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Ukazka pouziti

1. Rekonstrukce tvaru stfechy
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Formulace problému

2. Formulace problému

Déano: Uzavieny, ohranieny region P v R2.

Hledame: Topologickéa kostra P.

Topologicka kostra (tzv. skeleton), vysledek procesu zvaného skeletonizace.
Skeletonizace provadi dekompozici P na 1D entity (linie, kfivky).

Cilem zjednodus$eni tvaru P pfi zachovani jeji tvarové charakteristiky (redukce
mnozstvi informace).

Diskrétni varianta skeletonu:

Hranici P tvofi uzaviena lomena ¢ara tvofena n vrcholy p;.

Pouziti diskrétni varianty skeletonu reprezentované posloupnosti Usecek.
Vyhodné pro geoinformatiku, snadnéjsi vypocty.

Typy skeleton(:
@ Medial Axis.
@ Straight Skeleton.
@ Linear Axis

@ Chordal Axis (PFicky trojuhelniki DT). [EIIEITHIIIL E TR



Formulace problému

3. Ukazka Medial Axis
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4. Medial Axis

tzv. stfedni osa, (Blum 1967).
Analogie stredni osy v pfirodé: vypalovani travy v neéjaké oblasti P.
Formalni definice vychazeji z pojmu maximalni disk (resp. maximalni kruh).

Definice 1:
Medial Axis je mnoZina vSech bodl, které maji nejméné dva nejblizsi body na
hranici P.

Definice 2:
MnoZina stfedu vsech vnitfnich maximalnich diskd k mnoZiny P.

Maximalni kruh:
Necht k(S, r) je maximalni kruh vepsany do oblasti Q tak, ze:

@ K(S,r)teCny k P ve dvou a vice bodech p;.
@ K(S,r) neobsahuje zadné dalsi body P;.
Pro oblast P existuje nekone¢né mnoho rtiznych k.

Mnozina v§ech stfed(l S pfi translaci k po P tvori “ﬁﬂﬂtﬂﬁ[ﬂ]ﬂ]ﬂ]ﬂ:ﬂ:ﬂ:ﬂ]
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Medial Axis!

5. Ukazky Medial Axis
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Medial Axis

6*. Medial Axis Transformation

Medial Axis M mnoziny P oznacena jako M(P).

Definice 3:
M(P) pfedstavuje mnoZinu bodti g, pro které existuji nejméné 2 rizné body p;, p; na
hranici P takové, Ze:

@ vzdélenostd(q, pi) = d(q, p)) ,
@ d(q,pi), d(q, p;) minimalnimi vzdalenostmi mezi bodem q a hranici P,

M(P) ={alllg—pill =g - pill = min{llg — pIi}, pi # Py, pi, pi € OP, p € OF}.
Bod g je oznacovan jako bod skeletonu M(P).

Medial Axis Transformation: transformace P = M(P).

Polomér maximalniho kruhu
R(q) = min{llg - pll | p € 9P, q € M(P)}.

Stfedni osa mnozina obecnych kfivek.
Pro diskrétni mnoziny tvofena parabolami.
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7. Zobecnény Voronoi diagram

Generatory mohou byt i 1D/2D entity:
@ linie,
@ kruhové oblouky,
@ uzaviené oblasti.

Dusledek:
Takové V(p;) nemuseji byt konvexni, hranice bunék obecné kfivky.

Mnozina generatort L = {L4, ..., Ly }:
@ L; bodovy, liniovy nebo ploSny generator.
@ Generatory se vzajemné neprotinaji.

