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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNELIS

Pikselis (angl. pixel) — smulkiausia monitoriuje rodomo vaizdo $vie¢iancioji sritis.

Vidurio linija (angl. centerline) — linija nubrézta per figliros centra, sutampanti su figiiros
simetrijos asimi, jei figlira simetriska.

Topologinis ploninimas (angl. topological thinning) — figiiros transformavimo metodas,
kai figtiros geometrinés formos ypatybés yra iSsaugojamos, taciau prarandama dalis tai figirai
priklausiusiy pikseliy.

Daugiatrafaretis greitasis Zingsniavimas (angl. multistencil fast marching) -
matematinio metodo pavadinimas, kurio esmé — kelio rinkimasis atsizvelgiant j trumpiausia laiko
funkcijos verte.

Delaunay trianguliacija (angl. Delaunay triangulation) — figtiros skaidymas j trikampius,
naudojant Delaunay metoda.

Ribojantysis sta¢iakampis (angl. bounding box) — figlira apgaubiantis sta¢iakampis,
nurodantis figiros maksimalias ir minimalias reikSmes x ir y aSyse, daZzniausiai tai dvi poros
koordinaciy.

,Matlab“ celé — (angl. cell) — specifiné ,,Matlab* duomeny struktiira, panasi j ,,Matlab*
strukturas (,,Matlab* struct), i§ Sios duomeny struktiiros duomenys gaunami pagal indeksa, o ne
pagal varda, kaip kad ,,Matlab* struktiirose;

Monochrominis — (angl. monochrome) — vienspalvis;

Ribojan¢iy talpy hierarchija (angl. bounding volume hierarchy) — tam tikras geometriniy
figiry skirstymas j grupes, kai kiekviena grupei priklausanti figiira yra apribota ribojanéiuoju
sta¢iakampiu, o pati grupé patalpinta j gaubiantj statiakampj, kuris apima visas grupéje esancias
geometrines figiiras;

Matomumo grafas (angl. visibility graph) — grafas, kuris saugo informacija apie tai, kuri
grafo vir§une gali biiti pasiekta 1§ kurios virStinés, bréZiant tiesig linija nuo vienos virSiinés iki kitos
ir kelyje nesutinkant kliti¢iy;

ISretintoji matrica (angl. sparse matrix) — skai¢iy matrica, kurios didelé dalis elementy
yra lygts ,,0.

Minimalus dengiantis medis (angl. trumpinys - MST arba minimal spanning tree) —
neorientuotas jungus grafas be cikly su svoriais, kurio vir§inés sujungtos taip, jog medis turéty

maziausia svorio verte.
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SANTRAUKA

Pastaruoju metu virtualios realybés taikymo, medicininiy duomeny apdorojimo,
trumpiausiy marsruty sudarymo, naudojant kompiuterines sistemas, mastas smarkiai iSaugo. Visi
minéti procesai, dazniausiai, vienu ar kitu btidu naudoja figiiros vidurio linijg tolimesniems savo
skai¢iavimams, todél sparciau veikiancio algoritmo sukiirimas labai praversty.

Pagrindinis $io darbo tikslas — sukurti sparCiau uz egzistuojancius sprendimus veikiantj
algoritma, skirta rasti figiiros vidurio linijai. Sis darbas plétoja ,,Paprastojo dvimatés figiros vidurio
linijos radimo algoritmo* (angl. A simple centerline extraction approach for 2D polygons) ($altinis
[1]) idéja, suformuluotg doc. dr. Alekso Riskaus bei doc. dr. Armanto Ostreikos. ISplétotas
algoritmas lyginamas su trimis algoritmais, atstovaujanciais skirtingas figiiros vidurio linijos radimo
klases (topologinis ploninimas, VVoronoi diagramos, atstumo transformacijos), lyginant greitj bei

tiksluma.

Benas Silkaitis. Figiiros vidurio linijos paieska. Magistro baigiamasis projektas, vadovas
doc. dr. Armantas Ostreika; Kauno technologijos universitetas, Informatikos fakultetas.

Mokslo kryptis ir sritis: Informatika

Reik$miniai Zodziai: vidurio linija, algoritmo sparta

Kaunas, 2017. 61 p.



SUMMARY

Nowadays virtual reality applications, computer aided medical records analysis, computer
aided travel path generation for robots or planes are becoming more and more prevalent. These
fields most of the time use centerline as the basis for the further calculations, that is why the need of
the algorithm which could determine the centerline fast has arisen.

The aim of this research was to develop algorithm which could determine the centerline of
the object faster than the existing algorithms. The chosen approach extends some basic principles
presented in [1] paper, which was written by dr. Aleksas Riskus and dr. Armantas Ostreika, and
develops these ideas further. Three existing algorithms, representing different approaches
(topological thinning, Voronoi diagrams, distance transformation) on centerline extraction were
chosen and compared with the algorithm, which has been developed, measuring both accuracy and

speed.

Silkaitis, Benas. EXTRACTION OF THE CENTERLINE FOR 2D POLYGONS: Master*s
thesis in Informatics, supervisor dr. Armantas Ostreika. The Faculty of Informatics, Kaunas
University of Technology.

Research area and field: Informatics

Key words: centerline, algorithm performance

Kaunas, 2017. 61 p.

10



IVADAS

Tyrimo objektas ir problematika

Tiriamojo darbo objektas yra ploksé¢ios figtros vidurio linijos radimas. Ploks¢ios figaros
vidurio linijos nustatymas yra ypa¢ svarbus medicCininiy ir moksliniy duomeny analizéje,

chirurginiy operacijy modeliavime, marsruty planavime, sprendziant virtualios realybés problemas.

Dokumento struktiira

Skyriuje ,,Ploksc¢ios figliros vidurio linijos radimo algoritmy analizé“ aptariami 3 jau
egzistuojantys algoritmai, skirti rasti figiiros vidurio linijai, taip pat analizuojamas ir metodas (Zr.
Saltinj [1]), kuriuo remiantis buvo sukurtas naujasis algoritmas, skyriuje ,,Projektavimas®
pateikiama iS$sami informacija apie jgyvendinto algoritmo detales, taip pat nurodomos algoritmo
vietos, kurias dar galima tobulinti. Eksperimento aplinka, Kiti jrankiai, bei rezultatai, gauti lyginant

sukurtg algoritma su jau egzistuojanciais algoritmais, aptariami skyriuje ,,Eksperimentiné dalis®.

Tikslas ir uzdaviniai
Tiriamojo darbo tikslas — sukurti sparty algoritma, skirtg rasti figiros vidurio linijai.
Uzdaviniai:
e Atlikti sukurto algoritmo palyginimg su jau egzistuojanciais algoritmais, vertinant
veikimo greitj bei tikslumg ir nustatyti su kokio tipo figiiromis algoritmas veikia

geriausiai;

11



1. PLOKSCIOS FIGUROS VIDURIO LINIJOS RADIMO ALGORITMU ANALIZE

Siame skyriuje analizuojami pasirinkti trys algoritmai, skirti rasti figiiros vidurio linijai,
taip pat analizuojama saltinyje [1] pateikiamo metodo idéja. Kiekvienas i§ pasirinkty algoritmy
priklauso skirtingai algoritmy klasei. Pavyzdziui, Zhang-Suen algoritmas priklauso topologinio
ploninimo algoritmy (angl. topological thinning) klasei, antrasis nagrinétas algoritmas priklauso
Voronojaus diagramy algoritmy Klasei, tre¢iasis, naudojantis daugiatrafaretj greitajj zingsniavimag
(angl. multistencil fast marching)) — atstumy transformacijos metody klasei. Sie algoritmai skyriuje
»Eksperimentiné dalis* yra lyginami su naujai sukurtu algoritmu, vertinant veikimo spartg bei

tiksluma.

1.1. Zhang-Suen algoritmo analizé

Zhang-Suen algoritmas yra vienas i§ daugelio topologinio ploninimo algoritmy. Saltinyje

[2] topologinio ploninimo algoritmai buvo suskirstyti j grupes (zr. Pav. 1.1).

Topologinio

ploninimo
algoritmai

Iteraciniai Neiteraciniai

Transformuojantys
vidurio asj

Nuoseklis Lygiagretis Kiti

Pav. 1.1 Topologiniy ploninimo algoritmy klasifikacija

Saltinyje [2] Zhang-Suen algoritmas yra jvardinamas kaip iteracinis lygiagretus algoritmas.
Kaip teigiama [2] iteraciniai algoritmai veikia kiekvienos iteracijos metu Salindami ant figliros
sienos esancius pikselius tol, kol bent viena apdorojamo paveikslélio sritis yra storesné nei 1
pikselis. Vadinasi, topologinio ploninimo algoritmy spartai didel¢ jtakg daro figtros storis
pikseliais. Taip pat $is algoritmas priskiriamas lygiagreéiyjy algoritmy poaibiui, o tai reiskia, jog

neatsizvelgiama ] pries tai buvusiy ploninimo iteracijy rezultatus ir kiekvienas pikselis tos pacios
12



iteracijos metu analizuojamas nepriklausomai — lygiagreciai. Bitent dél Sios priezasties kai kurioms
figliroms vidurio linija gali bati triki. Algoritmo veikimo metu naudojamas 3x3 langas (zr Pav.

1.2), ir atsizvelgiant | kaimyniniy elementy reikSmes, pikselis yra iStrinamas arba ne.

P9 P2 P3
(i-1,j-1) (-1,)) | (-1,j+1)
P8 P1 P4
(iJ-1) (1. (ij+1)
P7 P6 P5
(i+1,j-1) | (i+1,)) | (i+1,j+1)

Pav. 1.2 Pikselio ,,P1“ 8-niy kaimyniniy elementy langas

1.1.1. Algoritmo pseudokodas

Algoritmo pseudo kode (pagal Saltinius [2] ir [3]) (Zr. lentelée 1.1), ,,if** salygoje
naudojamas kaimyniniy elementy langas (zr. Pav. 1.2). Funkcija
sumuotiAplinkiniuNariyReiksmes (p, 1, J) Susumuoja paveikslélyje ,,p* aplink pikselj, kurio

koordinatés i ir j, esan¢iy kaimyniniy pikseliy reikSmes.

lentelé 1.1 Zhang Suen algoritmo pseudokodas

Procedure ZhangSuenThinning
// in: p — paveikslélis (0-1liy ir 1-tu matrica)
// out: p - paveiksleélis kuriame likusi tik figlros vidurio linija

// local: paveiksliukoIlgis - apdorojamo paveikslélio ilgis pikseliais
// local: paveiksliukoAuk3tis - apdorojamo paveiksliuko auk8tis pikseliais
// local: aplinkiniuNariuySuma - aplink p(i,Jj) pikseli esanciy nariy suma
begin
repeat
for i = 1 : paveiksliukoAukStis
for j = 1 : paveiksliukoIlgis
aplinkiniyNariuSuma = sumuotiAplinkiniuyNariyReikSmes (p, 1, 3J):;
if aplinkiniyNariySuma >= 2 && aplinkiniuNariySuma <= 6 &&
p(i-1,9)*p (i, j+1) *p(i+1,3) == 0 && p(i-1,3)*p(i,I+1)*p(i,3-1) == 0
&& p(i,3J) ==
taska p(i,]J) paZymeti iStrynimui
end 1if
end for
end for

if néra pazymétu tasky trynimui

break;
else

visiems pazZymétiems taskams priskirti reiksme O
end if
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for 1 = 1 : paveiksliukoAuk3tis

for j 1 : paveiksliukoIlgis
aplinkiniyNariuySuma = sumuotiAplinkiniuNariyReikSmes (p, i, 3J):
if aplinkiniuyNariuySuma >= 2 && aplinkiniyNariySuma <= 6 &&
p(i-1,9)*p(i,§+1)*p(i,j-1) == 0 && p(i-1,3)*p(i+l,3)*p(i,j-1) ==
0) && p(i,J) == 1

taska p(i,J) pazyméti iStrynimui

end if

end for

end for

visiems pazZymetiems taSkams priskirti reiksSme O

until néra pazZyméty pikseliy
end

1.1.2. Algoritmo apibendrinimas
Algoritmo jgyvendinimas paprastas, taciau vidurio linija gali turéti trukiy. Veikimo

sparta labai (O(n-m-s), kur n — paveikslélio plotis, m — aukstis, s — storiausia figiiros vieta)

priklauso nuo storiausios figiiros vietos.

