informacie: vaha triangulécie a pocet vymen
diagonal (flip) pri jednotlivych iteraciach, ¢asova narocnost.

e *txt—informacie o kvalite porovnanych obrazkov.

e *.wrl — VRML (Virtual Reality Modelling Language) subor na ukladanie natriangulovanych
dat ako vyskové mapy.

e *zst—textovy subor, sluziaci na ukladanie Struktury triangulacie.

4.1 Triangulator

NajdolezitejSou Cast'ou softvérového projektu je Triangulator — Obrazok 17. V postupe
spracovania ¢asovo najnaro¢nejSie vypocty prebiehaji v tomto programe. Implikuje to potrebu

navrhnutia efektivnych rieSeni, a vol'bu vhodnej datovej Struktury.

I [ 3|

L Triangulator - v 1.2
Fie Buld About

==

© Triangulation method -~
& Locally Optimal
 Look-ahead

£ Quasi Localy Optimal

£ Duasi Simulated Annealing
 Simulated Annealing

=

& ~Cost function selection
& Sederbergs Cost Function

€ Distances from Planes

¢ Jumpin Noml Delvatives

¢ Angle Between Nomals

¢ Deviations fiom Linea .

SavelOpton
I Create " vl
T colored

Calculating tiiangulation e

Obrazok 17: Softvérovy nastroj Triangulator.

Pri navrhu sa rozhodovalo medzi dvoma alternativami. K dispozicii bol softvér
vyuzivajuci DAG (directed acyclic graph) strukturu od Kolingerovej [20], ktord umoziuje riesit’
DDT trianguléacie pre 'ubovolne rozloZzené data. Na druhej strane datova Struktira Sederberga
[31] vykazovala ovela rychlejsi priebeh triangulacii na tkor $pecidlnej poziadavky na vstupni
mnozinu bodov (musia byt usporiadané do kartezianskej mriezky). Dalou poziadavkou bola

lahka implementovatelnost’ algoritmu IPA. Takto vznikol na$ navrh na datova Strukturu, ktoré
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vykazuje adekvatnu rychlost’ a pomerne 'ahk(l implementovatelnost’ existujicich a navrhnutych
metod. Ide o modifikaciu datovej Struktury Sederberga.

Hlavné triedy datovej Struktary:

class Vertex{ class Edge{
public: public:
PointF P; PointF *pl, *p2, *pAl, *pA2;
float v; Plane planel, plane2;
Color color; float cost;
MyList edgelist;
methods ... methods

}; }i

Kazdy pixel vstupného obrazu predstavuje jednu premennt typu vertex, ktory si paméta poziciu
(P); farebnt informdaciu (color); z suradnice vrcholov (v) a zoznam hran (edgeList).
Hranové zoznamy typu MyList su organizované ako jednosmerny spajany zoznam a obsahujl
prvky typu Edge. Datovy typ Edge obsahuje: smerniky na body striktne konvexného
Stvoruholnika, ktory obsahuje dant hranu ako diagonalu (*p1, *p2, *pal, *pa2); roviny, ktoré
reprezentuju trojuholniky obsahujuce dantl hranu (planel, plane2); cenové ohodnotenie hrany
(cost).

Celkova triangulacia je hranovo reprezentovana. Namiesto jedného zoznamu hrén je
pouzitych n zoznamov, kde n je pocet pixelov. Geometricka pozicia vrcholov je zhodna
s indexaciou dvojrozmerné¢ho pola vrcholov, ¢o prinesie d’alSie vyhody. Adresa zoznamu do
ktorej musi byt hrana zaradena je vyratand pomocou funkcie Localize na zdklade koncovych

vrcholov hrany:

PointF *Localize (PointF *A, PointF *B) {
if (A->x < B->x)
return A;
if (A->x == B->x && A->y < B->Yy)
return A;

return B;

Po skonceni vypoctov je datova Struktira prevedena z hranovej do trojuholnikovej
reprezentacie, ktora je potrebna kvoli prevzorkovaniu v programe Visualisator. Tato operacia je
realizovana pomocou jediného prechodu cez vSetky zoznamy s vyuzitim vlastnosti: kazda hrana,
ktora netvori konvexny obal triangulacie je obsiahnuta prave v dvoch trojuholnikoch.

Ulozenie vo forme vyskovych map je vyrieSené pomocou VRML cez uzol
IndexedFaceSet. Dal§im vystupom je vlastny format *.zst - textovy subor, usporiadany

nasledovne:
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int num - pocet trojuholnikov

orignal.bmp - relativna cesta ku origindlnemu obrazku formatu *.bmp

zoznam trojuholnikov:

A.x A.y B.x B.y C.x C.y — xay susuradnice vrcholov trojuholnika ABC, orientované proti
smeru hodinovych ruciciek - CCW

Ukazka zo suboru logo.zst:

Vyhoda formatu *.zst je menSia vel'kost’ ako v pripade *.wrl. V buducnosti je planovany prechod
do bindrneho formatu, o prinesie zmensenie vel'kosti a rychlejSie nacitanie a zapis stiboru.

