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¢ Jednoducha mnozina bodov

e Vystup z mnohych meracich zariadeni —
skenery, senzory, ...

e Rozvijajuca sa oblast’ v modelovani a
vizualizacii
e Potreba definovania povrchu, topologie
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Proximity Graphs

e Grafy susednosti

e Prinasa susednost, topologiu pre
nestrukturované data

o Geometricke grafy — topologia je dana
geometriou

e Pouzitie vo vypoctovej geometrii, pocitacove
videnie, tvorba sieti, biologia,....
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e Pracujeme v nejakom metrickom priestore
e NajCastejsie s Euklidovskou metrikou
e NajCastejsi vstup — mnozina bodov V  R?

e Hrany spajaju vrcholy, ktoré su si navzajom
blizke (“proximity”)

e Tym je definovana topologia

1
dx.y):=Ix=yll, = (X, Ixi — vil?) ”
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Jednoduchy graf

o Graf sfér s jednotkovou diZkou

e Unit Disc Graph, UDG(V)

e Mnozina hran je E:={pqld(p.q) < 1};

e Vhodné pre siete mobilnych vysielacov
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Relativny graf susednosti

e The relative neighborhood graph RNG(V)

¢ L(pl q) = B(pl d) N B(ql d)l kde d = Hp _
qll
e Mnozina hran E:={pq Il L(p.q)nV = z}.

pq e E & ﬂv eV :d(p,v)<d(p,q) N d(qg,v) <d(p,q).
pgeE © VveV :d(p,q)<max{d(p,v),d(q,v)}.
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Gabrielov graf

e Definované pomocou sfery, spojity graf
o G(p.g)=8B(59) kded = ||p — ql]
e GG(V) ma mnozinu hran
E:={pq||Gp.q)nV =0}.
pg€E & YWeV :dp. q)<\Vd*p,v)+d*q.v).
e Rozsirenie v podobe elips (EGG)
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e Grafy dané parametrom 8, 1 < 8 < .
e Zovseobecnenie, oznacenie BG V)
e Okolie bodov p a g je dané

" B BB e s B
Uﬂ(p,q)-—B<(l 2)p+2q,2a'> ﬂB((l 2)q+2p,2d),

e Mnozina hran E:={pq 1 Us(p.q)nV =2}

* RNGV) = BGy(V), GA V) = BG(V)
e Ak B, > [3,, potom BGﬁl( V) < BGﬁz( V)
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Sfery vplyvu

e Sphere-of-influence graph, SIG(V)

e Pre bod p €V, r, je vzdialenost' k
najblizSiemu susedovi

e Mnozina hran E:={palld.a)<r,+r,}.

e Spaja body, ktoré su ,,blizko"™ vzhl'adom na
lokalnu hustotu bodov

e RozSirenie, r-SIG, hl'ada najkratsiu cestu z
bodu p, ktora ma r-hran, r, je vzdialenost’ k
tomu bodu

Diskrétne Geometrické Struktiry



SIG, 3-SIG, 3-SIG bez dlhych hran
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Geometricke grafy

o Minimum Spanning Tree (MST) spaja body
do stromu tak, aby sucet dl'zok hran bol
minimalny

o Delaunay graph (DG) spaja dva body p a g
vtedy, ak existuje kruznica k, ktora
prechadza bodmi p, q a ziadne in€ body nie
su vnutri kruznice k.
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Porovnanie

e [MST(V)| < |[RNG(V)| < |GG(V)| < |DG(V)|

o MST(V)C RNG(V)CGGWV)CDG((V).
A - A '
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e Brute-force algoritmus pre GG -> O(n3)

e ZlepSenie-heuristika-odstranenie vrcholov
napravo od skumaneho vrcholu - O(n?2)

e Z DG odstranovanim hran - O(n?)

CreateGG(V)
{
for (all p from V)
{
N, =V\p;
for (all g from Np)
{
for (all rin V)
{
if (d(p,r)*+d(q,r)? <= d(p,q)?)
remove g from Np;
else if (r is to the right of qu)
remove r from Np;

}
}
Connect p with points from N,
}
}
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e V priemere linearna Casova zlozitost’
e Pamadt'ova zlozitost' je tiez linearna

CreaterSIG(r, V)
{
initialize grid with n cells;
for (all pinV)
assign p to its grid cell;
for (allpinV)
find r-th nearest neighbor to p by searching the grid cells in spiral order around p with increasing
distance;
for (all pinV)
{
for (all cells around p that intersect the sphere of influence around p (in spiral order))
assign p to cell;
}
for (all cells in the grid)

{

for (all pairs p,, p; of points assigned to the current cell)

{

if (spheres of influence of p, and p; intersect)
create edge pip;;
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Fig.1 Spiral nearest neaghbor search using cells.

Diskrétne Geometrické Struktiry



Voronoiov diagram

e Geometricky graf

e Pre danu mnozinu bodov S={p,, p,, ...,
p.}, kazda stena VD je priradena jednému
bodu p; a pre kazdy bod oblasti je tento
bod blizsie k p; ako ku inému bodu z S

Bis(pi.pj) = {x | d(pi.x) =d(pj.x)}
H(pi.pj) = {x|d(p;.x) <d(pj.x)}
VoR(p;, S)= (| H(pi.p)).