1.2. Algoritmo, naudojancio Voronoi diagramas, analizé

Antrasis algoritmas priklauso algoritmy, naudojanc¢iy Voronoi diagramas, klasei. VVoronoi

diagrama, pagal $altinj [4] - tam tikras figiiros padalinimas j i$kilius daugiakampius (zZr. Pav. 1.3).

P1
P2

C(v)

P3

Pav. 1.3 Voronoi diagramos segmentas
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Kur Pav. 1.3 ,,v* — Voronoi diagramos vir§iing; ,,P1%, ,,P2* ir ,,P3* — generuojantys taskai.
Kaip teigiama [4] saltinyje Voronoi diagrama turi keleta savybiy:
= Kiekvienoje Voronoi diagramos vir$iin¢je kertasi trys briaunos (Zr. Pav. 1.3);
= Kiekviena Voronoi diagramos briauna yra bendra tik dviem daugiakampiams (zr.
Pav. 1.3);
* Briauna yra statmena linijai, jungianc¢iai du gretimus generuojancius taskus;
= Kiekviena Voronoi diagramos virSune ,,v* yra lygiai per tris generuojancius taskus
nubrézto apskritimo centras;
= Voronoi diagramas galima naudoti atliekant figtros ,,Delaunay* trianguliacija
(angl. Delaunay triangulation).

Remiantis Siomis savybémis Voronoi diagrama pritaikoma figiiros vidurio linijos paieskai.

1.2.1. Algoritmo pseudokodas

Pasirinktas algoritmas i$ pradziy iSskiria figliros sieng, tuomet apskaiciuoja Voronoi

diagrama, atsizvelgiant j figtiros sienos taskus. Figtros vidurio linija yra Voronoi vir§tiniy subgrafas

[4], vidurio linijai nepriklausan¢ios grafo vir§tinés Salinamos atsizvelgiant j atstumo iki figtros

kontiiro salyga.

lentelé 1.2 Algoritmo, naudojancio Voronoi diagramas, pseudokodas

Procedure viduriolLinijaNaudojantVoronoiDiagramas (p)

/7
//
//
/7
//

begin

end

p - paveikslélis (0-1liy ir 1l-tuy matrica)

v - vidurio linijos virs$iniy matrica
e — vidurio linijos briaunuy matrica
local: b - figlros kontidras
local: Dist - atstumy lentelé

bwboundaries (p); // matlab f-ja randanti figlros kontira
e] = konstruotiVoronoiDiagrama (b); // funkcija graZina Voronoi
//diagramos briaunas bei kraStines
isfiltruotiBlogasBriaunas (e, v); // i8filtruojamos briaunos
// nepriklausanc¢ios paveiksléliui

Dist = skaiciuotiAtstumusTarpGretimyElementy(b) ;

i8filtruotiBriaunasPagalAtstumalkiKontaro (Dist, e); // paliekamos
// vir3tnés, kurios tenkina atstumo iki
// kontaro salyga

lentelé 1.2 pateikiamas pseudokodas atitinka $altinio [5] algoritmo realizacija.

1.2.2. Algoritmo apibendrinimas
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Algoritmo veikimo spartai didesne jtakg daro figtiros sudétingumas, bei figtros perimetras,
o ne figlros storis, kadangi sudétingesnés figliros Voronoi diagrama - sudétingesné. Voronoi
diagramos konstravimo sudétingumas - O(nlogn + n), kur n — figiiros kontiirg sudaranéiy tasky

kiekis.

1.3. Atstumy transformacijy klasei priklausancio algoritmo analizé

Sis metodas randa figiiros vidurio linija, skai¢iuodamas trumpiausius atstumus nuo
apdorojamo pikseliy saraso iki visy likusiy pikseliy, naudojant figtros viduje skleidziamus linijy
frontus. Saltinyje [6] nurodoma, jog $iy fronty sekimui naudojamas daugiatrafaredio greitojo
zingsniavimo metodas, kuris yra praplésta paprasto greitojo Zingsniavimo metodo versija. Saltinyje
[6] bei [7] nurodoma, jog §is metodas apskai¢iuoja Eikonal lygtj (Zr. formulé 1.1) monotoniskai

sklindantiems frontams paveikslélio viduje (zr. Pav. 1.4).

1 : : _
|Vu(x)| = ——,x € 0 formulé 1.1 Eikonal lygtis
f(x)
Cia Q - R" (n-maté realiy skai¢iy koordinaéiy erdvé), V - gradientas, |.| — normalé, f(x) —

grei¢io funkcijos reik§mé taske x, kurios reikSmiy sritis yra teigiamy skaiCiy aibé, u(x) —

trumpiausias laikas, norint nukeliauti nuo figtiros krasto iki x.

Pav. 1.4 Monotoniskai figiiros viduje sklindantys frontai
Cia ,x“ — taskas, labiausiai nutoles nuo visy figliros sieny, ,,y*“ — labiausiai nuo tasko ,,x*
nutoles taSkas esantis ant figiiros kraSto linijos. Naudojant, daugiatrafaret]; greitojo Zingsniavimo

metoda, bei Rungés-Kutos algoritmg galima apskaiciuoti vidurio linija, jungiancig Siuos du taSkus.
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1.3.1. Algoritmo pseudokodas

,lentelé 1.3¢ pateikiamo algoritmo pseudokode funkcijos
sapskaic¢iuotiAtstumylkiSienosMatrica", bei ,pritaikytiGreitojoZingsMetoda™
skai¢iuodamos pikseliy atstumus iki sienos naudoja daugiatrafaretj greitojo zingsniavimo metoda,
funkcija ,,apskai¢iuotiTrumpiausialLinija‘ naudoja Rungés-Kutos ,,RK4‘“ metodg trumpiausio

kelio iki tolimiausio tasko ant sienos radimui.

lentelé 1.3 Daugiatrafarecio greitojo Zingsniavimo algoritmo pseudokodas

procedure greitojoZingsniavimoMetodas (p)

// in: p - paveikslélis (0-1liy ir 1-ty matrica)

// out: midLn - vidurio linijai priklausanc¢iy tadkuy matricuy sarasas
(kiekvienai vidurio linijos Sakai - po taskuy matrica)

// local: distMt - double tipo matrica, kurioje saugojamas kiekvienam figtros
pikseliui surastas artimiausias atstumas iki figiros sienos

// local: srcPt - Saltinio ta8kuy matrica (pradZioje pridedamas labiausiai
nutoles figtros taskas)

// local: maxDst - labiausiai nutolusio nuo sienos ta8ko atstumas

// local: speedMt - gauta greic¢iy matrica kiekvienam pikseliui

// local: T — atstumy matrica nuo 8altinio tadko iki wvisy likusiy piseliuy

// local: Y — atstumy matrica greitojo Zingsniavimo metodui, kurioje saugomos
atstumy nuo 3altinio taSky iki likusiy pikseliy reiksmes Euklido erdveje.

// local: strtPt - taskas ant figGros sienos

// local: shortestlLn - trumpiausia linija tarp strtPt ir Saltinio tadko srcPt

// local: lnLength - trumpiausias linijos ilgis
begin
distMt = apskaiciuotiAtstumylkiSienosMatrica (p):;
[srcPt, maxDst] = rastiTolimiausiaTaskalkiFiglGrosSienos (distMt) ;
speedMt = distMt/maxDst; // padalinamas kiekvienas matricos elementas
while (true)
[T,Y] = pritaikytiGreitojoZingsMetoda (speedMt, srcPt);
strtPt = rastiTolimiausigTaskalkiFigtrosSienos (Y);
shortestLn = apskaic¢iuotiTrumpiausigLinijg (T, strtPt, srcPt);
InLength = gautilinijosIlgi (shortestLn);
// jei trumpiausios linijos ilgis trumpesnis uZ maksimaly vieno tasko
atstuma iki sienos - stabdyti algoritma
if lnLength < maxDst * 2
break
end 1if

srcPt = srcPt + shortestln;
// Pridedama nauja figtGros vidurio linijos 3aka
midLn (size (midLn)+1) = shortestlLn;

end while
end

lentelé 1.3 pateikiamas pseudokodas atitinka $altinio [8] algoritmo realizacija.
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1.3.2. Algoritmo apibendrinimas

Algoritmas veikia atsizvelgdamas j visus figliros sienos taSkus, todél vidurio linijg
sudétingoms figiroms gali apskaiciuoti tiksliai. Sukonstruotos figiiros vidurio linijos pradzios ir
pabaigos taskai lieCia figliros sieng, todél kai kuriems taikymams $is algoritmas gali bati
netinkamas.

Sudétingumas - O(nlogn), kur n — daugiatrafarecio greitojo zingsniavimo algoritmo tinklelyje

esanciy tasky kiekis [Zr. Saltinj [6]].

1.4. ,Paprastojo dvimateés figiiros vidurio linijos radimo algoritmo* analizé

Siame skyriuje analizuojama Zaltinyje [1] pateikta idéja.

Saltinyje [1] iskiriami 3 pagrindiniai Zingsniai:
1) figiros subraizymas linijomis ir vidurio tasky iSskyrimas;
2) vidurio tasky sujungimas j linijy grupes;

3) linijy grupiy susikirtimo tasky aptikimas.

1) Figiiros subraiZymas linijomis ir vidurio tasky iSskyrimas

Pirmasis algoritmo Zingsnis yra paprastas, sudétingumas — linijinis, ir jis tiesiskai priklauso
nuo paveiksliuko auks¢io arba plocio pokyc¢io. Figiira subraizoma lygiagreciomis, vienodai viena
nuo kitos nutolusiomis linijomis (toliau. Braizanciosios linijos). Galiausiai, i§ subraizytos figiiros

gaunamas vidurio tasky sgrasas (Zr. Pav. 1.5) (¢ia pazyméti baltomis Zvaigzdutémis).
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Pav. 1.5 45 laipsniy linijomis subraizyta figara ir liniju vidurio taskai

Braizant figiirg tokiu biidu nesunku pakoreguoti algoritmg ir brézti tik kas n-taja linija,
praleidziant likusias.

Pavyzdziui, kai bréziama kiekviena linija, gaunamas Pav. 1.6 rezultatas, kai bréziama tik
kas ketvirta linija tas pats paveikslélis subraizomas taip: zr. Pav. 1.7. Algoritmo realizacijoje §is
linijy brézimo Zingsnis saugojamas ,,ExAMINE PICTURE EVERY NTH LINE” parametre.

Linijy praleidimas, braizant figiira, naudingas tada, kai analizuojama figiira yra dideliy

1Smatavimy ir tikslumas dél praleidZiamy linijy nukencia mazai.

Pav. 1.6 SubraiZytas sta¢iakampis, kai analizuojama kiekviena linija

19



Pav. 1.7 Subraizytas sta¢iakampis, kai praleidZiamos 4 linijos

2) Vidurio tasky sujungimas

Antrajame algoritmo Zingsnyje vidurio linijos taskai sujungiami. Saltinyje [1] sifiloma
jvesti parametrg, kuris nurodyty tam tikrg maksimaly atstuma, kurj virSijus taskai nebiity jungiami.
Skaiiuojant §j atstuma biity galima atsizvelgti ir | ta fakta ar pirmajame zingsnyje nagrinéjama
buvo kiekviena linija ar tik n-toji ir Sivos dydzius susieti automatiskai. Algoritmo realizacijoje tai ir
buvo atlikta. Galutinis Sios vidurio tasky sujungimo dalies rezultatas — iSskirtos sujungty linijy
grupés (zr. Pav. 1.8).

