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STRESZCZENIE W artykule zostanie przedstawiona ana-
liza wydajnosci algorytmow tworzgcych macierz widocznosci. Algo-
rytmy zostang porownane w odniesieniu do dwoch schematow po-
dziatu przestrzeni: regularnego i binarnego. Macierz widoczno$ci okres-
la czy wezty dwdoch zawierajgcych sie w sobie obiektow ,widzg sie”.
Jest ona rezultatem procesu detekcji okreslajacego czy wzdtuz pro-
stej linii pomiedzy dwoma weztami nie ma przestaniajgcych ich obiek-
tow. W dalszej czesci artykutu opisano sposoby podziatu przestrzeni,
etapy algorytmu tworzenia macierzy widocznosci oraz wyniki porow-
nania tego algorytmu dla dwéch wymienionych powyzej sposobow
dyskretyzacji przestrzeni.
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1. WSTEP

Algorytmy uzywane w tomografii optycznej sg bardzo ztozone oblicze-
niowo. Jedng z drog ograniczania czasu obliczen jest tworzenie i wykorzys-
tywanie macierzy widocznosci [3]. Macierz widocznosci okresla czy na drodze
w linii prostej miedzy dowolnymi weztami obiektéw nie ma zadnych elementow
przestaniajagcych. Przez obiekty w rozwazanym przypadku rozumie sie dwie
zawierajgce sie w sobie sfery. Obiekty te traktowane sg w literaturze [2] jako
skrajnie uproszczony model gtdéwki niemowlecia. W szczegdlnosci modelowane
sg dwie warstwy miedzy ktorymi znajduje sie ptyn rdzeniowo — mdézgowy.

2. SCHEMATY PODZIALU PRZESTRZENI

Mozna wyrdzni¢ dwa popularne schematy podziatu przestrzeni: pierwszy
z uzyciem siatki regularnej [5] i drugi zaproponowany przez A. S. Glassner’a [6]
wykorzystujgcy siatke binarng. Zaletg pierwszego schematu jest mozliwos¢
szybkiego poruszania sie po siatce. Przejscie do kolejnych wokseli na drodze
promienia jest mato kosztowne obliczeniowo. W drugim przypadku podziat
przestrzeni jest dostosowywany do ksztattu obiektow. Ten adaptacyjny podziat
umozliwia efektywne przechowywanie danych w pamieci komputera oraz
ogranicza liczbe wokseli.

Do wad siatki regularnej mozemy niewatpliwie zaliczy¢ generacje nad-
miarowej liczby wokseli przy zatozeniu odpowiedniego stopnia dyskretyzaciji.
Wady tej wprawdzie nie posiada siatka binarna, ktéra daje podziat o mniejszej
ztozonosci. Angazuje za to wiecej zasobow na poruszanie sie miedzy wokse-
lami o réznych rozmiarach. Réznice miedzy siatkami przedstawione sg na rys. 1.
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Rys. 1. Podzial siatka regularna oraz binarna
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Podziat regularny cechuje sie duzg rozdzielczoScig w catej przestrzeni,
a zatem w miejscach nie odwiedzanych przez krawedzie obiektow (rys. 2).
Z kolei podziat binarny zageszcza siatke tam gdzie wystepujg krawedzie obiek-
tow, a rozrzedza w wolnej przestrzeni (rys. 3).

Efektywne i szybkie wyznaczenie macierzy widocznosci wigze sie
z ograniczeniem liczby sprawdzanych przecie¢ pomiedzy odcinkiem (promie-
niem) taczacym poszczegolne wezty powtok, a elementami brzegowymi (troj-
katami).

Algorytm wyznaczania macierzy widocznosci zostat szczegétowo przed-
stawiony w pozycji [3].

3. PODZIAL PRZESTRZENI Z WYKORZYSTANIEM
SIATKI REGULARNEJ
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przy sprawnym poruszaniu sie po dyskretyzowanej przestrzeni.

Podziat siatkg regularng zostat dobrze poznany i opisany [5].
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4. PODZIAL. PRZESTRZENI Z WYKORZYSTANIEM
SIATKI BINARNEJ

Gtownym powodem przemawiajgcym za uzyciem schematu binarnego
jest dynamiczne dostosowywanie sie wokseli do ksztattu obiektow. Wolng
przestrzen obejmujg woksele o duzym rozmiarze, zas przy powierzchniach
obiektow ich rozmiar sie odpowiednio zmniejsza — nastepuje rekursywne
dzielenie przestrzeni na mniejsze czesci. Rekursywny podziat umozliwia zapis
struktury siatki w pamieci komputera, w formie drzewa BSP (ang. Binary Space
Partitioning) [8]. Pozwala to na wydajne przeszukiwanie pamieci, a co za tym
idzie szybki dostep do aktualnie potrzebnych informaciji o siatce. Jako, ze kazdy
woksel moze obejmowac jeden lub wiecej weztdw, mozna ptynnie sterowaé
stopniem ztozonosci siatki (rys. 3).