Voronoi diagramy generované L

V(L,d) ={V(L1), ..., V(Ln)},
d(q, L;) vzdalenost mezi g a L; (vzdalenost bodu od liniového segmentu).
Medial Axis M(P) tdzce souvisis V(L, d):

Podmnozina {podgraf) V(L d). [T AT F



\VECIEWSISI  |Zobecneny Voronoi diagram|

8. Tvary bisektoru

Existuji 4 typy bisektort v zavislosti generatorech:

e Typ1:
Generatory p;, p; jsou body: bisektorem pfimka kolma (p;, p)).

e Typ2:
Generatorem bod p;; a Usecka L;, kde p;; € L;: bisektorem pFimka

kolma L; prochazejici bodem pj.

e Typ 3:
Generatorem bod pj; a UseCka L;, kde pj; ¢ L;: bisektorem

parabola.

o Typ 4:
Generatory L, L; tvofeny UseCkami: bisektorem osa uhlu.
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\VECIEWSISI  |Zobecneny Voronoi diagram|

9. llustrace tvaru bisektort
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\VECIEWSISI  |Zobecneny Voronoi diagram|

10. Ukédzka V(L, d) s bodovymi a liniovymi generatory
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11. Souvislost Medial Axis a Voronoi diagramu

Generator( tvoreny segmenty na hranici oblasti P: L = OP.
V(L, d) je Voronoi diagram nad mnozinou P s generatory L.

Medial Axis M(P) tvofena podmnozinou V(L, d).
Z V(L, d) odstranény hrany lezici vné P

M(P) =V(l,d) e h(V(l,d)) ¢ P.

Ly
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12. Medial Axis a jeji konstrukce
Metody konstrukce Medial Axis Ize rozdélit do tfi skupin:
@ Exaktni metody
Konstrukce s vyuzivajici definici M(P) jako posloupnosti parabolickych oblouku.

@ \Voronoi diagram
Bodovy VD (diskrétni aproximace) Ci liniovy VD (exaktni konstrukce).

@ Vzdalenostni metody
Dekompozice P na konvexni podoblasti, hledany konvexni oblasti protnuté M(P).

@ [teraéni metody
Vyuziti energetickych splind.
Pokud je hranici P kfivka, pak P vzorkovana mnohothelnikem P'.
Nasledné konstruovana M(P’).

Vysledkem diskrétni varianta Medial Axis.

Vétsina algoritmd pomérné komplikovana.
EEEREIAREIREINN ME |
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13. Konstrukce Medial Axis aproximaci V(L, d)

Vychézi ze souvislosti M(P) a V(L, d).
Exaktni konstrukce V(L, d) v8ak pomérné slozita.
Algoritmus provadi diskrétni aproximaci.

Princip konstrukce:

@ Vytvofena pomocna mnozina generatord Q.

@ Kazdy liniovy generator L; vzorkovan bodovymi generatory Q = {w;}% ;.
Dusledek:

V(L, d) s liniovymi generatory aproximovan Voronoi diagramem V(P @ Q) s
bodovymi generatory.

Pokud
[|wi — wjll = 0,
pak
V(P® Q) — V(L d).

Nasledné z V(P & Q) odstranény hrany lezici vné EED:[DD][[D]M
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14. Konstrukce Medial Axis aproximaci V(L, d)
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\VECIEWSISI  |Zobecneny Voronoi diagram|

15. Vysledek diskrétni aproximace
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16. Nevyhody diskrétni aproximace

NedoresSena topologie.

Aproximovana MA neprochazi vrcholy.

Jestlize Q neni dostatecné husta, tvar MA pfiblizny.
Casté oscilace, postihuje pfimé segmenty.

Zlepseni tvaru diskrétni aproximace:
Vzorkovani s konstantnim krokem.
Hustota zavisi na délce vzorkovaného segmentu

IIL]

lwi — wjl| = e

Aproximace MA tvarové pfijatelna az pro mnoziny bodl s velkou hustotou.
Mnozina Q muze byt vyrazné vétsi nez P (Pozor !)

Pro velk& n narlst ¢asu nutného pro konstrukci V(P @ Q).

Proto davame prednost exaktni konstrukci.
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\VECIEWSISI  |Zobecneny Voronoi diagram|

17. Citlivost Medial Axis

Znacna citlivost M(P) vici oscilacim bodl vstupni mnoziny P.
Mala odchylka v poloze bodu vyvola velkou zménu tvaru Medial Axis
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18. Vlastnosti Straight Skeletonu

Aichholzer et al, 1997.

Konvexni Utvary: Straight Skeleton = Medial Axis.