Poznamka: Ako d’alSie mozné zrychlenie vypoctu by bolo vyuzivanie binarnych vyhladavacich
stromov. UloZenie do zoznamu MyList ma zlozitost O(1), vyhl'adanie a zmazanie O(n), pri
binarnych stromoch sa tieto Casy rovnaji O(nlogn). Vyhladdvanie je CastejSie pouzivanou
operaciou v Triangulatore ako ulozenie a zmazanie, na druhej strane priemerna velkost

zoznamov je len okolo 4 prvkov.

Vvznam poloZiek v programe:

Submenu File:
Open — natiahne obrazok formatu *.bmp. Pristupné aj cez: ﬂ .

Save — ulozi triangulované data do *.zst formatu (pripadne aj do formatu *.wrl) a informacie o priebehu

rekonstrukcie do formatu *ri. Pristupné aj cez: E .

AutoSave — prepina¢ automatického uloZenia dat. Po vyratani triangulacie si automaticky ulozi data do adresara
odkial’ natiahol obrazok.

Exit — ukon¢i beh programu.

Submenu Build:

All possibilities — vyrata triangulacie s kombinovanim vsetkych nastaveni (cenovych funkcii a metod).

Submenu About:

About — zobrazi informacie o programe.

PoloZzka Save Option:

create .*wrl — ak je zapnuta tato polozka, tak pri uloZeni triangulovanych dat okrem .*zst je ulozena aj vyskova
mapa vo formate * . wrl.

colored — vyskova mapa ulozena s farebnou informaciou (pri zapnuti) alebo bez nej.

Dalsie poloZky:

Triangulation method — umozni vyber metddy na zaklade ktorej bude vyratana triangulacia.

Cost function selection — vyber cenovej funkcie.

Laests | _ flagidlo sliziace na spustenie vypoétu trianguldcie.
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4.2 Visualisator

Ulohou programu Visualisator — Obrazok 18 — je zobrazovat triangulované data ¢o
najefektivnejSie pomocou hardwareového zrychlenia cez OpenGL. Na optimalizdciu st
pouzivané¢ rozSirenia tohto grafického systému pre indexovy pristup ku datam
(GL_VERTEX POINTER), ktoré¢ st ulozené do pola (GL VERTEX ARRAY). Takto je
vel’kost’ dat zhruba poloviéna ako pri klasickom pristupe. Dalsim prinosom v procese zmensenia
velkosti dat by bolo pouzitie trojuholnikovych pasov (triangle stripes) [34]. Tento problém nie je

trivialnou zalezitost'ou, a kvoli tomu sa s touto moznost’ou nezaoberalo.

=483 (=33 [150x125

Obrazok 18: Softvérovy nastroj Visualisator.

Dalsie zrychlenie je interpolacia farieb medzi vrcholmi trojuholnikov v xy rovine a nie
v 2.5D. Vypocet farebnej informécie pri prevzorkovani zévisi od pomeru vzdialenosti od
vrcholov, a nie od velkosti tychto vzdialenosti. Kvoli tomu sta¢i interpolovat’ s Gouraudovym
tienovanim v xy rovine. Toto znamend rychlejsi rendering a mensie mnozstvo dat, ktoré musia
byt prenesené cez zbernice. Ak interpolécia pri prevzorkovani nema linedrny charakter, uvedené
zjednodus$enie nie je mozné. Aktualny vykon grafickych kariet si dovol'uje zobrazovat viac ako
80 milidonov trojuholnikov za sekundu (zavedenie PCI-X zbernic bude indikovat d’alsi rast
vykonu grafickych kariet). Teda manipulacia s obrazkami udrziavanymi v natriangulovanej
Strukture je mozna v redlnom case.

V softvéri Triangulator sa pracuje zo stredmi jednotlivych pixlov, ktoré su brané ako
vrcholy, teda ako body v geometrickom zmysle. V skutocnosti je pixel ale dvojrozmerny objekt,
ktory mé svoju plochu. Pri bodovej reprezentacii sa pracuje s mensou oblastou - Obrazok 19

(vyznacené sivou farbou)— ako pri plosne;.
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Obrazok 19: Problém plosnej a bodovej reprezentacie pixla.

Ako rieSenie problematiky mézu byt pridané okrajové vrcholy, a na rozsirena Struktiru
sa aplikuje trianguldcia. Negativny dopad takéhoto pristupu je mozné zasahovanie do Struktury
trianguldcie aj na inych miestach ako st okraje. V snahe dodrziavania ¢o najkorektnejSieho
pristupu je problém rieseni bez pridanych okrajovych vrcholov, je v okrajovych oblastiach brana
farba pozadia. Pri porovnavani s perceptualnymi metrikami sa tento fakt berie do uvahy
a okrajové oblasti sa neporovnavaju.