Kadangi treciame Zingsnyje (,,Sujungty linijy susikirtimo tasky aptikimas‘) bus atliekama
linijy sankirta, kuri yra reikli skai¢iavimo resursy prasme, tai jau Siame zingsnyje kaip tik galima
pritaikyti kelias optimizacijas. Saltinyje [1] sifiloma nustatyti maksimaly vieng linijy grupe
sudaranciy tasky kiekj arba sujungti gautos linijy grupés pradzios ir galo taskus, praleidziant visus
vidurinius taskus, arba jvesti tam tikra paklaida, kurios nevir$ijus naujas vidurio taskas nekurty
naujos linijos, o pratgsty prie$ tai sukurtg. Taciau galima pasiiilyti nenaudoti tam tikros i§ anksto
nustatytos galimos paklaidos vertés, pratgsiant linijg ir pratgsti senaja linija, tuomet kai linijy
kampai Ox aSies atzvilgiu, sutampa, taip neprarandant tikslumo, o jei kampai nesutampa, tai tik
tuomet i§ naujo tasko kurti nauja linijg ir jg pridéti prie linijy grupés. Taip pat Siame zingsnyje
kiekvienai linijy grupei biity galima sukonstruoti po ribojantjjj statiakampj (angl. bounding box),
taip visiskai eliminuojant tarpusavyje nesusijusiy linijy grupiy susikirtimo tikrinima. Sios pasiiilytos

idéjos yra realizuotos sukurtame algoritme ir aptartos realizacijos skyriuje.
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Pav. 1.8 Sujungti 45 laipsniy linijy vidurio taskai, priklausantys tai paciai linijy grupei

1-2) Braizymas kitokio kampo linijomis

Pakartojamas pirmasis zingsnis (,,Figiros subraizymas linijjomis ir vidurio tasky
isskyrimas®), tadiau figiira braizant kitokio kampo, tarkim, 135°, linijomis, tuomet randami
kiekvienos figiirg kertanc¢ios linijos vidurio taskal, jie sujungiami, pagal antro zingsnio (,,Tasky

sujungimas®) logikg ir gaunamas rezultatas (zr. Pav. 1.9).

Pav. 1.9 Sujungti 135 laipsniy linijy vidurio taskai, priklausantys tai pa¢iai linijy grupei
3) Linijy grupiy susikirtimo tasky aptikimas

Siame zingsnyje ieSkoma sankirtos tarp i§skirtyjy 135 ir 45 linijy grupiy. Rezultatas (Zr.
Pav. 1.10).
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Pav. 1.10 Taskai, gauti skirtingy linijuy grupiy susikirtimo taskuose

Kaip galima pastebéti Pav. 1.10, atlikus skai¢iavimus, gaunami trys taskai, kurie yra
vidurio linijos taskai, ta¢iau jy nepakanka tikslios vidurio linijos sukonstravimui, todél ta pati figiira
turi bati subraizoma ir Kitokio laipsnio linijomis, pvz. 90 ir 180 laipsniy, ir algoritmas kartojamas.
Saltinyje [1] sitiloma figiirg subraizyti linijomis, kuriy pasvyrimo laipsniai kinta tam tikru zingsniu.
Zingsnio dydis galéty biti toks skaiius, kuris dalina skai¢iy 360 be liekanos, t.y. 90, 45, 22.5,

11.25, 5.625 ar net mazesnés reikSmés.
1.4.1. Metodo apibendrinimas

Metodas remiasi paprastomis geometrinémis operacijomis. Plétojant galima pritaikyti

keleta optimizavimo strategijy.
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2. PROJEKTAVIMAS

Siame skyriuje pateikiama informacija, susijusi su sukurto figiiros vidurio linijos radimo

algoritmo realizacija.

2.1. Programavimo aplinka bei pasirinkta duomeny struktiira

Algoritmas yra realizuotas ,,Matlab 2016a“ programavimo aplinkoje, naudojant ,,Matlab®
programavimo kalba.

Pirmojoje algoritmo versijoje vidurio tasky ,x* ir ,,y* koordina¢iy saugojimui buvo
naudojami ,,Matlab* strukttiry masyvai, bei ,,Matlab* celés (angl. cell) (zr. Pav. 2.1). Struktirose
buvo saugojamos tasky koordinaciy reikSmés, susij¢ taskai talpinami j struktiiry masyvus, o $ie
struktliry masyvai talpinami  atskirus celiy masyvo elementus, taip pat struktiiry masyvams vieta i$
anksto nebuvo iSskiriama (zr. Pav. 2.1). Tokia duomeny struktiira efektyviai iSnaudojo turimg
atmintj, ta¢iau buvo sugaiStama daug laiko i§ principo paprastoms operacijoms — tasko koordinaciy
nuskaitymui, naujo tasko struktiiros pridéjimui prie jau turimo tasky struktiry masyvo. Todél
struktiiry buvo atsisakyta ir jos buvo pakeistos paprastomis skai¢iy matricomis (po vieng n*m
matricg ,,X“ Ir ,,y* koordinatéms), kurioms kompiuterio atmintis yra i§skiriama i§ anksto, pagal jau
paskaiCiuota maksimaly galimg atminties sunaudojimo kiekj konkre¢iam atvejui, taip pat pridétas
n*1 pagalbinis masyvas, kuris saugo kiekvienoje matricos eilutéje saugomy tasSky kiekj (zr. Pav.
2.2). Atlikus §iuos esminius pakeitimus algoritmas émé veikti spar¢iau, nors turima atmintis tapo ne
taip efektyviai iSnaudojama. (Pav. 2.2 pateikiama duomeny struktiira saugo identiskus duomenis,

kaip ir pateikiama Pav. 2.1 struktiira, ta¢iau veikimo sparta Zymiai geresné).

1 | {[x:7;y:8].[x:1;y:3],[x:6;y:4],[x:2;y:5]}
2 | {[x7y71}

3 [{F

R P -

n [ {&

Pav. 2.1 n elementy dydZio celiy masyvas, talpinantis jvairaus ilgio tasku struktiiry masyvus
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2.2. Pradiniai algoritmo duomenys

x koordinaciy matrica (n*m)

7111612 |0 0
7/0]01]0 |0 0
0O|0|0 |0 |O 0
00|00 |0 |O 0
1 2 3 4 5 m

y koordinaciy matrica (n*m)

8314|510 0
7(0]01]01|O0 0
0O(0|O0|0O|O 0
0[0]0 |0 |0 0
1 2 3 4 5 m

tasky kiekis
matricy eilutése

4

1

0

Pav. 2.2 Duomeny modelis vidurio tasku saugojimui, naudojantis skai¢iy matricas, kurioms atmintis
yra iSskirta i§ anksto

Pradiniai algoritmo duomenys — monochrominiai (angl. monochrome) ,,Bitmap* tipo

paveiksléliai, kuriuose kiekvienas pikselis koduojamas 1 bitu (0 arba 1). Cia ,,0“ — juoda spalva, 0

,,1“ — balta. Si informacija saugoma n*m i¥matavimo matricose. Pavyzdziui 22 pikseliy ilgio ir 15

pikseliy auks¢io paveikslélio (zr. Pav. 2.3) duomeny matrica atrodo taip: zr. lentelé 2.1.

Pav. 2.3 Pavyzdinis algoritmo duomuo

lentelé 2.1 Nuskaityto paveikslélio 15x22 duomeny matrica
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Juoda spalva paveikslélyje (zr. Pav. 2.3) arba ,,0 duomeny matricoje (Zr. lentelé 2.1)

(13

simbolizuoja figira, o paveikslélio balta spalva arba ,,1*“ duomeny matricoje - figtrai

nepriklausancig sritj.
2.2.1. Pradiniy duomeny apribojimai

Be reikalavimy (zr. skyriy ,,Pradiniai algoritmo duomenys®) paveikslélio tipui bei
spalvoms, paveikslélio figtrai taip pat yra keliami tam tikri reikalavimai.

Figtra turi turéti tik vieng kontiiro linijg. Keturios figiiros, kurios tenkina pradiniams
duomenis keliamus reikalavimus pateiktos Pav. 2.4, o trys figiiros, netenkinancios keliamy

reikalavimy pateiktos Pav. 2.5.

¢EAO

Pav. 2.4 Figiiros, atitinkancios keliamus reikalavimus

[10O®

Pav. 2.5 Figiiros, netenkinancios keliamy reikalavimy
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Algoritmui pateikus figtras (zr. Pav. 2.5), kurios neatitinka figiiros formai keliamy

reikalavimy, gaunama figtiros vidurio linija yra truki (zr. Pav. 2.6).

Pav. 2.6 Rastos triukios vidurio linijos trims paveiksléliams, netenkinantiems reikalavimy paveikslélio
formai

2.3. Algoritmo etapai

Siame skyriuje aptariami sukurto figiiros vidurio linijos paieskos algoritmo etapai.

Lyginant su analizés dalyje apzvelgta ir Saltinyje [1] pateikiama algoritmo idéja, prie
algoritmo buvo pridéti papildomi du zingsniai — ,,matomumo grafo konstravimas* ir ,,vidurio linijos
1Sskyrimas 1§ matomumo grafo, taip pat anksCiau pateikti algoritmo etapai tam tikrose vietose

patobulinti. Naujasis algoritmas turi 5 etapus:

1) Paveikslélio subraizymas ir vidurio tasky suradimas;
2) Vidurio tasky sujungimas;

3) Linijy grupiy sukirtimas;

4) Matomumo grafo konstravimas;

5) Vidurio linijos i§skyrimas i§ matomumo grafo.

Tolesniuose poskyriuose aptariamas kiekvienas i$ iSvardinty algoritmo etapy.

2.3.1. Paveikslélio subraizymas ir vidurio tasky suradimas

Linijos, atitinkancios duota kampa, konstravimas
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Subraizant figiirg tam tikro kampo linijomis i§ pradziy i§ duotosios kampo reikSmés
iSskiriamas vienetinis vektorius.

Vienetinio vektoriaus pabaigos “

LX< ir ¥ koordinatés
apskaiciuojamos taip:

X =CO0S®  formulé 2.1 Vienetinio vektoriaus pabaigos ,,x*“ koordinaté

Y =SINA  formulé 2.2 Vienetinio vektoriaus pabaigos ,,y* koordinaté
Cia a — duotoji kampo reik§mé.

Gaunamas vienetinis krypties vektorius (zr. Pav. 2.7).

a
o

{0.707;0,707)

Al0;0)

Pav. 2.7 Vienetinis 45° krypties AB vektorius

Tuomet surandamas toks skaic¢ius ,,m*, i$§ kurio padauginus vienetinj vektoriy, naujai gauto

vektoriaus pabaigos taskas visuomet bus uz paveikslélio i§matavimy, kai vektoriaus pradzios taskas
sutampa su bet kuriuo paveikslélio sienos tasku (zr. Pav. 2.8).

_E*V

Figara

Paveikslélis

Pav. 2.8 Vienetinis vektorius padaugintas i$ ,,m“

Koeficientas ,,m* gali biiti apskai¢iuojamas pagal pateiktg pseudokodg (Zr. lentelé 2.2).
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lentelé 2.2 Minimalaus sandaugos koeficiento radimo pseudokodas

procedure skaic¢iuotiM(pavPlotis, pavAuk3tis, ABx, ABYy)

// in: pavPlotis - paveikslélio plotis

// in: pavAukStis - paveikslélio auk3tis

// in: ABx - vienetinio vektoriaus x koordinate

// in: ABy - vienetinio vektoriaus y koordinaté

// out: m - koeficientas, 18 kurio reikia padaugint vienetini vektoriuy, taip
jog naujai gauto vektoriaus pabaigos taskas visuomet bty uzZz paveikslélio
riby, kai vektoriaus pradZios taskas gali sutapti su bet kuriuo paveikslelio
konttro tasku

begin

m = infinity;

if ABx != 0
m = round (pavPlotis/ (abs (ABx))) + 1;

end if

if ABy != 0 && (round(pavAukstis /(abs(ABy))) + 1) < m
m = round(pavAukStis / (abs(ABy))) + 1;

end if

return m;
end

Apskaiciuotojo vektoriaus (zr. Pav. 2.8) pradzios koordinatés yra (0;0) taske, todél Sio
vektoriaus pabaigos koordinatés nurodo pokycius x ir y asyse. Apskaiéiuotos poky¢iy reikSmeés
naudojamos bréziant kiekvieng tolimesne to paties kampo linija, prie linijos pradzios koordinatés,
pridedant apskaiciuotas pokyc¢iy reikSmes.

