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Proximity Graphs

neighborhood graphs

prinasa susednost, Strukturu, tvar, topologiu pre
nestrukturovane data

geometricke grafy — topologia je dana
geometriou

pouzitie vo vypoctove|] geometrii, pocitacove
videnie, tvorba sieti, geografia, biologia,...




Definicie

pracujeme v nejakom metrickom priestore
najCastejsie s Euklidovskou metrikou
naj¢astejSi vstup — mnozina bodov V € R®

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

tym je definovana topologia



Jednoducheé grafy

Unit Disc Graph, UDG(V)
graf sfér s jednotkovou diZkou

mnozina hran je £:=1{pq|d(p.q) <1};
vhodné pre siete mobilnych vysi




Relativny graf susednosti

* relative neighborhood graph RNG(V)

* L(p, q) =B(p, d) N B(q, d), kde d = ||p — ql|
e mnozina hran E:={pgll Lip.g)nV =3I}.

pq € E & ﬂv eV :d(p,v)<d(p,q) N d(q,v)<d(p,q).

pqeEE & YWeV  :dp,q)<max {d(p,v).d(q,v)}.




Gabrielov graf

 definované pomocou sféry
Gp.9):=B (" 5) kde d = |p - q|

 GG(V) ma mnozinu hran
={pq | G(p.g)NV = }.

pqgeE & VYWweV:dp,q)< \/dz(p, v) + d?(q, V) .

* rozsSirenie v podobe elips (EGG)

(a) Input points (b) RNG (c) GG (a) F'GG(IO) (h) F;:GH.O) (c)F&a(nJ)



B-kostry

grafy dané parametrom 3, 1 < 8 <
oznacenie BG,(V)
okolie bodov p a g je dane

Up(p.q) = B((l ~Lp+La gd) n B<(l ~La+Lo §d>
mnozina hran E := {pq | Us(p.q) NV =&} .
RNG(V) = BG,(V), GG(V) = BG,(V)

ak B; > B,, potom BG4, (V) = BGg,(V)



Sfery vplyvu

sphere-of-influence graph, SIG(V)

pre bod p € V, r, je vzdialenost k
najblizsiemu susedovi

mnozina hran Ee:={pqlldp.q)<r,+r,}.
nemusi byt spojity —
— rozsirenie: r-SIG, r, je vzdialenost k r-tému

[ 4A.



SIG, 3-SIG, 3-SIG bez dlhych hran




Geometricke grafy

 Minimum Spanning Tree (MST) spaja
body do stromu tak, aby sucet dlzok hran
bol minimalny (minimalna kostra)

* Delaunay graph (DG) spaja dva body p a
g vtedy, ak existuje kruznica k, ktora

prechadza bodmi p, g a ziadne iné body
nie su vnutri kruznice k

MST



Porovnanie

* MST(V)C RNG(V)CGGWV)C DG((V).
o IMST(V)| = |RNG(V)| = |GG(V)| = |DG(V)|
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Unit glaph RNG




Konstrukcia GG

 hruba sila pre vytvorenie GG — O(n3)

— vSetky mozné hrany O(N?) porovnat so vSetkymi vrcholmi O(N)
» zlepsenie-heuristika-odstranenie vrcholov
napravo od skumaného vrcholu — O(n?)

CreateGG(V)
{
for (all p from V)
{
Np =V\p;
for (all g from Np)
e {
| for (all rin V)
\ {
1 if (d(p,r)*+d(a.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,
}
}




Konstrukcia r-SIG

* v priemere linearna casova zlozitost
« pamatova zlozitost je tiez linearna

CreaterSIG(r, V)
{
initialize grid with n cells;
for (all pin V)
assign p to its grid cell;
for (all pin V)
find r-th nearest neighbor to p by searching the grid cells in spiral order around p with increasing distance;
for (all pin V)
{
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)
{ 5 T-\.i
if (spheres of influence of p; and p; intersect) bl I T
create edge p;p;; shgle 9l
} 14 | 15 | 16
}

