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Abstrakt

V tejto prdci prezentujeme prehlad geometricky zaloZenej techniky, ktord zachovdva
vyznamné ¢rty v ddtach a je nazyvand ddatovo zdavisld trianguldcia. Su tu predstavené
dva nové deterministické pristupy, ktoré maji za tlohu posunit tito metédu blizsie
k redalnemu pouzitiu. Ponikame modifikdaciu optimalizacného pristupu simulovaného
Zihania v kombindcii s look-ahead pristupom. Hlavngm prinosom je rozsirenie ddtovo
zdvislej techniky na rekonstrukciu n— dimenziondlnych ddt. Nasim cielom je generova-
nie n—dimenziondlnej trianguldcie, ktord zachovdva vysokofrekvenéné oblasti pomocou
topologickych zmien. Je to zovseobecnenie 2D pristupu zaloZeného na ddtovo zdvislych
trianguldcidch a Lawsonovho optimalizacného procesu. Predstavime novi cenovi fun-
kciu a zovSeobecnenie existujucich cenovych funkcii n—dimenzii. Na zdver uvedieme
moznosti dalsieho viskumu ako projekt dizertacnej prdce.

Abstract

In this thesis we present an overview of geometrically based feature preserving recons-
truction technique called data dependent triangulation. Two new deterministic algo-
rithms are introduced which shift this reconstruction method closer to real usage. We
present a new modification of the optimization technique simulated annealing with ge-
neralized look-ahead process. The main result is the extension of the data dependent
technique for reconstruction of n—dimensional scattered data. Our goal is to generate
an n—dimensional triangulation, which preserves the high frequency regions via local
topology changes. It is the generalization of a 2D reconstruction approach based on
data-dependent triangulation and Lawson‘s optimization procedure. We discuss an ori-
ginal cost function and a generalization of known functions for the n—dimensional case.
At the end, we introduce future work proposals as a project of dissertation.
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Kapitola 1

Uvod

Optimélne trianguldcie maju sirokd skélu pouzitelnosti v pocitacovej grafike ako aj
v inych vednych odboroch. Ciclom tejto préce je zameraf sa na §pecidlnu skupinu
optimélnych trianguldcii nazyvanych ddtovo zdvislé trianguldcie. Hlavnym tcelom ich
pouzitia je rekonstrukcia po ¢astiach linedrnych funkcii definovanych nad diskrétnymi
datami.

Cielom tejto prace je rozsirovat poznatky o datovo zévislych trianguldciach, sumari-
zoval existujiice teoretické vedomosti a navrhnit moznosti dalsicho vyskumu. Hlavnym
dosiahnutym vysledkom je zovseobecnenie tejto techniky pre tcely rekonstrukcie funkcii
nad n—dimenziondlnou doménou pomocou simplicianej dekompozicie domény.

Aplikacnd oblast détovo zévislych trianguldcif je velmi rozsiahla, napriklad rekon-
strukcia digitalneho obrazu v 2D, rekonstrukcia medicinskych dat v 3D, rekonstrukcia
v ¢ase sa meniacich volumetrickych dét v 4D, atd. Vhodnym nastavenim je mozné
ju prisposobif lubovolnému rekonstrukénému problému. Je nezavisld od rozmiestnenia
funkénych hodnot a moze slizit aj na vektorizdciu dat. Raz vytvorena trianguldcia po-
skytuje zakladnu strukturalizaciu dat, v ktorej mozme ziskat nezndmu funkéni hodnotu
lubovolnou metédou interpoldcie.

Praca je clenena do piatich casti. V druhej kapitole su zavedené zdkladné poj-
my a je definovana iloha rekonstrukcie. Tretia kapitola sa zaoberda popisom datovo
zavislych trianguldcii a ich vztahom k optimalnym trianguldcidm. Prehlad optimali-
zacnych technik je poskytnuty v stvrtej kapitole. Piata kapitola obsahuje predbezné
vysledky: popis vlastnych rozsireni a analyzu vysledkov. Poslednd, Siesta kapitola ob-
sahuje projekt dizertacnej prace.



Kapitola 2

Zakladné pojmy a problém
rekonstrukcie

Cielom druhej kapitoly je zavedenie zékladnych pojmov a poskytnutie prehladu réznych
rekonstrukénych technik. Dalej obsahuje kratky popis topologickych transformécii pre
triangulédcie, ktoré budi pouzité v tejto praci.

2.1 Zakladné pojmy a definicie

Definicia 2.1.1. [PS85] Konvexnd mnozina V € R je mnoZina takych bodov, pre
ktoré plati:
Ve,y € V oplati Adx+ (1 — Ny € V, YA€ (0,1). (2.1)

Konvexnym obalom mnoziny V ozn. CH(V) sa nazijva najmensia konvernd mnozina
obsahujica mnoZinu bodov V.

Definicia 2.1.2. [PS85] Konvexny obal k+ 1 afinne nezdvislijch bodov v E" sa nazjva
k—simplexom oznacené ako oy, kde 0 < k < n. Lubovolnd podmnozina tijchto bodov je
tiez simplexom, tieto mnoziny sa nazyvaji stenou simplexu oy.

Definicia 2.1.3. [ES92] MnoZina simplexov v E" sa nazgva simplicidlny komplex ozn.
C, ak splna nasledujice vlastnosti:

(i) Stena lubovolného simplezu z C patri do C.
(ii) Pre simplexy plati oy, 00 € C, 0 < k,l <n plati o), N o] = Okny-

Definicia 2.1.4. [ES92] Nech je dand mnozina V € E". Trianguldciou mnoziny V
budeme nazjvat simplicidlny komplex C, ktoryj spliia nasledujiice vlastnosti:

(i) Kazdd 0—stena (vrchol) C je bod z V.

(ii) Priestor pokryty s C je CH(V).
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Trianguldciu mnoZiny V budeme oznacovat T(V).
Kvoli odhadu efektivnosti algoritmov je potrebné si zaviest nasledujtice pojmy:

Definicia 2.1.5. [PS85] Asymptotickd zloZitost - O(f(n)) oznacuje mnoZinu vsetkijch
g(n)| < C- f(n)

funkcii g(n), pre ktoré existuju kladné konstanty ng a C' tak, Ze plati
pre vsetky n > nyg.

Definicia 2.1.6. [PS85] Dolnd hranica zloZitosti - Q(f(n)) oznacuje mnozinu vietkjch
g(n)| > C- f(n)

funkcii g(n), pre ktoré existuji kladné konstanty ng a C' tak, Ze plati
pre vsetky n > nyg.

Pre rovinné trianguldcie platia nasledujice vztahy:

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

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

Tvrdenie 2.1.1. [PS85] Pocet hrdn a trojuholnikov trianguldcie danej mnoZiny v
rovine je rovnaky a plati:

Card(e) =3 - (Card(V)—1) — Card(CH(V))
=2-(Car

Card(T) = 2- (Card(V) — 1) — Card(CH(V)), (22)

kde Card() znaéi mohutnost mnoziny, e je mnoZinou hrdn, V znacéi mnoZinu vrcholov,
CH(V) - konvexny obal a T mnoZinu trojuholnikov v trianguldcii.

Dokaz. Dokaz tvrdenia vyplyva z dobre znamej Eulerovej formuly.

2.2 Topologické transformacie v triangulaciach

Je potrebné zaviest aj dalSie pojmy, ktoré suvisia s topologickymi transforméaciami
triangulacii. Najprv sa pozrieme na transformaécie, tykajice sa rovinnych triangulacii.

Definicia 2.2.1. Nech je dand trianguldcia mnoziny V € E*, wvazujme stvoruholniky
vytvorené z dvoch trojuholnikov trianguldcie T(V), ktoré obsahuji spoloéni hranu ako
svoju diagondlu. Striktne konvexnym stvoruholnikom sa v takejto struktire nazjva
konvexny Stvoruholnik, v ktorom wvsetky trojice bodov su nekolinedrne.

Definicia 2.2.2. Nech platia predpoklady z predchddzajicej definicie. Topologicki trans-
formdciu, ktord vymend diagondly v striktne konvexnych stvoruholnikoch budeme nazijvat
preklapanim (flip). Situdcia je zndzornend na Obrdzku 2.1.
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Obrazok 2.1: Triangulacia striktne konvexného stvoruholnika pred a po aplikovani pre-

klapacej operacie.

Nech je dana mnozina vSetkych moznych triangulacii pre dany vstup ako rovinny
graf, kde vrcholmi st jednotlivé konfigurédcie (trianguldcie) a hranami su topologické
transformécie. Tento graf budeme nazyvat grafom trianguldcie. Pre rovinny pripad
plati nasledujtice tvrdenie:

Tvrdenie 2.2.1. Graf trianguldcie pre rovinné pripady s transformdciou preklapania
je suwisly.

Dokaz. Dokaz tohto tvrdenia a odhad poctu potrebnych preklapani na transforméciu
medzi dvoma trianguldciami mozno néjst v [HOS96].

Vo vyssich dimenziach topologické transformacie si zlozitejsie, a existuje viac ich
druhov. Je to vdaka rozlisSnym vlastnostiam triangulacii v 2D a vo vyssich dimenziéch.
Najprv sa pozrieme na situaciu v 3D, kde sa pouzivaju nasledujice transformaécie:

(i) Pre piticu bodov v R?® formujiice konvexnii bipyramidu - Obrézok 2.2 - spo-
loénd stena (2—stena) moze byt nahradend so spoloénou hranou (1—stena). Této
operécia sa nazyva 2 — 3 prekldpanie (2 — 3 flip). Opacny postup sa nazyva 3 — 2
preklapanie (3 — 2 flip). Pomocou tychto operdcii sa zmeni pocet tetrahedronov
(3—simplex), pocet hran a stien triangulacie danej Struktiry. Situdciu znézornuje
Obrazok 2.2.

30

Obrazok 2.2: Tlustrécia topologickych transforméacii 2 — 3 preklapania a 3 — 2 pre-
klapania.
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(ii) Degenerovanym pripadom je $pecidlna konfiguracia Siestich bodov, ktoré formu-
luju styri susedné tetrahedrony. Nech sStyri zo Siestich bodov su koplanarne a for-
muju striktne konvexny Stvoruholnik, pricom ostatné dva body su rozdelené rovi-
nou, ktora je definovana koplanarnou stvoricou bodov. V takom pripade je mozné
dant Sesticu vrcholov natriangulovat dvomi réznymi sposobmi - Obrazok 2.3.
Této transformdcia sa nazyva 4 — 4 prekldapanie (4 — 4 flip).

299-94

Obréazok 2.3: Ilustracia topologickej transformacie 4 — 4 preklapania.

Zovseobecnenie popisanych preklapacich transforméacii sa vo vyssich dimenziach
nazyva bistelldrne prekldpania (bistellar flip). Teoretickd opodstatnenost tychto trans-
formacii je zalozena na Radonovej tedrii [ES92] z oblasti konvexnej geometrie. Kazda
transformécia z radu bistellarnych prekldpani moze byt popisand pomocou projekcie
simplexu 0,1 € E™™ do hyperroviny. Pohlady z antipodélnych bodov projekeie uréujui
simplicidlne komplexy pred a po bistellarnom preklapani. Projekcie, ktoré sposobuju
degenerované pripady v projektovanej struktire sa daji popisat ako bistellarne pre-
klapania nizsich dimenzii. Na zdklade tejto tedrie rozlisujeme nasledujice pripady:

(i) Nech je dany simplicidlny komplex C v E" pozostavajici z n o, simplexov, ktoré
maju spoloénu hranu (1—stenu). Ak C ma n + 2 vrcholov (0—stien) a je kon-
vexnym, tak existuji prave dva sposoby triangulacie C. Prva konfiguracia ob-
sahuje spoloéni hranu (1—stenu). Druhd konfigurdcia nahradi spoloéni hranu s
hyperstenou ((n — 1)—stena), ktord je formovand z vrcholov, ktoré nie s inciden-
tné s odstranenou hranou.

(ii) Vsetky ostatné moznosti si degenerované pripady a daji sa popisat pomocou
bistellarnych preklapani nizsej dimenzie.

Do skupiny bistellarnych preklapani patria aj operécie pridavania a odstranenia vr-
cholov v triangulaciach. Tieto pripady nastant, ak v projekcii vrchol padne do vnutra
0n—1. Uvedeny princip plati aj pre popisané 2D a 3D topologické transformacie. Na-
priklad projekcia tetrahedrénu do roviny popisuje topologicki transforméaciu v 2D, ilus-
tracia - Obrazok 2.4.
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Obrazok 2.4: Projekcia tetrahedronu do roviny (v strede) a pohlady z antipodalnych

bodov projekcie (lava a pravé cast).

Na rozdiel od rovinnych triangulacii vo vyssich dimenziach nie je dokazané, ze graf
triangulacii s pouzitim bistellarnych preklapani je suvisly. Bolo to dokazané len pre
trianguldciu konvexnych mnohostenov v 3D, dokaz mozno ndjst v [Bes01].

2.3 Problém rekonstrukcie a jej rozne rieSenia

Rekonstrukeia je velmi dolezit4 tloha, ktord sa vyskytuje pri préci s diskrétnymi détami.
Znamend to uréenie funkénej hodnoty v Iubovolnom bode z dostupnych diskrétnych
vzoriek. Matematicka formulacia vyzera nasledovne:

Definicia 2.3.1. Pre dani mnozinu bodov V = {x; = (x;1,%i2,...,in) b, v E" je
definovand mnozina funkcnijch hodnot:

F(2i1, Tig, . Tin) = 2i, Z€R, i=1,....,m. (2.3)

Rekonstrukcia je ziskanie F(z;), kde x; ¢ V. V odbornej terminolégii mnozina V a
na nej definované vzorky funkcie F(x) sa nazgva mnoZinou rozptylenych dat (scattered
data).