Poznamka: Pri uloZeni rekonstruovanych obrdzkov sa pracuje pomocou frame-buffera, ¢o urci
horni hranicu velkosti ulozenych obrazkov. Velkost' frame-buffera sa rovna rozliSeniu

obrazovky.

Vvznam poloZiek v programe:

Submenu File:

Open — natiahne triangulovany stibor formatu *.zst. Pristupné aj cez: ﬂ .

Save — ulozi prevzorkovany obrazok do *.bmp formatu. Pristupné aj cez: J .
Close — ukonc¢i beh programu.

Submenu View:

Redraw — prekresli scénu.
Reset — vrati nastavenia do povodného stavu.

>

Fill mode — zapne vyplnovaci mod (Gouraudovo tiefiovanie) pri vykresl'ovani trojuholnikov. Pristupné aj cez:
Line mode — zapne hranovy mod pri zobrazeni- zobrazené st len hrany triangulacie. Pristupné aj cez: é‘ .
Artifical color — farebna informacia z bitmapy ja nahradena umelou farbou. Pristupné aj cez: ﬂ .

Own color — scéna je zobrazena s vyuZitim farebnej informécie. Pristupné aj cez: |H .
Background color — zobrazi dialogové okno na nastavenie farby pozadia.

Submenu About:

About — zobrazi informacie o programe.

Panel Navigator:

100.0 x oy . . v . vy . ’ ’ v: 117 . v
AT - _ sluzi na nastavenie miery zmensovania, zvi¢Sovania. Pristupné cez tlacidla +,- a cez koliesko mysi.

Polozka Save Options:

for error measure —ulozeny obrazok bude (z geometrického hl'adiska) vhodny pre porovnanie s perceptudlnymi
metrikami.
normal — obrazok bude ulozeny bez okrajov (ale geometrické umiestnenie pixlov nie je korektné)
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4.3 Analyzer

Analyzer — Obrazok 20 — poskytuje porovnévanie pomocou perceptudlnych metrik [7],
[35] a wvytvara rozdielové obrazy. Spolo¢na charakteristika pouzitych porovnéavacich
prostriedkov: st matematicky zalozené, explicitne nevyuzivaju vlastnosti HVS, st nezavislé na
podmienkach pozorovania.

Analyzer -ver.0.9 T B
Fle About

E‘*l lena.BMP 256 x 256 pivels ‘ g‘*l e

nor
¥ Signal ta Nois= Ratio
¥ Peak Signal to Noise Ratio

[+ Universal Image Qually Index

u\u\ Dszzamsﬂﬁﬁmﬁ
relation: 09638660641 29687
MSE TBE a1 8854738323
SMA: 63,8542175292969
PSNR: 332.915466308594
5%

Bounda: [0
Boundary'v: [0

Caloulats =

Obrazok 20: Softvérovy nastroj Analyzer.

Matematicka definicia pouzitych perceptudlnych metrik je nasledovna:

Zi,j‘xij _yij‘

255-N
\ I
N(Z %2 —W)(Z,jy,,

kde x a y st stredné hodnoty: X = —zl N y= NZi’f Vi «

Koreldcia (C): C=1-

KriZova korelacia (CC):

4o, xy

5

Univerzalny koeficient kvality obrazu (UIQI): 0= (0_2 g XJ_Cz 5 )

1 _y 1 _ 1
kde O-)?:N—l i,j(xij_x) ’O-i:N—l i,j(yij_y)z’o-y N-— 1 ( j ny )
. . . . 1 >
Stredna kvadraticka odchylka (MSE): MSE = N Zi,j (yij - X; ) .
Odstup signdl-§um (SNR): SNR = ;Z x2
’ N - MSE <77~
1

Vrcholovy odstup signdal-Sum (PSNR) PSNR = VSE 2557 .
N znaci pocet pixelov v obrazku, x; a y; st farebné informécie pixelov z origindlneho

a z rekon$truovaného obrazu.
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Vvznam poloZiek v programe:

Submenu File:

Open Imagel — otvori obrazok formatu *.bmp na porovnavanie (original).
Open Image2 — otvori obrazok formatu *.bmp na porovnavanie (rekonstruovany).

Save — ulozi rozdielovy obrazok. Pristupné aj cez: [ save .
Exit — ukonci beh programu.

Submenu About:

About — zobrazi informacie o programe.

Dalsie polozky:
Image quality indexes — nastavenie, ktoré perceptualne metriky sa maju vyc¢islovat’.

s ~l _ nastavenie pre vypodet rozdielovych obrazkov, vyber zobrazenia rozdielu v zlozkach R, G, B,

RGB.
BoundayX; [0 — nastavenie poctu pixelov (od okraja obrazkov v horizontdlnom smere), ktoré st vynechané pri
vyratani perceptualnych metrik.
Boundayy'r: [0 — nastavenie poétu pixelov (od okraja obrazkov vo vertikdlnom smere), ktoré st vynechané pri
vyratani perceptualnych metrik.
Caleulste | tlagidlo sluziace na spustenie vypo¢tov porovnavania.