} Fig. 1 Spiral nearest nesghbor search using cells,




Voronolov diagram

* geometricky graf

* 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 inemu bodu z S

Bis(pi. p;j) = {x | d(pi.x) =d(p;, x)} '\\\/( [
, o ] 7 \\\ ° D,
H(pi, p;) = {x | d(pi,x) <d(p;, x)} . | "N
ek *p, \
VOR( Di; S ) = n H (p, i P J') 3 ﬁéqiﬁﬁ‘#\l\ ‘ .p" /’/\W"'*-\«,.\T///'\'\\‘
P ) &S, P J ;{:p i ® D \\\ // . Pro ’/’,/'/
vD(s):=  |J  VoR(p:. $)nVoR(p;. S). P

Pi.pjESPiFD; \



Vlastnosti VD

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

* VOR(p;, S) je neohranicna prave vtedy ked
p. patri do konvexného obalu S

* VD ma O(n) hran a vrcholov

* priemerny pocet hran na hranici VoR(p,, S)
je mensi ako 6



Delaunayova Triangulacia

« pre mnozinu bodov S a VD(S), DT(S) je
dualny graf k VD

* body p;, p;, py tvoria trojuholnik v DT <
Kruznica prechadzajuca tromi bodmi

neobsahuje vnutri ani na hranici iny bod z

S g

DT maximalizuje
minimalny vnutorny
uhol




Konstrukcia DT

algoritmus vkladania noveho bodu p do
DT

dva pripady — bod vlozime do konvexneho
obalu S alebo mimo

po vlozeni sa kontroluje, Ci sa neporusila
vlastnost DT

pri poruseni sa vykonava otocCenie hrany v
,zlom™ stvoruholniku



1. pripad

pileziv T =A(p, p,, P)
hrany pip;, PPy, PP, patria novej DT

konflikt moze nastat v A ktoré su susedné

sT P
vtedy sa otoCi hrana T
konflikt aj v dal'Sich A

ak hrany P(*(p))) suz DT,
koniec




2. pripad

 ak p; lezi z vonku konvexného obalu
povodne] DT

+ pre vietky body q z S, ktoré su ,viditerné*
Z p;,, pq bude patrit novej DT

 niektoré hrany na hranici bude treba otocit




najdenie trojuholnika




Algoritmus

InsertSite(T, p) (T represents the current Delaunay triangulation, p is a new site)
{
t = T.FindTriangle(p);
if (t == NULL)
Star(p) = T.OuterTriangle(p);
else
Star(p) := T.Edges(t, p);
T.Insert(Star(p), t);
Delaunay(S) (S is set of sites) StarPoly = t.Edges();
{ while (StarPoly.size() > 0)
T = new array;, { .
while (S.size() > 0) € = StarPoly.First();
{ StarPoly.DeleteFirst();
p = S.First; q= p.Opposite(e);
S.DeleteFirst; IT (q#NULL)
T.InsertSite(p); { .
} (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));
}
}
}
}




Zovseobecnenia VD, DT

rozsirenie do vyssich dimenzii, 3D —
tetrahedralizacia

pouzitie obmedzeni — su dane cCasti
(hrany, ...), ktoré triangulacia obsahuje
(Constrained DT), obmedzujuca metrika
pre VD

pouzitie inych metrik
vahovanie w(p:)d(p:.q) =w(p;)d(p;.q)
rozsirenie bodov na zlozitejsie objekty



Zovseobecnenia




Mracna bodov

jednoducha mnozina bodov

vystup z mnohych meracich zariadeni
rozvijajuca sa oblast' v modelovani a
vizualizaci

potreba definovania povrchu




Generovanie povrchu

* priamo nie su dobre pouzitelne
* nutnost vygenerovat povrch — polygonalny
model
— vygenerovanie implicitneho povrchu
— marching cubes/triangles
— ball-pivoting
e priame pouzitie pri porovnavani suciastok