PiESP;#pi
vD(S):= | J  VoR(p:, S)nVoR(p;. S).

Pi.PjESPi#D;
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Vlastnosti VD

e VOR(p, S) je prienikom max n-1 polrovin, je to
otvorena a konvexna mnozina

e VOR(p, S) je ohranicny prave vtedy ked' p,
patri do vnutra konvexného obalu S

e VD ma O(n) hran a vrcholov

e Priemerny pocet hran na hranici VoR(p, S) je
6
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Delaunayova triangulacia

e Pre mnozinu bodov S a
VD(S), DT(S) je dualny
graf kK VD

e Body p, p, p,tvoria
tI‘O]UhOlnII{V DT <
kruznica prechadzajlca
tromi bodmi neobsahuje
vnutri ani na hranici iny
bod z S

e DT maximalizuje
minimalny vnutorny uhol
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Konstrukcia DT

e Algoritmus vkladania noveho bodu p do DT

e Dva pripady — bod vlozime do konvexného
obalu S alebo mimo

e Po vlozeni sa kontroluje, Ci sa neporusila
vliastnost' DT

e Pri poruseni as vykonava otocCenie hrany v
,zlom" stvoruholniku

o Zlozitost' O(n?) v najhorSom pripade,
O(nlog(n)) v priemernom pripade, moze byt
rozsirené na O(nlog(n)) pre vSeobecy pripad
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1. pripad

o pleziv T=Ap, p, P)

e Hrany pp, pp, pp,patria nove] DT
o Konflikt moze nastat’ v A ktoré su susedné s
T

e Vtedy sa otoCi hrana T

o Konflikt aj v d'al'sich A

» Ak hrany P(*(p)))
su z DT, koniec
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2. pripad

e Ak p nepatri do konvexného obalu povodnej
DT

e Pre vsetky body gz S, ktoré su ,viditelné" z
p, pg bude patrit' novej DT

e Niektoré hrany na hranici bude treba otocit’
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Delaunay(S) (S is set of sites)
{
T = new array;

while (S.size() > 0)

{
p = S.First;
S.DeleteFirst;
T.InsertSite(p);

InsertSite(T, p) (T represents the current Delaunay triangulation, p is a new site)

t = T.FindTriangle(p);
if (t I= NULL)

Star(p) = t.CreateStar(p);
else

Star(p) := T.HullEdges(p);
T.Insert(Star(p), t);
StarPoly = t.Edges();
}Nhile (StarPoly.size() > 0)

e = StarPoly.First();
StarPoly.DeleteFirst();
g = p.Opposite(e);

i{f (g # NULL)

(r, s) = e.EndPoints();
if (InCircleTest(p, 1, s, q))

T.Remove(e);
T.Add((p, 9));
StarPoly.Add((r,q));
StarPoly.Add((s,q));
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Zovseobecnenia VD, DT

e RozSirenie do vyssich dimenzii, 3D —
tetrahedralizacia

e Pouzitie obmedzeni — su dané casti (hrany,
...), ktoré triangulacia obsahuje (Constrained
DT), obmedzujuca metrika pre VD

e Pouzitie inych metrik
e Vahovanie w()d(pi.q) =w(p;)d(p;.q)
e RozSirenie bodov na zlozitejsie objekty

_J dx,y), ifxynL=4,
b(x,y) = { 00, otherwise,
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Zovseobecnenia
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Definovanie povrchu

e Z mnoziny bodov implicitny povrch, ktory
minimalizuje akusi vzdialenostnu funkciu

e Weighted Least Squares (WLS)
e Povrch S je urceny funkciou f(x)
o 5= {x|Ax) = 0}

f(x) = n(x) - (a(x) — x),
Y 0dx - pilDps
YN o(lx - pill)

ax) =
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Vahovacie funkcie

e Urcuju vahu bodu podla vzdialenosti

¢ (Gaussian
0(d)=e", d=|x-pll.

e Cubic

0(d) = 2(%)3 - 3(%)2 +1,

e Tricubic

0(d) = 2(%)3 _ 3(5)2 F1,:

h
e Wendland J

0d) = (1- %)4(43 +1),
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Vyuzitie grafov

e Problémy v zle vzorkovanych oblastiach s
Euklid. vzd.

e Geodedicka vzdialenost’ na zaklade
aproximacie povrchu grafom geometrickej
susednosti (SIG, ...)

dgeo(x,p) = (1 —a)(d(p}.p) + 1D - pill)
+a(ds.p)+p—p5ll).
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e Normala N
—_ Mlnlmallza'C|a Z(H(X) - (a(x) _Pf))29(||X_Pi||) In(x)|| = 1.
i=1
— Najmensi vlastny vektor matice
by = ) 01X = pelD(pi, — a(®)i)(pr, — a(x);).
. s .
e Vplyv vzdialenosti A
— Vhodné pouzitie adpativheho A

— Pouzitie geodetickej vzdialenosti
o = L 1B —p3ll-ri+ 11D —pill-r
o Ipz — ptll
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Vysledky

WLS, h=5 WLS, h=10 WLS, h=14  SIG, autom. h
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Vysledky
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