B U2

DOKTORI ERTEKEZES TEZISEI

Vékonyité algoritmusok 3D képekre

Palagyi Kalman

Szeged

2000.



Bevezetés

A véz egy gyakran alkalmazott régié—alapu alakjellemz6, melynek a diszkrét objektu-
mokra torténé meghatarozasira tébbféle médszer ismert. A dolgozat kulcsproblémdja a
vékonyitdssal torténd vazkijelolés 3—dimenzids (a tovabbiakban 3D) objektumokra.

A viz (skeleton) fogalmét Blum vezette be mint a kozéptengely—transzformacié ered-
ményét (Blum, 1964; Blum, 1967). A kizéptengely—transzformdcid az objektum minden
egyes pontjira megkeresi a hozza legkozelebbre esd hatdrponto(ka)t. Ha az eljérds egy
belsé pontra egynél t6bb legkizelebbi hatarpontot taldl, akkor azt a vazhoz tartozénak,
vazpontnak mindsiti. A vézat Blum egy szemléletes hasonlattal, a préritiiz terjedésével
illusztralta: Ha a vizsgdlt objektum hatdrdnak minden pontjit egyidejilleg meggyujtjuk
és feltételezziik, hogy a tiizfrontok minden irdnyba egyenletes sebességgel terjednek, akkor
a vaz azokbdl a pontokbdl all, ahol az objektum belsejében a tiizek taldlkoznak, kioltjdk
egymdst. A vézat egy 2D téglalapra és egy 3D téglatestre az 1. dbrédval illusztraljuk.
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1. dbra Egy 2D tomor téglalap (a) és egy 3D tomor téglatest (b) vaza. (A téglalap hatdrat szaggatott, a
vazat pedig folytonos vonalakkal rajzoltuk meg.)

A vézra formalis definiciét Calabi adott (Calabi, 1965): 2D-ben egy objektum vazat
azon pontok alkotjak, melyek kézéppontjai az objektumba irt maximalis nyilt korlapok-
nak. Ez a meghatarozas dltalanosithaté magasabb dimenzidkra is: nD-ben a nyilt kor-
lapokat n—dimenzids nyilt hipergombokkel kell helyettesiteni.

A véz a kovetkezé hdrom tulajdonsdga miatt alkalmas alakjellemzonek (shape feature):

e A véz invaridns az eltoldsra, a skaldzasra, az elforgatdsra és ezen geometriai transz-

formécidk tetszéleges kompozicidjara.

e A viz reprezentdlja a kiinduldsi objektum topolégiai szerkezetét.

o A véz (egy pont “vastagsdgn”) szakaszokbdl, gorbékbél (3D-ben még felszinszeg-

mensekbdl) all, igy altaldban joval kevesebb pontot tartalmaz, mint az eredeti ki-
terjedt objektum.

A fenti tulajdonsiagok miatt a vdz szdmos teriileten alkalmazhaté, pl. az alakfelis-
merésben (pattern recognition) (Bow, 1992) vagy a képillesztés/képregisztracié (image
matching/image registration) problémédjanak (Brown, 1992) megoldésakor is.

A diszkrét objektumok vazanak kijelolésére adott médszereknek az aldbbi két kdve-
telményre — a geometriaira és a topoldgiaira — kell tekintettel lenniiik (Székely, 1996):

1



e A viz a geometriailag korrekt pozicién (az objektum “kézepén”) helyezkedjen el és
legyen invaridns az eltoldsra, a skédldzasra és az elforgatdsra.

o A kijelolt vaz legyen topolégikusan ekvivalens a kiinduldsi objektummal.

Diszkrét képterekre a vazkijelolés harom 6 technikdjdt kiilonboztetjiik meg:

e a tdvolsdg-transzformdaci6 (distance transform) (Borgefors, 1984),
e a Voronoi-diagram (Aurenhammer, 1985; Preparata, Shamos, 1990) és
o a vékonyitds (thinning) (Suen, Wang, 1994).

A véz tévolsdg-transzformdacién alapulé kijelélése a tdvolsdgtérkép (distance map)
kiszamitasdval indul — ahol az egyes objektumpontoknak megfeleld pozicién az adott
objektumpontnak a téle legkézelebbre esé jellemz6 ponttél vett tdvolsiga szerepel —,
majd a lokdlis maximumbhelyeket kell detektdlni a tavolsdgtérképen. Egy 2D bindris
objektum és annak tavolsagtérképe a 2. abran lathat6. A mddszer (amennyiben az a
pontos euklidészi tavolsdgon alapul) képes geometriailag korrekt eredményt adni, de a
topoldgiai kritérium teljesiilését nem garantdlja.

a b

2. dbra Példa tavolsagtérképre. A kiinduldsi 2D objektumon (a) a tavolsdgtérképet 3D bindris objek-

tumként (b) dbrazoltuk.

