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0._UvoD._

Digitdlna topoldgia sa objavila ako alternativny modelovaci
pristup v pofitaovej grafike len neddvno [KaufQi]. Jej podstata
spotiva v predpoklade, 3e Iubovolny objekt mozno poskladat =z
koneZného podtu men&ich trojrozmernych primitivov znémych
rozmerov a zloZenia {=cbjemovej kvality alebo hustotyd Hlavnym
dévodom pre takyto pristup sU digitédlne Udaje produkované
rozlilnymi meracimi a skanovacimi zariadeniami CCT, NMR, PET,
ultrazvukd a IahZia a rychlejsia potitalovd manipuldcia a
vizualizdcia popisovanych objektov. V poslednom obdobi sa
zainaji objavoval aj nové hardwarové architektiry plne
zohladfiujlce tento spésob modelovania trojrozmernych scén.

AJ napriek tomu, Ze digitilna topolégia je v podstate,
rozsirenie rastrovej 2D grafiky de 3D, nemoZno zndme pojmy a
algoritmy jednoducho zovi&eobecnif. DalZia dimenzia toti prindsa

nielen zvySenie zloZitosti, ale aj mno3stvo novych problémov.

1. d-ROZMERNA TESELACIA.

d-rozmerné teseldcia d = 2,3 Je rozdelenie
Crasterizdciad spojitého d-rozmerného priestoru do mnoZiny
Csystémud malych dotykajlcich sa d-rozmernych blokov. V naSich
Gvahdch budeme predpokladat, Ze tieto bloky si vZdy d-rozmerné
mnohosteny (polytopyd - objekty, ktorych povrech pozostéva
vyhradne z linedrnych uzavretych m-rozmernych elementov
C0OSm<n. V 20 priestore s takymito mnohostenmi rovinné
polygdny, ktorych povrech pozostdva z vrcholov COD> a hrédn -

Useliek C1D>. V 3D priestore si takymito mnohostenmi 3-rozmerné
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Cpriestorovéd mnohosteny., ktorych povrch pozostdva z vrcholov
CODY>, hrén - useliek C1Dd a stien - rovinnych polygdnov (2D).
Okrem toho v redlnych aplikdcidch nesie kazdy polytop este
&iseln informéciu, ktord charakterizuje pévodni kvalitu
priestoru Chmoty) v zodpovedajicej oblasti Chustota latky,
intenzitad [(JaDu©2l.

Definicia 1.:
Neech c? je ohrani&end d-rozmernéd podmnoZina Euklidovského

priestoru E:"l (d = 2, 3. Nech y je zobrazenie z C‘l do kone&nej
mnoZiny d-rozmernych polytopov P tak, Ze
> Y P2 ¢, PN Y, pe 7
Ciid) dimenzia prieniku dvoch réznych polytopov PL’ Pj € P je
men&ia ako d CdimCP, ﬁP )(d)

Potom mnoZina P sa nazyva d-rozmernd teselécia C Ctiez
d-rozmernd mrieZkad a y sa nazyva tesela&nd funkcia.

»*
Maximdlna podmnoZina »* < 2, pre ktoru v P_‘ < Cd. Per a

Z2iaden jej prvok necobsahuje &asf hranice uzéveru Ed sa nazyva

vnitrom teseldcie P; mnoZina P - #* sa nazyva obalom teselécie.

Definicia 2.:

Teseldcia P sa nazyva idedlna, ak spliuje nasledujice
vlastnosti:
Ciiid> KaZdy polytop P,‘e P je konvexny;
Civd dimenzia prieniku dvoch réznych polytopov Pi' Pj € P je
bud O alebo d-1 CdimCP NP )"O ~ dimCP (8)4 )—d-l)

Idedlnu d-rozmernu teselaciu na.zyvame d-rozmerny diskrétny

priestor (dD diskrétny priestord.

Definicia 3.:

Nech P je idedlna "d-rozmerné teseldcia. Nech I je lubovolné
etiselnd mnoZina CI SR> a F: P~-->I je funkcia, ktord priradi
kaZdému polytopu P,‘ teseldcie P &islo 2z mnoZiny I. Potom
hovorime, Ze teseldcia ® je volumetrickd a mnoZzinu I nazyvame
mnoZinou intenzit Chustétd a funkciu F funkeciou intenzity
Chustoty) teseldcie P.

