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Potencidl viditalnosti poskytuje informaci o kazdém obraze scény, ktery ize ziskat z libovoiné
situovaného mista pozorovén/ v prostoru. Na zdkiadé podobnosti obraztl Ize v prostoru vymezit
oblasti tak, 2e obrazy scény ziskané z kaZdého bodu zvolend oblasti povaduje pozorovatel za
podobné nebo za shodné. PH pfekroten/ hranice oblasti dojde ke zméné, kterou pozorovatel
vnimé jako odli$ny obraz. Potencidl viditeinosti zachycuje existenci téchto oblast/ a vztahti mezi
nimi. Potencidl viditeinosti je zajimavy a relativné novy pojem poditatové grafiky. Byl zaveden v
souvislosti se zkourndnim mechanismd lidského vidéni a jeho uplaténi v podftatové védé se 2d4
slibné.

CGidnek se zabyvé vypo&tem potencidlu viditelnosti pro 2D a 3D scény. Scény se mohou skiddat
z libovoiného poltu konvexnich i konkavnich téles ohrani¢enych rovinnymi plochami. V &ldnku
jsou vysvétieny a definovdny potfebné pojmy. Jsou uvedeny teoretické vztahy a viastnosti
pouzité pro vypotet. Je prezentovan algoritmus vypoltu potencidly viditeinosti. Algoritmus je
prakticky implementovan pro 2D/2.5D scény. Jsou naznadeny moznosti vyuZiti potenciglu
viditelnosti v praxi.

visual potential, aspect graph, visibllity

Potencial viditelnosti zachycuje zkuSenost pozorovatele pfi sledovani scény z riznych mist v
prostoru. Kazdé poloze pozorovatele odpovida jediny obraz scény, ktery pozorovatel vnima.
Tento obraz je tvofen mnoZinou viditeinych ploch, kontur, hran a vricholl scény a nazyvame jej
aspektem. V prostoru existujf souvislé oblasti takové, Ze ¥e obrazy vnimané z bodl jedné
oblasti povaZuje pozorovatel za podobné nebo za shodné. Tyto oblasti nazyvame oblastmi
aspektil. Jestlize se pozorovatel v prostoru pohybuije, mize dojit k objeveni se plochy, kontury,
hrany nebo vrcholu, které dfive nebyly viditeiné. Naopak n&které z uvedenych ttvar(s mohou byt
pi pohybu skryty. Takovou néhlou zménu viemu nazyvame vizudini udalosti. Existenci aspekd,
vizudlnich udalosti a vzajemnych vztahti mezi nimi ize znazomit pomoci grafu - potenciaiu
viditelnosti.

Uvazujme t&leso die obr.1a. Jedna se o kolmy hranol vyky h s podstavou ve tvaru trojuheinika,
Ktera leZi v roving xy. Sledujeme, jaky bude vjem pozorovatele v zévislosti na mistu pozorovani.
Pro jednoduchost pfedpokladame, ze pozorovatel mize vykonavat pouze pohyby v roviné =
2=20, O<zo<h. Za uvedenych pfedpokladi zjiStujeme, e pozorovatel miZe v zavisiosti na
poloze vnimat 3est aspekti. Na obr.1b jsou viechny tyto aspekty vyobrazeny a oznateny A1 aZ
Ag. Pokud nejsou plochy hranolu rozliseny napt. barvou nebo texturou, pak je mozné
uvedenych $est aspekti rozdslit na zakladé podobnosti na dvé skupiny: 44={Aq AgAs) adp={
A?,A4,A§). Aspekt Aj vnima pozorovatel, pokud se nachdzi uvniti oblasti Ari aspektu. Oblasti
ATy a2 Al jsou vyznageny na obr.1c. Pfi pfechodu pozorovatele mezi dvéma oblastmi aspektl
dochazf Kk vizuaini udélosti - nahlé zméné viemu pozorovatele. Na obr.1d je znazorndn potencial
viditeinosti ve formé grafu. Uzly grafu pfedstavujf jednotlive aspekty, hrany pak pfechody mezi
nimi - tj. mo2né vizuélni udalosti.