A miésodik vazkijelolo technika a Voronoi-diagramokon alapul. Egy 2D ponthal-
maz dltal generdlt Voronoi-diagram a sikot (véges vagy végtelen konvex) régidkra oszt-
ja oly médon, hogy egy régiéba azon pontok keriilnek, amelyek kozelebb vannak a
generaléhalmaz egy adott eleméhez, mint az Gsszes tébbihez. A régidkat hatérolé sza-
kaszokat és félegyeneseket Voronoi—€éleknek, a régiék csicsait pedig Voronoi-csicsoknak
nevezziik. A 3D ponthalmazokra is megadhaté a Voronoi-diagram: ekkor a Voronoi-
régick 3D konvex poliéderek lesznek, melyek lapjai, élei és csiicsai adjdk rendre a diagram
2D, 1D és 0D elemeit.

A Voronoi-diagram kapcsolatban all a vdzzal: ha a generdléhalmaz pontjait egyen-
letes, minden hatdron t1l finomodé mintavételezés szerint vessziik az objektum hatararél,
akkor a Voronoi-diagramnak az objektumba esé elemei a vizhoz konvergalnak (Boissonat,
Kofakis, 1985; Schmitt, 1989; Brandt, Algazi, 1992). Voronoi-diagrammal kozelitett



3. abra Egy 2D téglalap hatardrin (egyenl mintavételezéssel) megadott ponthalmaz Voronoi diag-

ramja. A téglalap vézahoz tartozé Voronoi-éleket vastagitott vonalak jelolik. Konnyen beldthaté, hogy a
mintavételezés finomitdsaval a vazhoz tartozé élek egyre kozelebb keriilnek a téglalap sarkaihoz, vagyis a

véz egyre pontosabb kozelitését kapjuk.

vazra a 3. dbra mutat példat. A moédszer hiatrdnya az, hogy a folytonos modell feldol-
gozdsa nagymennyiségii, lebegépontos aritmetikat igénylé szamitast igényel.

A harmadik vézkijel6l6 médszer a vékonyitds. A vékonyitds a tiizfront—terjedést mo-
dellezi diszkrét képtereken. A folyamat egy idGegysége alatt tiizfrontok toliikk “egységnyi”
tavolsdgra 1évé racspontokat érik el. Az iterativ eljardst a 4. dbra szemlélteti.
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4. abra Egy 3D, térusz-szerii objektum vékonyitasa. Az egymast kovetd iterdcios lépések eredményeit
egyre sotétebb arnyalatokkal jelenitettiik meg. A legsotétebb pontok adjik a vz kozelitését. (Minden egyes
kocka egy—egy objektumpontot reprezental.)

A legtobb vékonyit6 eljaras parhuzamos, mivel a tiizfront-terjedés parhuzamos je-
lenség (Suen, Wang, 1994). A vékonyité algoritmusok eleget tesznek a topoldgiai kri-
tériumnak, viszont nem képesek geometriailag korrekt vazkozelitést adni. A hidnyossig
oka az, hogy az eljarasok altal vizsgélt lokalis kornyezetek dltal indukalt tavolsdgfogalom
nem adja j6 kozelitését az euklidészi tévolsdgnak. Ha egy adott alkalmazisnal a ge-
ometriai korrektséget is garantalni kell, akkor a vékonyitds és a tavolsag-transzformécié
kombindldsit javasoljak: els6 lépésben tdvolsdg-transzformaciéval meghatdarozunk egy
“félkész” vazat, majd a kiinduldsi objektumra egy specidlis vékonyitds kovetkezik, ami



nem torolheti a tavolsdg—transzformaciéval kapott vazpontokat. Ily médon a vékonyitds
kiegésziti, osszefiiggivé teszi a tavolsdg—transzformécié geometriailag korrekt eredményét.

Alapfogalmak

Jelolje Z* a 3D tér egész koordinatdji pontjait. Legyenek p = (py,ps,p3) és ¢ =

(q1,42,43) Z3-beli pontok és tekintsiik azok ||p — ¢|| = \/Zle(lh‘ — ¢i)? euklidészi ta-
volsdgét. A p és a ¢ pontok 6-szomszédosak, ha ||p — ¢|| < 1, 18-szomszédosak, ha
lp—ql| € V2, 26-szomszédosak, ha ||p—q|| < v/3. Jeldlje N;(p) (j = 6,18, 26) a p-vel j-
szomszédos Z*-beli pontok halmazat (5. dbra). A fenti szomszédségi reldcick reflexivek
és szimmetrikusak, azaz: Vp,q € Z* : p € Nj(p) és p € Nj(¢) = q € Ni(p) (j =
6,18, 26).
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5. dbra Az (a), a (b) és a (c) dbrakon a “e” szimb6lumok rendre a p € Z* pont 6-, 18- és 26— szomszédait
jeldlik.