V dvojrozmernom pripade prvok mnoZiny P sa nazyva obrazovy
prvok (picture element = pixeld) a v trojrozmernom pripade sa
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prvok mnoZiny ¥ 3D nazyva objemovy prvok C(volume element =

voxel)d .

2. TROJROZMERNA DISKRETNA SCENA.

2. 1. Zikladné pojimy

Ak zavedieme vhodné oznalenie a usporiadanie z&kladnych
prvkov teseldcie - voxlov (siradnicovy systémd a kazdy prvok
budeme povaZovat za nedelitelny a priamo adresovatelny,
vybudujeme trojrozmerny diskrétny priestor (3DD priestord. Ak
priradime kaZdému voxlu hustotu, vybudu jeme trojrozmerni

sikrétnu scénu (3DD scénad.

Definicia 4.:

3D diskrétny priestor je idedlna teseldcia pravouhlého
rovnobeZnostena Ckvédrad <0,X>x<0,Y>x<0,2 € E° , ktory Jje
rozdeleny trojicou nCx>, nCy> a nCz> navzdjom na seba kolmych
systémov rovnobeZnych rovin (x = const., y = const., z = const.)
na 3D pole pravouhlych fesfstenov Ckvddrovd. Ka3dy kvéader je
repezentovany usporiadanou trojicou v = (x,y,z) € lN'. kde
1 S xS nlx>-1, 1 S ysSnpnlyd-t, 1 £ z S nCzd-1.

Definicia 5.:

3DD scéna je usporiadand dvojica I = CP,F), kde

P o= LvEx,y,22115xSX A 1Sy<Y A 15287 je oblast ¥ CmnoZina
vaxlov) a

F: $-->1I (funkcia hustoty) je zobrazenie z P do mnoZiny
hustét Cobjemovd I. 2Z2vyZajne je I podmnoZina Z, pripadne N. Ak
1={0,1>, hovorime o 3D bindrnej scéne.

2. 2. Identifikdcia objektu zdujmu.

Na zdklade funkcie hustoty moZno rozlisovat rézne skupiny
voxlov. TAto procedlira sa nazyva segmentécia a zvylajne jej
vysledkom je 3D bindrna scéna (I = <0,1>). Voxle 3D bindrnej

scény s hodnotou 1 tvoria objekt O a voxle s hodnotou O tvoria
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pozadie O’. Vzhladom na vlastnosti segmentdcie plati: » = OV O’
a 0NoO =86,

NajpouZivanejSou segmentafnou technikou v medicinskych
aplikdcidch je prahovanie - urfenie prahovacich hodndt
Cintervalovd), ktoré jednoznaine urd&uju, ktorym voxlom bude
priradend hodnota 1 a ktorym hodnota O [Jank81l.

Vv dalsom budeme predpokladaf, Ze médme 3D bindrnu scénu, Vv
ktorej O - mno2ina voxlov s hodnotou 1, zodpovedd skimanemu

objektu zdujmu a ostatné patria pozadiu O’ a maji hodnotu O.

Na dalSie spracovanie C(popis, transformécie a zobrazovanied

objektu O si zavedieme niekolko nasledovnych pojmov.

Definficia 6.:
Nech v = Cx,y,2) a v' = (x’,y’,z’) su dva voxle 3DD scény L.
Potom

voxle v a v’ s G-susedné, ak maji spolofni stenu, t. j.
dva.v'):=lx—x'l+|y—y'l+lz—z'l =1;

voxle v a v’ s 18-susedné, ak maji spoloénli stenu alebo
hranu, t. j. 0 < dCv,v'> s g;

voxle v a v’ sU 26-susedné, ak maji spoloZnl stenu, hranu
alebo vrchol, t. J- [o} < dOCv.v'D < 3, resp.

d, Cv,v?D: =max{Ix-x'1,ly-y’|,lz=2z"1> = 1.

MnoZinu vi8etkych B-susedov voxla v oznalujeme N:Cv). resp.
NCvd = N:Cv) U {v> a nazyvame rydze diskrétne 6-ckolie, resp.
Siokolie voxla v.