Vyuzitl potencidlu viditeinosti se zd4 pfirozené napt. pfi navigaci ve scénéch, pfi rozpoznavan{
objektd a rekonstrukci popisu objekt( na zakladé znalosti jisté mnoziny jejich obrazd atd.
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Uvedsna tida tloh nachazi uplatnéni napf. v robototechnice. K Fedeni dlohy rozpoznanf ize
ZHejmd vyusit znalosti jisté mnoZiny aspektl rozpoznavaného objektu a grafl potencidlu
viditelnosti znamych vzorovych objektl. Stejnych tdajl ize vyuzit také pro feseni l’l‘Ot\y
navigace ve scénd. Pfi rekonstrukci popisu objektu ze vyuzit analyzy tvaru a rozmé&ri oblastf
znamych aspektl.
Potencidl viditelnosti pfedstavuje poma&rna novy pojem. Jeho teoretické zaklady poloZili
Koenderink a van Doorn v pracech (1] az [4], které byly vedeny snahou pfispét k objasnéni
mechanismi lidského vidént. V préci [1) autofi vySetiuji disledky vzajemného transla?r.\ﬂ_wo
pohybu pozorovateie & rovinné plochy. Zavadgji pojem pohybové paralaxa a vy§etfu;} jeif
viastnosti. V [2] je prezentovan néért teorie diferencidini perspektivy. Autofi zde vénuji pozpmqst
studiu invariantnich viastnostf vnimanych obrazd, protoze pfedpokladaif, Ze tyto viastnosti hrajf
dlohu v lidském vidéni. Ze stejnych dlivodli je prace [3] vénovana studiu singularit ve vnimaném
obraze. Pojem potencidlu viditelnosti a my3ienka jeho uplatndni jako modelu vnimani a
vyhodnocovani Zrakové informace Glovakem je prezentovana v 14]. Poukazuje se zde té; na
moznost pousiti potencidiu viditelnosti ke kiasifikaci tvarové slozitosti téles. VySetfovanim
kvalitativnich viastnosti polf se zabyvaiji Andronov et al. v [5].
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Obr.1 Pro téleso ve tvaru trojbokého hranolu (a) vnimé pozorovatel pohybujic/ se v roving
aspekty A1 aZ Ag (b). Oblasti aspektil jsou ATy a2 Alg (c). Aspekty ize uspofédat do grafu (0)-
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Algoritmizaci vypottu potencidlu viditelnosti bylo zatim vnovano jen pomarné malo pc_:zornosti.
Dosud publikované algoritmy Fesi pouze speciaini ptipady. Plantinga a Dyer [6] popisuji
algoritmus vypoltu potencialu viditeinosti jednoho mnohosténu. Algoritmus pro vypotet
potencidiu viditelnosti 2.5D obiektis publikovali Maripuri a Zeid {71. Uvedeny algoritmus
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vyzaduije, aby rovinna oblast reprezentuijici objekt byla ohrani¢ena jedinym polygonem, kiery je
konvexnf nebo smi mit naximain jedinou posloupnost konkavnich vrcholl. Algoritmus, ktery
popisujeme v nasi praci, 24dnéd podobna omezeni nepfedpokliada.

Aspekt, oblast aspektu

Uvazujme scénu v E3 obsahujici t&lesa ohranitena rovinnymi plochami. Télesa jsou popséna
svoji hranici - jsou znamy vicholy (v), hrany () a plochy (f} kazdého télesa. V a E jsou mnoZiny
vSech vrcholl a vEech hran téles scény. Z libovolného mista v prostoru vnimé pozorovatel
obraz scény, ktery je tvofen uzly a hranami. Aspektem v bod& p nazveme planamni graf Ap=(Vp,
Ep), kde Vp je mnozina uzli a Ep mnozina hran obrazu. Epc;Vp X Vp.

Oznatme V¥, mnoZinu téch uzll, kde uzel obrazu odpovid4 jistému vrcholu scény - tj. existuje
zobrazeni: V‘Pp—>v. Uzly z této mnoziny nazyvame v-uzly. Déle oznaéme Vi, mnoZinu tdch uzll,
které vznikly jako priise&fky obraz(i dvou hran scény. Ka2dy takovy pruseé& ma tvar pismene T
a méni se v ném viditelnost vzdalensjf hrany. th—>E x E je zobrazeni pfitazujici uziu obrazu
odpovidajicl hrany scény. Uzly z mnoZiny V‘p nazyvame t-uzly. Mnozina v8ech uzis obrazu je
V=WV,

Pro identifikaci aspektu zavedeme mnozinu Aop;(vu(E x E)). Aop zahmuje vSechny vrcholy
sceny, které jsou z daného mista viditelné a v8echny dvojice (g;, &) hran scény takové, Ze v
obraze vhimaném pozorovatelem existuje prise&ik j-8j.