A p pont j-szomszédos (j = 6,18,26) a nem—iires S ponthalmazzal, ha van olyan
s € S, hogy s € N;(p). A kiilonbz6 pontokbdl 4ll6 (s, s1,. .., s,) sorozat n > 0 hosszi
j—it (j = 6,18,26) az sy pontbdl s,~be az S ponthalmazban, ha a sorozat minden pontja
S-beli és minden i-re (1 < i < n) s; és s;_; j—szomszédosak. (Megjegyezziik, hogy (so)
egy 0-hosszi j—it.) Az s; € S és az s, € S pontok j-osszefiggik (j = 6,18,26) az S
ponthalmazban, ha létezik j—ut s; és s, kozott S-ben. Az S ponthalmaz j-dsszefiiggd
(j = 6,18,26) az S’ ponthalmazban (S’ O S), ha S barmely két pontja j—osszefiiggd S'-
ben. Konnyti belatni, hogy a j-0sszefiiggoségi reldcié — vagyis a reflexiv és szimmetrikus
j-szomszédsagi relacié tranzitiv lezrtja — ekvivalenciareldcié (j = 6,18,26). A j-
Osszefiiggoségi relacio tehdt tetszoleges ponthalmazon megad egy osztdlyozast, ahol az ek-
vivalenciaosztélyokat, j—0sszefiigg6 komponenseknek vagy j—komponenseknek nevezziik
(j = 6,18, 26).

Egy 3D bindris digitdlis kép (a tovibbiakban kép) a Z*-t képezi le a {0, 1} halmazba,
vagyis minden pont intenzitésa/vildgossigkédja 0 vagy 1. A P képet a P = (V,m,n, B)
rendezett négyessel irjuk le (Kong, Rosenfeld, 1989; Kong, Roscoe, Rosenfeld, 1992),
ahol:



o V a diszkrét képpontok halmaza, esetiinkben V = Z°,

e B C V a fekete pontok halmaza, mely pontokhoz “1” értéket rendeliink. V\B a
fehér pontok halmaza, melynek elemei “0” értékiiek.

e m a B-hez, a fekete pontokhoz rendelt szomszédségi relacié: (m € {6,18,26}).

e n a V\B-re, a fehér pontokra érvényes szomszédsagi relacié (m € {6,18,26} és
altaldban feltessziik, hogy n # m).

A P = (V,m,n, B) képet roviden (m,n) képnek is nevezzitkk. A P kép véges, ha
B véges. A véges képek reprezentalhatdk egy (véges) bindris tombbel, ahol valamennyi
t6mbon kiviili pont értéke “07.

Az m—osszefliggbségi (ekvivalencia)relacié a fekete pontok halmazan létrehoz egy
osztélyozast. Az egy ekvivalenciaosztdlyba eso fekete pontok halmaza az adott kép egy
m—-komponense, mas elnevezésekkel fekete komponense vagy objektuma. Hasonléképpen:
az n—0sszefiiggdségi reldcié a fehér pontokat n—-komponensekre vagy fehér komponensekre
osztja fel. Véges képen egyetlen végtelen fehér komponens taldlhatd, amit hdttérnek
neveziink. A véges fehér komponens neve treg (cavity).

A P = (V,m,n, B) képen a p € B fekete pont hatdrpont, ha n-szomszédos legaldbb
egy fehér ponttal, azaz: N, (p)\B # 0. A p € B fekete pont izoldlt, ha (N, (p)\{p})NB =
0 (vagyis a {p} halmaz egy egyelemii objektum).

A topoldgia 3D-ben jéval bonyolultabb, mint 2D esetén, mivel 3D-ben a fehér pontok
lyukakat (hole, tunnel) is alkothatnak (Lee, Poston, Rosenfeld, 1993).

Egy T (egyvaltozés) képmiivelet a P = (V,m,n,B) kiinduldsi képre a Py =
(Vym,n, T(B)) képet eredményezi. A kovetkezokben — a vékonyitds szempontjabél
kiilonosen fontos — hdrom képmiiveletosztdlyt definidlunk: A 7 képmiivelet redukcid,
ha tetszéleges kép B halmazira T(B) C B, vagyis csak a fekete pontok térlédhetnek
(valtozhatnak fehérre), a fehérek pedig valtozatlanul maradnak. Egy képmiivelet pdr-
huzamos, ha valamennyi képpont \j értéke egyidejiilleg szdmithaté ki (egyetlen pont
1 értéke sem fligg mas pontok 0j értékétél). Egy képmiivelet lokdlis, ha valamennyi
képpont 1j értéke az adott pontnak csak egy sziik, a képmérettdl (a fekete pontokat be-
foglald tomb méretétdl) fiiggetlen kornyezetétdl fiigg. Szamos képmiivelet leirhaté lokalis
és parhuzamos morfolGgiai miiveletek (Serra,1982) sorozatdval. A lokélis és parhuzamos
képmiiveletek megadédsdra az dltaldnositott maszkillesztést (Paldgyi, 1993) javasoltuk,
amire az alabbi két dllitds teljesiil:

1. TETEL (a dolgozat 1.4.4. pontja)
A morfoldgiai miueletekkel leirt képmidueletek (ahol a halmazokat a képek fekete pont-

jai alkotjdk és a szerkesztéelemek is az adott diszkrét rdcson értelmezettek) megadhatdk
maszkillesztéssel és pontonkénti Boole-miiveletekkel.