Odstranéni nevyhod Medial Axis:
@ mensi citlivost tvaru vaci Sumu.
@ topologickd kostra tvofena pouze liniovymi prvky.
@ mensi vypocetni slozitost

Medial Axis, ktera je definovana s vyuzitim Voronoi diagram.
Straight Skeleton definovan s vyuzitim smrstovaciho procesu.

Straight Skeleton pro fadu aplikaci v geoinformatice vhodnéjsi.
Vniman jako snadnéji konstruovatelna nahrada Medial Axis.

Prvni algoritmus konstrukce Straight Skeletonu: Felkel & Obdrzalek, 1997
(CVUT).
EEOREIREIARE 1IN MER |



19. Ukazka Straight Skeletonu
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20. Straight Skeleton

Straight Skeleton S uzavfené a ohrani¢ené mnoziny P oznacovany jako S(P).

Definice:
S(P) tvofen sjednocenim &asti vsech bisketor( b; incidujicich stran e;, e; mnoZiny P.

Smrstovaci proces:
Pro konstrukci Straight skeletonu pouzivan “fyzikalni” model.
@ Sesouvanim strany e oblasti P rychlosti v dovnitf.
@ Délky stran zmensuji.
@ Vrcholy P se pohybuji po bisektorech b incidujicich stran a tvoti S(P).
Segmenty skeletonu tvofi ABN (Angular Bisector Network).
Postup pfipomina opakované ofezavani P.
P se sesouva sama sebe tak dlouho, dokud A(P) # 0.

Pti smrstovani P dochazi ke dvojici udalosti (Events):
@ Edge Event.
@ Split Event.

Pozasllpridan VertaxEvent [T F ]



21. Edge Event a Split Event

Sesouvani hran probiha s konstantni rychlosti.

Poradi vzniku udalosti zavisi na vzdalenosti priseciku sousednich bisektort od generujici hrany.
Reprezentace prioritni frontou.

@ Edge Event
lle|l — 0, strana zanika.
Tento bod se stava novym uzlem S(P) stupné 3.
Pocet stran oblasti P se snizi o jednu.
Vznikne nova dvojice sousedicich stran e;, €;.

@ Split Event
Posunujici se vrchol p rozdéli protilehlou hranu e v bodé q.
Vznik dvou novych hran ey, es.
P rozdélena na dvé podoblasti Py, Ps.

{P=PiUP|PiNP2=q|e €Pi|e€ P}

Bod g novym uzlem S(P).

Kazda z podoblasti Py, P> zpracovavana analogicky jako P.
Tl e R EEOREINEIIREIMME



Straight skeleton

22. llustrace Edge Event a Split Event
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Straight skeleton

23. Degenerovany Straight skeleton

Pokud vrcholy P lezi na kruznici, je S(P) je degenerovany.
Obsahuje uzly vyssich stupnd.

(X
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24*. DalSi vlastnosti Straight Skeletonu

S(P) provadi dekompozici P na n monoténnich polygon(
Na rozdil od V(p) mohou byt nekonvexni.

Bisektor b je prusecnici dvojice polorovin definovanych hranami e, e'.

Vztah mezi poctem poctem bodui a poétem vrchold S(P):
Pocet reflexnich (tj. nekonvexnich) vrcholl n, v P
Pocet segment( skeletonu ng

ns(M(P)) = 2n-3+n,
ns(S(P)) = 2n-3.

Plati pro nedegenerované skeletony.
Pro nekonvexni P je S(P) tvofen mensim poctem segmentt nez M(P).

Grafova reprezentace S(P):
S(P) predstavuje binarni strom tvofeny n — 2 uzly a 2n — 3 hranami.

Plati pro nedegenerovany SS. BEBEEIEIIAREIIM ME s



Straight skeleton

25. Princip Split Event

Udalost Split Event zplsobena pfitomnosti reflexniho vrcholu.
Vykytuje se pouze u P s nekonvexnim vrcholem.

Pritomnost reflexniho vrcholu automaticky nezarucuje vznik Split Event.