5 Analyza vysledkov

Tato kapitola obsahuje porovnavanie vysledkov z hl'adiska vizualnej kvality, podl'a miery

aproximacie MWT a rychlosti vypoctov. Poskytuje aj analyzu vzniknutych artefaktov.

5.1 Aplikacia DDT na rekonsStrukcie obrazov

Charakteristika porovnavacich kritérii

Snahou tejto prace bolo aj porovnavanie vysledkov ¢o najobjektivnejSie v porovnani
s ostatnymi pracami. Autori doterajSich porovnavani na tento ucel pouzili perceptudlne metriky,
krizovu korelaciu a svoj HVS.

Zvolili sme pouzitie réznych perceptudlnych metrik z ¢lankov [7], [35], popisanych
v odseku 4.3. Hlavnym nedostatkom pouzitia perceptualnych metrik je nutnost’ zhody velkosti
porovnanych obrazov. Najprv musi byt obraz prevzorkovany (v tomto pripade to znamena
zmenS$enie), potom zvacSeny naspit’ na velkost' origindlneho obrazu pomocou uvedenych
rekonstrukénych technik. Vyber metody pre prvy krok, teda pre zmenSenie, znamena problém,
lebo vysledok druhej fazy bude zavisiet' od tohto rozhodnutia. Pri minifikacii tato zavislost’ nie
je az takd signifikantnd ako pri magnifikacii, pre tento Ucel bola preto vybrand bilinearna

interpolacia.
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Na odstranenie uvedeného problému moézu byt pouzité¢ feature-based metody [4].
Velkost” porovnanych obrazov nemusi koreSpondovat’ a takto je vynechany krok, ktory by

vysledky skreslil. Testovanie s feature-based metodami je planované v buducnosti.

Analyza cenovych funkcii

Snahou bolo potvrdenie vysledkov z [38]* o prevahe SCF nad ostatnymi cenovymi
funkciami. Dospeli sme k tomu nazoru, ze Ciselne nie je mozné preukazat’ jasna prevahu SCF
nad ostatnymi cenovymi funkciami, najdenie kontraprikladov v tejto oblasti nie je tazkou
ulohou. Ak sa vo vyslednom obraze prejavuju artefakty, je vhodné zvolit’ ini cenovua funkciu. Na
obrazku — Obrazok 21 — su ukazky cenovych funkcii popisané v odseku 2.2, triangulované

pomocou metody LOT.

Obrazok 21: Porovnanie ucinnosti cenovych funkecii pri 500% a 300% magnifikacii.

Vizualna kvalita vysledkov jednotlivych cenovych funkcii je adekvatna a velmi podobna.
Najlepsi subjektivny dojem vzbudilo ocenovanie na zéklade SCF. Tabulka 2 a Tabulka 2

obsahuje hodnoty korelacii medzi vysledkami z obrazu - Obrazok 21:

SCF ABN JND DP DLP
SCF 100 99,718 | 99,769 | 99,616 99,68
ABN 99,718 100 99,72 99,638 | 99,672
JND 99,769 99,72 100 99,636 | 99,687
DP 99,616 | 99,638 | 99,636 100 99,712
DLP 99,68 99,672 | 99,687 | 99,712 100

Tabulka 1: Korelicie medzi vysledkami réznych cenovych funkcii.

? Pod vysledkom testovania je mysleny vysledok z vizualneho porovnania na zaklade autorov HV'S.
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SCF ABN JND DP DLP
SCF 100 99,631 | 99,413 99,18 99,94
ABN 99,631 100 99,553 99,9 99,157
JND 99,413 | 99,553 100 99,101 | 99,325
DP 99,18 99,9 99,101 100 99,214
DLP 99,94 99,157 | 99,214 | 99,325 100

Tabulka 2: Korelicie medzi vysledkami réznych cenovych funkcii.

V tabulkéch - Tabul'ka 1, Tabulka 2 - vSetky hodnoty su nad uroviiou 99%. Podl’a tychto testov
nie je mozné si vytvorit’ ndzor, na zaklade ktorého by sa dali ¢lenit’ uvedené cenové funkcie do
skupin. Pocas testovania v d’al§ich Gvahach sa pracovalo prevazne pomocou SCF. MdéZeme to
povazovat’ za korektné, nepodarilo sa sice ukdzat’ prevahu tejto cenovej funkcie, ale ani opacné

tvrdenie sa nepotvrdilo.

Porovnanie medzi DDT a komercne pouzZivanymi interpolacnymi metédami

Velmi dbélezitou c¢astou vysledkov su merania kvality medzi DDT a ostatnymi

rekon$trukénymi metdédami. Boli porovnané DDT metdédy proti interpolacii pomocou
najblizSieho suseda, bilinearnej a bikubickej interpolacie. Vysledky st zobrazené na obrazku -

Obrazok 22.