2. TETEL (Paldgyi, 1993)

Bdrmely lokdlis parhuzamos képmiivelet leirhatd dltaldnositott maszkillesztéssel.

A vézkijelolés topoldgiai kritériuma megkivanja a kiindulési és az eredménykép topo-
l6giai ekvivalencidjit, vagyis hogy az alkalmazott képmiivelet topoldgia—megdrzé (topology
preserving) redukcié legyen.

Egy képmiivelet akkor topoldgia—megdrzd redukcid, ha a kiinduldsi kép egyetlen ob-
jektumét sem vagja szét (ketts vagy tobb objektummad); egyetlen objektumot sem tiintet
el teljesen (nem torli annak valamennyi pontjét); a kiinduldsi kép egyetlen iiregét sem
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olvasztja Ossze mas iireggel vagy a hattérrel; nem hoz létre olyan tireget, ami nem volt az
eredeti képen (6. 4bra). 3D-ben egy topolégia—meg6rz6 redukcionak tovabba nem szabad
a kiinduldsi kép egyetlen lyukat sem megsziintetnie vagy mas lyukkal 6sszevonnia; vagy uj
lyukat létrehoznia. A fenti kritériumoknak teljesiilniiik kell minden lehetséges kiinduldsi
képre (Kong, Rosenfeld, 1989).

6. dbra Példa olyan 2D redukciéra, ami nem 6rzi meg a topolégiat. A kiinduldsi kép kettd objektuma
koziil az egyik harom iireget tartalmaz. (Az eredménykép szaggatott vonalai csak az eredeti komponensek
hatarvonalait jelzik, valéjdban nem szerepelnek a képen.) A képmiivelet a kovetkez6k miatt nem 6rzi meg a
topolégiat: a nagyobbik objektumot kettd objektumma végta szét, a kisebbik objektumot teljesen eltiintette,
(egy vadonatuj) iireget hozott létre, kettd iireget Osszeolvasztott, a harmadik iireget pedig megsziintette

(Osszeolvasztotta a hattérrel).

A topolégia—megdrzés vizsgdlatdban kulcsfogalom az egyszerd pont (simple point)
(Morgenthaler, 1981). A p € B pont egyszerii a (V, m, n, B) képen, ha a (V,m,n, B\{p})
képet el6allité képmiivelet topolégia—megorzé redukeié. Mds szavakkal: azok a pontok
egyszeriiek, amelyeknek szine (fehér vagy fekete mivolta) nincs hatassal az adott kép
topolégidjara.

Az egyszerli pontokra szimosan hatdroztak meg feltételeket. Vékonyito eljarasaink
topolégi-megdrzd voltdnak bizonyitdsakor a kiovetkezo eredményt alkalmaztuk:

3. KRITERIUM (Malandain, Bertrand, 1992; Saha, Chaudhuri, 1994)
A p fekete pont akkor és csakis akkor egyszerii a P = (Z°,26, 6, B) képen, ha az aldbbi
feltételek mind teljestilnek:
1. A Nag(p) N (B\{p}) ponthalmaz pontosan egy 26-komponenst tartalmaz.
2. (Z*\B) N Ng(p) # 0 (vagyis p 6-szomszédos legaldbb egy fehér ponttal).
3. A (Z*\B)NNs(p) ponthalmaz barmely két pontja 6-Gsszefiiggé (Z*\B)N Nis(p)-ben
(vagyis p fehér 6-szomszédai 6—ittal dsszekithetdk a p fehér 18-szomszédai alkotta
ponthalmazban).

A 3. kritérium szerint egy pont egyszerii volta eldontheté lokdlisan, vagyis az adott
pont 3 x 3 x 3—as kornyezete alapjan.



Az egyszerii pont fogalma segitségével konnyen eldonthetd, hogy egyetlen pont torlése
mint redukcié topolégia-megérzé képmiivelet—e vagy sem. T6bb egyszerti pontot egyide-
jlileg torld parhuzamos redukeié viszont nem biztos, hogy topolégia—megorzé képmiivelet.
(Példdul egy 2D képen egy 2 x 2 pontbél allé objektum valamennyi pontja egyszerti.
Parhuzamos torlésiik esetén viszont egy objektum teljesen eltiinik a képrél, ami nem
megengedett a topolégia—megdrzé redukcidknal.)