Kiekvienos paveikslélj analizuojancios linijos pradzia — taskas, esantis ant paveikslélio
konttiro, pabaiga — taskas esantis uz paveikslélio kontiiro (zr. Pav. 2.8 AB *m vektoriy). Duotasis
paveikslelis analizuojamas bréZiant linija Bresenhamo metodu tarp pradZios ir pabaigos tasko.
Taskas, esantis uz paveikslelio konttro niekada néra pasiekiamas, kadangi visuomet greiciau
pasiekiamas pats paveikslélio kontiiras (zr. Pav. 2.8). Sis pabaigos taskas uz paveikslélio kontiiro tik

nurodo kryptj linijos brézimo algoritmui Bresenhamo metodu.

Liniju rikiavimas

ISrikiuotos linijos paspartina algoritmo veikima, todél linijy brézimo eiliSkumas yra svarbu.
Linijoms, kuriy kampas yra nuo ,,0° laipsniy iki ,,90° laipsniy (jskaitant abi reik§mes) naudojami
Pav. 2.9 (pirmam etapui), Pav. 2.10 (antram etapui) braizymo budai, o linijjoms, kuriy kampas yra
nuo ,,90“ laipsniy iki ,,180% (arba nuo ,,270 iki ,,0°) laipsniy (jskaitant abi reikSmes) Pav. 2.11 bei
Pav. 2.12 linijy braizymo budai.
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e

Pav. 2.9 Pirmasis 0-90 laipsniy linijy bréZimo etapas

-

-

Pav. 2.10 Antrasis 0-90 laipsniu linijy bréZimo etapas

A

Pav. 2.11 Pirmasis 90-180 (270-0) laipsniy linijy brézimo etapas
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Pav. 2.12 Antrasis 90-180 (270-0) laipsniy linijy bréZzimo etapas

Pav. 2.9, Pav. 2.10, Pav. 2.11 ir Pav. 2.12 viename i$ paveikslélio Sony esanti juoda rodyklé zymi
paveikslelio pusg, kurioje yra linijy pradzios taskai, o kryptis - linijy sekos did¢jimo krypti, baltos
rodyklés kryptis zymi linijy brézimo kryptj. Kai paveikslélis yra apdorotas abiem etapais (Pav. 2.9
ir Pav. 2.10 arba Pav. 2.11 ir Pav. 2.12), galima teigti, kad visas paveikslélis buvo subraizytas to

paties kampo linijomis.

I§ i8rikiuoty linijy gauti vidurio taSkai bus taip pat surikiuoti, o surikiavimas pagelbés linijy
vidurio tasSky jungimo etape, nes nereikés perrinkinéti visy vidurio tasky - uzteks tik apdoroti greta

esan¢iy vidurio tasky duomenis.

Atstumas tarp braiZomy linijuy

Braizant paveikslélj linijjomis, taip pat labai svarbu islaikyti vienodg atstumg tarp paciy
linijy, tam, kad visi gauti vidurio taskai biity gauti esant vienodoms salygoms (Cia atstumas tarp
linijjy — statmenos ir jungiancios dvi gretimas lygiagrec¢ias linijas linijos ilgis). Atstumas tarp
braizan¢iyjy linijy gali buti koreguojamas, pasirenkant kita linijos pradzios taska, esantj ant
paveikslélio kontiro linijos. Atstumo problemy tarp paveikslélj analizuojanciy linijy nekyla, kai
pasirinktas linijy braizymo kampas yra lygiai ,,0“ ar ,,90“ laipsniy dydzio, taciau pasirinkus
paveiksleli analizuoti pvz. ,,22.5° laipsniy linijomis, kiekvienam i$ linijos brézimo etapy (pvz.
,,22.5% laipsniy linijoms brézti naudojami Pav. 2.9, Pav. 2.10 etapai) reikia perskai¢iuoti Zingsnj
kuriuo bus renkamasi sekanti bréziamos linijos pradzios koordinaté, esanti ant paveikslélio konturo.

Sis uzdavinys pirmam 0-90 laipsniy linijy etapui (Zr. Pav. 2.9) pailiustruotas Pav. 2.13.
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Pav. 2.13 Uzdavinys pirmam linijy braiZymo etapui (Zr Pav. 2.9)
Cia dist — atstumas tarp lygiagre¢iy linijy, lygus parametrui linijy bréZimo Zingsnio parametrui,
kuris buvo aptartas analizés skyriaus 1.4 dalyje.
2a — duotasis linijy braizymo kampas
X — ieSkomas zingsnio dydis paveikslélio kontiiru, kuris leidzia brézti linijas nutolusias per
atstuma ,,dist “ vienai nuo Kitos.

e ir f—linijos, kurios yra lygiagrecios.

UZdavinys spendziamas remiantis sinusy teorema (zr. formulé 2.3):

a b c

sina sin B = Sin v formulé 2.3 Sinusy teorema
Istatomos reik§més i$ Pav. 2.13 ir gaunamas reiskinys (zr. formulé 2.4)

dist x
sin(90° — Za) = sin 90° formulé 2.4 Jstatytos reikSmeés

Galiausiai randamas sprendinys (zr. formulé 2.5), kuris véliau bus suapvalintas iki
sveikosios dalies.

dist
X = sin(90° — 2za) formulé 2.5 Atstumo tarp linijy pradzios tasky lygtis

Sis uzdavinys (zr. Pav. 2.13), jvertinant $iek tiek pasikeitusia uzdavinio salyga,

analogiSkai sprendziamas Pav. 2.10, Pav. 2.11 ir Pav. 2.12 linijy braizymo etapams.
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Atminties iSskyrimas rezultaty matricoms

Atmintis rezultaty matricoms i$skiriama pagal maksimaly teorinj galimg elementy kiekj
matricoje. Pseudokodas, aprasantis atminties i§skyrima rezultaty matricoms, pateikiamas ,, lentelé
2.3“ lenteléje. Cia ,,maxLinesCount® yra realus maksimalus bréziamy linijy kiekis, kai linijy
brézimo zingsnis yra 1, 0 linijos bréziamos 45° kampu, ,,maxPossibleMidPointsInOneLine* —
maksimalus teorinis vienos bréziamos linijos rastas vidurio tasky kiekis — paveikslélio jzambinés
ilgis. I$skirta atmintis bus pilnai sunaudojama, kai paveikslélj sudarys daug vieno pikselio storio
statmeny linijy, o bent vienos bréziamosios linijos pradzios ir pabaigos taSkai sutampa su
paveikslélio jZambinés pradzios ir pabaigos taskais.

,midPtsX* ir ,,midPtsY* kintamiesiems iSskirta atmintis atsizvelgiant j maksimaly linijy
kiekj ir maksimaly vidurio tasky kiekj, gautg bréziant vieng linija. ,,midPtsX* ir ,,midPtsY* matricy
eilu¢iy indeksai Zymi bréztos linijos numerj, o stulpelio indeksas — vidurio taSko koordinatés

reikSme rastg bréziant ta linija.

lentelé 2.3 Rezultaty matricy i$skyrimas pirmam algoritmo etapui

procedure allocateMemoryForMidPts (xLength, yLength)

// in: xLength - pradinio paveikslélio plotis

// in: yLength - pradinio paveikslélio auksStis

// out: midPtsX - liniju vidurio tadku x koordinaciy

// out: midPtsY - liniju vidurio tadkuy y koordinaciy

// out: midPtsCountForEachLine - masyvas, saugantis kiekvienos bréZztosios
linijos rasta vidurio tasSky kieki

// local: maxLinesCount — maksimalus galimas linijuy kiekis

// local: maxPossibleMidPointsInOneLine - maksimalus galimas vidurio linijos
tasky kiekis wvienoje linijoje
begin

maxLinesCount = xLength + yLength +1;

maxPossibleMidPointsInOneline = round(sqgrt (xLength*xLength +
yLength*yLength) /2)+1;

midPtsX = allocate (maxLinesCount, maxPossibleMidPointsInOneLine) ;
midPtsY allocate (maxLinesCount, maxPossibleMidPointsInOnelLine) ;

midPtsCountForEachLine = allocate(l, maxLinesCount);

return [midPtsX, midPtsY, midPtsCountForEachLine];
end

Paveikslélio subraiZymo ir vidurio tasky iSskyrimo pseudokodas

Toliau pateikiamas pseudokodas (zZr.

lentelé 2.4) atitinkantis pirmajj linijy brézimo etapg (zr. Pav. 2.9) kai brézianciosios linijos
kampos Ox aSies atzvilgiu yra tarp 0°-90° imtinai. Kitiems brézimo etapams (zr. Pav. 2.10, Pav.
2.11 ir Pav. 2.12) kodas yra analogiSkas, ta¢iau atsizvelgiama j kitokias sglygas.
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lentelé 2.4 Paveikslélio subraiZymo pseudokodas pirmam subraizymo etapui (Zr. Pav. 2.9)

procedure getMidPtsFor0Oto90AnglelLnsPartl (yLength, xLength, p,
nthRowToAnalyzeOnYAxis, angle)

// in: yLength - duotojo paveikslélio aukstis

// in: xLength - duotojo paveikslélio ilgis

// in: p — duotasis paveikslélis

// in: nthRowToAnalyzeOnYAxis - konstanta, nurodo bréZiamy linijuy intervala,
tam, kad butuy isSlaikytas norimas atstumas tarp dvieju lygiagr. linijuy.
// in: angle - kampas, kuriuo braiZomos linijos

// out: midPtsX - uZpildyta liniju vidurio taskuy x koordinacdiuy matrica
kiekvienai bréztai linijai
// out: midPtsY - uZpildyta liniju vidurio tadkuy y koordinacdiy matrica
kiekvienai brézZtai linijai
// out: midPtsCountForEachLine - uZpildytas masyvas, saugantis kiekvienos
breZtos linijos rasta vidurio tasku kieki
// local: pixel - 1x2 matrica, talpinanti bréZiamos linijos apdorojamo
pikselio x ir y coordinates
// local: sequenceNumber - apdorojamos linijos numeris
// local: startPointX - bréZiamos linijos pirmojo sutikto figtros tasko x
koordinateé
// local: startPointY - bréZiamos linijos pirmojo sutikto figuaros tadko y
koordinate
// local: endPointX - bréziamos linijos paskutiné sutikto figliros tasko x
koordinaté
// local: endPointY - bréZiamos linijos paskutiné sutikto figaros tadko y
koordinateé
// local: midPointX - linijos vidurio ta8ko x koordinaté
// local: midPointY linijos vidurio ta8ko y koordinaté
begin

[midPtsX, midPtsY, midPtsCountForEachlLine] = allocateMemoryForMidPts (xLength,

yLength) ;

for y = 1: yLength

if mod(y, nthRowToAnalyzeOnYAxis) == 0
pixel (1) = 1;
pixel (2) = y;
sequenceNumber = sequenceNumber + 1;
while (pixel (1) <= xLength && pixel(2) > 0)
if p(pixel(2), pixel(l)) == 0

startPointX = pixel(1l);
startPointY = pixel(2);
while pixel (1) <= xLength && pixel(2) > 0 && p(pixel(2), pixel (1))

endPointX = pixel(1l);
endPointY = pixel (2);

pixel = getNextPixelUsingBresenhamsMethod (pixel, angle);
end while

midPointX = (startPointX + endPointX) / 2;
midPointY = (startPointY + endPointY) / 2

’

midPtsCountForEachLine (sequenceNumber) =
midPtsCountForEachLine (sequenceNumber) + 1;
midPtsX (sequenceNumber, midPtsCountForEachLine (sequenceNumber)) =
midPointX;
midPtsY (sequenceNumber, midPtsCountForEachLine (sequenceNumber)) =
midPointY;
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else
pixel = getNextPixelUsingBresenhamsMethod(pixel, angle);
end 1if
end while
end if
end for

return [midPtsX,midPtsY,midPtsCountForEachLine];
end

2.3.2. Vidurio tasky sujungimas i linijy grupes

Maksimalaus tasky jungimo nuotolio apskaiciavimas

Algoritmo realizacijoje maksimalus linijy vidurio tasky jungimo nuotolis apskai¢iuojamas,
remiantis linijy brézimo zingsniu, t.y. remiamasi atstumu tarp dviejy lygiagreciy braizanciy linijy.
Taip pat vartotojos gali jvesti ne tam tikrg maksimaly atstumg iki kurio du vidurio taskai dar bus
jungiami, taciau kampo reik§me, kuria remiantis maksimali vidurio tasky jungimo nuotolio reik§mé

bus apskaiciuota automatiskai (Zr. Pav. 2.14).