Mnozinu vietkych 18-susedov voxla v oznalujeme N:gv). resp.
NCvd = N°Cvd U <v> a nazyvame rydze diskrétne 18-okolie, resp.
1‘80—okolie‘:roxla v.

MnoZinu vSetkych 2B-susedov voxla v ozna&ujeme N:sv). resp.
NngD = N:%v) U {Vv)> a nazyvame rydze diskrétne 26-okolie, resp.

26-ckolie voxla v.

vzhladom na korektny popis 3D bindrnej scény, Jje vhodné
zaviest odliZné typy susednosti: m pre objekt O a n pre pozadie
O’. NajtastejSie pouZivané dvojice Cm,n> si (6,280, (26,6,

6,18, €18,6) [KoRo893).
3D bindrnu scénu I s objektom zdujmu O, pozadim O’a
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m-susednosfou pre O a n-susednostou pre O’ oznadujeme CL.m,n,O0).

Definicia 7.

6-cesta (18-cesta, 26-cestad je tak§g postupnosi voxlov Vo'
APCEER FERPR scény I, Ze v, je 6-susedny (18-susedny,
28-susedny) s V. _,» Prel <41 =n.

Objekt O je 6-stvisly (18-sivisly, 26-sivisly), ak pre
Iubovolné dva voxle v a v’ z O existuje B-cesta (18-cesta,

26~cestad, ktorad zalina vo v a konZi vo v’ a celd leZi v O.

2. 3. Datové Struktury.

Jednym zo zAvaZnych problémov pri spracovani 3DD scény je
Jjej Usporné uloZenie a efektivna manipuldcia. Tento problém je
mo2né vyriesit bud vytvorenim “Sikovnych® datovych Struktir
alebo vyraznym roz&Sirenim pamdfového potencidlu poZita&a. Z
pochopitelnych d&vodov sa bliZ&ie zaoberdme prvou variantou.

Bolo navrhnutych nekolko metdd - détovych Struktidr: 3D
matica digitélnych plétov pre manipulBiciu s celou scénou (vhodné
pre vykonné hardwarové konfigurdcie s velkou kapacitou RAM,
stromové hierarchické S&truktiry Coktdlne a bindrne stromy,
margindlne indexovanie) [Srih811, pripadne Struktiry popisujice
len systém povrchovych voxelov, resp. ich stien C(stromy
susednosti, orientované obrysy) [ArFr8i], [KoRo88], [MoRo81J,
[RoKo@11, [ [Srih811, [Udup83].

2. 3. 1. Oktélny strom.

Na =zéklade poZiadaviek na maximdlnu Usporu miesta pri
uchovédvani bindrnej diskrétnej scény, bola navrhnutd stromova
dédtovd Struktira, zaloZend na rekurzivnom deleni objektiu na osem
rovnako velkych podobjektov. Delenie objektu pokraZuje a2 pokym
sa nedosiahne homogenita, t. j. novy poddobjekt bud cely patri
objektu zdujmu O alebo cely patri pozadiu 0’ Cpozri [JaRuS21D.
Okrem Uspory miesta, poskytuje oktdlny strom aj efektivny
algoritmus na odstrénenie neviditelnych &asti. vzhladom na

hierarchiu v strome sa pri vizualizécii nav#tevuji len tie jeho

102

vetvy, ktoré reprezentujl potencidlne viditelné tasti objektu.

Jednym 2zo zAkladnych problémov pri vytvarani oktélneho
stromu Jje rychly prepis 3DD bindrnej scény (z trojrozmernej
matice voxlov do stromovej Struktiryd. PretoZe nie je moZné
uchoval v pamdti vSetky rezy siUlasne, prepis sa uskutolhuje
postupne, po jednotlivych plétoch:

Input: MnoZina N bindrnych digitdlnych platov.
Output: Oktdlny strom
Data structures: Pomocny zasobnik na dofasné uchovdvanie stromov

Cmimo RAMD.

Algorithm Slice_to_Oct-tree

1. for i= 2 to N step 2 do
a. make_treeCi-1,1D;
b. k:=2;
c. while Ck<id do
cl. k:= 2%k;
c2. if i = 0 (mod k> then load_tree and merge_trees;

end while;
d. save_tree;
end for;
end.