A fentiek miatt sziikségiink van az egyszerii halmaz fogalméra is: Fekete pontok
egy D = {di,...,dx} halmaza egyszeri halmaz (simple set) a P = (V,m,n, B) képen,
ha a halmaz elemei olyan (d;,,...,d;,) sorozatba rendezheték, ahol minden egyes d;
(4 = 1,...,k) pont egyszerii a {d;,...,d;;_,} ponthalmaz torlése utin (Kong, 1993).
(Az iires halmaz legyen — definicié szerint — egyszerii halmaz.)

Az egyszerii halmaz meghatérozasiabél kovetkezik, hogy egy péarhuzamos redukcié
akkor és csakis akkor topolégia-meg6rz6, ha minden lehetséges képre, az dltala torolt
halmaz egyszerii. A pdrhuzamos redukcidk topolégia-megorzésére 2D-ben Ronse, 3D-
ben pedig Ma fogalmazott meg elegendd feltételeket (Ronse, 1988; Ma, 1994). Vékonyité
algoritmusaink (és a dolgozat 3. fejezetében leirt 3D zsugorité eljardsunk) topolégiai
korrektségét a kiovetkezo tétel segitségével bizonyitottuk:

4. TETEL (Paldgyi, Kuba, 1998/1; Paldgyi, Kuba, 1999/2)

Legyen T egy pdrhuzamos redukcid, P = (Z°,26,6, B) pedig egy tetszéleges 3D kép.
Legyen tovdbbd p € B és Q C (Nyg(p)\{p}) N B tetszileges olyan fekete pont és ponthal-
maz, amelyeket torol a T képmivelet. A T képmdvelet topoldgia—megdrzd, ha teljesiti az
alabbi két feltételt:.

1. p egyszeri a (Z°,26,6, B\Q) képen.

2. T egyetlen eqység-rdcskocka dltal tartalmazott (mds szavakkal: egy 2 x 2 x 2-es

tombbe befoglalhatd) objektumot sem tirdl teljesen.

A 4. tétel bizonyitdsdban megmutattuk, hogy az dltalunk megfogalmazott feltételekbdl
kivetkezik C.M. Ma kritériumanak teljesiilése (Ma, 1994).

A vékonyitdas mdodszerei

A vékonyitds menete az aldbbi, teljesen dltaldnos sémaval irhaté le:
repeat
a “torolheté” hatdrpontok eltdvoldtdsa
until nem tortént vdltozds

”

A repeat—ciklus magja a vékonyitds egy iterdciés lépésének felel meg. Az egyes vé-
konyité eljarasok az iteracids lépések megszervezésében és a “tordlhets” pontokra adott
feltételekben kélonboznek egymastol.

A vékonyit6 eljarasokkal szemben — a topolégia—megérzésen til — kovetelmény az is,
hogy érizze meg az objektumok alakjat. Az alakmegdrzés (shape preservation) biztositdsa
elsésorban azon muilik, hogy a frontterjedést modellez6 eljardasok mely konfigurdciok
esetén detektaljdk a tiizfrontok taldlkozédsat, mely pontokat minésitenek megérzendéknek.
Az ilyen védett pontokat végpontoknak nevezziik. A 3D eljardasok — az alkalmazott



végpont-kritériumtdl fiiggben — kozsépfelszinre (medial surface thinning) vagy pedig
kozépvonalra (medial line thinning) vékonyitanak (7. dbra). Amennyiben nem alka-
Imazunk végpont—kritériumot (csak a topolégia—megérzés a cél), gy az objektum topold-
giai magjat (topological kernel) kapjuk, ami nem a vékonyitdsnak, hanem a zsugoritdsnak
(shrinking) a feladata.

c d

7. d4bra Példa kiilonb6z6 végpont-kritériumokkal torténd vékonyitdsra. Az eredeti objektum (a), annak
kozépfelszine (b), kozépvonala (c) és topolégikus magja (d). Megjegyezziik, hogy a kozépfelszin kozelebb
all a 3D véazhoz, mint a kozépvonal, viszont bizonyos “csészerii” objektumokra (pl. szegmentélt vérerekre,

légutakra) célszer6bb meghatédrozni a kdzépvonalat.

A 4. tételbdl (és a parhuzamos redukciék topolégia—megorzésére megfogalmazott més
elegendd feltételekbol) kitiinik, hogy nem konstrudlhat6 olyan 3D vékonyité algoritmus,
ami csak a képpontok 3 x 3 x 3-as kérnyezetét vizsgilnd (iterdcids lépésenként egyetlen
lokélis és parhuzamos redukciéval). Ugyanakkor a 3 x 3 x 3—as kornyezet is viszonylag
nagy, mivel egy pont 26 szomszédja 22°—féle (b6 67 milli6) konfigurdciét alkothat.