ZjomAngle

Pav. 2.14 UZdavinio formuluoté maksimalaus ta§ky jungimo nuotolio apskaic¢iavimui
Cia dist — atstumas tarp lygiagreéiy linijy, ZjoinAngle — vartotojo nurodytas vidurio tasky jungimo
kampas, X — maksimalus vidurio tasky jungimo atstumas, e ir f — lygiagrecios linijos.

Pav. 2.14 uzdavinys iSsprendziamas pasinaudojus sinusy teorema (zr. formulé 2.3).
Gaunama lygtis formulé 2.6.

X = dist formul¢ 2.6 Maksimalaus tasky jungimo nuotolio
sin(180° — 90° — zjoinAngle) apskaifiavimas

Tasky jungimas j linijy grupes
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Norint i$siaiskinti ar galima sujungti du gretimy braizanciyjy linijy rastus vidurio taSkus,
reikia jvertinti ne tik atstumg nuo vieno vidurio tasko iki kito, bet ir tai ar jungianti linija nekirs

figliros sienos (zr. Pav. 2.15).

Pav. 2.15 Tasky jungimas

Norint i§spresti §ig problemag (zr. Pav. 2.15) nuo tasko A iki tasko B bréziama linija
naudojant Bresenhamo algoritma, tuomet pakeliui tikrinami visi tai linijai priklausantys pikseliai,
jet kuris nors pikselis nepriklauso figiirai, laikoma, kad ty tasky jungti tarpusavyje negalima.

Tikrinimo galima atsisakyti ir taskus jungti iSkart, tuomet, kai du vidurio taSkai yra
gretimuose pikseliuose (zr. Pav. 2.16), ¢ia taskui P gretimi pikseliai yra P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7,
P8.

PL [ P2 | P3
P8 | P | P4
P7 | P6 | P5

Pav. 2.16 Pikseliui P gretimi pikseliai

Ribojantys staciakampiai

Norint optimizuoti kito algoritmo etapo linijy grupiy susikirtimo tasky paieskos operacija,
Siame etape kiekvienai sudarytai linijy grupei reikia paskaiciuoti ribojantjjj staciakampi.
Ribojantysis sta¢iakampis yra sudarytas i§ dviejy pory koordinaciy, i§ kuriy viena pora nurodo tam
staciakampiui priklausantj pikselj su maziausiomis ,,x* ir ,,y* koordinaciy reikSmémis, o kita pora —
pikselj su maksimaliomis ,,x* ir ,,y* koordinaciy reikSmémis.

Linijy grupés ir jas apgaubiantys ribojantys staciakampiai pavaizduoti Pav. 2.17.
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Pav. 2.17 Linijy grupés, gautos sujungus linijy vidurio taskus (figiira buvo braiZoma 135° linijomis),
bei tas linijuy grupés gaubiantys ribojantieji sta¢iakampiai

Linijos pratesimas

Dar viena optimizacija, kuri pagreitina sekancio etapo linijy grupiy susikirtimo tasky
paieSkos operacijg yra linijos pratgsimas. Pratgsiant linijg, buvusi linija pratgsiama iki naujojo tasko,
taip sumazinant linija sudaranc¢iy taSky kiekj. Linija prat¢siama tik tuo atveju jei pratgstos linijos
kampas Ox aSies atzvilgiu sutapty su jau esamos linijos kampu Ox aSies atzvilgiu. Linijy grupé,
gauta pritaikius $ig optimizacijg yra pateikta Pav. 2.18 (€ia Zvaigzdutés Zymi linijy, sudaranciy Sig
linijg pradzios ir pabaigos taskus), galima palyginti su Pav. 2.19, kur §i optimizacija néra pritaikyta.
Akivaizdu, jog toks linijy apdorojimas smarkiai sumazina bendrg linijy grupe sudaranciy tasky
kiekj.

Pav. 2.18 Gauta linijy grupé pritaikius linijos pratesimo optimizacija
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Pav. 2.19 Gauta linijy grupé be linijos pratesimo optimizacijos

Atminties iSskyrimas rezultaty matricoms
Sio etapo rezultaty matricoms taip pat i anksto i§skiriamas atminties kiekis, atsizvelgiant i
galimg maksimaly teorinj rezultaty skaiéiy (zr. lentelé 2.5).

lentelé 2.5 Atminties iSskyrimo pseudokodas linijuy jungimo etapui

procedure allocateMemory (rowsCount, maxMidPointsPerLine)

// in: rowsCount - brézZzty liniju kiekis

// in: maxMidPointsPerLine - maksimalus vidurio tasky kiekis rastas bréZiant
vieng linija

// out: joinedMidpointsX - linijuy grupiu x koordinaciy matrica

// out: joinedMidpointsY - linijuy grupiu y koordinaciy matrica

// out: joinedMidpointsBoundingBoxes - liniju grupiuy ribojanciujuy
staCiakampiy matrica

// out: joinedMidpointsCountForEachLine - matrica, kurioje saugojamas
kiekvienos liniju grupés tasku kiekis

// local: maxPossiblelLines - didZiausias galimas liniju kiekis
begin
if maxMidPointsPerLine <= 0
maxPossibleLines = 0;
end if
if maxMidPointsPerLine == 1
maxPossiblelLines = rowsCount+1l;
end if

if maxMidPointsPerLine > 1
maxPossiblelLines =
maxMidPointsPerLine*round (rowsCount/ (maxMidPointsPerLine-1))+1;

end if

joinedMidpointsX = allocate (maxPossiblelines, rowsCount);
joinedMidpointsY = allocate (maxPossiblelines, rowsCount);
joinedMidpointsCountForEachLine = allocate (maxPossiblelines, 1);
joinedMidpointsBoundingBoxes = allocate (maxPossiblelLines, 4);

end
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Maksimalus galimas atminties kiekis sunaudojamas tada, kai i$ paveikslélio iSskiriama
labai daug linijy, kurios susideda tik i$ dviejy tasky (zr. Pav. 2.20), ¢ia juodi stulpeliai yra dviejy
pikseliy plocio, tarpai tarp stulpeliy yra 1 pikselis.

Pav. 2.20 Salyga kai, i$skirta atmintis sunaudojama maksimaliai

2.3.3. Linijy grupiy sukirtimas

Siame etape yra ieSkoma visy dviejy linijy grupiy elementy susikirtimo tasky. Linijy
grupés buvo isskirtos i§ dviejy skirtingy figliros subraizymy, o ty subraizymy laipsniy skirtumas yra
90°.

Viena linijy grupé yra sudaryta i§ daugybés sujungty mazesniy linijy. Todél linijy grupiy
sukirtimo taSky ieskojimas yra brangus skai¢iavimo prasme. Sudétingumas O(n-m - Npygy -
Mpax), KUr n — pirmo linijy grupiy saraso dydis, m — antro linijy grupiy saraso dydis, Nyqy —
didZiausias linijy grupés elementy kiekis pirmame linijy grupiy sgrase, m,,,, - didZiausias linijy
grupés elementy kiekis antrame linijy grupiy sarase. Labai daug skaifiavimy galima iSvengti,
sudarant ribojanciy talpy hierarchija (angl. bounding volume hierarchy) (Siame skyriuje pritaikyta

idéjos esmé atitinka saltinio [9] keliamas idéjas).

Ribojanciy talpy hierarchija

Siame etape yra naudojami antrame (,,Vidurio tasky sujungimas j linijy grupes“) etape
sukurti ribojantys staciakampiai. Susikirtimo tasky tarp dviejy linijy grupiy nebus ieSkoma, jei ty
linijy grupiy ribojantieji staciakampiai nepersidengs. Jei ribojantieji linijy grupiy staciakampiai
persidengia, galima pradéti vertinti ar kuri nors linijy grupés linija kertasi su Kitos linijy grupés
linija. Taciau Siuo atveju pritaikyta dar viena optimizacija — prie§ bandant atlikti susikirtimo
patikrinima, sugeneruojami dviejy tikrinamy linijy ribojantieji sta¢iakampiai ir patikrinama ar jie
persidengia, jei persidengia, tik tuomet atliekama linijy susikirtimo tikrinimo operacija, tai -
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jgyvendinta ribojanciy talpy hierarchijos id¢ja. Ribojanciy talpy hierarchija gali biiti pavaizduota
taip: zr. Pav. 2.21.

Pav. 2.21 Ribojan¢iuyju talpy hierarchija

Cia raudonas stagiakampis — ribojantysis linijy grupés stadiakampis, baltas stadiakampis —
ribojantysis vienos linijos stadiakampis, Zalios linijos — linijy grupei priklausancios linijos. Siame
paveikslélyje kai kurie ribojantieji linijy staciakampiai sutampa su linijy grupés linijomis, kadangi
ty linijy kampas Ox aSies atzvilgiu yra lygus 0°. Visos linijy grupei priklausancios linijos yra

sujungtos.

Liniju susikirtimo tikrinimo operacija

Bendruoju atveju linijy susikirtimo taSkai aptinkami 1§ kiekvienos linijos gaunant tiesés
lygtj, tuomet i§ Siy lygiy sudarant lygciy sistemg (zr. formulé 2.7) ir jg sprendziant, po to
patikrinama ar gautasis susikirtimo taSkas priklauso abiejy linijy ribojantiesiems staciakampiams,

jei priklauso, vadinasi linijos kertasi.

{kl'x+b1=0

ky-x+4+b,=0 formulé 2.7 sistema, skirta rasti tiesiy susikirtimo taskui

Linijos turi begalybe bendry tasky, kai ty linijy kampai Ox aSies atzvilgiu sutampa ir
pacios linijos persidengia. Tokiu atveju iSskiriami tik du susikirtimo taSkai — susikirtimo pradzios
taskas ir susikirtimo pabaigos taskas. Taip pat sprendziamos specialios situacijos, kai viena i§ linijy

ar net abi yra statmenos.

Susikirtimo tasky filtravimas
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Analizuojant sudétingas figiiras, kartais gali biiti gaunami tokie linijy grupiy susikirtimo
taskai, kurie yra ties figiiros kontiiro linija arba tiesiog per arti kontiiro. Siai problemai spresti
jvedamas ,MIN INT PT DIST TO BOUNDARY parametras, pagal nutyléjimg reikSme lygi ,,0%
(filtravimas iSjungtas). Filtravimo metu i§ kiekvieno linijy grupiy susikirtimo tasko bréziamas
apskritimas, panaudojant Bresenhamo algoritma apskritimo brézimui. Apskritimo spindulio dydis
yra nurodytasis parametras ,MIN INT PT DIST TO BOUNDARY®, bréziant apskritima analizuojamas
kiekvienas pikselis, esantis ant apskritimo linijos ir jei aptinkamas figiirai nepriklausantis taskas,
vidurio taSkas, kuris buvo brézto apskritimo centras, j rezultaty sgraSa néra jtraukiamas (zr. Pav.

2.22).