Quasi-SA ]
()

Obrazok 22: (a) originalny obraz, (b) zmenSenie originalu, (c) rekonstrukcia pri 304% zvicSeni s roznymi
metédami.
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Ziskané obrazky boli porovnané pomocou perceptudlnych metrik, vysledky st uvedené

v tabul’ke - Tabul’ka 3. V prvych troch riadkoch st interpolacie, v d’alSich Styroch DDT metody.

C CcC MSE SNR PSNR uial

Nearest Neighbour | 94,157 | 0,94609 | 533,67181 | 37,82958 | 121,84454 | 0,51983
Bilinear 94,406 | 0,95753 | 426,64487 | 47,3194 | 152,41013 | 0,52532
Bicubic 94,734 | 0,96224 | 375,47754 | 53,76775 | 173,17947 | 0,56977

LOT 94,655 | 0,9603 | 396,6821 | 50,8936 | 163,9222 | 0,54845

QLOT 94,615 | 0,95866 | 410,98987 | 49,12185 | 158,21558 | 0,53664

SA 94,646 | 0,9603 | 396,70306 | 50,89091 | 163,91353 | 0,54414

QSA 94,588 | 0,95887 | 409,97525 | 49,24341 | 158,60713 | 0,53114

SALA 94,672| 0,96063 | 392,74142 | 51,40426 | 165,56696 | 0,54716

LA 94,673| 0,96082 | 391,61212 | 51,55249 | 166,0444 | 0,54779

Tabul’ka 3: Porovnanie kvality jednotlivych rekonstrukénych metod.

Okrem MSE, vyssia hodnota jednotlivych porovnavacich kritérii znac¢i kvalitnejSiu
rekons$trukciu. V pripade MSE nizsia hodnota zodpoveda kvalitnejSiemu vysledku. Ako vidno
z vysledkov, rozdiely st malé. Bikubicka rekonStrukcia vykazuje lepSie vysledky z hladiska
pouzitych perceptualnych metrik. Porovnavanie C' spojitého pristupu s C° nie je korektné,
v tomto pripade by bolo korektné porovnat’ s C' spojitou metédou, ktora vyuziva triangulaciu
ako zdkladné Struktirovanie. Vysledky zavisia aj od typu testovanych obrazov (miera zaSumenia,
miera Struktirovanosti obsahu obrazu atd’.), ako aj od miery zvicSenia. Pre iné testovacie obrazy
sme tiez dosiahli podobné vysledky s miniméalnymi rozdielmi. Plati, ¢im vécSia je miera
magnifikacie, tym je vyraznejsia prevaha DDT metod nad ostatnymi.

Rozdielové obrazy davaju d’alSie informacie, ktoré viacej poukazuju na rozdiely medzi
rekon$trukénymi metédami. Na obrdzku - Obrazok 23 — su demonstrované rekonstrukéné chyby
jednotlivych pristupov. V komercne pouzivanych metddach je distribtcia chyby pre HVS viac
rusiva ako v pripade DDT rekonstrukcie. Vyskyt artefaktov je aj pri triangulacnych pristupoch,
len st menej systematicky usporiadané ako pri ostatnych metédach, a tak generuju prirodzenejsie

vysledky.
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Nearest Neighbour Bilinear Bicubic LOT
(@ (b)

Obrazok 23: Analyza rozdielovych obrazov. (a) zmenSeny obrazok, (b) rozdielové obrazky.
Rozdielovy obraz LOT metddy neobsahuje osovo orientované Struktary - Stvorce, ktoré vyrazne
znizuju vizualnu kvalitu. V oblastiach hran je vytvorend vizualne prijemna rekonstrukcia.

DDT metéodam nevyhovuju zaSsumené obrazy, v takychto pripadoch je pravdepodobnost’
vzniku rekonStrukénych artefaktov ovel'a vyssia (lebo zvyraziuju aj Sum). Vel'mi dobré vysledky
st dosiahnuté pre obsahovo Strukturované obrazy, kde sa vyskytuje mnozstvo hran, DDT metody
tu vytvaraji lepSie vysledky ako klasické pristupy. Bol pokus o spracovanie zaSumenych
obrazov pomocou filtratnych technik. Pred vypoctom trianguldcie sme aplikovali filter na
odstranenie Sumu. Pri prevzorkovni pochédzala farebné informécia z originalneho obrazu. Takto
sa dosiahlo, Ze Sum sa nezvyraziioval. Hlavnym nedostatkom takéhoto pristupu su neadekvatne
zmeny sposobené filtrovanim aj v oblastiach, kde by sme potrebovali zachovat” pdvodnu
informaciu. Pixlové posuny farebnych informacii v originalnej velkosti maju nepredvidatelné
dosledky pri zvdc¢Sovani. Ak to nastane v hranovej oblasti, rekonstruované hrany v triangulacii

budt posunuté od hran zodpovedajucich farebnej informacii, a vzniknu neZelané chyby.