- Funkcia make_treeCi, j> vytvori oktdlny strom z pévodnych rezov
i a j a vracia jeho adresu (smernikd.

- Procediira load_tree presunie aktudlny strom 2o zésobnika do
pambéti a zniZi poZitadlo stromov v zédscobniku o 1.

- Procedira save_tree presunie aktudlny strom z pambti do
zésobnika zvysi poZitadlo stromov v zdsobniku o 1.

- Funkcia merge_trees spoji dva oktdlne stromy do jedného a

vrati jeho adresu C(smernik).
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INPUT: Smerniky a dva oktélne stromy;
OUTPUT: Smernik na novovytvoreny oktédlny strom;

Functicn merge_trees;

1. if ptrl = ptr2 then ptr_new: =ptri;
2. else if ptri = Zero and ptr2 = Nonzero then pir_new: =ptirA;
3. else if ptrl = Nonzeroc and ptr2 = Zero then pir_new: =pirB;
4. else

a. ptr_new.l:=blend_treelptri.i,ptri.%;

b. ptr_new.2: =blend_treel(ptri.2,ptrl.6d;

c. ptr_new.3:=blend_treelptrl.3,ptrli.7D;

d. ptr_new.4:=blend_tree(ptri.4,ptrl.8d;

e. ptr_new. 5:=blend_tree(ptr2.i,ptra2.5;

f. ptr_new.6:=blend_tree(ptrz.2,ptra.%;

g. ptr_new.7:=blend_tree(ptr2.3,ptra.7>;

h. ptr_new.8: =blend_tree(ptre. 4,ptr2.82;

5. return ptr_new;
end.

Pam&tovd naroénost:

Maximdlna pam&fovd nérofnos{ algoritmu je zhora chraniZend
uloZenim dvoch digitdlnych plétov a jedného &iastofného
oktdlneho stromu alebo troma Ciastofnymi stromami (vo funkeii
make_treed a zésobnika, ktory vy2Zaduje uloZenie maximélne
flogzN'l - 1 dolasnych oktdlnych stromov silZasne CN je rozmer
digitdlneho platud.

3. 3D OBJEKT V 3D DIGITALNOM PRIESTORE.

3. 1. Klasifikfcia voxlov.

Topologickd klasifikécia jednotlivych voxlov alebo ich
zoskupeni je zdkladom pre ndjdenie topologickych charakteristik
a skeletu celého 3DD objektu. Vhodnou formou klasifikdcie je
vyhodnotenie malého okolia voxla 3x3x3 alebo 5xSx5. PretoZe
v3ak, ako bolo uvedené vy33ie, pouZivame viacero typov
susednosti, exituje aj niekolko odlisnych klasifikdtorov.
Uvedieme tie najzdkladnejSie:

Definicia 8. [Srih811:
VvV C1,6,26,0) voxel v € O nazyvame

- m~hrani&ny voxel, ak nemsé B-suseda z [ v smere
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m € {X,"X,Y:=Y:»Z,"Z>;
-  k=vrstvovy voxel, ak Jje aj k-krani&ny aj -~k-hranié&ny
k € {X,¥,Z,2;
- (s,td>-hrani&ny voxel ak je aj s-hrani®ny and t-hrani&ny a Isizlt

~ koncovy voxel, ak mé len jedného G-suseda z o.

Definicia ©. [MaBeGl11l:
vV ¢$,26,6,0) sa klasifikuje voxel na zdklade hodndt dvoch
parametrov sivislosti C a C*. ktoré s definované nasledovne:
¢* = potet 26 komponentov [0 N N, (1G>, ktoré si
26-susedné s x.
C = potet 6 komponentov [0 N NZGCxD]. ktoré sii S-susedné

s X.