A 3D parhuzamos algoritmusok alapvetéen haromféle stratégidt kovetnek a topolégia—
megOrzés érdekében:

Az elsé az irdny-szekvencialis technika, ahol egy iteracids 1épés tevékenysége tobb
egymdst kovetd al-iterdciobdl dll. Az al-iteracidk olyan kiilonbozo lokélis és parhuzamos
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redukciokkal adhaték meg, amelyek csak a képpontok 3 x 3 x 3-as kornyezete alapjan
dontenek azok sorsérdl és csak bizonyos tipusi/irdnytd hatdrpontokat torolhetnek.
A k al-iterédciés (k > 2) médszer tehdt az aldbbi dltaldnos sémaéval irhat6 le:

repeat
forii'=1 to kido
egyidejii torlése mindazon hatdrpontoknak, amelyek
kielégitik az i-edik irdnyhoz tartozd feltételt
until nem tortént vdltozas

Valamennyi mésok altal kifejlesztett irany-szekvencidlis 3D vékonyit6 algoritmus egy
iterdcids lépést 6 al-iterdciéra bont fel. Egy 6 al-iteraciés eljards konstrudlasa mellett
javasoltunk 8 és 12 torlési irdnnyal dolgozé algoritmusokat is. A torlési iranyokat a 8.
abra szemlélteti.
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8. dbra Az irdny-szekvencidlis 3D vékonyité algoritmusokhoz javasolt torlési irinyok a hagyoményos 6
al-iterdcids (a) és az dltalunk javasolt 8 al-iterdciés (b), illetve 12 al-iterdciés (c) eljardsokndl. A torlési
iranyokat rendre az “U”,“N”, ... irdnyk6dokkal jeldlt pontokat a “p” ponttal Gsszekoté vektorok adjik.

A kovetkez6 nyole 3D irdny-szekvencidlis vékonyité eljardsrél van tudomésunk:

e Tsao és Fu 6 al-iterdcids algoritmusa (Tsao, Fu, 1981),

e Gong és Bertrand 6 al-iterdcids algoritmusa (Gong, Bertrand, 1990),

e Mukherjee, Das és Chatterjee 6 al-iterdciés algoritmusa (Mukherjee, Das, Chatter-
jee, 1990),

Lee, Kashyap és Chu 6 al-iteracids algoritmusa (Lee, Kashyap, Chu, 1994),
Bertrand 6 al-iterdciés algoritmusa (Bertrand, 1995/2),

Paldgyi és Kuba 6 al-iterdci6s algoritmusa (Paldgyi, Kuba, 1998/1),

Paldgyi és Kuba 8 al-iterdci6s algoritmusa (Paldgyi, Kuba, 1999/1),

Paldgyi és Kuba 12 al-iteracids algoritmusa (Paldgyi, Kuba, 1997/1; Paldgyi, Kuba,
1997/2; Paldgyi, Kuba, 1999/2).

Az irdny-szekvencidlis vékonyitds — mint valamennyi vékonyité technika — megorzi a
topolégidt és az objektum hatardnak korbejdrdsa (a torlési irdnyokb6l) képes biztositani a
“vaz” pozici6janak korrektségét, azt, hogy a vékonyitott objektum az eredeti “kozepén”
helyezkedjen el. A mddszer elénye még, hogy nem érzékeny az objektum poziciGjéra,
vagyis invaridns az eltoldsra. Ugyanakkor nem garantdlt a gyengitett izotrdpia kritérium



teljesiilése (Manzanera et al., 1999/1), miszerint a vékonyitds és az elforgatds legyen
felcserélhetd legaldbb azokra a forgatési szogekre, amelyek a 90° tobbszorosei. Ez ut6bbi
(hatranyos) tulajdonsdg abbdl fakad, hogy a médszer érzékeny a torlési irdnyok bejardsi
sorrendjére.

A vékonyité algoritmusok mésodik csoportja az almezd-szekvencidlis technikat koveti.
Az almezé-szekvencislis eljardsok a Z* diszkrét képracsot k > 2 diszjunkt részhalmazra,
almezore osztjak fel. A k al-iteraciébol all6 iterdcids 1épés soran az almezdk felvéltva ak-
tivizalédnak és csak az aktiv almezbbe eso, a torlési szabdlyokat kielégit6 fekete pontok
valtoznak meg.

Az irdny-szekvencidlis eljarasokndl mindegyik al-iteraciéhoz més és mas torlési feltétel
tartozik, mig az eddig kozolt almezd-szekvencidlis vékonyité algoritmusok globélis torlési
szabdlyt alkalmaznak, vagyis minden egyes al-iteracié soran ugyanaz a feltétel érvényes.
A k al-iterdcids almez6-szekvencidlis eljardsok az aldbbi dltaldnos séméval irhatdk le:

repeat
fori =1 %0 kdo
egyideji torlése mindazon fekete pontoknak, amelyek
eqyrészt az i—edik almezdbe esnek, mdsrészt kielégitik
a (globdlis) torlési feltételt
until nem tortént vdltozds

3D-ben az egész koordindtajii racspontok Z* halmazara a 9. dbraval illusztralt 2—, 4—
és 8-almezés felbontasok meriiltek fel.
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9. dbra A Z* halmaz felbontdsa 2 almezére (a), 4 almezére (b) és 8 almezére (c). Az “i"-vel jeldlt

racspontok az i-edik almez6héz tartoznak (i =0,1,...).