Vzhladom na to, Ze rekonstrukcia je ¢asto len medzikrokom v postupe roznych
operacii a simulécii, je dolezité, aby bola vykonana co najkvalitnejsie. Meranie kvality
a urcenie adekvatnosti vybranej techniky je zavislé od aplikacnej oblasti. Zvycajne
sa vSak vyzaduje ¢o najpresnejsia rekonstrukcia vyznamnych ¢rt, ktoré nesi dolezitu
informéciu o spravani funkcie F(x). Takymi oblastami st miesta, kde F(z) méd v
jednom smere velkd derivéciu v porovnani s inymi smermi. V terminolégii spracovani
obrazu to znamena vysokofrekvencné oblasti, t.j. rekonstrukciu hran; pri rekonstrukcii
3D medicinskych dét (napr. ziskané pomocou pocitacovej tomografie - C'T alebo inym
sposobom) ziskanie vhodne rekonstruovanych izoploch, atd.



Zakladné pojmy a problém rekonstrukcie

V zavislosti od organizacie mnoziny V rozliSujeme data organizované do karte-
zidnskej mriezky (cartesian grid), ina¢ budeme hovorit o nestrukturovanych dat (uns-
tructured grid)'. Bez niroku na tplnost uvedieme najcastejsie pouzité rekonstrukéné
techniky:.

Pre data organizované do kartezianskej mriezky najcastejsim sposobom rekonstrukcie
je pouzitie tzv. konvoluéngch technik. Tenzorovy sucin 1D rekonstrukénych filtrov ale-
bo vyber iného jadra vSak nezabezpecuje kvalitni rekonstrukciu. Rekonstrukéné chy-
by nastand v rekonstrukcii ¢rt, ktoré maju inu orientaciu ako sturadnicové osi karte-
zidnskej mriezky. Vyhodou konvoluénych technik je moznost vyuzitia grafickych akce-
leratorov [Vio02] a nizka ¢asova narocnost.

Na rekonstrukciu nestrukturovanych dat sa pouzivaju rozne numerické metédy.
Kratky prehlad numerickych rekonstrukénych metéd mozno néjst v [Nie93]. Vysledok
tychto pristupov je ¢asto vo forme analytickych vyjadreni, ¢o zhorsuje pracu so spojitou
reprezentaciou a zvysuje naro¢nost vyéfslenia rekonstruovanych hodnét. Otdznou je aj
kvalita rekonstrukcie.

Cielom tejto prace je vylepsenie geometricky zalozenej techniky z 2D a jej zovieobec-
nenie do vyssich dimenzii. Zakladna myslienka je zalozena na pouziti triangulacie ako
zéklad rekonstrukénej siete. Pomocou topologickych zmien tato technika je schopna
prisposobit trojuholnikovi siet k értam reprezentovanych v détach a takto zvysit kvalitu
rekonstrukcie. Obrazok 2.5 zobrazuje rekonstrukény vysledok konvoluénej techniky a
geometricky zalozenej techniky pre aplikaénii oblast rekonstrukcie obrazu.

Obrazok 2.5: 600% magnifikdcia pomocou konvoluénej techniky (vlavo) a geometricky
zalozenej techniky (vpravo).

IExistuje dokladnejsie rozdelenie, napr. v literatiire [vBSF05], ale pre iely tejto prace staci uvedeny
sposob.



Kapitola 3
Optimalne triangulacie

Rekonstrukcia rozptylenych dat pomocou trianguldcii znamena pouzitie triangulécie
mnoziny V ako rekonstruként siet. Nové hodnoty sa ziskaji ako barycentrické kom-
bindcie dat z vrcholov trianguldcie. 7 vlastnosti triangulacii je jasné, ze triangulacia
ako rozklad oboru hodnot funkcie F'(z), urcuje jednoznaéne nové hodnoty. Kazdy bod z
CH (V) lezi prave v jednom simplexe o,,, alebo na hranici viacerych simplexov o, teda
funkénd hodnota méze byt jednoznaéne uréend. Okrem barycentrickej kombindcie dét
z vrcholov (C° pristup) je mozné pouzivat aj iné sposoby rekonstrukcie. Tieto metédy
vytvaraju rekonstrukciu funkcie F(z) vyssieho radu (C™,n > 1) a pritom pouzivaji
triangulacie ako zdkladné struktirovanie dat (napr. trojuholnikové splajny).

Sposob triangulécie urcuje kvalitu rekonstrukcie, a teda je dolezité, aby jej topoldgia
bola prisposobend k spravaniu F(z). Trianguldcia s pozadovanymi vlastnostami sa
nazyva ddtovo zavisld trianguldcia (data dependent triangulation, ozn. DDT') a bola
predstavend autormi Dyn a spol. v [DLR90]. V nasledujiicej casti sa budeme venovaf
vlastnostiam tejto triangulécie.

3.1 Zakladny princip DDT a optimalne triangulacie

Definicia 3.1.1. Détovo zavisld trianguldcia mnoZiny V= {x; = (z;1,%i2, ..., Tin) }iy
v E" je takd trianguldcia, kde topoldgia trianguldcie je zdvisld od funkcie:

F(fL‘) = {F(.TZ'J,J,’Z‘Q, ce axi,n) = Zj, 1= 1, ce ,m}. (31)

DDT umozni konstruoval trianguldcie na zdklade dalsich poznatkov, ktoré sd pri
vytvérani trianguldcif reprezentované ako dalsf rozmer - funkéné hodnoty. V skutoénosti
znamenajui trianguldciu v nD ale aj v (n + 0.5)D, kde 0.5D reprezentuje dimenziu pre
funkéné hodnoty. Topologicky st to ekvivalentné triangulacie. Povodnd myslienka
bola predstavend pre rovinné triangulacie, teda pre n = 2, kde 2.5D objekt predstavuje
terén. Tato kapitola bude zamerana na tento pripad.

Filozofia DDT je zalozend na priradeni tzv. cenovych funkcii k simplexom v trian-
gulacii na zadklade geometrickych alebo inych vlastnostiach. Minimalizaciou sumy
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vietkych cenovych funkecii dosiahneme trianguldciu so §pecidlnymi vlastnostami. Pri
volbe vhodnych cenovych funkeif sa to prejavuje vyskytom dlhych, tzkych trojuholnikov
v oblastiach, kde to rekonstrukcia F'(x) vyzaduje. Na tento ucel existujice trianguldcie
neddvaji také uspokojivé riesenia, aké poskytuje DDT. Prehlad optimélnych trian-
guldcif mozno néjst v prehladovych pracach [BE95, Ede00].

Na praktické ucely v existujtcich pristupoch sa pouziva ohodnotenie hran. Definicie,
ktoré si uvedené nizsie, si zalozené na pouziti hranovo zalozenych cenovych funkcii:

Definicia 3.1.2. Vahou (cenou) hrany e budeme oznacovat ¢islo c(e) € R.

Definicia 3.1.3. Véha trianguldcie T'(V) je sictom dlzok vsetkych jej hrdn:

o(T(V)= D lle(e)l - (32)
ecT(V)
V tejto praci bude pouzitd [; norma, teda sicet absolutnych hodnot.

Poznamka. Existuju pristupy, kde za vahu triangulacie sa berd sicty v inych met-
rikach [DLR90], najuspesnejsou je hore uvedend [; norma.

Definicia 3.1.4. Trianguldcia s minimalnou vdhou (minimum weight triangulation ozn.
MWT) mnoziny bodov V je trianguldcia, ktorej viha je spomedzi vsetkijch trianguldcii
mainimdlna:

c(MWT(V)) = Z llc(e)|| = min{c(T(V))}, YT(V). (3.3)

cEMWT(V)

Hrany patriace vzdy do MWT': najlacnejsia hrana a tie hrany, ktoré nepretina
ziadna ind hrana (napr. hrany na konvexnom obale).

Definicia 3.1.5. Hrana e € T(V) sa nazjva lokdlne optimélna, ak pre Stvoruholnik
vytvoreny z trojuholnikov zdielajicich hranu e plati jedno z nasledujicich turdent:

(i) nie je striktne konvexny
(ii) je striktne konvexny a je optimdlne triangulovany.

Definicia 3.1.6. Lokélne optimalna triangulacia ozn. LOT mnoziny V je trianguldcia,
v ktorej kazdad hrana, ktord nepatri do hranice konvexného obalu, je lokdlne optimdlna.

Definicia 3.1.7. Neutralna vymena diagondl v trianguldcii je taky proces, pri ktorom
sa hrana e vymeni za druhi diagondlu v striktne konvexnom Stvoruholniku, ktord e
obsahugje ako svoju diagondlu, pricom vaha trianguldcie sa nemenid.

Definicia 3.1.8. Nech hrana e je diagondlou striktne konvexného stvoruholnika, vytvo-
reného s trojuholnikmi obsahujicimi e ako spolo¢ni hranu. Druhi diagondlu budeme
nazjvat alternativnou diagondlou hrany e.
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Vo vseobecnosti nédjdenie globalne optimélnej trianguldcie (ako MWT) vyzaduje
vySetrenie exponencialneho mnozstva triangulécii, ¢o pri va¢Som mnozstve dat je casovo
velmi naroéné. Problém néjdenia MWT pre DDT je zovseobecnenim MWT pre
rovinné triangulacie, len v rovinnych pripadoch za cenovu funkciu hran je zvolena
dizka hrany v danej metrike. Pre rovinné pripady bolo neddvno dokézané NP-tazkost
néjdenia MWT [MRO06]. Existuju ale rozne vysledky o podgrafoch, aproximaciach a
heuristikéch [Fer04]. V pripade DDT kvoli $pecidlnemu oceneniu jednotlivych hran
(alebo inych komponentov) len ¢ast z tychto vysledkov je pouzitelna.

DDT patri do skupiny optimalnych triangulacii. Vacsina optiméalnych trianguldcii
vsak moze byt vytvorend pomocou DDT v zévislosti od volnosti chépania priradenia
cien k jednotlivym komponentom trianguldcie a od zvolenej optimalizacnej techniky:.
Ide o velmi efektivny néstroj na vytvéranie optimalnych trianguldcii. Priebeh vypoctu
DDT je nacrtnuty na Obrazku 3.1.

rdata \/ optimaliza¢na technika \

vol'ba cenovej funkcie optimalna triangulacia

LEM KONTROLA CIEL

Obrazok 3.1: Priebeh rekonstrukcie pomocou metédy DDT.

V nasledujiicej ¢asti sa budeme zaoberat popisom hranovo zaloZenych cenovych
funkecii.

3.2 Cenové funkcie

Vhodng volba cenovych funkeif je délezitd, zélezi na tom kvalita vystupu. Pouzitie
nevhodnej funkcie je zobrazené v pravej casti Obrazku 3.2, aplikacnd oblast je re-
konstrukcia obrazu. Za funkéné hodnoty boli zvolené intenzity pixlov. Pre farebné
obrazky sa pouziva tiez intenzita alebo pristup uvedeny v nasej predchadzajicej praci
[T6t04b], ktory vyuziva transforméciu do perceptudlne linearneho farebného modelu.
Nizsie uvedené cenové funkcie pouzivaji nasledujicu zavislost od funkénych hodnot:
kazda hrana DDT trianguldcie mnoziny V', ktord netvori CH(V) je ohodnotena po-
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L
T "””’“’”’m , /z e
1 é
| 7 %ﬂ’ﬂw

Obrazok 3.2: Vysledok po pouziti vhodnej a nevhodnej cenovej funkcie.

mocou informacii ziskanych prave zo styroch bodov, ktoré si vrcholmi trojuholnikov
obsahujuicich danu hranu. Situaciu znazorniuje Obréazok 3.3. T} a T3 su trojuholniky v
triangulacii danej mnoziny, obsahuji hranu e ako svoju spoloc¢ni hranu a si popisané
linedrnymi funkciami P (z,y), Pa(x,y).

Y
A “
X,.)
”I /\/
(X,:%)

Obrazok 3.3: Ilustracia pre vypocet cenovej funkcie.

P (z,y) =aiz+biy+c

3.4
Py(z,y) = asx + by + ¢ (3.4)

Pomocou polynémov 3.4 popiSeme cenové funkcie, ktoré mozno najst v [BGMO04,
DLR90, YBSO01].
ABN (angle beetween normals) je hodnotou kosinusu uhla medzi normalami troju-
holnikov T3 a T5:
ABN(e) =ny -ny | (3.5)

kde ny a ny znacia normaély trojuholnikov T a T5.
JND (jump in normal derivatives) je zmena v normalach derivacii P, a P, cez
hranu e:

" (e) = Ina(ar — az) + ny(by = bo)l| , (3.6)

kde (n;,n,)" je jednotkovy vektor v E?, ktory je ortogonalny na smer hrany e.
DLP (deviations from linear polynomials) meria chybu medzi linedrnymi polynémami

11
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P, a P, v bodoch vs a vy:

Pt (e) = ||hll ,
_ | 1Pi(s,ys) — f(xs,u)] (3.7)
"= { |Po(@1, 1) — )] } '

DP (distances from planes) meria vzdialenost vrcholov vy a v3 od Py a P:

dZSt P,'U
cPPe) =gl 9= { dz’stEP; vj; ] ’

| - Ldist(p
dist(P;, v) = Bt Sl

(3.8)

SCF (Sederberg‘s cost function) je zalozend na merani uhla medzi gradientmi Py a
Py, vdhované s velkostou gradientov:

SCF(e) = [VP| - |[VP| = VP - VP,

3.9
IV = (a2 + B2 (3.9

Na aproximaciou SCF funkcie moze byt pouzitd nasledujica cenové funkcia, jej
vycislenie je lacnejsie ozn. SCF-Apr:
S = (lay| + 1) - (|aa] + [ba]) = (a1 - az + by - by) - (3.10)

Pre ticely rekonstrukcie obrazu podla vysledkov testov Yu a spol. [YBSO01] je najispes-
nejsia SCF. Okrem uvedenych cenovych funkeif existuji aj dalsie pristupy, ktoré pri-
raduji cenu roznym komponentom (vrcholom, hrandm, trojuholnikom) na zaklade
geometrickych alebo inych vlastnosti [AKTD99, Bro91, DLR90].