Z uwagi na fakt, ze przestrzen jest dzielona dynamicznie to w trakcie jej
tworzenia, nie znamy rozmiaru zadnego woksela poza tym, w ktérym sie
aktualnie znajdujemy. Jest to podstawowa wada siatki binarnej, ktora implikuje
koniecznos¢ zastosowania kosztownych obliczeniowo algorytmow wykrywania
nastepnego woksela na drodze promienia.
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Rys. 3. Chmura weztéw (dwie sfery) i okalajaca je siatka binarna
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Analiza kolizyjnosci promienia z elementami brzegowymi nastepuje
z wnetrza przestrzeni na zewnatrz. Z uwagi na ten fakt wybrano algorytm typu
bottom-up zaproponowany przez A. S. Glassner'a [6]. Algorytm ten zwraca
wspotrzedne punktu, ktéry znajduje sie w nastepnym wokselu na drodze
promienia. Ow punkt jest uzywany do okreélenia rozmiaru woksela oraz
przyporzadkowanej mu listy elementéw brzegowych.

5. POROWNANIE MACIERZY WIDOCZNOSCI
Z REGULARNYM | BINARNYM SPOSOBEM
PODZIALtU PRZESTRZENI

Niezaleznie od tego jakg metodg podzielimy przestrzen algorytm gene-
rujgcy macierz widocznosci bedzie sie sktadat z nastepujacych etapow:

1. podziat przestrzeni i przypisanie elementow brzegowych do otaczajgcych je
wokseli,

2. prowadzenie promienia z kolejnych weztéw powtoki zewnetrznej na wezly tej
samej powtoki (odwiedzamy tylko woksele wystepujgce na drodze promienia
i tylko w nich dokonujemy testu na kolizje),

3. jak powyzej tylko, ze tym razem rozwazamy powtoki zewnetrzng i wew-
netrzna,

4. jak powyzej z tym, ze teraz zajmujemy sie tylko powtokg wewnetrzna,

5. sukcesywnie wypetniamy macierz widocznosci powtarzajgc kroki od 2 do 3.

W efekcie otrzymamy zero-jedynkowg macierz rzadka, ktérg przedsta-
wiono na rys. 4.
Powyzszy algorytm redukuje ztozonos¢ obliczeniowg problemu tworzenia
macierzy widocznosci z O(n®) do O(n?). Jednakze poprawe wydajnosci uzys-
kamy tylko wowczas, gdy wiasciwie dobierzemy rozdzielczos¢ siatki. Zbyt duza
liczba wokseli przestrzeni przyniesie strate czasu przy przemieszczaniu sie po
nich. Z kolei zbyt mata spowoduje zwiekszenie ilosci testdow na kolizje promienia
z elementami brzegowymi.

Aby umozliwi¢ jak najlepszg analize porownawczg, w algorytmie ge-
nerujgcym macierz widocznosci wymieniano tylko moduty odpowiadajace za
podziat przestrzeni. Pozostate fragmenty kodu czyli funkcje zwigzane ze wstep-
ng obrobka danych oraz wykrywaniem kolizji pozostawaty takie same.
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Rys. 4. Macierz widocznosci dwéch sfer: liczba elementéw
brzegowych 1239, liczba weztéw 626

Czas generacji macierzy widocznosci silnie zalezy zarowno od przyje-
tego stopnia jak i schematu podziatu przestrzeni. Wyniki dla obiektow ztozonych
odpowiednio z 246 i 626 weztéw przedstawiono w tabeli ponize;j.

Lb. weziow 246 626

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

siatki 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 zostat przedstawiony przyrost wydajnosci
algorytmu generujgcego macierz widocznosci w zaleznosci od sposobu po-
dziatu przestrzeni. Otrzymane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze wykorzystanie
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siatki binarnej bedzie rozwigzaniem efektywniejszym zwiaszcza dla obiektow
ztozonych ze znacznie wiekszej liczby weztow.

6.WNIOSKI

Powyzsze wyniki pozwalajg stwierdzi¢, iz algorytm tworzacy macierz
widocznosci nalezy oprze¢ o binarny schemat podziatu przestrzeni. Nie za-
chodzi zatem potrzeba doboru ktérejs z metod dyskretyzacji obszaru.

Niezaleznie od tego czy obiekty majg wezly roztozone réwnomiernie, czy
sg niejako podobne do omawianych w artykule, nalezy uzywac siatki binarnej.
Wybor jest uzasadniony brakiem koniecznosci dyskretyzacji przestrzeni nie
wypetnionej przez obiekt. Oszczedzamy tym samym zasoby przy sprawdzaniu
przynaleznosci elementow brzegowych do poszczegdlnych wokseli. Dodatkowo
koszt przemieszczania sie po siatce binarnej w stosunku do szybkiego algo-
rytmu ,chodzenia” po siatce regularnej jest rekompensowany przez znacznie
mniejszg ilos¢ 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.