Dale zavedeme relaci ekvivalence aspektl. UvaZujme aspekty v bodech p a g. Pro potfeby
vypodtu potencidlu viditelnosti povaZujeme aspekty za ekvivalentn, pravé kdyz jsou si rovny
mnozZiny Aop, Aly: Ag=pAq = AD =A0. Pi istych pohybach pozorovatele v prostoru se
pozorovany viem ve smysiu uvedens definice ekvivalence aspektd neméni. Souvisiou mnoZinu
bodtt v prostoru, kterym odpovidajf ekvivaientni aspekty, nazyvame oblasti aspektu a
oznatujeme A”. Al={xeE3: A =const}.

Poznamka: Nebude-li v dalim textu nutné vyslovné zdiraziiovat, Ze se aspekt vztahuie k
jistému konkrétnfmu bodu, pak subskript vynechdme a pouzijerne znageni A, WV, vt, A0,

Vizudini udéalost

Uvazujme body p a q a jim odpovidajici aspekty ApaAq Vizuélini udalosti nazveme takovou
zménu aspektu A, —»Aq. kdy Aopr . Body p a q ize pfi tom zvolit tak, Ze vzdélenost d(p,q)—
0. Vizuéini udalos? tedy pfedstavuje nghlou zménu, kdy se ve vnimaném obraze (aspekiu)
objevujf nové uzly a hrany nebo mizi uzly a hrany dfive existujici. Pro mnoziny Al pa ADq platf:
0 _ A0 0. _aD
Aq-Apuqu qu (1)
0 _ . AD
ABp = A%q  ADqp - Apq
MnoZina Aopq obsahuje vrchol nebo dvojice hran. Pfi pfechodu pozorovatele z bodu p do bodu
q se objev obraz vreholu nebo priise&ik obrazi dvojice hran obsaZené v Aopq. Mnozina Aoqp
je vytvofena analogicky, avSak pro pohyb z bodu q do bodu p.

S ohledem na klasifikaci uzl® aspektu na t-uzly a v-uzly lze hovofit 162 o t a v-vizualni udélosti. K
t-vizudini udalosti dochézf interakei t-uziu a hrany aspektu. Podobn interakef v-uzlu a hrany
aspektu dochazi k v-vizudini udalosti. Podrobngjsi rozbor je proveden na obr.2.
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Obr.2 V obraze kze roziisit dva typy vizudinich uddlosti: K t udélosf: dochézb
hrany aspektu: Skiytl t-uziu (). Objeven se hrany (b). K v-uddlosti dochdzf interakc! v-yzlu a
hrany aspektu: Objeven se/skryti vrcholu (¢}, (d), (e). Objevent se hrany (f). Rozstépeni hrany (g).

Prechod hrany (h).

Oblast vizuaini udalosti

i i y cE3 -li trajektorie mista pozorovani

Oblasti vizualni udalosti nazyvame oblast UT+cES. Protne-li raj ista poz ; )
uvedenou oblast, pak v obraze vnimaném pozorovateiem dojde k odpoynda;um vizualni uda!osu
{rovnice 1). Oblasti vizuainich uddlosti jsou tvofeny pfimkqumi plochami. Segmenty oblasti
vizulnich udalosti vytvareji hranice mezi oblastmi aspektd.

j j izuani i, neobsahuje vnitini
Predpokiadejme nejprve, 2e plocha, na které leZi oblast vizualni .lljd.élosil'. peo
body 2adného télesa scény - smi obsahovat pouze body nélezejici hranicim téles. Oblast
vizudini udalosti ur&enou za tohoto predpokladu oznatme U+,
Pro t-udélost je obiast UM tvofena pfimkovou plochou, které je definovana tfemi .n’.lznyml
hranami vivj, vk, YmVn scény (obr.3a) v obecné poloze. Plochu ize popsat rovaicl:

X(U,W) = XU} + W r{u) @
kde Xm{W) =Vm +UGma. Gmn=Vn-Ym
ru) = xplu) - xj(u)

z podminky (xy - X) = A X - X), % € R ziskdme:
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(Qi}QkIQmi ) - U(QIijian)

t=
(@jaksami) - vlayaxamn) @
. lawmaxiami) - u(akiakiamn) .
{ajakiaxi) - (ajaxiami) + U ajakamn) @
r{u) = Gim +uqmn ~ S(u)gj )

kde t a s maji vyznam dle obr.3a. ;; = v; - v;, (Qji j y i Y
.3a. gji = . (QjiQkGmn) ie smiBeny soudin vektord gj.
GQmn)- Podobné po zaménd index(. jObla’xst L',"*o’mus-mvyhovovat pc);dmince: ¥ i