12



Kapitola 4

Prehlad optimalizaénych technik

Viacsina existujucich DDT triangulécii je konStruovand itera¢nym procesom, preto
volba tivodnej trianguldcie hré déleziti dlohu. Zvycajne sa pouziva Delaunayova trian-
guldcia [Aur91], ktorej vybrané vlastnosti popiSeme v nasledujicej ¢asti.

4.1 Deterministické pristupy

Deterministické metody znacia skupinu algoritmov, kde kazdy krok je jednoznacne
urceny a nahodné kroky si nepripustné. Uvedené algoritmy su aproximéaciou MWT
(s vynimkou algoritmu, ktory je uvedeny v kapitole ako posledny), ¢o znamend, ze je
mozné uréit kvalitu (mieru) aproximécie.

4.1.1 Lawsonova optimalizacna procedura

Lawsonova optimalizacénd procedira (LOP) slizi na vytvaranie lokdlne optimélnej
trianguldcie. Jej konstrukcia a vyslednd struktira je uzko spajana s Delaunayovou
trianguldciou - ozn. DT, ktord patri medzi historicky prvé a vyznamné triangulacie
aproximujice MWT. V prvej asti tejto podkapitoly sa najprv budeme venovat vlast-
nostiam a konstrukénym technikdm DT, ktoré potom budeme vyuzivat pre LOP.

V praxi sa DT c¢asto pouziva na rozne ucely nielen v pocitacovej grafike ale aj v
inych odboroch. Najcastejsie sa definuje pomocou Voronoiovych diagramov na zaklade
principu duality medzi tymito dvoma struktirami. Této dualita a dalsie vlastnosti si
podrobne popisané v Aurenhammerovej prehladovej préci [Aur91].

Definicia 4.1.1. [Rip90] Majme mnozinu bodov V = (v; € E";i = 1,...,m), pruky
mnoziny V budeme nazjvat generdtory. Voronoiova oblast, bodu v; je mnozina bodov,
ktord je blizsia (v danej metrike) ku v; ako ku ingm bodom z V. Zostrojenim Voronoiovej
oblasti pre kazdy bod z mnoziny rozdelime cely priestor na disjunktné oblasti, ktoré maji
spolocné len hranice. Dve Voronoiove oblasti sa nazyjvaji susedné, ak maji spolocni

13
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hranicu vo vyslednej struktire. Spojenim generdtorov susednych Voronoiovych oblasti
ziskame trianguldciu mnoziny V, ktori budeme nazyvat Delaunayova triangulécia.

DT m4 optimélnu ¢asovi zlozitost a vlastnosti, kvoli ktorym je ¢asto pouzivand
na rekonstrukciu alebo aproximéaciu. Myslienka Voronoiovych diagramov je generalizo-
vand pre priestory E", n € N, a teda k nej existuje aj prislusna dudlna Delaunayova
Struktira (napr. v E® Delaunayova tetrahedralizdcia). V nasledujticej ¢asti sa budeme
zaoberat s pripadom n = 2.

Poznamka. V pripade kocirkularity styroch (alebo viac) bodov z mnoziny V', DT nie
je jednoznacne urcena - Obrazok 4.1. V takomto pripade pre dani mnozinu generatorov
(ktoré su kocirkuldrne) zvolime lubovolnt trianguldciu. Koneénym poétom neutralnych
prekldpani vieme dostat z jednej DT druhi DT [HOS96].

Obréazok 4.1: Dve rozne DT trianguldcie mnoziny.

Uvedieme dolezité vlastnosti DT trianguldcii v rovine (existuju ich zovseobecnenia
aj vo vyssich dimenziach):

Veta 4.1.1. (Kritérium prazdneho kruhu) Trianguldicia T (V) mnoziny bodov V v
rovine je DT prdve vtedy, ak opisand kruznica lubovolného jej trojuholnika neobsahuje
vo svojom vnutri bod z V.

Doékaz. Dokaz tohto tvrdenia mozno néjst v knihe [PS85].

Veta 4.1.2. (Maximalizdcia minimédlneho uhla) DT mazimalizuje minimdlny uhol v
kazdom trojuholniku ako aj v celej trianguldcii.

Vlastnost z Vety 4.1.2 znamend v praxi generovanie najviac rovnakouhlej (equian-
gular) trianguldcie. Trianguldcia s danou vlastnostou sa dlho povazovala za vhodnu
pre interpolaciu, panovala taka myslienka, ze triangulacie, ktoré obsahuju “tzke” troj-
uholniky, nie st vhodné pre rekonstrukciu. Kritéria prazdneho kruhu a maximalizacie
minimalneho uhla st ekvivalentné - Obréazok 4.2.

Lokélna optimalnost v DT (na zaklade Vety 4.1.1 a 4.1.2 je ind ako lokdlna optimal-
nost v pripade DDT. Je to kvoli specidlnemu oceniovaniu hrdan v DDT. Napriek tomu
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Obrazok 4.2: Vyhovujica a nevyhovujica triangulacia v zmysle vety 4.1.1, 4.1.2.

niektoré existujuce efektivne nastroje na vytvaranie DT pomozu pri vytvarani lokalne
optimalnych triangulacii pre DDT. Ich vystupy nebudd mat charakteristické vlast-
nosti DT, okrem aproximacie MWT. Zmena v nasledujucich algoritmoch je prave v
priradeni cien k hranam.

Napriek pomerne malému poctu znamych algoritmov v zmysle DDT triangulécie,
pre vytvaranie LOT trianguldcii mame moZnost vyberu z troch algoritmov. Asympto-
ticky najlepsie spravanie ma Dwyerov algoritmus s 7' : O(nlogn). Ide o rozdeluj a panuj
(divide & conquer) metédu. Jej numerickd stabilita je otdzna v niektorych pripadoch
a je aj z hladiska implementovatelnosti ndroénejsia ako ostatné metédy. Ocakdvand
¢asovd ndrocnost je T : O(nloglogn).

Dalsim sposobom konstrukcie LOT je algoritmus pouzivajici postupné priddvanie
vrcholov. Jeho zlozitost T : O(n?) nie je optimalna, ale pre rovnomerne rozloZené body
ukazuje linedrne spravanie. Pre tento sposob treba kvoli rychlej lokalizacii pri pridavani
vrcholov pouzivat §pecidlne datové struktiry, ¢o zvysuje pamétovi ndroénost. Vzniklo
vela modifikdcii, presny popis tychto metéd a nové vylepsenie z hladiska casovej a
pamitovej zlozitosti mozno néjst v praci Kolingerovej a Zalika [KZ01].

Nasledujuci, treti algoritmus nazyvany Lawsonova optimalizacnd procedira (zndma
aj ako lokdlne optimalizacnd procedira alebo preklapaci algoritmus) patri medzi obli-
bené nastroje na konstrukciu triangulécii. Je to itera¢na proceduira zaloZzena na testo-
vani lokalnej optimalnosti hran. Pseudokdd algoritmu je znédzorneny na Obrazku 4.3.

Je vyhodné drzat si zoznam hrén, ktoré je potrebné testovat na lokalnu optima-
litu. Najprv sd do zoznamu zaradené vietky hrany, odkial po testovani hrana je od-
stranena. Ak sa hrana vymeni za alternativnu diagonalu, tak do zoznamu sa zaradia
hrany, ktoré vytvéaraju striktne konvexny stvoruholnik, v ktorej vymena diagondl pre-
behla. V kazdom iteracnom kroku sa testuje zoznam kandidatnych hran, proces skonéi,

ak zoznam je prazdny. Pre nasSe tucely najviac vyhovuje prave tento sposob konstrukcie
LOT pre DDT.

Poznamka. Vysledna triangulacia LOP je DT, ak ocenovanie hran vyhovuje kritériu
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Lawsonova optimalizaéna procedira - LOP
Vstup: pociatocénd triangulacia
Vystup: lokalne optimdlna triangulacia - LOT

{
while(trianguldcia nie je lokdlne optimélna){
if(hrana e nie je lokdlne optimélna)
vymen e s alternativnou diagondlou;

S O W N

Obrazok 4.3: Lawsonova optimalizacna procedura - pseudokdd.

prazdneho kruhu - Veta 4.1.1, ina¢ hovorime o triangulécii vytvorenou LOP.
Veta 4.1.3. [Noc02] LOP je koneényj, mazimdlny pocet prekidpani je O(n?).

Dokaz. Pocet moznych triangulacii danej mnoziny je konecny, a s kazdou iteraciou
sa zmensi{ vaha trianguldcie. Hrana, ktord raz bola odstranena sa uz nevyskytne v
triangulacii pocas priebehu optimalizacie.

Této rychla iterativna metéda nemusi vzdy ndjst globdlne optimum. V pripade re-
konstrukcie obrazu vdaka dobrej po¢iatoénej trianguldcii mozno ocakavat nadstandard-
né spravanie. Problém pri LOT trianguldciach je, Ze sa nedd rozhodnut, ¢i dané
rieSenie je optimalne. Na rieSenie tejto otdzky by bolo potrebné preskimat vsetky
mozné triangulacie. MWT je tiez lokdlne optimalna triangulacia. Ak by to tak ne-
bolo, tak vymenenim diagonal vo vnutri striktne konvexnych stvoruholnikov by sme
dosiahli trianguléciu s mensou vahou nez MWT, ¢o je spor.

Veta 4.1.4. [Noc02] Pre lubovolni mnoZinu bodov V plati, ze hrana, ktord sa nachddza
v kazdej LOT mnoziny V, je urcite v MWT. Naopak ok plati, Ze hrana sa nenachddza
v Ziadnej LOT mnoziny V, potom neméze patrit do MWT.

Tato veta plati aj pre DD T'. Tvrdenie priamo vyplyva z lokalnej optimality MWT.
Dosledkom toho je rozdelenie hran na tri disjunktné mnoziny: hrany vyskytujice sa
v kazdej LOT, hrany, ktoré nie si v ziadnej LOT, hrany, ktoré sa vyskytuju len v
niektorych LOT'. Takto ziskame doteraz najvacsi znamy podgraf MWT nazyvany
LMT-skeleton [Noc02].

Pri rovinnych trianguldcidch je cielom ziskat sivisly podgraf MW T, ktory obsahuje
v sebe len také netriangulované oblasti, ktoré sa daji reprezentovat ako jednoduchy po-
lygén [CFGuNO1]. Jednoduché polygény v rovine vieme optimélne triangulovat v ¢ase
T : O(n?) Gilbertovym algoritmom [Gil79]. LMT-skeleton negarantuje vo vSeobecnosti
tieto predpoklady a tato problematika zostava otvorena. Pre DDT triangulécie nie je
mozné zovseobecnit Gilbertov algoritmus.

16



Prehlad optimalizacnych technik

4.1.2 Look-ahead rozsirenie

Yu a spol. v [YBSO01] poskytli tzv. look-ahead (ozn. LAT) rozsirenie LOP. Zmenou
oproti origindlnemu algoritmu (LOP) je pripad, ked testovand hrana e je lokélne
optimélna. V takom pripade sa vySetruje lokalna optimalita hran, ktoré vytvaraju
striktne konvexny stvoruholnik obsahujtci e ako svoju diagonalu - Obréazok 4.4.

Obrézok 4.4: Zévislost hréan v LOP (vlavo) a v LAT (vpravo).

Vyber vhodnej triangulédcie look-ahead struktiry (ktord je vytvorend z dsmich bo-
dov) vytvorenej vymenou diagondl prebieha na zdklade sic¢tu cien 13 hrén v danej
metrike. Takto dosiahneme globélne optimalnu triangulaciu look-ahead struktiry. Pse-
udokdéd algoritmu je znazorneneny na Obrazku 4.5.

Look-ahead triangulacia - LAT
Vstup: pociatocénd triangulacia
Vystup: look-ahead triangulacia

1

2 while(zmena vahy trianguldcie nie je 0){

3 if(ak hrana e nie je lokdlne optimélna)

4 vymen e s alternativnou diagonélou;

5 else

6 vyrie§ lokalnu optimalitu hrén striktne konvexného stvoruholnika, ktory obsahuje
e ako svoju diagonalu;

T}

8 }

Obréazok 4.5: Look-ahead triangulacia - pseudokdd.