Pav. 2.22 Susikirtimo taskas ,,c* yra arciau figiiros kontiiro linijos nei spindulys ,,r*

Analizuojant sudétingas figiiras rankiniu biidu gali nepavykti nustatyti visiems atvejams
tinkamos ,,MIN INT PT DIST TO BOUNDARY" parametro reik8més, kuri isfiltruoty visus netinkamus
vidurio taskus, $i filtravimo reikSme turéty biti paskaiciuota dinamiskai kiekvienam linijy grupiy
susikirtimo taskui, taciau Sio algoritmo realizacijoje tai néra atlikta.

Galima pasitlyti idéja. Kadangi linijy grupiy susikirtimo taskas zymi, dviejy statmeny,
figira dalinanciy linijy, bendra vidurio taska. Galima biity paimti trumpesniaja linija, ja padalinti

per pusg ir tai galéty biti filtravimo operacija atliekancio apskritimo spindulys.
Atminties iSskyrimas

Siame Zingsnyje atmintis rezultaty matricai i§ anksto néra i$skiriama, kadangi maksimalus

teorinis linijy susikirtimy Kiekis yra labai didelis.
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2.3.4. Matomumo grafo konstravimas

Atlikus algoritmo zingsnius ,,Paveikslélio subraizymas ir vidurio tasky suradimas®,
,»Vidurio tasky sujungimas j linijy grupes®, ,,Linijy grupiy sukirtimas® operacijas buvo gauta aibé
tasky, priklausanciy figiiros vidurio linijai. Prie§ iSskiriant tikrajg figliros vidurio linijg reikia
nustatyti, kurie taskai tarpusavyje gali jungtis, o kuriuos taskus skiria figaros siena (Zr. Pav. 2.15) ir
ju jungti negalima — tai matomumo grafo (angl. visibility graph) konstravimo uzdavinys (zr. $altinj

[10]).

Optimizacija
Matomumo grafo konstravimo sudétingumas yra 0(n?) , kur n — grafo vir$iiniy kiekis, i$skiriamos
atminties kiekis - 0(n?). Algoritmo realizacijoje i3 kiekvienos grafo virsiinés bréziama linija j kita
vir§iing, naudojant Bresenhamo algoritmg ir tikrinama ar kiekvienas pikselis tarp dviejy tasSky
priklauso figiirai (zr. Pav. 2.15). Linijos brézimas atima daug laiko, todél jvedamas parametras
,MAX INT PTS JOIN DISTANCE® (reik§mé pagal nutyléjimg yra lygi ,,0“ t.y. optimizacija i§jungta).
Parametras nurodo maksimaly atstuma tarp tasky iki kurio dar atlickamas matomumo tikrinimas,
bréziant linija, 0 virsijus $ig maksimalaus atstumo reikSme iSkart pazymima, kad taskai vienas kito
»hemato®. Deja Sio parametro optimali reik§mé néra apskai¢iuojama automatiskai ir turi biiti
jvedama paties vartotojo. Jei parametro reik§mé yra per maza, galutiné vidurio linija gali gautis
triki ar tam tikri vidurio taskai praleisti, 0 jei reikSmé per didelé, algoritmo veikimas zymiai
nepaspartés. Palyginimui galima pateikti du paveiksliukus su sukonstruotais matomumo grafais ,

Pav. 2.23 optimizacija néra pritaikyta, Pav. 2.24 - pritaikyta.

Pav. 2.23 Sukonstruotas matomumo grafas, be optimizacijos
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Pav. 2.24 Sukonstruotas matomumo grafas su pritaikyta optimizacija

Yra laikoma, kad maksimali vidurio linijos tasky jungimo atstumo reik§Smé yra parinkta
tinkamai, tada, kai i$ sukonstruoto matomumo grafo, kuriam pritaikyta optimizacija, gauta vidurio
linjja yra identiska vidurio linijai, gautai i§ matomumo grafo, kuriam §i optimizacija pritaikyta

nebuvo.

lentelé 2.6 Matomumo grafo konstravimo pseudokodas

procedure constructVisibilityGraph (p, graphPoints, MAX INT PTS JOIN DISTANCE)
// in: p - duotasis paveikslélis

// in: graphPoints - grafa sudaranciuy taskuy sara8as (2xN matrica)

// in: MAX INT PTS JOIN DISTANCE - maksimalaus atstumo tarp dvieju taskuy
dydis, kuriam esant dar atliekamas jungumo patikrinimas ir taskai jungiami

// out: visibilityGraph - iSretinta matomumo grafo matrica (angl. sparse
matrix)

// local: pointsStart - briaunuy pradZziy masyvas

// local: pointsEnd - briaunu pabaiguy masyvas

// local: weights - atstumas tarp dvieju grafo briaunuy (briaunos svorio
reiksme)

begin

pointsStart = allocate(0);
pointsEnd = allocate(0);
weights = allocate (0);

for i = 1 : size(graphPoints , 2)
for j = 1 + 1 : size(graphPoints , 2)
weight = calculateDistance (graphPoints (1, i),

graphPoints (2, 1),
graphPoints (1, 7Jj),
graphPoints (2, 7))

if (MAX INT PTS JOIN DISTANCE == 0 ||
weight <= MAX INT PTS JOIN DISTANCE) && ..
canPointsSeekEachOther (p, graphPoints (1, i),..
graphPoints (2, i), graphPoints(l, j), graphPoints(2, 3J))

pointsStart.add(
pointsEnd.add ( j

’

i)
)
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weights.add ( weight );
weights.add( weight );

pointsStart.add(
pointsEnd.add( i
end if
end for
end for

o)
)-

’

visibilityGraph = sparse (pointsStart,pointsEnd,weights);
return [visibilityGraphl];
end

2.3.5. Vidurio linijos iSskyrimas i§ matomumo grafo

Vidurio linijos i$skyrimo idéja — matomumo grafe yra labai daug vidurio tasky, kurie
nutole mazu atstumu vienas nuo Kito, todél pritaikius minimalaus dengian¢io medzio algoritma
(angl. minimal spanning tree) matomumo grafui, visi $ie gretimi taSkai yra sujungiami, taip
suformuojant figiiros vidurio linijg (Zr. Pav. 2.25).

Buvo pasirinktas Kruskalo metodas minimalaus dengian¢io medzio radimui. Viena i$
priezasciy yra ta, jog jei apdorojamos figliros matomumo medis néra jungus, tai algoritmas vis vien
randa minimaliuosius dengianc¢ius medzius kiekvienai nejungiai matomumo grafo medzio daliai.
Kruskalo metodo panaudojimas taip pat leidzia analizuoti kelias nesusijusias figliras, esancias
viename paveikslélyje, to neblty galima pasiekti naudojant Primo minimalaus dengianc¢io medZio
radimo metoda, realizacijoje naudojamam duomeny modeliui. Kruskalo metodo sudétingumas
O(e + x - logn), kur e — grafo briauny kiekis, n — vir§tiniy kiekis, X — briauny kiekis medyje, kurios
yra trumpesnés arba lygios ilgiausiai minimaliame dengian¢iame medyje esanciai briaunai (pagal
Saltinj [11]).

IS kitos pusés, del Sio metodo panaudojimo kyla skyriuje ,,Pradiniy duomeny apribojimai‘
nurodyti reikalavimai figliros formai. Taip yra dél to, jog minimalus dengiantis medis negali turéti

cikly, todél figtiroms, kurios turi daugiau nei vieng konttirg, vidurio linija yra truki.

Pav. 2.25 Rasta vidurio linija (balta spalva)
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2.4. Algoritmo sudétingumo jvertinimas

90
brz

Sudétingumas blogiausiu atveju O < oT% (N My * My mae * Mimax) + vid2>

(logaritminiai ir linijiniai sudétingumai nebuvo jtraukti)

Kur i — i-toji linijy grupiy sgrasy sukirtimo tasky paieSkos operacija, brz — linijy braizymo
zingsnis, n; — pirmo linijy grupiy saraso dydis, m; — antro linijy grupiy saraso dydis, n; ,qx —
didziausias linijy grupés elementy kiekis pirmame linijy grupiy sarase, m; ;4 - didZiausias linijy

grupés elementy kiekis antrame linijy grupiy sagrase , vid — i$skirtas vidurio tasky kiekis.

90
Sudétingumo jvertinimo dedamosios: Y. (n; - ™M; * Ny mayx - Mimax) — treCias algoritmo
etapas ,Linijy grupiy sukirtimas“, vid? — ketvirtas algoritmo etapas ,,Matomumo grafo

konstravimas<.

Bendro algoritmo atminties sunaudojimo vertinimas: O <% ((W + h) -Vw? + h2) +

Z

180

3 . Incnt;
o (2 - maxMidPts; - ———

—) + intPts + 2 - intPtsZ>
maxMidPts;—1

Cia w — paveikslélio plotis, h — paveikslélio aukstis, br% - linijy braizymo Zingsnis laipsniais; i —i -
tasis linijy subraizymas; [nCnt; — braizanCiyjy linijy kiekis i — tajame linijy subraizyme,
maxMidPts; — maksimalus vidurio tasky kiekis vienoje linijoje I — tajame figiiros subraiZyme,
intPts — susikirtimo (vidurio) tasky kiekis.

180

brz

Atminties sunaudojimo dedamosios: — - ((w + h) - Vw? + hz) — pirmas algoritmo etapas

180

,Paveikslélio subraizymas ir vidurio tasky suradimas®, brt (2 -maxMidPts; -

InCnt;
i=1

maxMidPts;—1
antras algoritmo etapas ,,Vidurio tasky sujungimas j linijy grupes®, intPts - trec¢ias algoritmo etapas
,.Linijy grupiy sukirtimas*, intPts? — ketvirtas algoritmo etapas ,,Matomumo grafo konstravimas*,
intPts? - penktas algoritmo etapas ,,Vidurio linijos i§skyrimas i§ matomumo grafo*

Algoritmui iSskiriama labai daug atminties. Algoritmg biity galima perraSyti ir pries

skai¢iavimus rezultaty masyvams Vvietos neisskirti, taciau dél to nukentéty veikimo sparta.
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3. EKSPERIMENTINE DALIS

3.1. Eksperimento aprasymas

Eksperimente patobulintasis vidurio linijos paieSkos algoritmas yra palyginamas su Kitais
algoritmais, skirtais rasti figiiros vidurio linija. Vertinamas veikimo greitis, bei linijos radimo
tikslumas. Algoritmai su kuriais buvo atliktas palyginimas:

,,Zhang-Suen* topologinio ploninimo algoritmas (kodas prieinamas $altinyje [12]);
= Algoritmas, naudojantis VVoronoi diagramas (kodas prieinamas $altinyje [5]);
= Atstumy transformacijy algoritmas, naudojantis daugiatrafaretj greitajj

zingsniavima (angl. multistencil fast marching) (kodas prieinamas Saltinyje [8]).
3.2. Naudojami Kintamieji

Eksperimente naudojami parametrai:

* Linijy brézimo zingsnis (,EXAMINE PICTURE EVERY NTH_LINE®) — kas
kelinta paveikslél] braizanti linija yra bréziama. Pagal nutyléjima §iS parametras
lygus ,,1%, t.y. visos linijos yra bréZiamos ir nei viena nepraleidziama,

=  Minimalus susikirtimo tasko atstumas iki figiiros kontiiro
(LMIN_INT PT DIST TO BOUNDARY®). Pagal nutyl¢jimg Sis parametras
lygus ,,0“ t.y. susikirtimo tasko atstumo iki sienos tikrinimas néra atliekamas;

» Vidurio linijos tasky jungimo reiksmé (,MAX INT PTS JOIN DISTANCE®).
Pagal nutyléjimg Sis parametras lygus ,,0“ t.y. atstumas tarp dviejy jungiamy
vidurio tasky néra ribojamas;

* Linijy vidurio tasky jungimo kampas laipsniais (,,JOIN ANGLE®), Zr. skyriy
,Vidurio taSky sujungimas ] linijy grupes®, kuriame yra placiau paaiSkintas Sis

dydis. Pagal nutyl¢jimg §is parametras lygus 60°.

Jei atliekant eksperimentus $iy parametry reikSmés néra atskirai nurodytos, vadinasi

parametry reikSmes naudojamos tokios, kokios yra pagal nutyléjima.