Potom voxel m&Zme podla c® a C klasifikovat nasledovne:
Type 1 - interior voxel: cC=0 .
Type & - isolated voxel: c=1, C‘ =0
Type 3 — edge voxel: c=1, C-=1
Type 4 - curve voxel: c=1, C‘ z 2
CType 4a - curve voxel: cC=1, C- = 25
CType 4b - curves junction: c=1, C. > &
Type 5 - surface voxel: cze, C‘ z1
CType Sa - surface voxel: c=2a, C. = 1>
CType 5b - surface & curve junction: c =2, C- zZ 2
CType Sc - surfaces junction: c>ea, C : 12
CType 54 - surfaces & curve junction: c>2, ¢z

Vo viecbecnom pripade (bez ohladu na typ susednostid méme

defincvany len jednoduchy povrchovy voxel:

Definicia 10. [MoRoS811:

Voxel x € O sa nazyva jednoduchym povrchovy"m voxlom, ak

Cid> O N N (x> m& préve jeden komponent susedny s x (v zmysle
26

0>; oznafme ho Ax.

Ciid O’ A N (x> mi préve dva komponenty susedné s x (v zmysle O’).

26
oznaZme ich Bx a Cx
Ciii) Pre ka3dé y € O susedné s x (v zmysle O, je Y susedné (v

zmysle O’D s nejakym voxlom 2z Bx & s nejakym voxlom Z Cx.
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3. 2. Digitélne plochy.

Na praktickd manipuléciu s 3D digitdlnym objektom
Cvizualizdcia, meranied je dé&lezité matf vhodne popisany jeho
povrch. V stiZasnosti sa pouzivajii dva odlisné pristupy: voxlovy
povrch a stenovy povrch. Prvy popisuje povrch ako vrstvu vexlov
a je vhodnej&i na skeletovanie, =zatial &o druhy pristup
popisujlici povrch ako mnoZinu stien voxlov (resp. mnozZinu
usporiadanych dvojic stenovo susednych voxlovd je vhodnej&i na
vizualizdciu (surface rendering) a dalsiu manipuldciu s objektom
[ChHe85].

Dal&im z dévodov pre dobri definiciu povrchu digitédlneho
objektu je potreba spojenia ddt vytvorenych odlifnymi
modalitami: vektorovy Cspojityd popis objektu a rastrovy
(diskréiny) popis objektu [KaufS1].

3. 2. 1. Voxlovy povrch.

Definicia 11.:
Nech O je 3D objecit. Voxel €O patri povrchu O, ak existuje
voxel u, ktory je susedny s v (v zmysle OO a ueO. MnoZinu
vSetkych takych voxlov v nazyvame voxlovy povrch O a cznalujeme
SCod. Mno3ina v&etkych vexlov w € O - SCO nazyvame
voxlové vnitro O a oznalujeme ICO3.
Objekt O méZeme vyjadrit ako zjednotenie SCO> a ICOD:

O = SCO U ICO> and SCO> N ICOY = 9,

V 3DD scéne (¥,26,6,00 jednoduchy vexlovy povrch je def inovany

nasledovne:

Definicia 12. [MaBeS11:

MnoZina voxlov sa nazyva jednoduchy vaxlovy povrch, ak je
triedou ekvivalencie nasledujicej relédcie:

Nech x Jje povrchovy voxel Ctype 5. Hovorime, 2e dva
povrchové voxle x a y su v reldcii, ak existuje 26-cesta Xoe X

A X s x = X a x = y takd, 2e pre i €
3 n [=] n
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€0,...,n=1>:

B NB =0 aC NC £
X, x, X, X,
1S Tt t 44
alebo B. N C 208 a C NB ® O,
x, %, X, X,
i et i iet

Hlavny teoreticky vysledok v takto definovanom povrchu 3D

»digitélneho objektu je 3DC analdg Jordanovej vety. Tato plati

pre v#eobecny pripad sivislosti a Jje zaloZend na definicii
jednoduchého povrchového voxla a pojme orientovatelnosti

povrchového voxla:

Definicia 13.:

Jednoduché uzavretd plocha je siivisléd mnoZina pozostévajica
vyluéne =z orientovatelnych jednoduchych povrchovych voxlov.
Jednoduchy povrchovy voxel x je orientovatelny akx Vy € Ax Jje
tiez jednoduchy povrchovy voxel a O N N 00 méd prédve dva

komponenty.

Veta 1. (3DC analdg Jordanovej vetyd [MoRo811:
Jednoduché uzavretd plocha O rozdeluje doplnok O’ na préve

jednu dutinu a jeden Cvonkaj&i> komponent pozadia.

2. 2. &. Stenovy povrch.