V LAT pocet iteracii je konecny z dovodu, ze pocet triangulacii je konecny, a pri
kazdej iteracii sa zmensi celkova vaha. Uvedeny algoritmus konverguje rychlejsie a
zvycajne dosahuje lepsie aproximacné spravanie ako LOP. Globalne optimum vsak ani
v tomto pripade nie je garantované. Vo vSeobecnosti plati:

Ww(MWT(V)) < w(LAT(V)) < w(LOP(V)). (4.1)

V testoch z ¢lanku [YBS01] LAT produkovalo v kazdej iterdcii lacnejsiu trianguldciu
nez LOP, ¢o sa dalo ¢akat zo sposobu konstrukcie trianguldcie. Autori poznamenali,

17



Prehlad optimalizacnych technik

7ze niekedy uz po prvej iteracii je vysledok dostatoéne kvalitny. Aplikaénd oblast bola
rekonstrukcia obrazu.

Pozniamka. Uvedeny look-ahead princip budeme znacit ako look-ahead prvého stupiia.
Generalizdcia tejto myslienky na hlbsie prehladdvanie moze priniest kvalitnejsiu re-
konstrukciu a rychlejsiu konvergenciu. Cena za to je vicsia zlozitost. Otdzkou je vsak
efektivita pre rovnomerne rozlozené data. V takomto pripade sice mozno ocakavat
rychlejsiu konvergenciu k rieSeniu. MoZe sa nastat ale situdcia ze, look-ahead nizsieho
radu s vacsim pocétom iteracnych krokov méze produkovat z hladiska kvality porovna-
telné vysledky.

Poznamka. Okrem uvedeného look-ahead pristupu existujui aj iné formy vyuzitia tejto
myslienky. Kolingerova v [Kol04] predstavila aproximéciou planarnej MWT, ktora
skombinuje myslienku greedy s look-ahead vyhladdvanim pridanych hran.

4.1.3 DDT na trovni pixlov

Nasledujtica metéda je stavand na rekonstrukciu obrazov. Je mozné ju pouzivat aj
na rekonstrukciu rozptylenych dét, kde namerané hodnoty hladanej funkcie formujui
karteziansku mriezku. DDT na trovni pixlov pracuje nasedovne: rozdeli obraz na
Stvorce pozostavajuice zo Styroch susednych pixlov a vo vnutri tychto stvorcov sa potom
vyriesi problém MWT - Obrazok 4.6.

Obrazok 4.6: Zakladnd struktira pre DD T na trovni pixlov.

Trianguldcia vytvorenych stvorcov (napr. v1v9v3v4) prebieha na zaklade jednoduchého
testu. Bude to diagonala, ktorej diferencia funkénych hodnot koncovych bodov je
mensia, teda:

min(| f(v1) = f(vs)], [f(v2) = f(va)]) - (4.2)

Rozsirenim tejto myslienky je vnimanie digitdlneho obrazu ako Markovovho nédhod-
ného pola [Wik06]. To znamend ze funkénd hodnota kazdého pixelu zévisf od funkénych
hodnot susednych pixelov a nezavisi od ostatnych. To je predpokladom tzv. lokalnej
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stacionarity, ktora ale neplati vo vSeobecnosti. Pre pripady, kde sa v obraze vyskyt-
ne hrana pomoze kvalitnejsie rekonstruovat data. V zmysle zavedenej struktiry to
znamend zohladnenie riadenia trianguldcii 6smich susednych §tvorcov (zasrafované ob-
lasti - Obrazok 4.6), pri vybere diagondly. Pseudokdd algoritmu je znazorneny na
Obrazku 4.7.

DDT na drovni pixlov
Vstup: digitalny obraz
Vystup: DDT triangulacia na trovni pixlov

1

2 vytvor struktiru stvorcov;

3 for(pre vsetky stvorce)

4 trianguluj Stvorce optimaélne;

5 for(pre vsetky stvorce)

6 if(riadenie triangulacie okolitych stvorcov je signifikantné && riadenie triangulécie
skiimaného $tvorca je opacné){

7 vymen diagonalu;

8 }

9 }

Obrazok 4.7: DDT trianguldcia na drovni pixlov - pseudokdd.

Casové ndrocnost vypoctov pre uvedeného pristupu je na trovni bilinedrnej inter-
polécie, co umoznuje pouzitie v realnom case. Kvalita vysledkov je nizsia nez pri doteraz
spominanych DDT metdédach, ale este stale je nad droviiou bilinedrnej interpolacie.
Cielom uvedenej techniky nie je dosiahnutie MWT, ale rychla realizdcia, presny popis
met6dy sa nachddza v élanku [SW04]. Konkrétne vyuzite tejto myslienky pre zlepsenie
vystupov z digitalnych kamier bolo uvedené v [SWO03].

4.2 Stochastické pristupy

Stochastické metédy sa snazia néjst globalne optimélne rieSenie pomocou ndhodnych
krokov. Snahou je dosiahntf rieSenie, ktoré je bliz§ie ku optimu ako to umoznia exis-
tujuce deterministické pristupy. Riadenie ndhodnych krokov prebieha pomocou nasta-
venia parametrov. Uspeénosf a rychlost najdenia optima je silne zavisl4 na nastaven{
tychto parametrov.

4.2.1 Simulované zihanie

Najzndmejsim stochastickym pristupom pre triangulacie je simulované Zihanie (simu-
lated annealing) - ozn. SA [KHO1, Sch93]. Ide o iterativnu techniku, ktord je zalozena
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na poznatkoch o priebehu fyzikalnych procesov v prirode. Triangulacia MWT je
analogiou dosiahnutia globalne minimalneho energetického stavu krystalov tekutin, po-
mocou postupného chladenia. Vhodnym nastavenim konverguje rychlejsie ako metody,
ktoré vzdy beru do uvahy len najlepsSie rieSenia.

SA je zalozens na pravdepodobnosti a snazf sa vyhybat lokadlne optimalnym riese-
niam, ktoré mozu vzbudzovat dojem globalnej optimality. Obetami takychto pomyleni
sa Casto stavaju vysledky, ktoré poskytuju deterministické metody. V kazdom iteracnom
kroku st akceptované zlepsujtice i zhorsujice kroky. Krokom budeme nazyvat vymenu
diagonal v striktne konvexnom stvoruholniku. Pri kazdom itera¢nom kroku je nasta-
vend hranica moznych zlepsujucich krokov. Zhorsujice kroky sa akceptujui nahodne a
rastiicim po¢tom iteraénych krokov sa zmensuje pravdepodobnost ich vykonania (toto
sa nazyva “chladiaci proces”). Pseudokdd algoritmu je znézorneny na Obrazku 4.8.

Simulované zihanie - SA
Vstup: pociatoénd triangulacia
Vystup: SA trianguldcia

1A
2 for(k=1; k < ntemp; k++){
3 tg = Tkt[);
4 for(1=1; | < nlimit; 14++)
5 while(pocet dobrych krokov < glimit){
6 vyber ndhodne hranu e z triangulécie;
7 if (existuje alternujica diagondla ku e){
8 if(striktne konvexny stvoruholnik, ktory obsahuje e, nie je optimélne
triangulovany){
9 vymen diagonalu;
10 }
11 else{
12 nahodny vyber ¢éisla ¢, 0 < ¢ < 1;
13 (6 < e—c(©)/a)
14 vymen diagonalu;
15 }
16 }
17 }
18 }
19 }

Obrazok 4.8: Simulované zihanie - pseudokod.

Vysvetlenie parametrov k uvedenému pseudokodu:

e ntemp - pocet iteracii (v kolkych krokoch je teplota znizend), Standardné nasta-
venie je okolo 20.
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e nlimit, glimit - pocet vykonanych krokov v kazdej iteracii, pocet vykonanych
spravnych krokov v kazdej iteracii. Zvycajne sa volia tieto ¢isla ako 5 alebo 10
nasobok poctu hran v triangulacii.

e 1, ta - Startovacia teplota (zvycajne 0.1), aktudlna teplota.
e r—rychlost “chladenia”, jeho hodnota je zvycajne 0.95 alebo 0.9.

e Pod oznacenim terminolégiou “dobry krok” sa rozumie taka vymena diagonal,
ktora zredukuje celkovi vahu triangulécie.

Simulované zfhanie je velmi citlivé na nastavenie parametrov. Ak sa spravi prilis vela
spravnych krokov na zaciatku, tak s velkou pravdepodobnostou sa néjde len lokdlne
optimum. Zvolenim §tartovacej teploty sa d4 nastavit rychlost konvergencie. Pri zvo-
leni rychlej konvergencie sa preskisa menej moznosti, ¢im sa zvysi pravdepodobnost,
ze metoda najde len lokdlne optimum. Na druhej strane pomala konvergencia znamena
velkii ¢asovii narocnost. Vzhladom na $pecidlne rozlozenie bodov je rozumné experi-
mentovat s nastaveniami SA, lebo uvedené hodnoty parametrov boli navrhnuté pre
vSeobecny pripad.

Myslienka simulovaného Zihania je popisand v [KHO1, Sch93], kde mozno najst aj
jej pouzitie pri kompresii obrazu. Barnes a spol. v [BHJ99] skombinovali simulované
zihanie so zjemnovanim siete (mesh refinement).

4.2.2 Geneticka optimalizacia

Genetickd optimalizdcia - ozn. GO - pontika moznost ako skombinovat rozne kritéris
(jednak optimalizacné metody, ako aj rozne cenové funkcie). Je to kombindcia deter-
ministickej a stochastickej metody, zalozena na napodobnovani evolicie.

Ako prvy krok sa vygeneruje mnozina triangulacii, napriklad doteraz popisanymi
algoritmami. Tato mnozina sa v terminolégii nazyva “tvodnd populdcia”. Ku kazdému
prvku vygenerovanej mnoziny je priradend pravdepodobnost podla toho, ako dobre
aproximuju cielovy stav, MWT. V kazdom itera¢nom kroku sa vytvéra nova populacia.
Pocet ¢lenov v kazdej generacii pocas celého procesu je konstantny. Prvky si vybrané z
prechddzajicej generécie podla ich pravdepodobnostnych hodnét. To sposobi, ze lepsie
trianguldcie sa tam vyskytuju viackrat a nevhodné sa eliminuji. Bindrna operacia
“prekrizenia” (crossover) je jednou z vyhodnych vlastnosti GO. Ako aj nazov hovori,
ide o skombinovanie dvoch trianguldcii, o vymenu genetickej informécie (ndhodne sa
vyberaju triangulécie, ktoré sa dostavaji do tejto fazy). Priebeh vyzerd nasledovne:
obidve triangulacie su rozdelené priamkou a potom sa skombinujui casti, ktoré zostali
na roznych stranach po rozdeleni. Ak sme mali triangulacie A a B, tak sa ndhodnou
priamkou rozdelia na A, Ay, B{, By vysledné triangulacie budu A; U By a A, U By.
V skutocnosti je tato operdcia najviac narocnéd - T : O(logn). Dalsia operécia ktoré
sa slizi na modifikdciu populdcie je unarna operdcia “mutdcie” - T : O(n). V kazdej
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trianguldcii sa pre kazdid hranu s malou pravdepodobnostou (zvycajne p < 0.01) spravi
preklapanie hran. Ani tento princip nezaruci najdenie globalneho optima. Zvolenie
takej ivodnej generdcie trianguldcii, ktord velmi dobre aproximuje dany problém skryva
v sebe nebezpecie, ze najdeme len lokalne optimum. Roznorodost zrychli konvergenciu
riegenia. Presny popis GO mozno najst v [Kol99, KF01].

Geneticka optimalizacia - GO
Vstup: mnozina vrcholov V € E?
Vystup: GO triangulicia

1A
2 inicializuj poc¢iatond populdciu FPp;
3 inicializuj ¢as T' = 1;
4 while(nie je splnend ukoncovacia podmienka){
5 T=T+1;
6 aplikuj operacie mutdcie a prekrizenia na celil populdciu;
7 vyber novu generaciu Pr z Pr_q;
8 }
9 vrat najlepsie riesenie problému;
10 }

Obrazok 4.9: Geneticka optimalizacia - pseudokdd.

Ukonéovacou podmienkou moze byt uréity pocet generdcii alebo mald odlisnost
ohodnotenia generécii. GO je asymptoticky lacnd trianguldcia - T : O(nlogn), ak si
vytvorenie pociatoénej populécie nevyziada vyssiu éasovii narocnost ako T : O(nlogn).
Napriek tomu aj pri volbe lacnych trianguldcif (napr. DDT na trovni pixlov) zostava
tiloha vyriesit ndroént operaciu prekrizenia trianguldcii v mnozstve generacii. Autori
odporiéaji 100 generécii po 50 élenov populdcie. Kvoli tymto musi byt preskimanych
az 5000 triangulacii, ¢o je obrovské mnozstvo a napriek obdivuhodnym vlastnostiam
nedovoli praktické pouzitie tejto metddy.

Poznamka. Volba jednotlivych opericii moze byt aj ind, davajic velkd pestrost GO.

4.3 Alternativne pristupy

4.3.1 Ko-triangulacia

Odlisny sposob rekonstrukcie farebnych obrazov cez triangulécie bol popisany v ¢lanku
[WWT*98] pomocou tzv. ko-trianguldcii. Zakladnou myslienkou je pouzitie aproximécie
pomocou po ¢astiach linearnych funkcii vo vyssich dimenziach. Pre N datovych mnozin,
ktoré reprezentuju N roznych D—rozmernych zavislych funkcii, ko-triangulacia zostroji
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D—rozmerny po castiach linedrny objekt v D + N rozmernom priestore, a N orto-
gonalnych projekcii tohto objektu dava dobru aproximéaciu N datovych mnozin. Takto
ziskany D—rozmerny linearny objekt poskytuje aproximaciu pre N roznych funkcii de-
finovanych na tom istom obore.