Osust, Ostst, Oss<1, (w20)viws-1) €

0br.3 Oblast U pro t-vizudini udélost (a) a v-vizudinf uoah ;
X t . - ] {
uddiost (c) a v-vizudini udaiost (d). ost (bl Oblast L o pro vz

V-udalost ize povaZovat za specidinf pfipad t-udaiosti, kd
. C ‘ , kdy se hrany vv; a vyv; {obr.3a) protinaji.
Ur&enf oblasti U'*o je zde jednodussi. Jedna se o rovinnou oblast (ob'r. b) go:asanou lc’;micli: '
X(UW)=Vj+WQqm+UWQqmn [y]
kde Qim = Vm - Vi Gmn = VYn - Vm. Osust, (w21)viws0) (8
UvaZme nyni dale také situaci. kdy oblast U+ j
: 0 obsahuje vnitfni body téles scény. Oznatme CT
oglastlfef_u t8les sceny plochou UM+, Na plose U™ g ize rozliSit oblasti U™, a rL’J)':'c. Z bodL'Je ©
oblasti U™ nelze vySetfovanou vizuaini udalost pozorovat, protoze misto jejho vzniku je skryto

t8lesy scény. Protina-i trajektorie bodu i ° i L
cén pozorovani oblast U™ .. nedochéazi proto k vizudini
udalosti. Vyslednou oblast U™ vizuaini udalosti, ze pak stano%n jako rczzdﬂpr

UF+= UM+ - UM ©
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Pro t i v-vizudini udélost jsou tvary oblasti U~ naznageny na obr.3c, 3d. Hranice oblasti U™
jsou tvofeny &astmi hranice oblasti tozu CF a &4stmi tdch piimek plochy UF+g, které prochézejf
vrcholy oblasti CT. Sestaveni oblasti U™ ize fesit jako dvourozmémou ulohu na plo3e Ut
[eseni dvourozmémé ulohy bude podrobngiji diskutovano pozdéii.

Vi, 8jj plocha

v&echny mozné oblasti v-vizuaini udalosti sestrojené pro jisty vrchol v; tlesa vytvareii spolu s
plochami téles scény plochu v E£3, kterou nazyvame vj-plochou. Vi-plocha rozdéluje prostor na
oblasti VI+;, VI, Z kaZdého bodu uvnitf oblasti VI, Ize pozorovat vichot v, Ze ZAdného bodu
uvnitf oblasti VI~; vichol v; pozorovat nelze. Pro télesa ohranitend rovinnymi plochami ma v;-
plocha tvar mnohosténu s rovinnymi sténami. Nékteré body vi-plochy mohou le2et v
nekonegnu.

Podobné viechny mozné oblasti t-vizuélni udaiosti sestrojené pro jistou dvojici hran &;, €
vytvéafejf spolu s plochami t&les scény a spolu s oblastmi v-udaiosti sestrojenymi pro kazdy z
koncovych bod hran ;8 a zbyvajici hranu plochu v E3, kterou nazyvame ej-plochou. Eji-
plocha rozd8luje prostor na oblasti EMjj a E'j;. Z kazdého bodu uvnitf oblasti E™jj 1ze
pozorovat prisedik obrazl hran e;, . Ze 2adného bodu uvnitf oblasti Er'ii prﬁse(‘.ak obraz(l hran
e;, e; pozorovat nelze. Ey-plocha mé tvar mnohosténu, jeho? stény jsou tvofeny pfimkovymi
plochami. Néktere body eil-plochy mohou lezet v nekonednu.

Urdeni oblasti aspektd v trojrozmémé tioze

S vyuzitim dosud uvedenych zavérd je jiz mo2né zkonstruovat algoritmus ursujict oblasti
aspektl. Algoritmus pracuije takto:
« Generyj systematicky viechny dvojice vrchol-hrana a trojice hran pro zadanou scénu.

o  Pro ka3dou uvedenou dvojici nebo trojici urgi oblast U q. Zjisti, zda Ur+q protina t8lesa
scény. Urdi oblast Fezu C' a hranice oblasti U Sestav vysiednou oblast Ut vizudin(
udalosti.

