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STRESZCZENIE   W artykule zostanie przedstawiona ana-
liza wydajności algorytmów tworzących macierz widoczności. Algo-
rytmy zostaną porównane w odniesieniu do dwóch schematów po-
działu przestrzeni: regularnego i binarnego. Macierz widoczności okreś-
la czy węzły dwóch zawierających się w sobie obiektów „widzą się”. 
Jest ona rezultatem procesu detekcji określającego czy wzdłuż pro-
stej linii pomiędzy dwoma węzłami nie ma przesłaniających ich obiek-
tów. W dalszej części artykułu opisano sposoby podziału przestrzeni, 
etapy algorytmu tworzenia macierzy widoczności oraz wyniki porów-
nania tego algorytmu dla dwóch wymienionych powyżej sposobów 
dyskretyzacji przestrzeni. 
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1. WSTĘP 

Algorytmy używane w tomografii optycznej są bardzo złożone oblicze-
niowo. Jedną z dróg ograniczania czasu obliczeń jest tworzenie i wykorzys-
tywanie macierzy widoczności [3]. Macierz widoczności określa czy na drodze 
w linii prostej między dowolnymi węzłami obiektów nie ma żadnych elementów 
przesłaniających. Przez obiekty w rozważanym przypadku rozumie się dwie 
zawierające się w sobie sfery. Obiekty te traktowane są w literaturze [2] jako 
skrajnie uproszczony model główki niemowlęcia. W szczególności modelowane 
są dwie warstwy między którymi znajduje się płyn rdzeniowo − mózgowy. 
 
 
 
2. SCHEMATY PODZIAŁU PRZESTRZENI 

Można wyróżnić dwa popularne schematy podziału przestrzeni: pierwszy 
z użyciem siatki regularnej [5] i drugi zaproponowany przez A. S. Glassner’a [6] 
wykorzystujący siatkę binarną. Zaletą pierwszego schematu jest możliwość 
szybkiego poruszania się po siatce. Przejście do kolejnych wokseli na drodze 
promienia jest mało kosztowne obliczeniowo. W drugim przypadku podział 
przestrzeni jest dostosowywany do kształtu obiektów. Ten adaptacyjny podział 
umożliwia efektywne przechowywanie danych w pamięci komputera oraz 
ogranicza liczbę wokseli.  

Do wad siatki regularnej możemy niewątpliwie zaliczyć generację nad-
miarowej liczby wokseli przy założeniu odpowiedniego stopnia dyskretyzacji. 
Wady tej wprawdzie nie posiada siatka binarna, która daje podział o mniejszej 
złożoności. Angażuje za to więcej zasobów na poruszanie się między wokse-
lami o różnych rozmiarach. Różnice między siatkami przedstawione są na rys. 1. 

 

             
Rys. 1. Podział siatką regularną oraz binarną 
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Podział regularny cechuje się dużą rozdzielczością w całej przestrzeni,  
a zatem w miejscach nie odwiedzanych przez krawędzie obiektów (rys. 2).  
Z kolei podział binarny zagęszcza siatkę tam gdzie występują krawędzie obiek-
tów, a rozrzedza w wolnej przestrzeni (rys. 3). 

Efektywne i szybkie wyznaczenie macierzy widoczności wiąże się  
z ograniczeniem liczby sprawdzanych przecięć pomiędzy odcinkiem (promie-
niem) łączącym poszczególne węzły powłok, a elementami brzegowymi (trój-
kątami).  

Algorytm wyznaczania macierzy widoczności został szczegółowo przed-
stawiony w pozycji [3]. 

 
 
 
 
3. PODZIAŁ PRZESTRZENI Z WYKORZYSTANIEM  
    SIATKI REGULARNEJ 
 

Siatka regularna 
dzieli przestrzeń równo-
miernie w trzech osiach. 
Uzyskuje się wówczas po-
dział na woksele o stałym 
rozmiarze, bez uwzględ-
niania kształtu obiektu. Ten 
jednorodny podział jest naj-
większą zaletą siatki regu-
larnej. Umożliwia on bo-
wiem bardzo szybkie prze-
mieszczanie się po wok-
selach wzdłuż promienia. 
Znając na wstępie rozmia-
ry wszystkich wokseli mo-
żemy łatwo obliczać para-
metry wejścia i wyjścia pro-
mienia z każdego z nich, 
co jest kluczowa sprawą 
przy sprawnym poruszaniu się po dyskretyzowanej przestrzeni. 

 
 
Podział siatką regularną został dobrze poznany i opisany [5]. 

 

Rys. 2. Chmura węzłów (dwie sfery) i okalająca je siatka 
regularna 
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4. PODZIAŁ PRZESTRZENI Z WYKORZYSTANIEM  
    SIATKI BINARNEJ 
 

Głównym powodem przemawiającym za użyciem schematu binarnego 
jest dynamiczne dostosowywanie się wokseli do kształtu obiektów. Wolną 
przestrzeń obejmują woksele o dużym rozmiarze, zaś przy powierzchniach 
obiektów ich rozmiar się odpowiednio zmniejsza − następuje rekursywne 
dzielenie przestrzeni na mniejsze części. Rekursywny podział umożliwia zapis 
struktury siatki w pamięci komputera, w formie drzewa BSP (ang. Binary Space 
Partitioning) [8]. Pozwala to na wydajne przeszukiwanie pamięci, a co za tym 
idzie szybki dostęp do aktualnie potrzebnych informacji o siatce. Jako, że każdy 
woksel może obejmować jeden lub więcej węzłów, można płynnie sterować 
stopniem złożoności siatki (rys. 3).  