Vizualna kvalita stochastickych procesov

Stochastické pristupy pre ucely rekonstrukcie obrazov nevyhovuju. ZhorSujuce kroky
vytvoria v Strukture trianguldcie také nezvratné zmeny, ktoré st z hl'adiska vizudlnej kvality
neakceptovatelné. V oblastiach kde sa nevyskytuju hrany (napriklad jemné farbené prechody) by
optimalnym rieSenim (z hl'adiska vizudlnej kvality) bola trianguldcia blizka ku regularnej
triangulacii. Tu stochastické algoritmy vytvoria ,,dlhé a tzke* trojuholniky, ktoré sa postupom

optimalizécie napravia nespravne - Obrazok 24 (kvoli porovnaniu je uvedena aj LOT).
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Obrazok 24: 600% zvicSenie obrazku a vaha dosiahnutej triangulacie pomocou: (a) LOT, (b) SA
so Standardnymi nastaveniami, (c) SA ntemp=40, (d) SA r=0.85, (e) SA 7,=0.05.

Metddy, zaloZzené na myslienke simulovaného zihania (SA, SALA, Quasi-SA) so Standardne
nastavenymi parametrami (uvedené v sekcii 3.2.1) nedavaji adekvatne vysledky. Miera
aproximacie MWT sa zlepSuje, ak sa zmenia parametre ako napriklad zniZzenie Startovacej
teploty ¢y, zniZenie rychlosti chladiaceho procesu r, alebo zvySenie poctu iteraénych krokov
ntemp. Vel'mi Casto sa stane, ze uroven aproximacie je horSia ako pri LOT triangulacidch
(pomocou Lawsonovej optimaliza¢nej procedury), to sa stalo aj v pripade uvedeného prikladu -

Obrazok 24. Perceptualne metriky vo vac¢Sine pripadov vyhlasia SA za lepSiu ako Quasi-SA.

Quasi-LOT verzus LOT

Porovnanie LOT a Quasi-LOT podl'a vizudlnej kvality nie je l'ahkou zalezitostou.
Perceptudlne metriky vo vicSine pripadov vyhlasia LOT za lepSiu rekonStruként metddu ako

QLOT. Rozdiely medzi nimi st ale minimalne a zavisia od typu obrazu. Quasi-LOT produkuje

menej artefaktov v oblastiach hran, na druhej strane LOT vykazuje lepSie vysledky
v rekonstrukcii malych detailov. Na obrazku - Obrazok 25 - su ukdzané vybrané Casti testovacich

obrazkov, na nich st demonstrované rozdiely medzi testovanymi metodami.
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Obrazok 25: Vizualny rozdiel medzi metédami, zobrazené na vybranych ukazkach.

V ukézkach z horného riadku Quasi-LOT produkuje artefakty pri malych detailoch, v spodnom
riadku Quasi-LOT vytvéra vizualne priaznivejsie hrany ako LOT.

Otazka existencie relacie medzi vahami dosiahnutych triangulacii zatial’ nie je uzavreta.
Pre vysledky dosiahnuté z experimentov plati ostra nerovnost’:

w(LOT(V)) < w(Quasi-LOT(V)).
V $pecidlnych pripadoch plati aj rovnost’. Najmensim prikladom pre tento pripad je 'ubovol'na
Stvorbodova mnozina (v ktorej nie su vsetky body kolinearne). Otazna ostdva existencia takej
konfiguracie bodov, kde by Quasi-LOT dosiahla nizSiu vahu ako LOT. Nie je mozné potvrdit’
existenciu relacie preferencie medzi vysledkami porovnanych metdd len na zaklade tychto
poznatkov. V pripade existencie relacie by LOT ziskala prevahu nad Quasi-LOT z hl'adiska
miery aproximacie MWT.

Asymptoticka zlozitost' porovnanych metdd sa zhoduje. Vaha Quasi-LOT nema takt
klesajucu charakteristiku ako LOT, ale mdze sa stat’, Ze po urCitom iteranom kroku sa vaha
triangulacie zvysi. To znaci problémy s konvergenciou, ¢o by tvrdenie o vypoctovej zlozitosti
spochybniovalo. Tento problém bol odstraneny zastavenim procesu, ak sa vaha triangulacie po
iteranom kroku zvysi. Takto tvrdenie o asymptotickej zlozitosti je korektné.