« Nalezni obiasti aspektf jako véechny nejmensi souvisié konvexni oblasti vznikié délenim
£3 oblastmi vizualnich uddlosti a plochami tdles sceny.

Tvori-ii scénu jeding konvexni t8leso, pak Ize algoritmus podstatné zjednodusit. Staci vySetfovat
pouze dvojice vrchol-hrana takové, ¥e hrana i vrchol naleZi téze plode télesa. Tvrzeni vyplyvé ze
vztahu (9): S vyjimkou uvedeného pfipadu je toti pro konvexni t3leso Ur+ocU™ . takze Ur+=0.
Nale2i-li vichol a hrana té2e plo$e konvexniho télesa, pak déle C'=0a UM = Uo.

Aspekt a vizualni udélost v dvourozmémé uloze

Uvazujme scénu tvofenou mnoZinou disjunktnich souvistych polygonalinich oblasti v £2. Kazdé4
oblast je popsana polygonem, ktery ji ohraniuje. Mnozina véech vrcholl scény je V. Pohyby
pozorovatele jsou MoZné pouze v rovind scény. Pojmy vyslovengé pro scény v E zde lze
odpovidajicim zpisobem zjednodusit.

Aspektem rovinné scény je plandrni graf Ag=(V, ,Ezp). Kazdy uzel grafu je obrazem nékterého
vrcholu scény - t). existuje zobrazenf Vy—V. Mnozina Aopc_;v obsahuje ty vrcholy scény, kierd
ize pozorovat z bodu p. Predpokiddame existenci pouze v-vizudlnich udalostl. V-vizudinf udaiost
pozorovatel vaimé jako objeveni se nebo zmizeni obrazu vrcholu v; za obrazem vreholu Yj (Vi'V]
udalost). Oblasti vizulnich uddlosti majl tvar poloptimky nebo usetky. Vi-plochy jsou polygony

41



(vj-kFivky). Oblasti VI*; a V*; jsou polygonaini oblasti.

Reseni dvourozmérmé ulohy Ize vyuit také pro 2.5D scény. Pradpokladame, e 2.5D scéna je
tvofena kolmymi hranoly vySky hy se zakladnou ve tvaru polygondini oblasti v roving z=zy.
Poget hranold je n. Jestlize se pozorovatel pohybuije v roving z=zp, max(zy,...,2p}<zg<
min{z4+hy,....Zn+hp), pak lze problém fesit jako dvourozmérnou tlohu.

Urceni oblasti vizuaini udalosti ve dvourozmémé uloze .
Uvazujme pFimku Vivj, kterd je ur&ena vrcholy vivje V. PFimka mé rovnici:

x{)=vi+tqj kde gjj=vj-vi teR (10)

Usetka vivj je hranou oblasti reprezentujici objekt scény. Pro body na usecce vivj plati Ostst.
Definujme poloptimku j jako &ést pfimky vivj, pro kterou t21. Podobn& pro polopffmku lji ts0.
Lze vyslovit nasiedujici tvrzeni:

1.

Oblast ViV vizualni udélosti je tvofena polopfimkou tjj nebo jeji Casti.

Tvrzeni 1 je ilustrovano na obr.4a, kde je zndzorn&na scéna obsahuijici oblast ve tvaru
trojihelnika. V uvedeném pfikladé lze pozorovat 6 aspekt( s oblastmi A"y az Alg. Oblasti
vizudinich udalosti jsou tvofeny polopfimkami ljj, které byly ziskany systematickym
generovanim spojnic vivj. NapF. oblasti v{-v3 vizuéini udalosti je polopfimka |43 s potatkem
v bodé v3.0blasti aspekti jsou ohranieny polygony, které se skladajf z oblasti vizuginich
uddlosti a hran objektu scény. N&které hrany polygonu mohou leZet v nekonednu.

. LeZl-li libovolny vnitfni bod x tsetky vivj (O<tx<1) uvnitf oblasti reprezentujici néktery objekt

scény, pak zadna &ast pfimky vjvj netvofi oblast vizuainf uddlosti.
Na obr.4b je znazomén objekt ve tvaru &tverce. Polopfimka H 3 neni oblasti v4-vg vizudini

udélosti, protoZe vqv3 leZi uvnit télesa. Vrcho! v{ nelze pozorovat z bodu r ani z bodu 1. Pi
pfechodu pozorovatele pfes polopfimku 1413 nedochdzi k vizudinf udéiosti. Obdobné pro

polopfimky 131, 124, 142.