Z uwagi na fakt, że przestrzeń jest dzielona dynamicznie to w trakcie jej 
tworzenia, nie znamy rozmiaru żadnego woksela poza tym, w którym się 
aktualnie znajdujemy. Jest to podstawowa wada siatki binarnej, która implikuje 
konieczność zastosowania kosztownych obliczeniowo algorytmów wykrywania 
następnego woksela na drodze promienia. 

 

 
Rys. 3. Chmura węzłów (dwie sfery) i okalająca je siatka binarna 
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Analiza kolizyjności promienia z elementami brzegowymi następuje  
z wnętrza przestrzeni na zewnątrz. Z uwagi na ten fakt wybrano algorytm typu 
bottom-up zaproponowany przez A. S. Glassner'a [6]. Algorytm ten zwraca 
współrzędne punktu, który znajduje się w następnym wokselu na drodze 
promienia. Ów punkt jest używany do określenia rozmiaru woksela oraz 
przyporządkowanej mu listy elementów brzegowych. 
 
 
 
 
 
5. PORÓWNANIE MACIERZY WIDOCZNOŚCI  
    Z REGULARNYM I BINARNYM SPOSOBEM  
    PODZIAŁU PRZESTRZENI 
 

Niezależnie od tego jaką metodą podzielimy przestrzeń algorytm gene-
rujący macierz widoczności będzie się składał z następujących etapów: 

1. podział przestrzeni i przypisanie elementów brzegowych do otaczających je 
wokseli, 
2. prowadzenie promienia z kolejnych węzłów powłoki zewnętrznej na węzły tej 
samej powłoki (odwiedzamy tylko woksele występujące na drodze promienia 
i tylko w nich dokonujemy testu na kolizje), 
3. jak powyżej tylko, że tym razem rozważamy powłoki zewnętrzną i wew-
nętrzną, 
4. jak powyżej z tym, że teraz zajmujemy się tylko powłoką wewnętrzną, 
5. sukcesywnie wypełniamy macierz widoczności powtarzając kroki od 2 do 3. 
 

W efekcie otrzymamy zero-jedynkową macierz rzadką, którą przedsta-
wiono na rys. 4. 
Powyższy algorytm redukuje złożoność obliczeniową problemu tworzenia 
macierzy widoczności z O(n3) do O(n2). Jednakże poprawę wydajności uzys-
kamy tylko wówczas, gdy właściwie dobierzemy rozdzielczość siatki. Zbyt duża 
liczba wokseli przestrzeni przyniesie stratę czasu przy przemieszczaniu się po 
nich. Z kolei zbyt mała spowoduje zwiększenie ilości testów na kolizje promienia 
z elementami brzegowymi. 

Aby umożliwić jak najlepszą analizę porównawczą, w algorytmie ge-
nerującym macierz widoczności wymieniano tylko moduły odpowiadające za 
podział przestrzeni. Pozostałe fragmenty kodu czyli funkcje związane ze wstęp-
ną obróbką danych oraz wykrywaniem kolizji pozostawały takie same. 
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Rys. 4. Macierz widoczności dwóch sfer: liczba elementów 
brzegowych 1239, liczba węzłów 626 

 
 

Czas generacji macierzy widoczności silnie zależy zarówno od przyję-
tego stopnia jak i schematu podziału przestrzeni. Wyniki dla obiektów złożonych 
odpowiednio z 246 i 626 węzłów przedstawiono w tabeli poniżej. 
 
 

Lb. węzłów 246 626 

Typ 
siatki 

brak (b-f) 12,066s 3m11,600s 

regularna (reg) 2,991s 26,944s 

binarna (bin) 2,554s 20,925s 

Stosunek reg/b-f 0,248 0,14 

Stosunek bin/b-f 0,212 0,11 

Przyrost 0,006 0,03 

Intel Celeron 2,2GHz, 512 MB RAM 

 
W przedostatnim wierszu tabeli został przedstawiony przyrost wydajności 

algorytmu generującego macierz widoczności w zależności od sposobu po-
działu przestrzeni. Otrzymane wyniki pozwalają stwierdzić, że wykorzystanie 
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siatki binarnej będzie rozwiązaniem efektywniejszym zwłaszcza dla obiektów 
złożonych ze znacznie większej liczby węzłów. 
 
 
 
6. WNIOSKI  
 

Powyższe wyniki pozwalają stwierdzić, iż algorytm tworzący macierz 
widoczności należy oprzeć o binarny schemat podziału przestrzeni. Nie za-
chodzi zatem potrzeba doboru którejś z metod dyskretyzacji obszaru. 

Niezależnie od tego czy obiekty mają węzły rozłożone równomiernie, czy 
są niejako podobne do omawianych w artykule, należy używać siatki binarnej. 
Wybór jest uzasadniony brakiem konieczności dyskretyzacji przestrzeni nie 
wypełnionej przez obiekt. Oszczędzamy tym samym zasoby przy sprawdzaniu 
przynależności elementów brzegowych do poszczególnych wokseli. Dodatkowo 
koszt przemieszczania się po siatce binarnej w stosunku do szybkiego algo-
rytmu „chodzenia” po siatce regularnej jest rekompensowany przez znacznie 
mniejszą ilość wokseli. 
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ABSTRACT   An efficiency analysis of the Visibility Matrix 
determination algorithm will be introduced in this paper. Algorithm is 
compared with reference to two space subdivision schemes. The 
space that encloses considered objects is partitioned into regular or 
octree grid. The Visibility Matrix defines whether nodes of given 
objects see each other. It is a result of detection process whether 
along straight line between selected two nodes there is no concealing 
them elements. Further sections describe in details space subdivision 
schemes, summary of the Visibility Matrix algorithm and results for 
given objects (two spheres). Finally algorithm performance is estimated 
for regular and octree grid space subdivision.  