V pripade rekonstrukcie obrazu na rovinnych datach mame zadefinované tri nezavislé
funkcie (farebné informacie). V 5D priestore sa zostroji 2D po ¢astiach linedrna funkcia
tak, ze ortogonalne projekcie do tych siradnicovych osi, ktoré nesu farebnt informaciu,
st trianguldciami. Vysledky neboli relevantné (pre tcely rekonstrukcie obrazov), aj pre-
to lebo autori nepouzivali ddtovo zavislé metédy. Dalej sa touto myslienkou nebudeme
zaoberaf.

4.3.2 Vrcholovo zalozené ohodnotenie

Myslienku priradovania cien hrandm je mozné dalej rozvijat na ohodnotenie vrcholov.
Brown v [Bro91] ukézal met6du, kde vrcholom priradil sumu cien incidentnych hran
(alebo sumu $tvorcov ich cien). Nevyhodou tohto pristupu je problém s konstrukciou
cenovych funkcii, ktord nie je taka intuitivna ako u hranovo zalozenych DDT.

Princip ziskania LOT trianguldcie pre vrcholovo zalozené DDT mozno najst v
[Bro91] a je analégiou LOP pre DDT. Takto je mozné vygenerovat vsetky hranovo
zalozené L OP trianguldcie, ktoré pouzivaji normu l; alebo Iy, a zaroven vzniknu dalsie,
nové moznosti priradovania cenovych funkeif. Napriklad DT je vytvorens, ak za cenu
vrchola je brany sti¢et Sobolevovej semi-normy! trojuholnikov v 2.5D obsahujticich dany
vrchol.

1Sobolevova semi-norma trojuholnika v DDT je plocha trojuholnika v zy priemete, krat velkost
gradientu interpolaénej plochy trojuholnika v. DDT interpoldcii [Rip90].
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Kapitola 5

Predbezné vysledky

Algoritmy popisané v nasledujucej casti si vysledkom z nasich publikovanych prac

[T6t04b, Tét04a, TVFGOS).

5.1 Rozdelenie na bloky

Nasledujtici ndvrh sa snazi skombinovat vyhodné vlastnosti existujicich pristupov.
Cielom je vytvorenie takej Strukturalizdcie dét, ktord umozni redlne pouzitie DDT
triangulacii, a pritom nedegraduje ich rekonstrukéné vlastnosti, ako napriklad DDT
na trovni pixelov. Hlavnou aplika¢nou oblastou je rekonstrukcia obrazov.

Euklidovsks dizka hrén v 2D priemete uvedenych triangulacii je malo rozptylena
pre aplikaénii oblast rekonstrukcie obrazov. Teda tieto trianguldcie maji skor lokalny
charakter, extrémne dlhé hrany sa v nich vyskytuju len vynimocne. Na tomto zaklade
je postavend myslienka rozdelit obraz na bloky - obdfiniky, pricom kazdy bod musi
lezat prave v jednom bloku. Vo vnitri jednotlivych blokov sa vyriesi aproximécia
MWT uz znamymi metdédami, alebo sa vygeneruju vSetky moznosti a vyberie sa z nich
MWT. Ako pociatocna struktira medzi blokmi bude brana regularna trianguldcia -
Obrazok 5.1.

Ulohou je prepojit jednotlivé bloky takym sposobom, aby vzbudzovali vizudlne
prijemny dojem, a pritom by neboli vypoctovo naroéné. Na tento ucel pouzijeme je-
den look-ahead (prvého stupna) prechod cez mnozinu hrén, ktoré nepatria do ziadneho
bloku a v pociato¢nej (reguldrnej) trianguldcii majd ind orientéciu ako stiradnicové osi.
Tento zoznam budeme nazyvat zoznamom aktivnych hrdn. Ide o diagondly §tvorcov,
ktoré sa vyuzivaju na prepdjanie blokov. Zoberme konkrétnu hranu e zo spominaného
zoznamu - Obrazok 5.2. Look-ahead optimalizacia prvého stupna hrany e nemeni os-
tatné hrany zo zoznamu aktivnych hran, a prepoji susediace bloky. Pseudokdd algorit-
mu je znazorneny na Obrazku 5.3.

Velkostou a spésobom triangulécie jednotlivych blokov je mozné riadit vypoctovi
zlozitost. Prilis maly blok indikuje horsiu kvalitu, velké bloky mézu spomalit vipocet.
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Blok
Obrazok 5.2: Look-ahead prvého stupna hrany e.

Rozdelenie na bloky je vhodné na paralelné vypocty. Velmi praktickd je vlastnost, ze
jednotlivé bloky mozu byt vyrdtané postupne. V takomto pripade je potrebné spravit
“zoStvanie” so susednymi blokmi uz spominanim sposobom. Ak sa obraz rozdeli na
také velkosti blokov, ktoré je mozné vyratal v redlnom case, tak tdto metéda moze
byt uplatnens v sirokej skéle aplikacii. Jednotlivé bloky je mozné triangulovat roznymi
algoritmami, napriklad moZeme uréit prioritu jednotlivych blokov pomocou hranovych
detektorov.

Uvedeny pristup je mozné aplikovat len na déta, ktoré st organizované do karte-
zidnskej mriezky ako obraz alebo digitalne vyskové mapy (digital elevation map - DEM).
V inych pripadoch prichadza ku strate vyhody rychleho prepojenia blokov.
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Triangulacia pomocou rozdelenia na bloky
Vstup: digitalny obraz
Vystup: triangulécia

{

rozdel obraz na bloky;

trianguluj jednotlivé blokys;

vytvor regularnu triangulaciu medzi blokmi;

vytvor zoznam aktivnych hran;

for(pre hrany zo zoznamu aktivnych hrén)
aplikuj look-ahead krok prvého stupnas

0 g O T = W N

Obréazok 5.3: Trianguldcia pomocou rozdelenia na bloky - pseudokdd.

5.2 Simulované zihanie s vyuzitim look-ahead stra-
tégie

Zvysenie efektivity SA je myslienkou dalsieho nového pristupu. Ide o kombinaciu LA
a SA pristupov, kvoli tomu budeme oznacovat tito metédu ako simulované Zihanie s
vyuzitim look-ahead stratégie, ozn. SALA.

V klasickom SA, ak bola hrana lokdlne optimalna, tak s uréitou pravdepodobnostou
sa tato lokalna optimalita porusila vymenou diagonal. Modifikdcia spociva v tom, ak
tdto vymena nenastane. Vtedy bude na hranu aplikované look-ahead hladanie opti-
mality. Takto je mozné ocakdvat zvysenie rychlosti konvergencie a lepsiu aproximaciu
MWT. Pseudokéd algoritmu SALA sa vo velkej casti zhoduje so pseudokédom SA,
uvedieme len modifikovanu ¢ast, ktord v SA zodpovedd riadkom 8 — 17 - Obrézok 5.4.

Nastavenie parametrov SALA je odlisné od sposobu v SA, lebo mé iné spravanie.
Novym parametrom je stupen look-ahead pristupu. Ulohou zostéva najst ich vhodné
nastavenie pomocou experimentov. V pripade rekonstrukcie obrazu stac¢i pouzitie look-
ahead optimalizdcie hrany prvého stupiia, ale pre inak rozmiestnené body moze byt
vyhodou look-ahead optimalizacia vysSieho stupna.

Uvedenti modifikdciu je mozné uplatnit aj na iné cely ako rekonstrukciu obrazov.

5.3 Quasi- DDT

Zmena chapania optimalnej triangulacie striktne konvexnych stvoruholnikov vedie k vy-
tvaraniu novej skupiny triangulacnych metéd - pomenované Quasi-DDT. Namiesto
uvazovania ceny piatich hrén (vytvarajice hrany a diagondla) je do tivahy brana len ce-
na diagonaly. Testovanie lokalnej optimélnosti hrany e prebieha na zédklade uvazovania
ceny e a jej alternativnej hrany. Takato vymena diagondl skryva v sebe nebezpecenstvo,
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Simulované zZihanie s vyuzitim look-ahead - SALA
Vstup: pociatocénd triangulacia
Vystup: SALA triangulacia

7 if(existuje alternujica diagonala ku e){
8 if(striktne konvexny Stvoruholnik, ktory obsahuje e nie je optimédlne triangu-
lovany){
9 vymen diagonalu;
10 }
11 else{
12 niahodny vyber ¢éisla ¢, 0 < ¢ < 1
13 if(p < ecle)/ta)
14 vymen diagonalu;
15 else
16 look-ahead optimalizacia e;
17 }
18 }

Obrazok 5.4: Simulované zihanie s vyuzitim look-ahead - pseudokdd.

ze celkova vaha triangulacie vzrastie. To znamend pokles miery aproximéacie M WT,
znizi sa efektivnost heuristik, nastant problémy s konvergenciou a porusf sa matema-
ticky model rekonstrukcie. Napriek uvedenym negativnym vlastnostiam maju prak-
ticky vyznam pre oblast rekonstrukciu obrazov. V oblastiach, kde sa vyskytuju v obra-
zoch hrany, v niektorych pripadoch vytvaraju priaznivejsie vysledky ako klasické DDT
metody. Ako priklad uvedieme porovnanie medzi LOP a Quasi-LOP - Obrazok 5.5.

LOP v oblasti hran vytvara tzv. “dvojité hrany”, medzi ktorymi vygeneruje vrstvu
trojuholnikov, ktoré slizia na rekonstrukciu hladkych zmien cez hrany. 7 teoretického
hiadiska je to spravny vysledok (lebo sa snazi vytvarat adekvatny farebny prechod cez
hrany), ale préave tato oblast obsahuje mnoho artefaktov. V pripade Quasi-LOP je
vytvorend len jedna hrana a takto sa zabrani vzniku artefaktov.

7 praktického hladiska ide o vjznamnu skupinu metéd, ktord poskytuje alternativu
ku popisanym triangulacnym pristupom. Pri rekonstrukcii vytvara artefakty iného
charakteru ako klasické DDT metédy. V situaciach, kde uvedené metédy vytvéaraju
nepriaznivé vysledky, mozu priniest kvalitnejsiu rekonstrukciu.

5.4 Rozsirenie DDT do vysSich dimenzii

V porovnani s rovinnym pripadom optimélne triangulacie vo vyssich dimenzidch si
menej preskimané. Je to aj vdaka rozlicnym (zlozitejsim) vlastnostiam a mensej
aplikacnej oblasti. Optimélnym 3D trianguldcidm si venované casti prehladovych

prac [BE95, Ede00].
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Obrazok 5.5: Rekonstrukeia hrany pomocou LOP (horny riadok), Quasi-LOP (dolny
riadok) metddy pri pouziti cenovej funkcii SCF.

Pri rovinnych trianguldcidch sme popisali vztah DT a LOP. Pre 3D pripad vsak
zovieobecnie tohto optimalizaéného pristupu zlyhd vo vytvérani DT. Specidlne upra-
vena modifikacia s postupnym pridavanim vrcholov vytvori DT pre 3D, bolo to pred-
stavené v ¢lanku od Joe [Joe91]. Tento modifikovany algoritmus ale nevyhovuje nasim
cielom. Vo vieobecnosti DT vo vyssich dimenzidch nemaji také priaznivé vlastnosti
ako v 2D, kde sa vyuzivaji na rozne simulacie pomocou metédy konecnych prvkov. Vo
vyssich dimenzidch sa ¢asto vyuzivaji ako tivodné trianguldcie, ktoré su dalej optima-
lizované, aby sa z nich odstranili simplexy nevhodného tvaru. Vytvaranie vhodnych
triangulacii v 3D pre metédu koneénych prvkov je popisané v élankoch [MJ02, MTGO4].

Triangulacie zachovavajice vyznamné ¢rty vo volumetrickych datach boli pouzité v
pracach Marchesin a spol. [MDMO04] a Roxborough a Nielson [RN00]. Cielom pouzitych
pristupov bola aproximéacia povodnej datovej mnoziny s mensim poctom dat. Pouzili
na to zjemnovanie siete kombinované s metédou rozdelenia najdlhsej hrany (longest
edge split method). Dosledkom toho tvar vyslednych tetrahedronov je limitovany kon-
gruentnymi képiami tetrahedronov zo zaciatoénej struktiry. Nagim cielom ale nie je
aproximovat dané data, ale korektne ich rekonstruovat. Kvoli tomu poznatky z uve-
denych zdrojov sa nedaji pouzit v pripade n—dimenziondlnej DDT.

DDT pre 3D pripad boli predstavené v praci Lee [Lee00]. Bola pouzitd opti-
malizacnd technika simulované zihanie na ziskanie DDT, a pouzivala sa topologicka
transformécia 3 — 2 prekldpanie. Za cenu trianguldcie je brany stcet cenovych fun-
kcif priradenych k stenam!. Uvedené vysledky takéhoto zovseobecnenia do 3D nie st

1Poéet stien v 3D je zdvisly od sposobu trianguldcie, ¢o otvéara diskusiu o matematickej korektnosti
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presvedcivé.
Rozsirenie DDT do vyssich dimenzii uvedené v tejto kapitole je vysledkom nasej
vyskumnej ¢innosti [TVFGO5].