V naSej implementacii vd’aka datovej Struktire Quasi-LOT dosiahla vyrazne rychlejsi
priebeh ako LOT (zhruba 10x rychlejsiu). Pri testovani lokélnej optimality Quasi-LOT vystaci
s datami ulozenymi v danej hrane, nakol’ko LOT musi pracovat’ aj sdatami zinych hran.
Situdcia sa mdéze zmenit pri pouziti inych datovych Struktar, ale aj tam by sa mala ukazat

prevaha v rychlosti metédy Quasi-LOT
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Porovnanie simulovaného zihania, SALA a Quasi -SA

Vyznamnost’ heuristickych metdéd zaloZenych na myslienke simulovaného zihania je
velké pri aproximacii MWT. Analyzu vizualnej kvality stochastickych metdd sme uz predviedli,
nespomenuli sme ale analyzu priebehu samotnych procesov. Nase testovanie prebehlo so
Standardne nastavenymi parametrami na testovacom obrazku - Obrazok 22, vysledky su

zobrazené na obrazku - Obrazok 26.
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\\ “/A\A\‘_‘\‘\‘\k
© 800 - A, Aa
2 .
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0 5 10 15 20

pocet iteracii
Obrazok 26: Rychlost’ konvergencie pre SA, Quasi-SALA a SALA.
So Standardnymi nastaveniami testované stochastické procesy nepriniesli adekvatne vysledky. Je
to vdaka Specidlnemu rozlozeniemu dat, a pribuznosti chdpania digitdlnych obrazkov a
stochastickych procesov. Ukazalo sa aj horsie spravanie Quasi—SA ako SA, ¢o sme ocakavali.

Nové heuristiky Quasi-SA a SALA mézu priniest’ kvalitné vysledky pre inak distribuované data.

Rychlost’ metod

Rychlost” vypoctov zavisi od konkrétneho obsahu obrazov , teda je potrebné stanovit
podmienky testovania. Pre tieto ucely boli pouzité Casti ortofotomapy Bratislavy — Priloha CD.
Vysledky vznikli priemerovanim z vypoctov pre 6 rdoznych obrazkov danej velkosti -

Obrazok 27.
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Obrazok 27: Zobrazenie zavislosti medzi po¢tom vrcholov (pixlov) a dobou vypoc¢tu

Testované metody ukézali takmer linedrny charakter. Poradie podla rychlosti je nasledovné:
Quasi-LOT, LOT a nakoniec LA. Tieto vysledky zodpovedali ofakavaniam. Hardwareové
podmienky testovania rychlosti boli: Windows XP Professional, AMD Athlon 1GHz, 384 MB
RAM.

Poznamka: Kvoli takmer linearnemu spravaniu testovanych metdd praktické pouzitie
navrhnutého algoritmu IPA je obmedzené. Uplatnenie mdze ndjst’ v aplikaciach, kde je potrebny
vypocet v redlnom Case a nie je mozné sa zaoberat’ llohou natriangulovania obrazu ako celku.

TaktieZ je vhodny pre paralelné vypocty. Odporac¢ame stanovit’ rozmer blokov vacsi ako 16x16.

Konkluzia vysledkov

Vysledné DDT trianguldcie maju lokdlny charakter, ¢o implikuje, ze vypoctovo lacné
aproximacie MWT déavaji vizualne prijemné vysledky. Rozdiel medzi rekonStrukénymi
metodami pre UcCely minifikdcie je maly. Pre tieto pripady je vyhodnejSie pouzivat' rychle
rekonstrukéné metddy, ako napriklad bilinearna interpolacia. Na druhej strane vyuzivanie DDT
pristupov na magnifikaéné ucely prinasa vyhody. Odporacame pouzitie deterministicky
zalozenych metdd.

Pozniamka: Pomocné materialy k uvedenym vysledkom je mozné néjst’ v prilohdch na CD.
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5.2 Aplikacia DDT na vyskové mapy

Ako uz bolo spominané viackrat, DDT techniky a rekons$trukcia DEM déat maju blizky
vztah. Na ziskanie jednoduchej C° spojitej rekonstrukcie je &asto pouZivana regularna
triangulécia (popisané v odseku 3.). DDT metody poskytuju vizualne prijemnejsSie vysledky. Na
obrazku — Obrazok 23 — je zobrazena Gast Bratislavskej vyskovej mapy’, rekonstruovani
pomocou regularnej triangulacie a Quasi-LOT metédy. Modely su zobrazené konStantnym

a Phongovym tienovanym. Pouzita cenova funkcia bola SCF.

(a) (b)
Obrazok 28:Ukazka z (a) inicidlnej Struktiry, (b) Quasi-LOT triangulacie vySkovej mapy Bratislavy.

Ako vidiet’, aj pre tento ucel dava Quasy-DDT adekvatny vysledok. Spravanie sa LOT
a Quasi-LOT je podobné, ako pri rekonstrukcii obrazkov. Porovnanie vyvinu vahy triangulécie a

poctu vymen diagonal je zobrazena v tabul'ke - Tabul'ka 4:

3 Data poskytol Magistrat mesta Bratislavy.
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iteracia basic 1. 2. 3. 4. 5.
LOT 11590,18| 5718,316| 5368,225| 5264,452| 5245,69| 5242,373
flips 48919 8740 3100 855 241

Quasi-LOT| 11590,18| 8165,138| 8117,061| 8107,067 8104,167| 8102,869
flips 55868 9462 2701 654 178

iteracia 6. 7. 8. 9. 10. 11.
LOT 5241,329| 5241,282| 5241,273| 5241,268| 5241,263| 5241,263
flips 88 39 22 11 6 2

Quasi-LOT| 8102,258( 8102,153| 8102,111| 8102,096| 8102,096
flips 68 28 11 3 0

Tabul’ka 4: Informacie o priebehu rekonstrukcie.