Ako bolc uvedené vySSie stenovy povrch je vhodnejsi na
efektivny popis hranice 3D digitdlneho objektu. Hlavnym
vysledkom, vhodnym pre naSe aplikicie, je zlepSeny algoritmus
popisu povrchu C(border tracking algorithmd, ktory je zaloZeny na
pojme silnej hranovej stivislosti stien voxlov [ArFr8i1l,

{RoKo911:

Definicia 14.:
Stena (face) je spolofnéd plocha dvoch B-susednych vaxlov.

Definicia 15.:
Nech P je stena voxla v€O. Stena Q€0 je hranovo susednd s

P, ak P a Q maji spolo&ni hranu. (P mée maf a2 12 hranovo
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susednych susedov).

Definicia 18.:

Nech P je stena voxla Vve€O. Stena Q€0 je silne hranovo
susednd s P, ak Q je hranovo susednd s P a je stenou voxla O,
ktory je 6-susedny s v pomocou postupnosti mS3 voxlov z O. CP mé

prdve Styroch silne hranove susednych susedov).

Definicia 17.
Dve steny P, Q objektu O sG (silned stenovo suvislé, ak

existuje postupnost stien P = Pi'P .Pm = Q objektu O taka,

PR

2e P, Je (silned hranovo susednedd s Piet 15iSm. Maximélna
mnoZina C(silned hranovo sitvislych stien v objekte O sa nazyva

Cregulérnyd povrch.

Tvrdenie 1:

Pre lubovolny reguldrny povreh R objketu O, existuje
6-slUvisly komponent L objektu O a 18-slivisly komponent M pozadia
O’ také, Z2e R je mnoZina stien, ktoré st spolo&nymi stenami

voxlov v L a v M.

Tvrdenie 2.

Pre Jubovolny 6-siivisly komponent L objektu O a Ilubovolny
18-sUvisly komponent M pozadia O’ také, Ze existuje voxel v L a
voxel v M, ktoré siu 6-susené, mnoZina stien, ktoré si spolo&nymi

stenami voxlov z L a voxlov z M tvori reguldrny povrch O.

ALGORITMUS POPISU POVRCHU.

Algoritmus je 2aloZeny na definicii pojmu silnej hranovej
susednosti stien, ktord dava mo2nost popisat povreh 3D
digitdlneho objektu pomocou orientovaného grafu, ktorého vrcholy
reprezentuji povrchové steny a hrany reprezentuji silne hranovo
susedné steny. PretoZe ka2dd
povrchovd stena silne  hranovo susedi préve so styrmi dal&imi
stenami, bude maf ka2dy vrchel v zodpovedajicom orientovanom
grafe vstupny stupen i vystupny stuperi rovny dvom [ArFr8i1l.

Tento algoritmus sa pouZiva pri popise povrchu éD objektu a
Jjeho néslednom vizudlnom spracovani. Niekolko tdnovacich technik
na pseudo 3D zobrazenie takto popisaného povrchu je detailne
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popisanych v [ChHe85).

INPUT: Bindrna scéna S a povrchové stena fo.
OUTPUT: Zoznam L stien toho komponentu hranice, ktory obsahuje fo.
DATA STRUCTURES: Front Q obsahujici steny na spracovanie a

zoznam M oznalenych stien.

Algorithm BD.
1. queue fo and put two copies of to in M;

2. while Q is not empty

a. remove a stena f from Q;

b. find f,. for 15152, such that tTTl;
c. output f;
d. for 1 =1 to 2 do

di. if flGM then delete fl from M;

d2. else queue fl and put fl in M;

end for;
end while;
end BD.

3. 3. Topologické Invarianty.

Topologické invarianty sl charakteristiky, ktoré zostdvaji
nezmenené pri akejkolvek reguldrnej transformécii definovanej v
3D priestore. Popifeme tie najddleZitejSie a odvedime ich
vzéjomné vzfahy [Srih811.