3.3. Eksperimento aplinka

Eksperimentas atlieckamas, naudojant ,,Matlab 2016a‘“ programavimo terpe, bei ,,Matlab*
programavimo kalbg.
Operacing¢ sistema — Windows 7 x64 bity

Procesorius — Intel Pentium T4500 dual core @ 2,30 GHz
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Operatyviné atmintis — 3GB DDR 3 @ 1066 MHz

Algoritmui, naudojan¢iam Voronoi diagramas, Voronoi diagramos gaunamos panaudojus
,,Qhull“ jrankj (http://www.ghull.org). Algoritmo ,,Matlab‘ failai turi biti patalpinti ,,Qhull* jrankio

,bin‘ aplanke.

Atstumy transformacijy algoritmui papildomai reikia sukompiliuoti ,,msfm2d.c, ,,rk4.c*

failus, paleidziant ,,compile_c_files.m* funkcijg su ,,Matlab 2016a‘“ jrankiu.

3.4. Veikimo tikslumo vertinimo metodika

Algoritmo tikslumas vertinamas naudojant Sorenseno-Daiso (Sgrensen-Dice) koeficientg
(zr. formulé 3.1). Pirmas duomuo yra i§ anksto paskaiéiuota vidurio linija, tai - rezultatas, kurio

tikimasi, antrasis duomuo - algoritmo apskaiciuota vidurio linija, kurios tiksluma reikia jvertinti.

21X nY| _ N
X[+ Y] formulé 3.1 Sorenseno-Daiso koeficiento formulé

Formulés ,,formulé 3.1 paaiSkinimas: randamas abiejy vidurio linijy bendry tasky kiekis,
jis padauginamas ir ,,2°. Si sandauga padalinama i§ sumos, kur kiekvienas i§ démeny — kiekvienai
vidurio linijai priklausanéiy tasky kiekis. Koeficiento dydis gali svyruoti nuo 0 iki 1 imtinai, kur 0 —

rodo, jog vidurio linijos nesutampa, 0 1 —kad abi vidurio linijos yra identiskos.
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3.5. Veikimo tikslumo eksperimentas

lentelé 3.1 Algoritmy rezultaty tikslumy palyginimas (trapecija, stac¢iakampis)

Algoritmo Figiira ir algoritmo Rasta vidurio linija be Sorenseno-
Nr. gort Parametrai Figiira apskaiciuota vidurio _ J Lauktas rezultatas Daiso
pavadinimas linija figiiros koeficientas
1 |Zhang Suen
0,233
Gr.zingsniavimo
0,473

Vorona AR e
0,833

Sukurtas
algoritmas 0,988
2 |Zhang Suen

0,998
Gr.zingsniavimo

0.819
\oronoi

0,268
Sukurtas
algoritmas 1,000
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lentelé 3.2 Algoritmy rezultaty tikslumy palyginimas (kvadratas, lygiagretainis)

Alaoritmo Figiira ir algoritmo Rasta vidurio be Sorenseno-
Nr. gort Parametrai Figiira apskaiciuota vidurio _ Lauktas rezultatas Daiso
pavadinimas o figiiros L
linija koeficientas
3 |Zhang Suen
1,000
Gr.zingsniavimo | Faile skeleton.m
sandauga maxD*2 0,014
pakeista ] maxD*1.2 ._
Voronoi Faile  voronoiSkel.m AN
trim kintamojo reik§mé " 0,010
pakeistaiS 0} 1
Sukurtas
algoritmas 1,000
4 | Zhang Suen
y 4 0,032
Gr.Zingsniavimo
Voronoi N
y 4 S 0,140
Sukurtas MIN_INT_PT_DIST-
algoritmas _TO_BOUNDARY =1 y - 4 0,923
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lentelé 3.3 Algoritmy rezultaty tikslumy palyginimas (skritulys, trikampis)

Algoritmo Figiira ir algoritmo Rasta vidurio linija Sorenseno-
Nr. gort Parametrai Figiira apskaiciuota vidurio _ 12 | Lauktas rezultatas Daiso
pavadinimas linija be figiiros koeficientas
5 |Zhang Suen
1.000
Gr.zingsniavimo | Faile skeleton.m sandauga
maxD*2 pakeista 1 0,036
maxD*1
\oronoi Faile voronoiSkel.m trim
kintamojo reikSme 1,000
pakeistai§ 0] 1.5
Sukurtas
algoritmas 1,000
6 |Zhang Suen
0,225
Gr.zingsniavimo | Faile skeleton.m sandauga
maxD*2  pakeista ] 0,214
maxD*1.9
\oronoi Faile voronoiSkel.m trim
kintamojo reikSme 0,499
pakeistai§ 012
Sukurtas JOIN_ANGLE = 89
algoritmas 0,191
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lentelé 3.4 Algoritmy rezultaty tikslumy palyginimas (Zvaigzdé, figiiry jungimas)

Algoritmo Figaira ir algoritmo Rasta vidurio linija Sorenseno-
Nr. gort Parametrai Figiira apskaiciuota vidurio _ 12| Lauktas rezultatas Daiso
pavadinimas linija be figiiros koeficientas
7 |Zhang Suen
0,178
Gr.zingsniavimo | Faile skeleton.m
sandauga maxD*2 0.077
pakeista 1 maxD*1.5
\oronoi
0,351
Sukurtas
algoritmas 0.087
8 |Zhang Suen
0,993
Gr.zingsniavimo | Faile skeleton.m
sandauga maxD*2 0,770
pakeista  maxD*1
\oronoi Faile voronoiSkel.m trim
kintamojo reikSmeé 0,614
pakeistai§ 011
Sukurtas JOIN_ANGLE =45
algoritmas 0,812
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3.5.1. Veikimo tikslumo eksperimento apibendrinimas

I$analizavus veikimo tikslumo rezultatus (Zr. lentelé 3.1, lentelé 3.2, lentelé 3.3 ir lentelé
3.4), galima teigti, jog sukurtas algoritmas tiksliai veikia su paprastosiomis figiiromis, tokiomis,
kaip skritulys, staciakampis gretasienis, lygiagretainis, keturkampis bei trapecija. Prastai randamos
vidurio linjjos i§ trikampiy sudarytoms figiiroms (trikampis, zvaigzdé). Pagal paskutinés lentelés
(zr. lentelé 3.4 fighra nr. 8) duomenis, taip pat galima teigti, jog algoritmas néra jautrus maziems

figiiros topologijos pokyciams.

3.6. Veikimo spartos eksperimentai

Siame skyriuje atlickami trys algoritmy spartos palyginimo eksperimentai. Pirmasis
eksperimentas yra skirtas nustatyti algoritmy spartos priklausomybe nuo placiausios pieSinélyje
esancios figtros dalies. Antrasis - skirtas jvertinti algoritmo veikimo sparta, kai i§ paveikslélio
figiros gaunamas didelis kiekis tolygiai pasiskirs¢iusiy vidurio linijos tasky. Treciasis — skirtas
nustatyti kiek daugiausiai veikimo spartos galima iSgauti i§ skirtingy figiiry, kai didinamas linijos
brézimo zingsnis ir zilrima ar vidurio linija nevirSija nustatytos linijos panasumo koeficiento

reikSmeés.

3.6.1. Veikimo spartos priklausomybés nuo placiausios figiros dalies eksperimentas

Su kiekvienu algoritmu nagriné¢jama po 5 skirtingo dydzio kvadratus, kuriy iSmatavimai
atitinkamai yra 200*200px, 400*400px, 600*600px, 800*800px, 1000*1000px. Priklausomybés
nuo placiausios paveikslélio dalies pateikiamos sekancioje lenteléje (zr. lentelé 3.5) bei diagramoje
,»lentelé 3.6 Pries atliekant §j eksperimentg greitojo Zingsniavimo algoritmui buvo pakeistas vienas
i$ Sio algoritmy parametry: faile skeleton.m sandauga ,,maxD*2* pakeista j ,,maxD*1.2“. Voronoi

algoritmui faile voronoiSkel.m pakeista ,,trim* kintamojo reik§me i§ ,,0“ j ,,1°.

lentelé 3.5 Algoritmy veikimo laiky (S) priklausomybés nuo placiausios figiiros dalies

_ Ploti 200px 400px 600px 800px 1000px
Algoritmas
Zhang Suen 11,24 86,45 296,78 681,23 1363,21
Gr.zingsniavimo 0,65 1,61 3,58 6,16 9,45
\oronoi 1,70 2,56 3,62 4,58 5,55
Sukurtas algoritmas 0,29 0,92 1,86 3,15 4,64
Sukurtas algoritmas 0,18 0,49 0,85 1,29 1,95
bréziant kas antrg
linija
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Geriausial pasirodé naujai sukurtas algoritmas. Naudojant nustatymus pagal
nutyléjima Sis algoritmas veiké 99,6% grei¢iau nei Zhang Suen algoritmas, 50,8% greiciau nei
,,@reitojo zingsniavimo** algoritmas, 16,3% greiciau nei algoritmas, naudojantis Voronoi diagramas,
kai vidurio linijos buvo ieSkoma figiirai, kurios placiausia dalis 1000 pikseliy. Bréziant kas antrg
linijg algoritmo veikimo sparta pageréjo papildomais ~57%, lyginant su laiku, kuris buvo gautas
naudojant parametrus pagal nutyléjima. Blogiausiai pasirodé Zhang Suen algoritmas, kurio veikimo
sparta tiesiogiai priklauso nuo placiausios figuros dalies. | sekancig diagramg (Zr. lentelé 3.6) Zhang
Suen algoritmo rezultatai nebus jtraukti, kadangi jie per daug skiriasi nuo likusiyjy algoritmy

rezultaty.

lentelé 3.6 Algoritmy veikimo laiky (s) priklausomybés nuo placiausios figiiros dalies grafikas

laikas (s)
10 ==, Greitojo Zingsniavimo*
9 , algoritmo grafikas
. /
/ == Algoritmo, naudojancio
7 ,Voronoi“ diagramas,
6 grafikas

5 /. Naujai sukurto
//./ algoritmo grafikas
' /

3 /.// == Naujai sukurto

2 . algoritmo grafikas, kai
.,/ / bréZiama kas antra

: (/( linija

O T T T T T

0 200 400 600 800 1000 placiausia dalis (px)