Zastavenie procesu LOT po 11. iteracii, napriek tomu, ze pocet vymen diagonal nebol nulovy, je
vd’aka ochrannému mechanizmu zabrdnenia vzniku numerickych chyb. Mohlo by nastat’
zacyklenie vypoctu v situacii, ak by doSlo k vymendm diagondl na zdklade numerickej

nepresnosti. Dalsie DEM triangulacie a prislu§né materialy je mozné najst’ v prilohach na CD.

6 Podnety pre dalSi vyskum

Vyskumnéa oblast datovo zavislych triangulacii je pomerne malo preskimana oproti
klasickym planarnym triangulaciam. Priestor pre d’alsi vyvoj pre ucely rekonstrukcie obrazov je
Siroky. Do nasledujiceho zoznamu su zaradené myslienky, ktoré sa v uritom zmysle spojené
s uvedenymi pristupmi a moézu slizit’ ako predmet d’alSieho vyskumu:

e Moznost pouzitia ziskanej C° spojitej, po Castiach linearnej plochy pre aproximécie vysicho
radu [23].

e Testovat’ pouzitelnost’ vrcholovo zaloZzenych datovo zavislych triangulacii pre rekonstrukéné
ucely obrazkov.

e Aplikovat’ mesh decimating techniky na vyslednu triangulaciu s cielom ziskania kompresie
obrazu. Skombinovat’ pre tieto ucely hranovo a vrcholovo zalozené DDT triangulécie.

e Testovat’ look-ahead modifikdciu simulovaného zihania pre I'ubovolne rozlozené datové
mnoziny.

e Vyvinut rychlostne orientovany softvérovy nastroj predlozené¢ho algoritmu IPA.

e Porovnavat vysledky pomocou feature-based metdd.
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7 Zaver

V predloZenej praci sme Studovali rekonStrukciu obrazu pomocou triangulécii. Cielom
préace bolo porovnavat’ existujuce metddy a navrhnat’ nové metody.

V prehlade problematiky sme popisali velké mnozstvo rekonsStrukénych pristupov.
Zamerali sme sa na rekonStrukcie pomocou triangulacii. Mnoho spdsobov optimalizacie,
ziskavania informacii z farebnych obrazkov, ohodnotenia komponentov, volba metriky a
nastavenie parametrov d4vaju obrovsky poget moznych kombinacii. Cast’ z tychto moznosti bola
implementovand. Na rekonstrukciu je mozné sa pozerat’ z roznych stran: vizudlna kvalita, miera
aproximacie MWT ¢i ¢asova naro¢nost. Porovnanie tychto aspektov bolo rozvinuté v piatej
kapitole.

Prinosom tejto diplomovej prace st nové DDT triangulécie: rozdelenie na bloky popisané
(IPA) v odseku 3.1.5 a modifikacia optimalizacnej techniky simulované Zihanie (SALA) — 3.2.3.
Bol uvedeny novy, korektny spdsob rekonstrukéného postupu farebnych obrazov — 2.1 - a bolo
ukazané zlyhanie greedy techniky triangulacie pre ucely DDT triangulacii — 3.1.2. Nova skupina
metdd pomenovana ako Quasi DDT je predstavena v odseku 3.3.3.

Okrem teoretickych zaujimavosti navrhnutych metod sa ukézalo aj ich opodstatnenie
z praktického hl'adiska. Z hladiska praktickej vyuzitelnosti v oblasti rekonstrukcie obrazov
najlepsie uspeli znavrhnutych metéd IPA a Quasi-LOT metoda. Stochastické metddy
nevykazuji také dobré vysledky ako deterministické, ale verim tomu, Ze SALA a mozno aj
Quasi-SA mozu ndjst’ uplatnenie pri rieSeni inych problematik. Okrem toho bolo poskytnuté aj
priblizenie MWT problematiky cez datovo zavislé triangulacie ziného pohladu, ako sa to
prezentuje v existujucej literatare.

Napriek tomu, Ze problém rekonStrukcie obrazu zat'azuje pocitacova grafiku od jej
pociatkov, eSte stdle nie je uzavretou oblastou. Velmi délezitou tlohou je zaoberat' sa fiou
a neustale ju vylepsSovat’, lebo je elementarnou ¢astou mnozstva pristupov. Verim tomu, ze
predkladana diplomova praca posunie stav problematiky blizSie k cielu, aby aj tato cCast’
pocitacovej grafiky mohla byt vyhlasend za uzavretd. Dufam, Ze snaha pribliZenia DDT
triangulécii k praktickej vyuzitelnosti cez rekonstrukcie obrazov ndjde uplatnenie a softvérové

dielo poskytne uzito¢né vysledky do projektu Virtual Bratislava.
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