Marching cubes/triangles

 ako pri iso povrchoch

* marching triangles resia nejednoznacnost
pripadov z marching cubes algoritmu

» adaptivne marching triangles
— lokalne splfa podmienku DT

— z0 startovacieho trojuholnika pridavame
dalsie



Ball-pivoting

,2gulanie lopty po povrchu®

najskor sa vyrataju normaly bodov
voxelova struktura

zvolime si priemer sfery
startovaci trojuholnik

gulame sa po hranach

viac komponent



Ball-pivoting 2




Problemy

* chybajuce body

* merania z viacerych stran a spajanie do
jedne] mnoziny

 vela bodov (nedostatok pamate) — rieSenie
PO pasoch



Distance fields

* Funkcia urcujuca vzdialenost k danému
objektu

* Pre mnozinu 2, unsigned distance
function je dsise) = inf Ix - pl.

* RozSirenie — vzdialenostné vektory

* \zdialenost ku objektu S so znamienkom
ds(p) = sen(p) lﬂ;n‘ X — pll,

where

. 1 tpes
sgn(p) P .
1 otherwise.



Priklady
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Vlastnosti

* |sopovrch pre isohodnotu T ldm) =}

e Gradient va =1 pre takmer vSetky body, smer
gradientu kolmy na isopovrch

dyr  dy,  dy.

( ].I: L ]-I;:!J,- ( ]-I: z

° HeSIa’n Ay dyy  dae
- (E 5 %)

/7 . i 1 .
* Stredna krivost s = (. +dy, +de)
* Gaussova krivost w5 g7 e |




Vlastnosti 2

Vzdialenostna funkcia je spojita

Problémové body — body rovnako vzdialené od
aspon dvoch bodov na povrchu — cut locus

Pre Ck povrch, funkcia je C¢ v nejakom okoli
bodu na povrchu

Funkcia je diferencovatelna az na body z cut
locus



Diskretizacia

e Vzorkovanie vzdialenostnej funkcie
 R6zne formy vzoriek — mriezky, grid

* Je potrebné zachytit detaily a urcit
problémové miesta — cut locus

* Potreba aproximacie gradientu

8ijk = div1jk—di-1ji
%’: ko dijr1k —dij_1k
8 ik = dijk+1 —dijr—
b = Suik

8i,jk



Vypocet DF (Voxelization)

* Brute-force — pre kazdy mrezovy bod (voxel) sa
urci najmensia vzdialenost k objektu

e Casovo narocné

e Zlepsenia:
— Na zaklade priestorového usporiadania casti
objektu sa kontroluju iba najblizSie objekty
— Vypocet iba v niektorych castiach a nasledna
propagacia do dalSich ¢asti pomocou
transformacii



Voxelizacia z trojuholnikov

* Trojuholniky tvoria uzatvorené, orientovatelné
2-manifoldy

* \zdialenost bodu a trojuholnika — 7 pripadov
pri projekcii bodu do roviny trojuholnika

* Urychlenie prehladavania — ohranicujuce
objemy, octrees



Lokalne metody

* Pre vypocet vzdialenosti do urcitej velkosti

* RozSirenie ohranicujuceho objemu
trojuholnika o danu hodnotu

 |dentifikacia oblasti vzdialenych od povrchu o
max. Danu hodnotu




Distance Transforms

e Vypocet vzdialenosti na zaklade informacii
blizko povrchu

e Sposob prechodu mriezkou:

— Zametanie — po jednotlivych rezoch a riadkoch

— Wavefront — od povrchu ku stale vacsim
vzdialenostiam



Vypocet pre voxel

e Chamfer:

— Nova vzdialenost pre voxel je vypocitana zo
vzdialenosti okolitych voxelov

* Vector:

— Novy vektor vzdialenosti je vypocitany z vektorov
okolitych voxelov



Chamfer

* Sweeping:

/#* Forward Pass #/
FOR{z = 0; = < f.; z++)
FOR(y = 0; v < fy; y++)
FOR(x = 0; x < fg; x#+)
Flx,y,2] =
info; joepp(Flx+i, y+j, 24kl +m[i, j, k1)

/#* Backward Pass */
FOR(z = f.-1; =z = 0; =z--)
FOR(y = f,-1; y = 0; y--)
FOR(x = f,-1; x = 0; x--)
Flx,y,z] =
infy; j kepp (Fle+i,y+j,z+k]+mli, ,k])

e Wavefront:

Transform a h C d g f
City Block (Manhattan) 1
Chesshoard 1 1
Quasi-Buclidean 3 = 3 = 3 I V2
Complete Euclidean 3 = 3 = 3 1 V2 Va3
< by o T g 3 2 3 % 3[102] 092644 134065 165840
CQuasi-BEuchidean 5 = 5 = 5 1 V2 V3 VB R 3
part of matrix V10 3 |v8[3 ¥10 3 V6|5 |ve| 3
for backward scan\* 3 |¥6|v5 [v6| 3 V6 |V3|v2 V3 | V6
V6(v5| 2 {546 V5| 42| 1 [v2]45
3 V6|45 |V6 |3 V6|v3 | V2 |v3 | V6
layer V10| 3 |48]3 10 3 V6|45 V6| 3
-2 -1
29 0
a1 VS]6] 2[5 V&
V5[v2| 1 42|45
0 201012
1 VB2 | 1 V2|45
5 V8[y5| 2 [V5 |48
1 2
3 [V6|v5|46] 3 V10| 3 |V8| 3 N10
/6| V3|42 (43| V6 3 |V6[v5|V6] 3
J5| V2| 1[+2]45 V6| V5| 2 | V5|6
partofmatrix/ J6|v3|+2|V3| V6 3 |V6|V5|46| 3
for forward scan FENENGE Y10)10| V8410410

— Prioritna fronta pre voxely s
najmensou vzdialenostou




Vypocet znamienka

* Pre C! povrchy, staci najst skalarny sucin
vektora vzdialenosti a normaly

* Mnozina trojuholnikov nie je C1

* |ny vypocet: s
— Pseudonormaly Mlﬁ
— Vysielanie 1Géa ﬁ,,/f} l;'r__* .
— Konverzia rezov | ,, \ t



Aplikacie

Reprezentacia objektov, vyhoda oproti
binarnym voxelom, napr. approximacné
urcenie najblizsSieho bodu ¢ viese)

Modelovacie schopnosti
Animacie, morfing
lmage processing
Fyzikalne simulacie



Kostra, stredna os

e Vytvorenie jednoduchého objektu ktory
aproximuje dany objekt

* Vyuzitie v kinematike,
* Analyza DF

— Hladanie nespojitosti v derivacii DF

— Porovnavanie smerovych vektorov k najblizSim bodom na
povrchu

— Hladanie naivacsich vzdialenosti vnutri obiektu




Morfing

Prechod medzi dvoma objektami v €ase
M, S=J& ST)=tDg+ (1 —-1t)Dy.
Nezalezi na rode objektu
Potrebné zjednotit aproximacie oboch funkcii
Prilozenie objektov




Morfologia

* Operacie pre upravu diskrétneho signalu
 Erdzia xor-tmcy)

* Dilatacia xos-{emnxzo)

* Uzavretie s.s-xepen & =fad@=r s =fada=r]

e Otvorenie =xcs-xeomesn




CSG operacie

Jednoduché a rychle vypocty prienikov,

zjednoteni a rozdielov
Zjednotenie - D=min(D,,D,)
Prienik - D=max(D,,D,)

Rozdiel - D=max(D,,-D,)

...............................

______




Hypertextury

* Pridanie detailu nad povrch — srst, ohen, dym
* UrCenie regionu pre namapovanie textury

1 if d(p)” < r?
Dip) =140 if d(p)” = r?

r_d(p)’ .
“—E-  otherwise,

 Pomocou d(p) sa urcia dalsie vlastnosti ako
smer, dotykova plocha, tvorba sumu, ...




Vizualizacia

* Prevod do inych reprezentacii:

— Polyhedralna — marching cubes

— Mracno bodov — priemety voxelov na povrch
* Vizualizacia 3D objemov
* Raytracing:

— Pre voxle pozadia sa urcCuju regiony kde sa povrch
nenachadza

— Podobne pre prvy najdeny voxel pozdlz luca
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