- Necht xk jsou prisegiky polopfimky vivj s hranici oblasti reprezentujici objekt scény takové,

Ze poloha bodu xk na polopfimce vivj je txk>1. xm je bod, pro ktery tym=min(tx1....,txn). Pak
usecka vjxm c lij je oblastl virYj vizudini udaiosti.

Pro oblast na obr.4c urluje spojnice v1v3 polopfimku l13. Oblasti vi-vg vizuaini udalosti je
viak pouze usetka v3xy < 113. PFi pfechodu pozorovatele mezi body r{, |1 dochazi k
vizuéini udélosti; pfi pfechodu mezi body r2, I2 k vizudini uddlosti nedochazi. Oblast vi-vj
vizuélni udélosti je tvofena pouze &ésti polopfimky ljj od vreholu vj po nejbliz8i prisetik s
oblasti reprezentujici scénu.

. Necht vj je konkavni vrchol oblasti reprezentujici objekt scény, pak 2adna polopfimka ijj ani

jeji €ast neni oblasti vivj vizudini udalosti. Nékteré body spojnice vjvj toti2 bud leZi uvnit?
telesa (viz.T.2) a nebo ljj vstupuje do télesa bezprostfedng v bod8 vj (viz.T.3).

. Prisediky obiasti libovoing vizudlni udalosti s oblastmi zbyvajicich vizualnich udalosti dané

scény délf oblast vizudini udalosti na segmenty. Kazdy segment oblasti vizudinf udalosti je
soudasti hranice pravé dvou oblasti aspektl. Podobné je oblastmi vizudlnich udalosti na
segmenty délena také kada hrana scény. Kazdy segment hrany je souddsti hranice pravé
jeding obiasti aspektu. Oblasti aspekti jsou konvexni polygonaini obiasti.

. Necht A, a Ag jsou aspekty. Oblasti Al a A’q obou aspektd sdili spoleény segment oblasti
%zi na levo a oblast A'p na pravo od pfimky ViV -

vj-vj vizudini uddlosti tak, Ze oblast A’y
(obr.4d). Pak A(?q =A%, L (v aAly= OCL- (Vi) kdyZ (Qj X §j.4)20 A (G 11 X G20,
nebo A q= Al p- fvijaA p= Aoq wivi}, kdyz (qij X q”_1550 A (q”.n X gjj <0. PFitom Qjj =

ao

Vi Vi Q1 = V) Vit Gt = Vel Y jsou vektory hran odpovidajici oblasti scény.

7. Obsahuje-li scéna n>2 vrcholdl lezicich v pimce, pak se oblasti aspekt mohou pfekryvat.

Na obr.4e prochazi bodem x 3 oblasti vizudini udalosti: vi-vj. Vis1-Vj. ViVis1-

8. Nechf hrana vyvp, ndkteré oblasti scény je soutdsti konvexniho obalu sceény. Pak vpvr,1 je
soudasti hranice oblasti aspeku, pro ktery plati AQ = {Vr. Vr+1}. Uvedens tvrze_nl lze dale )
zobacnit: Nechf vyvp,. j@ hranou konvexnho obalu scény a vicholy vj r<i<r+s jsou kqpkavm .
vrcholy ndkteré oblasti scény. Pak posloupnost hran Vivr, 1,..-.Vr.4s-1:Vr4s I8 SOUCAsti oblasti
aspektu, pro ktery AUSS {Vr: Vrg {0 Vras) - TvIzoni ma bohuzel pouze ilustrativni charakter-
nelze je pouZit k vypodtu. Hrany uvedenych viastnosti nemusi totiZ existovat.

!
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Obr.4 Polopfimky Ij; jsou oblastf vi-v; vizudini udalosti (a). Prochézi-li useCka vivj obla\?tf ]
reprezentujic/ objek{ scény, pak 2édnd &4st Ijj neni oblast! vizugini uddlosti (b). Polopiimka ljf jeo
obiasti vizudinf uddlosti pouze pro nejbliz§ prisetik s obiasti reprezentujici objekt scény (c). A¥q
ize stanovit pomocf vztahu Aop = Aoq uiv;} (d). Oblasti ViV uddlosti se mohou pfekryvat (g).