3.6.2. Veikimo spartos priklausomybés nuo figiiroje rasty vidurio linijos tasky Kiekio
eksperimentas

Siame eksperimente visiems algoritmams bus pateikiama penkiy 1000*1000px
paveiksléliy seka, kurioje kiekvieno sekanéio elemento paveikslélis yra papildytas fragmentu,
paimtu i§ pirmojo paveikslélio (zr. lentelé 3.7). Naujai sukurtas algoritmas Siems paveiksléliams
i§skiria vidurio linijos taskus, kurie yra beveik tolygiai pasiskirste (zr. Pav. 3.1). Eksperimento
tikslai — jvertinti naujai sukurto algoritmo veikimo spartos priklausomybe nuo isskirty vidurio tasky
kiekio, bei palyginti veikimo spartg su kitais algoritmais, kai rasti vidurio taSkai yra pasiskirste

tolygiai.
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Pav. 3.1 Beveik tolygus vidurio linijos tasku pasiskirstymas

lentelé 3.7 Pradiniai algoritmy duomenys

Nr. 1) 2) 3) 4) 5)
Pav. I_|—|_|—|_|—|_| [Eﬂu
lentelé 3.8 Naujai sukurto algoritmo veikimo spartos rezultatai
Ekspe- | Pav. | Rastas vid. Optimizacija, bei komentaras Laikas (s)
rimen- | nr. | tasky kiekis
to nr.
1 1 | 2281 Naudojami parametrai pagal nutyléjima. 14,36
2 | 4492 44,21
3 | 6866 96,63
4 19230 170,45
5 11433 272,22
2 1 | 2281 Parametro ,MAX INT PTS JOIN DISTANCE® | 3,71
2 | 4492 reikSmé lygi ,,8“. Parametras parinktas taip, kad | 6,75
3 | 6866 gauta vidurio linija  visiskai sutapty su | 9,73
4 19230 eksperimento nr. 1 vidurio linija. 16,12
5 11433 23,47
3 1 |1048 Parametro 4,02
2 | 2065 »~EXAMINE PICTURE EVERY NTH_LINE® 10,90
3 3199 reikSmé lygi ,,2“. Naudojant §i parametrg | 23,26
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4 | 4296 prarandamas vidurio linijos tikslumas. Lyginant ,,5 | 38,83
5 5322 pav.” vidurio linijg su eksperimento ,nr. 1 .5 | 60,86
pav.* vidurio linija, Sorenseno-Daiso koeficientas
yra 0,995.
4 1 | 1048 LEXAMINE PICTURE _EVERY NTH_LINE®“ = | 2,56
2 | 2065 .2 LMAX_INT PTS JOIN DISTANCE“ =|3,87
3 | 3199 ,100“. Antrasis parametras parinktas taip, kad | 5,77
4 4296 gautos vidurio linijos visiSkai sutapty su | 8,28
5 | 5322 eksperimento nr. 3 vidurio linijomis. 10,23

lentelé 3.9 Naujai sukurto algoritmo veikimo spartos (s) priklausomybés nuo iSskirty vidurio tasky
grafikas (zr. lentelé 3.8 ,,1¢ ir ,,2 eksperimentus)

laikas (s)
300

250 /

/ == Naujai sukurto
200 algoritmo grafikas (1
/ eksperimentas)
150

== Naujai sukurto

100
algoritmo grafikas (2
eksperimentas)
50
O T T
0 5000 10000 vidurio tasky kiekis

lentelé 3.10 Naujai sukurto algoritmo veikimo spartos (s) priklausomybés nuo iSskirty vidurio tasky
grafikas (zr. lentelé 3.8 ,,3“ ir ,,4 eksperimentus)

laikas (s)
70

60
50 == Naujai sukurto algoritmo

grafikas (3 eksperimentas)

40

30
/ == Naujai sukurto algoritmo
20

/ grafikas (4 eksperimentas)

0 2000 4000 vidurio tasky kiekis
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IS diagramy ,lentelé 3.9“ bei ,lentelé¢ 3.10 grafiky galima pastebéti, kokia svarbi yra
optimaliai parinkta vidurio linijos tasky jungimo (, MAX INT PTS JOIN DISTANCE®) reikSmé.
Pritaikius §j parametrg algoritmas ne tik smarkiai pagreitéja, taciau pats veikimo spartos grafikas
tampa panaSus j tiesinés priklausomybés grafika, o ne kvadratinés priklausomybés grafika. Sis
désnis galioja figliroms, kuriy vidurio linijos taskai yra pasiskirste tolygiai. Deja, bet §j dydj reikia

jvesti paCiam vartotojui ir jis néra automatiskai paskaiciuojamas ir kiekvienai figtrai yra vis kitoks.

Pagal lentelés ,,lentelé 3.8 ,,1° ir ,,2“ eksperimenty rezultatus, ieSkant vidurio linijos 5-
ajam paveiksléliui, algoritmo veikimo laikg pavyko pagerinti 91,4%, islaikant nepakitusiag vidurio
linijg ir visiSkai nemazinant i$skirty vidurio linijos taSky skaifiaus. Lyginant ,,1¢ ir 4
eksperimenty rezultatus galima pastebéti, jog algoritmas paspartéjo iki 96,2% , Kai linijy brézimo

[13

zingsnis buvo pakeistas j ,,2° ir kai buvo parinktas optimalus vidurio linijos tasky jungimo

parametras, nors buvo prarasta Siek tiek vidurio linijos tikslumo.
Toliau pateikiamas grafikas, kuriame lyginami visy likusiy algoritmy rezultatai su ,,2 ir

4% eksperimenty rezultatais i§ lentelés ,,lentele 3.8% kai pradiniai duomenys yra paveiksléliai i§

lentelés ,,lentelé 3.7¢.

lentelé 3.11 Algoritmy veikimo spartos (s) priklausomybiy nuo figiiros sudétingumo grafikai

laikas (s)

50 “ .
=¢=,Zhang Suen” algoritmo

45 grafikas

40 .. L .
== Gr. Zingsniavimo algoritmo

35 . grafikas

30

Algoritmo, naudojancio
25 ,Voronoi“ diagramas,

/K grafikas
20

/ == Naujai sukurto algoritmo
15

/ grafikas (eksperimentas 2)
10 —L—— ¢

== Naujai sukurto algoritmo
5 grafikas (eksperimentas 4)

O T T T T 1
Pav. 1 Pav. 2 Pav. 3 Pav. 4 Pav. 5

d
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Palyginus lentelés ,lentelé 3.11° grafikus, galima teigti, jog algoritmas gali veikti
greiCiausiai tuomet, kai figiirai bus rasta mazai vidurio tasky. Vidurio tasky kiekj galima mazinti

didinant linijy subraizymo zingsnj, taciau dél to gali nukentéti gautos vidurio linijos tikslumas.

3.6.3. Algoritmo veikimo spartos eksperimentas, kai kei¢iamas vien tik braiZanciosios linijos
Zingsnis

Siame eksperimente bus palaipsniui didinamas braiZan¢iosios linijos Zingsnis kiekvienai i§
dviejy figury ir gautai vidurio linijai randamas Sorenseno-Daiso koeficientas, lyginant gautg vidurio
linija su vidurio linija, kai braizanciosios linijos zingsnis nebuvo pakeistas. Kai Sorenseno-Daiso
panasumo koeficientas tampa mazesnis nei ,,0,6, eksperimentas figiirai yra stabdomas. Toliau
pateikiama lentelé (Zr. lentelé 3.12), kurioje aprasyti du 500*500px iSmatavimy pradiniy duomeny
paveiksléliai. Eksperimentu siekiama i$siaiskinti figtiros vidurio linijos radimo greicio
optimizavimo potenciala, kai vidurio linijy taskai pasiskirst¢ tolygiai bei grupémis ir kai leidziama

tam tikra vidurio linijos tikslumo paklaida.

lentelé 3.12 Pradiniai treciojo veikimo greicio eksperimento duomenys

Pav. | Paveikslélis Paveikslélis ir  i8skirti | Vidurio | Figtiros

nr. vidurio linijos taskai linijos sudétin-
tasky gumas
pasiskir-
stymas

1 I grupes | Didelis

Tolygus | Mazas
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lentelé 3.13 Tikslumo ir veikimo laiko priklausomybés nuo linijos bréZimo Zingsnio lentelé

Pav. | Linijos | I$kirty linijos | Santykinis i§kirty Laikas | Santykinis grei¢io | Vid. linijos Sorenseno-
nr. |brézimo | vidurio taSky | linijos vidurio tasky (s) pokytis lyginant su Daiso panaSumo
Zingsnis kiekis kiekio sumazéjimas, pirmojo rezultato | koeficientas, lyginant su
lyginant su pirmu laiku pirmojo rezultato
rezultatu vidurio linija

1 1 144 0% 1,25 0% 1,00
2 129 10% 0,73 41% 0,65

2 1 1139 0% 6,18 0% 1,00
2 444 61% 1,42 77% 0,99
3 297 73% 0,94 84% 0,98
4 227 80% 0,70 88% 0,98
5 204 82% 0,62 89% 0,95
6 186 83% 0,50 91% 0,95
7 176 84% 0,46 92% 0,95
8 166 85% 0,42 93% 0,95
9 155 86% 0,40 93% 0,95
10 155 86% 0,39 93% 0,92
15 134 88% 0,37 94% 0,90
20 123 89% 0,30 95% 0,87
30 133 88% 0,30 95% 0,76
40 132 88% 0,32 94% 0,71
50 122 89% 0,28 95% 0,66
56 106 90% 0,25 95% 0,62

Pagal lentele ,lentelé 3.13“ antrajai figiirai galima brézti veikimo laiko spartos

priklausomybés nuo braizancios linijos zingsnio grafika.
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lentelé 3.14 Algoritmo spartos priklausomybés nuo braiZanéiosios linijos Zingsnio grafikas antrajai
»Hlentelé 3.12% figiirai

algoritmo spartos pagreitéjimas

(%)
100
% ;,a“'—"" —————
80
70 .
== Algoritmo spartos (%)
60 priklausomybé nuo
braizanciosios linijos
50 v . v
Zingsnio dydzio
40
30
20
10
0 —L . . . . . . BraiZzanciosios
0 10 20 30 40 50 60 linijos Zingnis

Atsizvelgus | diagramos ,,lentelé 3.14“ bei lentelés ,,lentelé 3.13“ duomenis, galima
teigti, jog esant tolygiam ir glaustam vidurio linijos taSky pasiskirstymui, galima Kkeisti
braizanciosios linijos zingsnj, prarandant tik maza dalj vidurio linijos tikslumo ir gaunant didelj
veikimo spartos pricaugj. Taip pat buvo aptikta, jog egzistuoja tam tikra optimali braizanciosios
linijos zingsnio reik§mé, kurig perzengus sparta didés nezymiai nors vidurio linijos tikslumas toliau

mazés. Diagramoje nagrinétam atvejui optimali braizanciojo linijos Zingsnio reikSmé yra lygi ,,4°.

58



4. ISVADOS

1.  Algoritmas negarantuoja, kad vidurio linija visoms figiiroms bus randama tiksliai. Algoritmas
nepriekaiStingai tiksliai arba tiksliausiai tarp lyginty algoritmy veikia tik su tam tikra figliry
imtimi. Taip pat algoritmui padavus tam tikras sudétingas figiiras gali biiti neatsizvelgiama j
silpnai isreikstas ty figtry sritis.

2.  Pagal atliktus eksperimentus, skirtus jvertinti algoritmo greitj, buvo issiaiskinta, jog algoritmo
spartai didesng jtaka daro iSskirty vidurio linijos tasky kiekis, o ne figliros iSmatavimy
pokytis, todél galima teigti, jog algoritmas apskaiciuos figtros vidurio linijg grei¢iau nei kiti
algoritmai tada, kai figtra bus dideliy iSmatavimy ir turés mazai vidurio linijos tasky.

3. Algoritmo veikimo spartg galima pagerinti keiCiant algoritmo parametry reikSmes,
pavyzdziui, Siame darbe yra aprasSytas atvejis, kai pakeitus vidurio linijos tasky jungimo
parametro reikSme algoritmas éme veikti 91% greiciau, visiSkai nepraradus vidurio linijos
tikslumo, o sukombinavus vidurio linijos tasky jungimo parametrg su linijos brézimo Zingsnio
parametru algoritmas paspartéjo iki 96%, nors buvo prarasta maza dalis vidurio linijos
tikslumo.

4. Buvo nustatyta, jog figliroms, kuriy vidurio linijos taskai yra pasiskirst¢ glaustai ir tolygiai,
galima rasti optimaly linijos brézimo Zingsnj, kuris vidurio linijos tikslumg sumaZinty
nezymiai, taciau veikimo spartg padidinty gana reikSmingai. Viename i$ aptarty atvejy, radus
optimaly linijy subraiZzymo zingsnj, algoritmo veikimo sparta pageréjo 88%, kai vidurio
linijos Sorenseno-Daiso panasumo koeficientas, lyginant su pradine vidurio linija, buvo lygus
0,98.

5.  Plétojant §j algoritmg reikéty surasti biidg kaip paskaiciuoti bent jau pradinj vidurio linijos
tasky jungimo dydj kiekvienam paveiksléliui. Taip pat reikéty jgyvendinti funkcija, Kuri

aptikty klaidingai rastus figiiros vidurio linijos taskus.
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6. PRIEDAI

Prie ataskaitos pridedamas kompaktinis diskas, kuriame yra:
= Jgyvendintas plokscios figliros vidurio linijos radimo algoritmas
= Eksperimente naudoti paveiksléliai

= Algoritmai, su kuriais buvo lygintas sukurtas algoritmas
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