Uva3ujme 3DD scénu (I,6,28,00 a priradme objéktu O
nasledovné charakteristiky:

K - pofet B-siUivislych komponentov objektu O;
¢ ~ potet uzavretych dutinCholesd = polet 26-sivislych
komponentov pozadia O’ minus 1;
T - pofet tunelov (genus, handled.
Cisla K a C moZno dostal spoZitanim zodpovedajicich mno2in

voxlov,
K+C

¢islo T moZno vypolitat T =1 TL , kde Tk je potet tunelev v
i=1

i~tom povrch (pozri niZsied.
Povrch 3D objektu je reprezentovany siefou Cneorientovanym

grafomd, ktory je zloZeny z V vrcholov, E stien a F stien. Pre

takyto povrch plati Eulerova formula:
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V-E+F =2 -2T
MoZne lahko ukézal, 2e povrech O pozostdva z K + C

komponentov. Potom pre kaZdy komponent povrchu plati

Vi-Ei+Fi=2—2T1. kde £ =1, 2, ..., K+C

Definujme pre cely objekt O
- Eulerovu charakteristiku x
x=K-T+ C

- parameter stvislosti [

K+C
{ =% ca - 2'1'1)
i=1
Potom dostévame
K+C K+C K+C
(=2C2—2’1‘i) =2 It - 22T1=2*(K+C)—-2T=
i=1 i=1 i=1

[ = 2K-T+® = 2x

K+ K+C K+C K+C
[ =5c2-2T>= £CV, -E, +F>= LV, - LE +F
i=1 o 4= 4 i i 421 Y ym

Pre polet vsetkych vrcholov V a poZet vsSetkych hrédn E

objektu O plati
K+C K+C
I v, ZVa I E, Z E, pretoZe ako vrchol tak aj hrane méZu
i=1 i=1

patrif viacerym komponentom povrchu Cvrchol najviac Styrom a

hrana najviac dvomd.

Pre celkovy polet stien plati
K+C
I F,‘ = F, pretoze jedna stena patri préve jednému
i=1
komponentu povrchu.

-

3. 4. Skelet trojrozmeného digitdlneho objektu.

Vysledkom skeletovania 3D objektu je ziskanie (poddobjektu,
ktory mé vyrazne ni25i polet voxlov, ale pri zachovani
zékladnych topologickych vlastnosti dobre charakterizuje pé&vodny
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objekt. Za dobry skelet 3D digitélneho objektu sa povaZuje jeho

madidlna os (medial axisd:

Definicia 18. [SrihB11]:
Voxel v€O patri do medidlnej osi MCOd, ak
card {uilu,vd =v2ér(\°c)in.w)) > 1,
kde d je 3D metrika, card A je kardinalite mnoZiny A a B(O) je

voxelovy povrch O.

AvSak selekcia tych voxlov, ktoré spliauji predoslu
definfciu nevedie vo v3eobecnosti k uspokojivému vysledku, ale
vytvdra tzv. medidlnu plochu o 3Sirke jedného voxla. Preto ak
pozadujeme skelet vo forme digitdlnej krivky, treba selekciu
vykonatf znova. Takto dvojkrokovo pracuje aj v8&&ina navrhnutych

algoritmov.

Definicia 19.:
Voxel X € O sa nazyva Jednoduchy ak jeho odstrénenie

nezmeni topoldgiu objektu.
vV (1,26,6,00 pre jednoduchy voxel plati:

Tvrdenie 3. [MaBe©G11l:
Voxel x € O je jednoduchy vtedy a len viedy, ak
a) x je edge voxel Ctyp 30;
b> NHIO N Nzoc.x)] = NH{O N N:OCx)]; .
e) NHICO’ n N26C><DD U {x>] = NHIO’' N NzoCXD]‘
kde NHCAD zna&i pofet dutin v A.

Tvrdenie 4.:
Ak odstirédnenie voxla x € O nespdsobi zmenu sivislosti
N:GCXD, potom nespésobi zmenu siUvislosti ani v celom objekte O.

Lahke moZno nahliadnuf, 3e opa&né tvrdenie neplati.

Vo vSecbecnosti je skeletovaci algoritmus zaloZeny na principe
postupného odstrafiovania jednoduchych bodov, t. Jj. bodov,
ktorych odstrénenie nesp®sobuje zmenu topologickych vlastnosti.
AvEak len jednoduché odstrénenie takychto voxlov by mohlo viest
k “sevrknutiu” objektu do jedného veoxla. Preto musime na
a—

> .
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testovanie odstrénitelnosti voxla musime pou3if dasie dodatoZné

kritérid. Dve  prechidzajlce tvrdenia zarutujd, 2Ze na

klasifikiciu voxla je potrebné prezrief len jeho malé okolie.
Dalsim problémom Jje potreba paralelizidcie algoritmu,

nakolko skeletovany objekt je zvy&ajne velmi rozsiahly.