5.4.1 Problém rozsirenia a jeho rieSenie

Existujtce pristupy DD T z 2D st zalozené na konstantnom poécte simplexov podla Tvr-
denia 2.2. Vo vyssich dimenziach také tvrdenie neplati, pocet k—simplexovk =1,...,n
sa meni v zavislosti od sposobu triangulacie. Nie je mozné priradit cenovi funkciu k
jednotlivym k—simplexom, tak aby sa dalo korektne minimalizovat stéet cenovych fun-
kcif. Hladdme také riesenie, ktoré je nezavislé od topologickych transformdcii, ktoré
zmenia pocet k—simplexov.

Vrcholovo zalozené DD T vyhovuji stanovenym cielom, lebo pocet vrcholov (0—sim-
plexov) nezdvisi od sposobu trianguldcie. Navrh cenovych funkcii v 2D pre ohodnotenie
vrcholov nie je lahky a intuitfvny. Vo vyssich dimenzidch sa této dloha stava este kom-
plikovanejsou a zatial neexistuje jej rieSenie. Sposob optimalizacie je tiez otvorenou
otazkou.

Z vlastnosti triangulacii vyplyva, ze CH(V) sa nezmeni topologickymi transfor-
méciami. Teda objem CH('V) zostdva nezmeneny, ¢o vedie k myslienke vahovat ob-
jem n—simplexov. Na zaklade ich vlastnosti, ako vystihuju vyznamné ¢rty reprezen-
tované v datach, by mala byt priradens vahova funkcia. Nizsia vdha bude znamenat
lepsie spravanie. To znamend, ze iloha n—dimenzionalnej DDT je minimalizaciou
vahovaného objemu triangulacie:

)= min (Y (V(0a)-w(on))), (5.1)

optimal T(V)eQ )
on€

(T(V)

kde o, je n—simplex, V(o,) je objem n—simplexu a k nemu priradend vaha je ozn.
w(oy,).

Uvedena formulacia je ekvivalenta problému MWT z 2D. Minimalizacia predsta-
venym sposobom je nezavisla od sposobu triangulédcie mnoziny V. Napriek tomu uve-
dend myslienka je pouzitelnd len v pripade, ak vieme néjst vhodné vdhové funkeie. Ich
hladaniu je venovans nasledujica cast prace.

5.4.2 Vahové funkcie

Urcenie vhodnych vahovych funkcii je zavislé od aplikacnej oblasti. Vo vSeobecnosti
sa ale bude preferovat riesenie, ktory rekonstruuje vysokofrekvenéné oblasti, db4 na
kvalitnt rekonstrukciu ¢asti medzi réznymi oblastami v datach.

Jeden z moznych pristupov je zalozeny na variancii dat. Snaha zachovat oblasti
s nizkou varianciou znamenda korektnu rekonstrukciu vysokofrekvencnych oblasti. Pre

uvedenej optimalizacie.

29



Predbezné vysledky

trianguldcie to znamend generovanie hyperstien ((n—1)—simplexov) s nizkou varianciou.
Teda vahové funkcia je zalozena na variancii funkénych hodnét z vrcholov n—simplexu:

w(oy) = Variance(Zn,, Zngs - - - Znnir) » (5.2)

kde w(o,) je védhové funkcia pre n—simplex o, a z,, i = 1,...,n + 1 su funkéné
hodnoty priradené k vrcholovom n—simplexu. Situacia je ilustrovana pre pripad v 3D
- Obréazok 5.6. Pre dant péticu bodov existuji dva sposoby triangulécie (zobrazené na
Obrazku 2.2). Volba naértnutd na Obrazku 5.6 - produkuje nizsf vahovany objem ako
druha mozna konfigurdcia, a lepsie vystihuje ¢rty reprezentované v datach.

U
Obrézok 5.6: Priklad korektnej tetrahedralizécie vzhladom na varianciu stien.

Dalsou moznostou je pouzitie existujicich cenovych funkeii z 2D. Cenové funkcie
popisané v odseku 3.2 su zalozené na vlastnosti, ze kazdd hrana (ktora nie je CH('V))
je obsiahnutd prave v dvoch trojuholnikoch. Vo vyssich dimenzidch kazda hyperste-
na ((n — 1)— stena), neleziaca v CH(V) je obsiahnuta prave v dvoch n—simplexoch,
a teda existuje Struktira n + 2 vrcholov (vytvorend z dvoch n—simplexov), ktora je
analogicka k pripadu z 2D. V 3D to znamena ze pre kazdu stenu existuju dva tetrahed-
rony, a vytvorend struktira je bipyramida. Pre tieto hypersteny moézu byt 2D cenové
funkcie povodne urcéené pre ocenovanie hran jednoducho zovseobecnené do vyssich di-
menzii. NaSou snahou je vsak urcenie vahovej funkcie pre n—simplex, ale mame k
dispozicii informécie len o hyperstenach. Vo vSeobecnosti plati ze kazdy n—simplex
obsahuje prave n + 1 hyperstenu ((n — 1)—simplexov). Ak za vdhovi funkciu be-
rieme priemer zovSeobecnenych cenovych funkcii uréenych pre n + 1 hyperstien, tak
dostaneme véhovi funkciu s hladanou vlastnostou. Ako konkrétny priklad uvedieme
zovseobecnenie SCF - popisané pre 2D pripad v odseku 3.2, budeme ju ozn. ako GSCF.
Pre n—dimenzionalny pripad GSCF meria uhol medzi gradientmi nadrovin, ktoré obsa-
huji n—simplexy zdielajiice spoloénii (n — 1)—stenu v (n+1)-dimenziondlnom priestore
(obor hodnét a funkéns hodnota) nésobené velkostami gradientov:

M oy1) = VP VP - (1 = cos(a)) = VP - VP = VP - VP, (5.3)
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kde VP, VP, st gradienty nadrovin v (n + 1)D obsahujice dané n—simplexy, ||V Py||
a ||V Py st velkosti gradientov, a o je uhol medzi nimi. Rovnice hyperrovin P (z) a
Py(x) su:

P(z) = a1z + oo+ ...+ Qi p®p + Qipyr, = {1,2}. (5.4)

Gradienty hyperrovin si dané nasledujicim vztahom:
VPZ = (ai,laai,Qa-"uai,n)7 1= {172} ) (55)

a velkosti gradientov su:

IVPI = \Jati + a2+ .. +ab,, i={1,2}. (5.6)

Pre dany n—simplex vahova funkcia, ktora pouziva generalizované cenové funkcie, vy-

Zcrn, on CGSCF(Un*1>
w(o,) = L€ o . (5.7)

Ostatné cenové funkcie moézu byt generalizované podobnym sposobom, ako sme

zera nasledovne:

to uviedli pre SCF. Geometrické vlastnosti mozu byt tiez obsiahnuté vo vahovych
funkciach. Napriklad tvar hyperstien moze byt pouzity ako faktor pri priemerovani.

5.4.3 Optimalizaény proces

Matematicky model DDT techniky a vahové funkcie si uréené pre n—dimenzionédlny
pripad. Zostdva uréenie a popis optimaliza¢ného procesu, ktory bude vytvarat trian-
guldciu s pozadovanou vlastnostou. Pre tento tcel uvedieme zovseobecnenie LOP,
ktoré bude vytvéarat lokdlne optimélne riesenia vo vyssich dimenzidch, budeme ju ozn.
GLOP.

V 2D pripade v LOP sa pouzivala topologicka transformacia preklapania, vo vyssich
dimenziach sa budi pouzivat bistelldrne prekldpania (popisané v odseku 2.2). Vzhladom
na to, zZe vo vyssich dimenzidch nie je dokdzand spojitost grafu trianguldcii s pouzitim
bistellarnych preklapani, zavedieme pojem mnozina topologickych transformdcii ozn.
Tx. Této mnozina bude obsahovat topologické transformdcie, vzhladom na ktoré
bude vykonand optimalizdcia. Znamend to vseobecnejsi popis. Tgx moéze byt zvo-
lend lubovolne?, konvergencia algoritmu bude nezavisld od volby. V kazdom kroku
sa znizi vahovany objem a existuje triangulacia s minimalnym vahovanym objemom.
Uprednostiiujeme volbu takej mnoziny T, pre ktord graf trianguldcie je spojity a jed-
notlivé topologické transformécie maji za tilohu odstranit specificky k—simplex, kde
k=1,...,n—1, azmenia topolégiu n—simplexov obsahujucich odstraneny k—simplex.
Volba bistellarnych preklépani sa zdé byt vhodnou, aj napriek nedokézanej spojitosti
grafu trianguldcie. Vzhladom na to, ze pojem lokalnej optimality bol definovany v 2D
pre hrany, je potrebné predefinovat dany pojem:

2T, moéze obsahovat také topologické transformécie, ktoré zmenia trianguldciu mnoziny V na int
trianguldciu V. Poéet vrcholov sa neméze zmenit, pridanie alebo odstranenie vrcholov je zakdzané.
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Definicia 5.4.1. Nech je dand triangulicia T(V) pre n—dimenziondlne rozptylené
ddata, k—simplex k = 1,....,n —1 z T(V) sa nazgva lokélne optimalna vzhladom na
dant Tx a cenovi funkciu, ak plati jedno z nasledujicich tvrdeni:

(1) dany k—simplex nemaéze byt odstrdnensj z trianguldcie pomocou topologickej trans-
formdcie z mnoziny Tg.

(ii) ezistuje topologickad transformdcia z mnoziny Ty, ktord odstrani dany k—simplex
(budeme hovorit Ze dany k—simplex je preklépateiny), ale cena trianguldcie sa
neznizi po aplikovany transformdcie.

N —dimenziondlna trianguldcia sa nazyjva lokdlne optimdlna ozn. LOT, ok aplikdcia
topologickej transformdcie z Tk nezniZi jej vahovany objem.

Zékladny princip GLOP techniky je identicky s principom techniky LOP. Takisto
vyzaduje uvodnu triangulaciu, navrhujeme pouzitie DT kvoli vhodnym vlastnostiam.
Cez iteracné kroky sa odstranuju k—simplexy k = 1,...,n — 1 z triangulacie, ktoré nie
st lokélne optimélne, pokial sa nedosiahne LOT. Podobne ako pri rovinnom pripade je
mozné urychlit algoritmus pomocou zoznamu k—simplexov, ktorych lokdlna optimalita
sa mohla zmenit v priebehu optimalizacie. Takto nie je potrebné vysetrovat lokalnu
optimalitu vSetkych k—simplexov v kazdom itera¢nom kroku. Pseudokod algoritmu je
znazorneny na Obrazku 5.7.

Popisany algoritmus konverguje, lebo v kazdom iteracnom kroku sa znizi vahovany
objem a poéet moznych trianguldcif je koneény. Ind volba T g moze urychlit konvergen-
ciu algoritmu a zvysit mieru aproximacie MWT. Pre 3D pripad vhodnym rozsirenim
bistelldrnych prekldpani moze byt §pecidlna transformécia odstranenie hrany (nazyvané
edge-remouval). Sluzi na odstranenie hrany z 3D triangulacie nezdvisle od poctu tetra-
hedronov ktoré ju obsahuji (na rozdiel od 3 — 2 prekldpania). Moéze sa skladat zo série
bistellarnych preklapani. Popis tejto topologickej transformécie ako aj navod efektivnej
optimalizicie je uvedeny v publikacii [She02].

Namiesto GLOP moézeme pouzivat aj iné optimalizaéné techniky pre DDT, ako
napriklad SA. V pripade GO treba predefinovat operdciu “prekrizenia”. Podla nésho
odhadu zovsSeobecnenie look-ahead techniky je tiez mozné, ale je komplikovanejSou
ulohou ako v pripade SA alebo GO.

5.5 Analyza vysledkov

Nasledujica ¢ast prace obsahuje analyzu spravania sa popisanych algoritmov ako po-
rovndvanie rekonstrukénych vysledkov pre aplikaénii oblast rekonstrukcie obrazu. Na
konci kapitoly je uvedeny priklad 3D DDT rekonstrukcie pre syntetické data. Al-
goritmy pre 2D pripad si implementované v prostredi Borland C++ Builder 5.0 pre
platformu Microsoft Windows. Pre 3D pripad sme implementovali v Microsoft Visual
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Studio .NET 2003 s pouzitim softvérovych kniznic CGAL 3.01 (Computational Geomet-
ry Algorithms Library) [CGAO04] a VTK 5.0 (Visualization ToolKit) [Kit06al.

5.5.1 Charakteristika porovnavacich kritérii

Objektivne hodnotenie kvality rekonstrukcie je naro¢nou tlohou, ktora je zavisla od
aplika¢nej oblasti. Prave kvoli tomu je dolezité stanovit kritérid, na zdklade ktorych
budeme rozliovat vysledky jednotlivych pristupov.

Vaha triangulacie

7 matematického hladiska délezitd informdciu ddva dosiahnutd véha vyslednej trian-
gulacie. Nizsia vadha potvrdzuje kvality optimalizacného procesu, a je vhodna na porov-
nanie medzi triangulacnymi pristupmi. Problémom st porovnavania s inymi pristupmi
ako napr. s konvoluénymi technikami. Takisto nie je mozné urcit na zdklade tejto
informécie adekvétnost volby cenovej funkcie. Pozitivnou strankou je nezévislost od
aplikacnej oblasti.