Algoritmus vypoétu oblasti aspekt( dvourozmérmné scény
Vstupem algoritmu je mnoZina polygoni v E2, které reprezentuji objekty scény. Vy_st}lperp je
mnozina polygonti, které reprezentuji oblasti aspekti, pfipadng také mnoZina A viditelnych

vrcholls pro kazdy aspekt. Vypotet probih4 tak, Ze se nejprve vytvoli seznam vsech mozny?h
obiastf vivj vizualnich udalosti. Obilasti aspekti se pak ur&i jako nejmensi souvislé konvexni
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oblasti vzniklé délenim E2 oblastmi vizudinich udalosti a hranami objektll scény. Algoritmus
pracuje takto:

» Generuj systematicky vechny pfimky vivj jako spojnice vrcholll vj, vj: vi, vj € V, 2<is/V/, j<i.

 Pro kazdou ptimku vjvj projdi vSechny objekty scény. Pro kaidy objekt vypolitej
prasediky pfimky s hranici objektu a vy$etfi vzajemnou polohu pfimky a objektu. Mohou
nastat tyto pfipady:

1. Polopfimka vivj vySetfovany objekt neprotind: V tomto pfipadé se polopfimka vivj
mbZe v intervalu t21 stat oblasti vj-v; vizudini udalosti. Je vak moZné, e tento
interval bude v nasleduijicich krocich zaZen pfi zpracovani dalsich objektl.
Analogicky ize soutasnd vySetfovat také polopHmku vjvi.

2. Poloptimka vjvj protina vySetfovany objekt. Existuje alesport jeden prisedik x tak,
e O<tx<1: V tomto ptipad® 4dna &ast polopfimky vivj ani polopfimky vjvj nemize
byt oblasti iy ani Vivj vizuéini udalosti. Dalsi zpracovani pfimky vivj neni
potfebné.

3. Poloptimka vjvj protina vy$etfovany objekt. Bod x je prise&ik s minimaini
souradnici t na polopfimce vivj. PTi tom tx>1: V tomto pfipadé se poiopfimka vivj
miiZe v intervalu 1st<ty stat oblasti vi-v; vizudini udalosti. Je v8ak mozné, Ze tento
interval bude v nasieduijicich krocich zuzen pfi zpracovani dalsich objekt.
Analogicky Ize sou¢asné vySetfovat také polopfimku vjvi.

Proces zpracovani pfimky vjvj je ukon¢en zpracovanim vech objektl a uréenim oblasti
vizudlnich uddiosti lezicich na pfimce nebo zji§ténim, 2o Zadnd &ast pfimky nemuze byt
oblasti vizudini udélosti. Zjistdné oblasti (jedna se o usetky nebo polopfimky) jsou
zafazeny do seznamu oblastf vizudlnich uddiosti.

* Pro kadou oblast ze seznamu oblasti vizudinich udélostf vypogitej prisetiky se viemi
ostatnimi oblastmi seznamu. Prisediky sefad podie soufadnice t na vySetfované oblasti.
Priise&fiy rozdéli vy3etfovanou oblast na segmenty. Zjisténé segmenty zafad do sezmamu
segmentl. Podobnd ur&i segmenty také pro kazdou hranu objektli scény.

« Ze seznamu segment vyber libovolny segment. Dale vybirej navazujici segmenty (véetné
téch, které s vybranym segmentem splyvaj) tak diouho, dokud nevytvofi uzavieny konvexni
polygon. Polygon ohrani¢uje oblast aspektu. Je-li seznam segmentd neprazdny, pokraduj
sestavenim dal$fho polygonu.

Ma-ii algoritmus souCasné pro kazdy aspekt sestavit také mnozinu AD viditeinych vrehold
scény, pak se poslednf krok algoritmu modifikuje takto: Pro prvni sestavenou oblast aspektu
urdi mnozinu viditelnych vrcholl AOO, K tomu pouZij libovolnou metodu - napfiklad metodu
paprski vedenych z vnitiniho bodu oblasti Aro do véech vrchol(l scény. Po sestaveni hranice
nékterého aspektu dale postupné sestavuj hranice aspektit sousedicich. MnoZinu viditeinych
vicholis pfi tom uréuj podie vztahu A%} = A% u (i) nebo A% = AT, - vy}