Mindéssze kettd almezé—szekvencidlis 3D vékonyité eljarasrél tudunk:

e Bertrand es Aktouf algoritmusa (Bertrand, Aktouf, 1994),
e Saha, Chaudhuri és Majumder algoritmusa (Saha, Chaudhuri, Majumder, 1997).

Minkettd algoritmus (a 9/c. dbrdn lathatd) 8 almezével dolgozik, mivel az esetben a
topolégia—megtrzés biztositdsa trividlis (elegendé csak a torlésre kijelolt pontok egyszeri
voltat garantalni).

Az almezd-szekvencialis vékonyitds is megérzi a topolégidt és képes biztositani azt,
hogy a vékonyitott objektum az eredetinek a “kézepén” helyezkedjen el. A mddszer
el6nye még, hogy kevésbé érzékeny az objektum elforgatasira, mint az irdny-szekvencidlis
algoritmusok. Erzékeny viszont az objektum poziciéjdra, vagyis nem eltolds-invaridns. A
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vékonyitott kép egyenes vonalai gyakran “beremegnek”, hajlamosak kirajzolni az almezék
mintdzatit. Ez az egyenetlenség viszonylag konnyen korrigalhaté utéfeldolgozassal.

A harmadik médszer a teljesen pdrhuzamos vékonyitds, ahol egy iterdcids 1épést
egyetlen parhuzamos redukcid irja le, vagyis nem alkalmaznak al-iterdciékat. Ennek
ara az, hogy nem elegend6 csupédn a pontok 3 x 3 x 3—as kornyezetét vizsgdlni. Az aldbbi
négy teljesen parhuzamos vékonyité eljarast ismerjiik:

e Ma algoritmusa a pontok 29 elembél 4116 kornyezetét vizsgalja és a torlésre megjelolt

pontokra egy parhuzamos tjraellenérzé fazist is igényel (Ma, 1995).

e Ma és Sonka algoritmusa 49 pontbdl 4ll6 lokdlis kornyezetet vizsgdl (Ma, Sonka,
1996).

e Manzanera, Bernard, Pretéux és Longuet eljardsdnal a lokalis kérnyezet 80 pontot
tartalmaz (Manzanera et al., 1999/3).

e Ma és Sonka eljarasat (Ma, Sonka, 1996) médositottuk gy, hogy topolégia—megdr-
z0 legyen. A — a dolgozat 2.3.3. pontjdban ismertetett — maddositott eljards nem
vizsgdl az eredetinél tdgabb kornyezetet, a képpontok uj értéke tovdbbra is a 49
pontbdl allé lokalis kornyezetiktdl fiigg.

A teljesen parhuzamos vékonyitds — csakigy, mint a masik ketté f6 vékonyité tech-
nika — megdrzi a topolégidt és képes biztositani azt, hogy a vékonyitott objektum az
eredetinek a “kozepén” helyezkedjen el. Nem érzékeny az objektum poziciGjara sem,
vagyis eltolds—invarians. A mddszer elénye még, hogy kevésbé érzékeny az objektum elfor-
gatdsdra, mint az irdny-szekvencidlis algoritmusok, de a gyengitett izotrépia kritérium
(Manzanera et al., 1999/1) teljesitésére ezittal sincs garancia, mivel az ismert eljarasok
asszimetrikus lokélis szomszédsagot vizsgalnak.

A fenti hdrom vékonyito stratégia mellett egy negyediket is javasoltunk, ami az irdny—
szekvencidlis és az almez6-szekvencidlis stratégidkat kombindlja (Paldgyi, Kuba, 1998/2).
A hibrid médszer egy iterdcids lépése ki irdny-szekvencidlis és ko, almez6-szekvencidlis
al-iterdciébdl dll a kovetkezd séma szerint:

repeat
remark a k; irdny-szekvencidlis al-iteraci6
for i =1to ky do
egyideji torlése mindazon fekete pontoknak, amelyek
kielégitik az i-edik iranyhoz tartozd feltételt
remark a k, almezé-szekvencidlis al-iterdci6
for j=1 to ky do
egyideji torlése mindazon fekete pontoknak, amelyek
a j—edik almezdbe esnek és teljesitik a minden
egyes almezbre érvényes (globdlis) torlési feltételt
until nem tortént vdltozds

A fenti mészert kovetve egy olyan hibrid algoritmust terveztiink, ami (a 8/b. dbran

ldthaté) k; = 8 irdnnyal és (a 9/a. dbrdval leirt) k, = 2 almezdvel dolgozik (Palagyi,
Kuba, 1998/2).
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Sajat algoritmusok

Az éltalunk kifejlesztett valamennyi 3D vékonyité algoritmust az dltaldnositott maszk-
ilesztés (Paldgyi, 1993) segitségével adtuk meg. A mddszer f6 elénye az, hogy a szemléletes
megaddsi méd segiti az eljardsok topoldgiai tulajdonsagainak bizonyitasdt és hatékony
Boole-implementaciot tesz lehet6vé.