Nasledujici skeletovaci algoritmus né jde skelet 3D
digitdlneho objektu v (I,6,28,00 scéne v dvoch krokech. Prvy
krok , v ktorom nijde medidlnu plochu je zaloZeny na kritridch A
a B a druhy krok, ktory nédjde medidlnu os je =zaloZeny na
kritérii B [(Srih811]:

A: voxel v je jednoduchy, m-hranilny a nie jJe k=-vrstvovy;

B: voxel v jednoduchy, (s,td)-hraniZny a nie je koncovy.

INPUT: Objekt S v 3D bindrnej scéne;
OUTPUT: Medidlna plocha S, 3D objektu S.

Algorithm St (Converts object S to medial povrech S’2

begin .
d: =[x, =x,y,-y,z,-2]; C(direction vectord
repeat
D: =0,
for i:=1 to 6 do
~ begin

m: =dCid>; Cthe ith component of &
k:=Iml; Cthe absoclute value of md
in parallel for each v in S do
begin
ifCv satisfies A) then include v in D;

end;
S: =8-D;
end;
until CD=@D);
S’: =5;
end;
-

INPUT: Medidlna plocha S’ v 3D binérnej scéne;
OUTPUT: Medidlna os S’’ 3D objektu S.

Algorithm S2 (Converts medial povrch S’ to medial axes S

begin
dr:=[(x,y),c-x,-y),Cx,—y).(—x.y),etc.]; Cdirection vectord

repeat
D: =
for i:= 1 to 12 do
begin
(s, td:=d’Cid;
in parallel for each v in S’ do
begin
if Cv satisfies BY then include Vv in D;
end;
S': =8’ -D;
end;
until CD=@>;
s": =S";

end;

Ako Jje uvedenéd v [TsFuBil, tento algoritmus nemoZno
paralelizoval. Nevé kritérié, ktoré umoZiuju paralelizéciu Cak
uvaZujeme 26-stvislost pre objektd je:

Ci: voxel v je jednoduchy a méd najmenej dvoch 26-susedov z O;
c2: voxel v je odstrénitelny v zodpoveda jlice] kontrolnej rovine.

Zodpovedajiice kontrolné roviny, napriklad pre smer +X, sg
obe roviny v ktorych le3ia stlasne voxle x-1, x and x+1. Podobne
pre oststnych pdt smerov.

Voxel je odstranitelny v kontrolnej rovine, ak jeho
odstrénenie nespdscbi rozpojenie zvySného objektu v okoli 3x3 v
rovine a polet voxlov patriacich objektu v tomto okoli nie je
mensi ako 2. )

Pouzijlic tieto kritérid, paralelny algoritmus vyzera

nasledovne:
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Algorithm T (Converts object S to medial povrch S’)
begin
d: =lx,-%,y,~y.,2,-2]; C(direction vectord
repeat
D: =3,
for i:=1 to 6 do
begin
m: =dC1d; Cthe itih component of
in parallel for each v in S do
begin
if (v satisfies C1 and G2
then include v in D;
end;
S: =8-D;
end;
until CD=@D;
S’ =5;
end;

Ak pozadujeme vytvorenie medidlinej osi, pouzijeme opdtovne
na medidlnu plochu ten isty algoritmus, s tym rozdielom,

kritérium C2 modifikujeme tak, Z2e pripustime jedného 8-suseda,

ak je tento v opalnom smere.

4. ZAVER.

PredloZeny prispevok poddva zdklady relativne nového
odvetvia poZitalovej grafiky, digitdlnej topoldgie. 2Zavedenim
zdkladnych pojmov a niektorych algoritmov zhriiujeme
najdéleZitejSie vysledky, ktorégaoteraz dosiahli. Citatela, ktory
mé hlb%i zdujem o Studovani problematiku odkazujeme na uvedeni
1iteratﬁnﬁ pripadne priamo na autonv, ktor{ s radostou privitaju

meZznosf diskusie a vymeny informéicie.
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