V bodé A dochazi k Edge Event, v bodé B ke Split Event.

Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate
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Straight skeleton

26. Vertex Event

P¥i Split Event vrchol smrstujici se strany mliZe protnout vrchol protilehlé

strany.
V puvodnim algoritmu tento event nefeSen, chybné vysledky.

Protilehla hrana neni rozdélena na dveé nové hrany.
AvSak P rozdélena na dveé podoblasti Py, Ps.

Tato udalost nazvana Vertex Event (Cacciola, 2004).
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27. Reflexni vrchol, vliv na tvar skeletonu

Pfitomnost reflexniho vrcholu ma negativni vliv na tvar skeletonu.
Vyrazné odchyleni od Medial Axis (nevede stfedem).

LT TIFTTTEFITEIT E TR
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Straight skeleton

28. Reflexni vrchol, vnitfni segmenty
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Straight skeleton

29. Straight skeleton, nekonvexni oblast
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Straight skeleton

30. Straight skeleton, specialni oblasti
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Linear Axis

31. Linear Axis

Veltkamp & Tanase, 2004.

VylepSeni nevhodnych vlastnosti Straight Skeletonu u reflexnich vrchold.
Straight Skeleton se odchyluje od Medial axis.
Uprava jeho tvaru, aby byl v téchto mistech podobny Medial Axis.

Zpomaleni posunu reflexnich vrchold.

Hidden Edges:

Kazdy reflexni vrchol nahrazen k blizkymi (Ize chépat jako duplicitni).
Vznikaji velmi kratké segmenty, tzv. Hidden Edges.

V praxi postacuji 2-3 Hidden Edges.

Algoritmus pfidani netrivialni.

Nasledné ignorovany bisektory reflexnich vrchol(.
Lineax Axis topologicky ekvivalentni s Medial Axis + tvarové podobna.

Tvarové nejvhodnéjsi skeleton.
AvSak komplikovana konstrukce.
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Linear AXis

32. Ukazka Linear Axis
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Linear AXis

33. Ukazka Linear Axis, vnitfni segmenty
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34. Chordal Axis

Vyuziva pojmu Maximum Ball (Prasad, 1997).

Maximum Ball.
Maximalni kruh K(S, r) vepsany oblasti se ji dotyka ve 2 bodech p, q.
Spojnice p, q tvoti senu (chord), stfedovy bod M.

p
+ Snadna konstrukce.
- Pro kvalitni aproximaci nutno upsamplovat hranici oblasti.

- Cesitf eesllio EEEEEINEEINEE I B R|
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Chordal Axis:

35. Diskrétni varianta Chordal Axis

Vyuziva Constrained Delaunay triangulaci.
Delaunay A tvofen vrcholy p;, p;, py-
KruZnice k(S, r) opsana A.

Vnéjsi hrana trojuhelniku hoy; :

Totozn4 s hranici oblasti, spojnice 2 nasledujicich vrcholli p;, pj 1.
Vnitfni hrana trojuhelniku hy, :

Spojnice vrchold pj, pj, kde i — j| > 1.

P¥i CDT vznikaji 3 typy trojthelniki :
@ Sleeve Triangles: 2 vn&j&imi strany, 1 Hrana skeletonu (pj, Mix)-
@ Terminal Triangles: 1 vn&j&i strana, 1 hrana skeletonu (M, Mik).
@ Junction Triangles: 0 vn&jsich stran, 3 hrany (S, My), (S, M), (S, M).
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rdal Axis.

36. Ukazka Chordal Axis

Chol

o]
v
~
©
(30




Chordal Axis:

37. Srovnani 3 skeletonu

a Medial Axis. b Skeleton based on Conformal De-
launay Triangulation.

M s

¢ Straight Skeleton. d Straight Skeleton with additional
polygon edge.