Perceptualne metriky

Vo vicsine pripadov pre jednotlivé aplikacné oblasti existuju metody, ktoré maju za
tlohu porovnat vysledky rekonstrukeii. Pre aplikaéni oblast rekonstrukciu obrazu sme
si zvolili pouzitie tzv. perceptudlnych metrik z clankov [Cec02, WB02]. Hlavnym nedos-
tatkom pouzitia perceptudlnych metrik je nutnost zhody velkost{ porovnanych obrazov.
Najprv musi byt obraz prevzorkovany (v tomto pripade to znamend zmensenie), potom
zvicseny naspit na velkost origindlneho obrazu pomocou uvedenych rekonstrukénych
technik. Rekonstruované obrazy sa porovnavaju s originalom. Matematicka definicia
pouzitych perceptualnych metrik je nasledovna:

Koreldcia(C):
i 1wis — vl
—1 - = . .
¢ 255 - N (58)

KriZovd koreldcia (CC):

CC = Zz] Ty — NTY
\/( irj x?j - sz)(zz',j y?j — Ny?)

(5.9)

kde = a y st stredné hodnoty:

f:%zﬂh‘ja ?Z%Zyij - (5.10)
i3 2
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Univerzdlny koeficient kvality obrazu (UIQI):

40,7y

UIQI = , 5.11
D o1
kde:
(Tg% = ;_1 Zw(lej — i’)Za U; :_ﬁ Ezf(yz] - g)za (512)
Ouj = w1 2o (@i — )Yy — ) -
Strednd kvadratickd odchylka (MSE):
1
2%
Odstup signdl-Sum (SNR):
1
NR= — 2 14
SNE N-MSEZZJ,% (5:14)
Vircholovy odstup signdl-Sum (PSNR):
1
PSNR = ——— - 2557 . (5.15)

MSE

N znaci pocet pixelov v obrdzku, x;; a y;; su farebné informécie pixelov z origindlneho
a z rekonstruovaného obrazu.

5.5.2 Analyza cenovych funkcii

V predchédzajicich kapitoldch sme hovorili o zavislosti vhodnej volby cenovych funkeif
od aplika¢nej oblasti. Nasa volba padla na testovanie cenovych funkeif popisanych v
odseku 3.2 pre rekonstrukciu obrazu. Snahou bolo potvrdenie vysledkov z [YBSO01] o
prevahe SCF nad ostatnymi cenovymi funkciami. Dospeli sme k nazoru, ze ¢iselne nie je
mozné preukdzat jasni prevahu SCF nad ostatnymi cenovymi funkciami, ndjdenie kon-
traprikladov v tejto oblasti nie je tazkou tlohou. Ak sa vo vyslednom obraze prejavuju
artefakty, je vhodné zvolit int cenovii funkciu. Na Obrazku 5.8 st ukdzky trianguldcif
pomocou metédy LOP pre jednotlivé cenové funkcie.

Vizuélna kvalita vysledkov jednotlivjch cenovych funkeif je velmi podobnd. Najlepsi
subjektivny dojem vzbudilo oceniovanie na zéklade SCF. Tabulka 5.1 obsahuje hodnoty
korelacii medzi vysledkami z Obrazu 5.8.

V Tabulke 5.1 véetky hodnoty sd nad troviiou 99%. Podla vysledkov tychto testov
nie je mozné jednoznacne urcit poradie podla kvality vystupu. Pocas testovania sme
dalej pouzili prevazne SCF. Tento vyber mézeme povazovat za korektny, nakolko sa
nepodarilo ukazat jednozna¢ni prevahu ani jednej cenovej funkcie.
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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 5.1: Koreldcie medzi vysledkami roznych cenovych funkeif.

5.5.3 DDT a konvoluéné techniky

Zaujimavou ¢astou vysledkov si merania kvality medzi DDT a konvolué¢ne zalozenymi
rekonstrukénymi technikami. Na Obrazkoch 5.9, 5.10 st zobrazené vysledky rekonstruk-
cie pomocou roznych pristupov pri 256% a 512% zvicseni. Medzi DD T pristupmi su
Styri nami navrhnuté a tri existujice, konvoluéné techniky su zastupené bilinedrnou
a bikubickou interpoldciou, ako dalsia technika je uvedend aj interpoldcia pomocou
najblizsieho suseda.

Vysledky rekonstrukcii sme porovnali pomocou perceptudlnych metrik, a st uvedené
v Tabulkéch 5.2, 5.3.

C CC MSE |SNR [PSNR | UIQI

nearest neighbour | 93,819 | 0,94845 | 420,247 | 42,522 | 154,730 | 0,60865
bilinear 93,908 | 0,95819 | 378,301 | 47,226 | 171,846 | 0,61769
bicubic 94,520 | 0,95977 | 363,132 | 49,211 | 179,067 | 0,64617
LOP 93,978 | 0,95989 | 370,307 | 48,257 | 175,598 | 0,63381
LAT 93,961 | 0,95901 | 374,339 | 47,737 | 173,706 | 0,63063
Quasi-LOP | 93,960 | 0,95850 | 374,606 | 47,703 | 173,582 | 0,62230
GLOP 93,950 | 0,95772 | 377,807 | 47,299 | 172,112 | 0,61884
SA 93,955 | 0,95863 | 375,823 | 47,549 | 173,020 | 0,61799
Quasi-SA 93,946 | 0,95762 | 378,499 | 47,213 | 171,797 | 0,60635
SALA 93,982 | 0,95951 | 370,600 | 48,219 | 175,459 | 0,62228

Tabulka 5.2: Porovnanie kvality rekonstrukénych vysledkov z Obrazku 5.9.

Okrem MSE, vyssia hodnota jednotlivych porovnavacich kritérii znaci kvalitnejsiu
rekonstrukciu. V pripade MSE nizsia hodnota zodpoveda kvalitnejsiemu vysledku.
Rozdiely hodnét v Tabulkdch 5.2, 5.3 nie si velké. Vo vicsine pripadov najlepsie
vysledky ukazuje bikubicka interpolacia. Nasleduju ju deterministicky zalozené DDT
metody, potom stochastické DDT pristupy. Najhorsiu kvalitu preukazuje bilinearna
interpolécia spolu s interpolaciou pomocou najblizSieho suseda.

Vysledky rekonstrukcie zavisia aj od typu testovanych obrazov (miera zaSumenia,
miera Strukturovanosti obsahu obrazu, atél.), ako aj od miery zvicsenia. Cim vicsia
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C cC MSE |SNR | PSNR | UIQI

nearest neighbour | 96,819 | 0,96156 | 218,803 | 75,140 | 297,185 | 0,39002
bilinear 97,270 | 0,07232 | 159,171 | 103,291 | 408,523 | 0,42317
bicubic 97,239 | 0,97596 | 133,722 | 122,948 | 486,268 | 0,45031
LOP 97,177 | 0,07444 | 144,548 | 113,740 | 449,850 | 0,43660
LAT 07,184 | 0,07413 | 145,306 | 113,147 | 447,504 | 0,43563
Quasi-LOP | 97,159 | 0,97382 | 147,911 | 111,154 | 439,621 | 0,42840
GLOP 97,143 | 0,97325 | 150,840 | 108,995 | 431,085 | 0,42422
SA 97,128 | 0,07348 | 149,245 | 110,161 | 435,694 | 0,42406
Quasi-SA 97,850 | 0,07253 | 154,912 | 106,130 | 419,754 | 0,41478
SALA 97,151 | 0,97366 | 147,753 | 111,273 | 440,093 | 0,42693

Tabulka 5.3: Porovnanie kvality rekonstrukénych vysledkov z Obrazku 5.10.

je miera magnifikacie, tym je vyraznejsia prevaha DDT metéd nad inymi technika-
mi. Vyskyt artefaktov je aj pri triangulacnych pristupoch, ale si menej systematicky
usporiadané ako pri konvoluénych technikach, a tak posobia menej rusivo.

DDT metédam nevyhovuju zaSumené obrazy, v takychto pripadoch je pravde-
podobnost vzniku rekonstrukénych artefaktov ovela vyssia (lebo zvyraznuji aj Sum).
Velmi dobré vysledky si dosiahnuté pre obsahovo struktirované obrazy, kde sa vysky-
tuje mnozstvo hrén. Predspracovanie na odstrdnenie sumu moze byt dolezitou tilohou
pri presadeni DDT techniky do komerénej sféry.

5.5.4 Vizualna kvalita stochastickych procesov

Pri pouziti stochastickych pristupov pre ucely rekonstrukcie obrazov sa ¢asto vytvaraju
artefakty. Zhorsujuce kroky vytvoria v struktire triangulécie také nezvratné zmeny,
ktoré su z hladiska vizudlnej kvality neakceptovatelné. V oblastiach, kde sa nevysky-
tuji hrany (napriklad jemné farbené prechody), by optimalnym riesenim (z hladiska vi-
zualnej kvality) bola trianguldcia blizka ku D T. Tu stochastické algoritmy vytvoria dlhé
a uzke trojuholniky, ktoré sa postupom optimalizdcie napravia nespravne - Obrazok 5.12
(kvoli porovnaniu je uvedeny aj rekonstrukény vysledok z LOP). Pre porovnanie st
na Obrazku 5.11 zobrazené vysledky SA a SALA. SALA zvycajne vytvara mensie
mnozstvo artefaktov v oblastiach hran ako SA. Pre iné ticely ako rekonstrukcia obrazu
stochastické pristupy mozu vytvarat trianguldcie so ziadanou vlastnostou.

5.5.5 Analyza novych algoritmov

Nasledujica ¢ast obsahuje analyzu vysledkov z implementovanych novych algoritmov.
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Porovnanie LOP, Quasi-LOP a GLOP

Porovnanic LOP, Quasi-LOP a GLOP podla vizuilnej kvality je tazkou tlohou.
Perceptualne metriky vo vécsine pripadov vyhlasia LOP za lepSiu rekonstrukéni me-
tédu ako GLOP, a Quasi-LOP zvycajne za nimi zaostava. Rozdiely st ale miniméalne
a zavisia od typu obrazu. GLOP a Quasi-LOP produkuji menej artefaktov v ob-
lastiach hran, na druhej strane LOP vykazuje lepsie vysledky v rekonstrukcii malych
detailov. Na Obréazku 5.13 su zobrazené rekonstrukcné vysledky spominanych metdéd,
v oblastiach hran nové metédy vytvaraju vizualne kvalitnejsiu rekonstrukciu.

Na zéklade porovnania dosiahnutej vahy trianguldcif nie je mozné preferovat ziadnu
z uvedenych metdd. Otazka existencie relacie medzi vahami dosiahnutych triangulacii
zatial nie je uzavreta.

Budeme preferovat GLOP a L OP z hladiska matematickej korektnosti pred Quasi-
LOP, pri ktorej konvergencia algoritmu nie je zaruc¢ena. To ale neznamena, ze pre prak-
tické cely nie je vhodna. Na Obrdzku 5.14 je zobrazend ¢ast Bratislavskej vyskovej
mapy, rekonstruovana pomocou Quasi-LOP metody. Pouzitda cenova funkcia bola
SCF. Pozitivnou strankou Quasi-LOP je rychlost vypoctov. V nasej implementdcii
dosiahla vyrazne rychlejsf priebeh ako LOP (zhruba 10x). GLOP z hladiska rychlosti
je zhruba na trovni Quasi-LOP. Rozdiely v rychlostiach vypoctu si vdaka inému
chapaniu lokalnej optimality a rozdielnej cenovej funkcii.

Porovnanie SA, Quasi-SA a SALA

7 hladiska aproximacie MWT je vyznam heuristickych metéd zalozenych na myslienke
simulovaného zthania velky. Analyzu vizudlnej kvality stochastickych metéd pre re-
konstrukciu obrazu sme uz predviedli, nespomenuli sme ale analyzu priebehu samotnych
procesov. Nase testovanie prebehlo so Standardne nastavenymi parametrami na testo-
vacom Obrazku 5.15, vysledky st zobrazené na Obrazku 5.16.

So standardnymi nastaveniami parametrov testované stochastické procesy nepri-
niesli adekvétne vysledky. Je to vdaka $pecidlnemu rozlozeniemu dét, a pribuznosti
chépania digitdlnych obrazov a Markovovych nahodnych poli. SALA produkovala
najnizsiu celkovi vahu triangulacie spomedzi stochastickych procesov. Ukazalo sa aj
horsie spravanie Quasi-SA ako SA, ¢o sme ocakavali. Nové heuristiky Quasi-SA
a SALA mozu priniest kvalitné vysledky pre iné typy rekonstrukénych tloh ako je
rekonstrukcia obrazu.

5.5.6 Aplikacia DDT na syntetické 3D data

Testovanie vysledkov pre zovseobecnené DDT do vyssich dimenzii je vo faze spraco-
vania. Pontkneme vysledky rekonstrukcie syntetickych 3D dat pomocou trilinearnej
interpolacie a pri pouziti 3D DDT zalozenej na vahovani s varianciou - Obrazok 5.17,
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5.18. Rekonstruované volumetrické data mali rozlisSenie 32x32x32. Na zobrazenie sme
pouzili kniznicu VTK 5.0 [Kit06a].

V pripade DDT techniky artefakty nie si tak relevantné ako v pripade trilinearnej
interpolécie, kde sa prejavuju artefakty na plochach, ktoré nie st rovnobezné s x, y alebo
z osou. V budicnosti pldnujeme porovnavat tieto techniky na medicinskych détach z

CT.