implementace, pfiklad vypoétu

Popsany algoritmus byl prakticky implementovan v jazyce C++ na persondinim pod&itadi. PouZitl
potencialu viditelnosti se zd4 slibné napfiklad pfi fe$enl problému poditatového vidéni. Jenu z
moZnych aplikaci v tomto sméru uvadsjl napf. Maripuri a Zeid [7]. Zde jsme zvolili jiny pfikiad:
VyuZiti potencidiu viditeinosti k hodnoceni estetického Uginku exteriéru architektonicky
naroénych staveb. Télesa scény predstavujf hlavni hmoty navrhovaneé stavby, aspekty
odpovidaji pohledim, které mize pozorovatel vnimat z mist vymezenych oblastmi aspekil. Na
zékiadé znalosti oblasti aspektl ize zcela systematicky provéfit mnoho pohied(l na zamysiend
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dilo. Jednotiivym pohledim Ize také pfisuzovat riiznou véhu v zavisiosti na na velikostech
oblasti aspekti a v zavislosti na tom, jaké mno2stvi pozorovatel ize v jednotiivych oblastech
o&ekavat. Na obr.5 je zazornéna scéna predstavuijici architektonicky naro¢nou stavbu.
Vysrafované oblasti pfedstavuji navrhované budovy, nevypindné plochy jsou budon dfive
existujic/. Jsou zde vyznageny oblasti aspektl - tj. mist odkud pozorovatel vnimé 'ruzpél .
pohledy. VyteSkovangé plochy pfedstavuji mista s vysokym vyskytem pozorovatell - incidujicim
aspektim je tfeba vénovat zvy$enou pozornost.

~

]

T \‘\

Obr.5 Vyusit! oblast/ aspekti k provéiens estetického ucinku architektonického dﬂa_. Existujfci
zdstavba je vyznadena piné, navrhované budovy jsou vySrafovdny, oblasti aspekt jsou
vyznadeny tence. Mista s vysokym vyskytem pozorovatell} jsou vyznatena teckované -
odpovidajicl aspekty (pohledy) je vhodné systematicky proveéfit.

Zavery

Clanek se zabyva vypodtem potenciélu viditelnosti pro 2D a 3D scény. Nejprve je diskutovéna
3D dloha. Scény se mohou skiadat z libovolngho pottu konvexnich i konkdvnich tles
ohranigenych rovinnymi plochami. V &lanku je vysvétien pojem potencialu viditelnosti a je
upfesnén pojem aspektu pro uvedenou tfidu scén. Jsou uvazovény dva typy vizudlnich udalosti,
které jsou nazvany t a v-vizuaini uddlost. Je zaveden pojem obiast vizudinf uddlosti a je
prezentovana metoda jejiho uréeni. Je nartnut aigoritmus vypottu oblasti aspektd pro 3D
scény. Pro 2D scény jsou dfive vyslovené pojmy a zavéry odpovidajicim zpﬁsobem
zjednoduSeny. Jsou shrutry principy vyuZité pro feSenf 2D ulohy. Je popsan algpmmus
vypodtu oblasti aspekt a mnozin viditeinych vrcholli pro 2D scény. Sceéna se mu?e sklédlat z
libovolného podtu polygon. Kazdy polygon miize byt konvexni nebo konkavni s libovoinym
podtem posloupnosti konkavnich vrcholl. Algoritmus byl prakticky implementovan v C++ na
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personainim poc&itaci.
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Ray tracing volume data with subvoxel precision
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Volume visualization (VV), represents a wide plethora of methodologies aimed at processing
of 3D scalar data, with a common goal to give a 2D presentation of desired data feature.
It can be traced back to late seventies, when the first attempts to render 3D tomographic
data on 2D screen came true. Since then, VV has widespread to such diverse branches
as seismic measurements, meteorology, molecular structure analysis, confocal microscopy,
CAD and astrophysical simulation are. However, due to wide exploration of various 3D
medical imaging technologies (CT, MRI, PET ...), medicine still remains the VV basic

domain.

Recently, an important task of quality and visual acceptability of rendered images is going
to foreground. Since a distinguishing ability of the input data is usually limited by the
scanning device, the only way how to e.g. display small details of an object of interrest in

acceptable visual quality is to interpolate the input data.

In the contribution, a subvoxel precision volume visualization system based on ray trac-
ing algorithm is presented. A trilinear interpolation scheme was chosen to find an exact
surface-ray intersection points due to its computational simplicity and relatively low tem-
poral demands. An eflect of this approach is demonstrated by comparison of pairs of

images, rendered either by standard and subvoxel precision approach.
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