Haunert et Sester, 2008.
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Pouziti skeletonu:

38. Pouziti skeletonu

NejCastejsi pouziti skeletonu:
@ OCR (Optical Character Recognition), automatizované
rozpoznavani textu.
@ Automatizovana vektorizace.
@ Biometrie, vypocet invariantu.
@ Kartograficka generalizace: cestni sit, vodstvo, vrstevnice.
@ Automatizovana rekonstrukce tvaru stfechy.
@ Segmentace dat.
@ Offset polygonu: sesouvani ven, aproximace bufferu.
@ Dekompozice polygonu na monotdnni oblasti.
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39. Sekvencni ztencovani

Aplikace na rastrova data, provadi zeslabovani rastrovych linii.
Aplikace erozniho filtru 3 x 3.
Pouziti pro OCR.

Ukazka sekvencniho ztencovani s kroky po 10 iteracich.
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Pouziti skeletonu

40. Sekvencni ztencovani, vektorova data
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Zdroj: https://www.sthu.org [T-[ TIFITTETTTEIT F 1]



Pouziti skeletonu:

41. Rozpoznavani objektu

s
Mm, &%

Zdroj: Bai et al, 2008
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Pouziti skeletonu

42. Aproximace bufferu

Zdroj: https://www.cgal.org
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Pouziti skeletonu:

43. Kartograficka generalizace prostorovou redukci

Zmeéna prostorové dimenze generalizovaného objektu s cilem
zjednoduseni jeho tvaru a zachovani tvarovych charakteristik.

Nejcastéjsi varianty:
e 2D =1D.
e 1D = 0D.

Vyuziti generalizace prostorovou redukci u prvku vyrazné “protahlého”
tvaru (vodni toky, komunikace).

V méfitku mapy mensi Sitka nez cca Tmm.

Nelze zobrazit ploSnym znakem: 2D =-1D.

Dekompozice prvku snizenim dimenze:

Aplikace skeletonizacniho algoritmu (SS, LA).

Vysledkem jeho podgraf (Galanda, 2003; Cacciola, 2006).
Kartograficky: lomena Cara tvarove aproximujicirgevagdnireplast P+




Pouziti skeletonu

44. Generalizace vodniho toku prostorovou redukci

Dolni
Pozary

Krhanice
Zboreny
Kostelec

Pecerady

) Brodce

PODELUSY
/nice
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Pouziti skeletonu:

45. Generalizace vodniho toku prostorovou redukci

Dolni
Pozary

Krhanice
Zboreny
Kostelec

m‘ _ CHRAST NAD SAZAVOU

Pecerady

TYNEC NAD SAZAVOU

Brodce

PODELUSY
mice

Shieby LTI T TR
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Pouziti skeletonu:

46. Rekontrukce tvaru strech

K dispozici pudorys budovy + dal$i datové zdroje (Laser Scanning).
Jak z takovych dat zrekonstruovat stfechu?

Faze 1:
Prvni aproximaci tvar stfechy generovany z plidorysu = Straight Skeleton.
Jednotlivé monoténni polygony S(P) predstavuji roviny stfechy.

Féaze 2:

Upfesnéni tvaru stfechy z dalSich datovych zdroju (Laser Scanning).

K dispozici mra¢no bodd M se znamymi prostorovymi soufadnicemi x, y, z.
Praméty bodi M v roviné xy lezi v nékterém monoténnim polygonu S(P) .

Body M lezici v jednom S(P) proloZena regresni rovina.

Odlehlé body M vypustény (komin, chybny odraz).

Alternativné mezi incidujicimi polygony (tvar stfechy neodpovida Straight
Skeletonu).

Hledana oblast, od jejiz regresni roviny budou mit body nejmensi vzdalenost.
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Pouziti skeletonu

47. Znazornéni rekonstrukce tvaru strech

98
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Pouziti skeletonu

48. Generalizace vrstevnic (1/3)

Skeleton vyskového bufferu vrstevnice.

(
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Aplikace grafovych algoritmu: optimalni cesta.
7 —




Pouziti skeletonu:

51. Generalizace cestni sité (1/3)
Haunert et Sester, 2008.

i

Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate 53/55



52. Generalizace cestni sité (2/3)

Haunert et Sester, 2008.
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Pouziti skeletonu:

53. Generalizace cestni sité (3/3)

Haunert et Sester, 2008.
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