5.5.7 Zhrnutie

Z hladiska aplika¢nej oblasti rekonstrukcie obrazu mézeme povedalf ze vysledné DDT
trianguldcie maju lokalny charakter. Teda vypoctovo lacné aproximéacie MWT davaju
vizudlne prijemné vysledky. Tieto pozorovania platia aj pre rekonstrukéné tulohy, kde
ddta maji charakter Markovovych ndhodnych poli. Z hladiska rekonstrukecie obra-
zov vyuzivanie DDT pristupov na magnifikacné tcely prinasa vyhody. Odporicame
pouzitie deterministicky zalozenych metdéd. Stochastické metody st vhodné pre re-
konstrukéné ulohy, kde miera aproximacie MW'T je dolezita.
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ZovSeobecneny Lawsonov optimaliza¢ny proces - GLOP

Vstup: rozptylené data
Vystup: LOT tetrahedralizicia

© 00 N O Ot s W NN

NN DN DNDNRFR = = = = s
WD R O O 000Ut kRWwWNN = O

25

{
vytvor pociatoéni tetrahedralizaciu T(V);
Cost =c(T(V));
oldCost = Cost + 1;
Listgetive = {Vor € T(V),k=1,...,n— 1};
List candidate = Q;
while(Cost < oldCost){
for(pre vsetky ¢leny Listactive){
if(ak nie je lokélne optimélna){
pouzi transforméciu z Tk
odstran z Listgctives
for(vsetky oy, ktorych lokdlna optimalita mohla zmenit){
if (o nepatri do Listgctive & LiStcandidate)
pridaj oy do Listcandidates
}
}

else
odstran oy z Listactives
}
oldCost = Cost;
Cost =c¢(T(V));
Listactive = Listeandidates
List candidate = O3
}
}

Listgetive - zoznam k—simplexov, ktoré su testované v danom itera¢nom kroku
List candidate - zoznam k—simplexov, ktorych lokalna optimalita mohla zmenit

Obrazok 5.7: Zovseobecneny Lawsonov optimalizaény proces - pseudokdd.
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Obrazok 5.8: Porovnanie u¢innosti cenovych funkeif pri 300% magnifikacii.
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origindlny obraz Zzmenseny nearest neighbour

bilinear bicubic LOP

LAT Quasi-LOP GLOP

Quasi-SA

Obrézok 5.9: Rekonstrukcia pri 256% zvacseni roznymi metédami.
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LOP

bilinear

Obrazok 5.10: Rekonstrukeia pri 512% zvacseni roznymi metédami.
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Obrazok 5.11: Rekonstrukéné vysledky zo stochastickych pristupov. SA (viavo) a
SALA (vpravo).
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Predbezné vysledky

Obrazok 5.13: Vizudlny rozdiel medzi metédami, zobrazené na vybranych ukazkach.
LOP - vlavo, Quasi-LOP - stred, GLOP - vpravo.

Obrazok 5.14: Quasi-LOP triangulacia vyskovej mapy Bratislavy. Daéta poskytol
Magistrat mesta Bratislavy.
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Obrazok 5.15: Rekonstrukéné vysledky pomocou stochastickych pristupov.
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—e— SA

—A— Quasi-SA

900

800

700

vaha triangulacie
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0 5 10 15 20
pocet iteracii

Obrézok 5.16: Rychlost konvergencie pre SA, Quasi-SA a SALA.
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Obrazok 5.17: Rekonstrukéné vysledky pre syntetické volumetrické data. Trilinearna
interpoldcia (vlavo) a 3D DDT (vpravo).

Obrazok 5.18: Rekonstrukéné vysledky pre syntetické volumetrické data. Trilinedrna
interpolacia (hore) a 3D DDT (dole).
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Kapitola 6

Projekt dizertacnej prace

V predchadzajucich kapitolach sme sa zaoberali Specidlnou skupinou optimalnych trian-
gulacii, takzvanymi datovo zavislymi triangulaciami. Dosiahnutymi vysledkami su
rozsirenia rovinnych DDT o nové metédy: rozdelenie na bloky (odsek 5.1), optima-
lizaénd technika zalozena na kombindcii simulovaného zihania a look-ahead pristupu
(odsek 5.2), nové skupina triangulacnych metéd, pomenovanych ako Quasi-DDT (od-
sek 5.3). Hlavnym prinosom je rozsirenie DD T do vyssich dimenzii cez minimalizéciu
vahovaného objemu (odsek 5.4.1). Pre tento pristup sme predstavili vahové funkcie
v odseku 5.4.2. Ako priklad optimaliza¢ného pristupu sme uviedli zovSeobecnenie La-
wsonovho optimaliza¢ného procesu v odseku 5.4.3. Za aplika¢ni oblast sme zvolili re-
konstrukciu obrazov a volumetrickych dat. Dana tematika predstavuje relativne novi
vyskumni oblast, ¢omu zodpoved4 aj mnozstvo nepreskiimanych moznosti. V nasle-
dujticej casti sa budeme zaoberat myslienkami, o ktoré by sme chceli rozsirit poznatky
o DDT.

6.1 Porovnanie 3D DDT s vysledkami inych technik

Podobne ako v rovinnom pripade je potrebné sa zaoberat analyzou kvality rekonstruké-
nych vysledkov. Chceli by sme porovnavat vysledky ndsho 3D DDT postupu s kla-
sickymi konvolu¢ymi technikami (napr. trilinearne a trikubicka interpoldcia - implemen-
tované v kniznici VTK 5.0 [Kit06a] ), a numerickymi pristupmi v pripade nestruktirova-
nych dat. V testoch planujeme pouzit ddta zozbierané v rdmci projektu Natural Phe-
nomena Visualisation using Unstructured Grid [FTG*05].

Princip porovnania by mal byt podobny ako v rovinnom pripade, kde sme pouzivali
na tieto ucely perceptudlne metriky, popisané v sekcii 5.5.1. Tieto metriky sa daja
rozsirit aj do vyssich dimenzii, ale takisto vyzaduji, aby porovnané ddtové mnoziny ma-
li rovnaki velkost. Prave preto origindlne déta najprv zmensime. Nésledne zmensené
data zviacsime naspdt na velkost povodnych dét pomocou réznych rekonstrukénych
technik. O kvalite pouzitych metéd budi svedéit hodnoty zovSeobecnenych percep-
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tualnych metrik. Navrhovany systém je znazorneny na Obrazku 6.1.

volumetrické data
original

rekonstruované

perceptualne
metriky

Obrazok 6.1: Navrh pouzitia perceptualnych metrik pre porovnavanie volumetrickych
dat.

S cielom zvysenia vierohodnosti porovnania pldnujeme testovat aj rekonstrukciu
syntetickych 3D dat, ktoré sa daji napisat ako priestorové funkcie. To znamen4, 7Ze sa
tieto funkcie daju vyécislit v kazdom rozliSeni a fazu zmensenia mozeme vynechat.

Okrem porovnéavania perceptudlnymi metrikami sa d4 uvazovat aj o moznostiach
rozsirenia priznakovo zalozenych metéd [BCFPO3] (feature based) do 3D. Uzitoénym
moze byt aj pouzitie porovndvacej techniky z ¢ldnku [EDMO04], kde sa vyuZivaji aj
porovnavania inych suvislosti v datach ako hodnoty priradené k jednotlivym voxe-
lom. Vo vSeobecnosti od tejto fazy prace ocakavame preukazanie kvality 3D DDT
rekonstrukcie.

6.2 Kompresia tetrahedralnych sieti pomocou DDT

Pri préci s tetrahedralnymi sietami je potrebné ulozit topolégiu trianguldcie, ¢o vyzaduje
vela pamite a diskového priestoru. Efektivnost zobrazenia (rendering) tychto sieti je
tiez zavisla od poctu tetrahedronov, ktorymi si déta reprezentované. Toto moze slizit
ako motivacia na stratovii kompresiu tejto reprezentdcie, ktora sa ale snazi zachovat
vyznamné crty v datach.

Na tento ticel by sme cheeli vyuzit techniku 3D DDT v kombinAcii s klasickou
technikou zjednodusenia sieti (mesh decimation). Takyto pristup vyzaduje zostrojenie
tetrahedralizacie zachovavajicej vyznamné priznaky, na ¢o nam slizi DDT a vyber
prvku (vrchola), ktory chceme odstranit (t.j. nesie najmenej dolezitt informdciu). N4ért
pseudokoddu je zobrazeny na Obrazku 6.2.
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Navrh kompresie tetrahedralnych sieti
Vstup: volumetrické data
Vystup: zjednodu$end tetrahedrédlna siet

1
2 vyrataj lokdlne optimélnu DDT triangulaciu;
3 ohodnot vrcholy tetrahedralizicie;
4 while(nie je splnend ukoncovacia podmienka){
5 zober vrchol V' s najmensou priradenou hodnotou ;
6 if(ak odstranenim V vznikne mnohosten, ktory sa d4 tetrahedralizovat){
7 aktualizuj okolie odstraneného vrchola:
8 a, vyrataj lokalne optimalnu DDT;
9 b, aktualizuj ohodnotenie vrcholov;
10 }
11 else
12 zober nasledujici prvok s najmensou priradenou hodnotou;
13 }
14 }

Obréazok 6.2: N&acrt algoritmu na stratovi kompresiu volumetrickych dat zachovéavajuci
vyznamné priznaky.

Na vyratanie lokalne optimalnej DDT moze slizit algoritmus popisany v odse-
ku 5.4.3. Z hladiska spesnosti klticovou tlohou celého pristupu je ohodnotenie vrcholov
podla ich dolezitosti. Cheeli by sme vyuzit existujice poznatky z rovinnych pripadov
a zaviest pojem vrcholovo zalozenej DDT pre 3D pripad. Znamend to prevedenie
védhovanych objemov (informécia, ktorou disponujeme) do vrcholov, a to ako vahovany
priemer ohodnotenia z tetrahedronov, v ktorych je dany vrchol obsiahnuty. Urcenie
adekvatného pomeru vahovania tychto informdcii ako aj moznost pouzitia geomet-
rickych vlastnosti mézu byt predmetom dalsieho vyskumu.

Pri odstraneni vrchola z tetrahedralizicie treba zabranit, aby vznikli mnohoste-
ny pre ktoré neexistuje simplicidlne rozdelenie ich vnitra (napr. Schonhardtov alebo
Chazelleov mnohosten). Po odstrdneni vrchola treba tetrahedralizovat vzniknuty mno-
hosten tak, aby spolu s ostatnymi vrcholmi vytvorili lokdlne optimalnu siet. Toto moze
byt ¢asovo naroéné, ale mozeme brat do ivahy nasledujiice myslienky:

(i) Odstraneny vrchol bol obsiahnuty v tetrahedronoch s nizkymi vdhovanymi ob-
jemami, t.j. lezi v nizkofrekvencnej oblasti. To znamend, Ze tetrahedralizacia
doplnena DT tetrahedralizdciou mnohostena (respektive DT s obmedzeniami
(constrained)) s velkou pravdepodobnostou bude blizko k lokélne optimalnemu
rieseniu.

(ii) Vlastnosti lokdlne optimélnych DDT sieti a DT trianguldcii si podobné. Uve-
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deny navrh kompresie sa v ur¢itom zmysle podobd inkrementéalnej konstrukcii DT
s postupnym pridavanim vrcholov [PS85], ktora v praxi ukaze dobré spravanie.

Dosiahnuty pocet vrcholov moze byt vhodnou ukonéovacou podmienkou pre algorit-
mus. Pocet tetrahedronov nie je adekvétnou volbou, vzhladom na to, ze ich pocet
sa moze zmenit bez toho, aby sa znizil pocet vrcholov. Zapojenie merania kvality z
predchadzajiceho odseku je dalsou vhodnou alternativou.

Kvalitu kompresie mozeme zhodnotit perceptudlnymi metrikami, a porovnavat na-
priklad s pristupmi z ¢lankov [MDMO04, RN0O]. Uvedeny myslienkovy postup bol v ¢asti
zakladom podania grantovej ziadosti Rekonstrukcia viacrozmerngch ddt pomocou trian-
guldcie [T6t06]. Pripustenie modifikacie pozicii vrcholov je zaujimavou myslienkou, ale
je nad ramec ¢asovych moznosti tohto projektu.

6.3 Skvalitnenie rekonstrukcie digitalneho obrazu

Prvé faza tohto vyskumu sa zaoberala rekonstrukciou digitalneho obrazu. VylepSenie
tychto myslienok je dalsou moznou vyskumnou oblastou. Odstrdnenie sumu ako aj
pouzitie waveletovych transformécii si moznostami ako skvalitnit tento proces.

Doteraz sme povazovali umiestnenie vrcholov triangulacie za fixované. Ak od-
stipime od tejto poziadavky, otvéra sa ndm rad dalsich moznosti. Zmenou pozicie
jednotlivych vrcholov by sme chceli dosiahnutf ostrenie hran v digitdlnych obrazoch.
Znamenalo by to najdenie obrysov v obraze (ich vektorizaciu), vysetrovanie tvarov tro-
juholnikov v obrysovych oblastiach a modifikaciu pozicii ich vrcholov. Takyto pristup
vyzaduje predspracovanie digtélneho obrazu pomocou spracovania obrazu. Hladanie ob-
rysov a nésledné hladanie spojitej reprezentécie popisujiicej dané obrysy planujeme im-
plementovat pomocou softverovych kniznic IPL [Int06a], OpenC'V [Int06b], Itk [Kit06b).
Z hladiska zvysenia robustnosti voéi aritmetickym chybdm na triangulaéni fazu plénu-
jeme nasadif kniznicu CGAL [CGA04]. Vystupom celého postupu by mohol byt vek-
torovy formét SVG, ako to bolo uvedené v ¢lanku [BGMO04].
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