Algoritmusaink a kovetkezé végpontkritériumokat alkalmazzak:

5. DEFINiCIO

A (Z3,26,6,B) képen a p € B pont akkor és csakis akkor vonalvégpont, ha az
(Nas(p)\{p}) N B halmaz egyelemi (vagyis p—vel csak egyetlen mds fekete pont 26—szom-
szédos).

6. DEFINiCIO

A (23,26,6, B) képen a p € B pont akkor és csakis akkor felszinvégpont, ha p—nek
legaldbb ketts, eqymdssal “szemkizti” 6-szomszédja fehér (vagyis a Z*\B halmazba esik).

A kovetkez6 3D vékonyité algoritmusokat fejlesztettiik ki:

e A 6 al-iterdcids irdny-szekvencidlis vékonyité algoritmusunk a kozépvonal és a
kozépfelszin meghatdrozasira egyardnt alkalmas (Paldgyi, Kuba, 1997/3; Paldgyi,
Kuba, 1998/1). Ez az algoritmus hagyomanyosnak mondhatd, mivel kordbban mér
masok is kozoltek 6 torlési iranyt alkalmazo eljarasokat. Algoritmusunk eredetisége
abban rejlik, hogy egyrészt maszkokkal adtuk meg a torlési feltételeket, masrészt
pedig a kozépvonal kivondsa kozvetleniil torténik (nem hatdrozzuk meg elétte a
kozépfelszint).

e A 8 al-iterdciés irdny—szekvencidlis vékonyité algoritmusunk is képes mind a ko-
zépvonal mind pedig a kozépfelszin meghatérozaséra (Palagyi, Kuba, 1999/1). Ez
az eljaras el6szor javasolt 8 torlési irdnyt.

e A 12 al-iterdcids irdny—szekvencidlis vékonyité algoritmusunk — ami a kozépvonal
és a kozépfelszin meghatdrozdsara egyarant alkalmas — els6ként javasol 12 torlési
irdnyt. Az eljaras els6 és médositott véaltozatat a kozépvonal meghatdrozasara fej-
lesztettiik ki (Paldgyi, Kuba, 1997/1). A mddszert kiterjesztettiik a kozépfelszin
meghatdrozasdra és kozoltiik a topoldgiai korrektségre vonatkozé bizonyitést is
(Paldgyi, Kuba, 1999/2). A 8 és a 12 al-iteraciés algoritmusainkkal megmutat-
tuk, hogy a 3D irdny-szekvencidlis vékonyité algoritmusok tervezésekor el lehet
térni a szokasos 6 torlési irdanytol.

e Kidolgoztunk egy, az irany-szekvencidlis és az almezd—szekvencidlis stratégidkat
kombinalé vékonyité stratégiat kozépvonal meghatarozasara és kifejlesztettiink egy
hibrid algoritmust (Paldgyi, Kuba, 1998/2).

Megjegyezziik, hogy a 8 és a 12 al-iteracids eljarasaink gyorsabbak, mint a hagyoma-
nyos 6 torlési irdnyt alkalmazék. Mig pl. egy 16 x 16 x 16—0s tomor kockéra a 6 al-iterdcids
vékonyité algoritmusok egy iterdcids 1épése egy 14 x 14 x 14—es kockdt eredményez (vagyis
egyetlen réteget hdmoz le), addig a 8 és a 12 torlési irdnyt alkalmazé eljardsaink egyetlen
iterdcids 1épéssel egy 8 x 8 x 8-as kockdt éllitanak els (vagyis négy réteget tavolitanak
el). Az al-iterdciék nagyobb szdma miatt az djfajta algoritmusok egy iterdcids lépése
lassabb lesz, mint a 6 torlési irdnyt alkalmazéké, de varhatéan jéval kevesebb iterdcids
lépést igényelnek. A vékonyité algoritmusaink futdsi igényét nehéz meghatdrozni, mivel
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a feldolgozas idejét egy iteracids 1épés idGigényének és az iteraciok szdmanak a szorzata
adja. Egyrészrol a torlési szabalyokhoz tartozé minimalizdlt Boole-fiiggvényt kellene
meghataroznunk, hogy megadhassuk egy iterdcié komplexitdsit, mdsrészt pedig a sziik-
séges iterdcids lépések szama erdsen fiigg a vékonyitand6 objektumoknak nem csak a
méretétél, hanem az alakjatol/szerkezetétél is.

A fenti vékonyité algoritmusokon kiviil Ma és Sonka eljardsiat (Ma, Sonka, 1996) is
médositottuk gy, hogy topolégia—megérzo legyen (Id. a dolgozat 2.3.3. pontja), tovabba
kifejlesztettiink egy 6 al-iterdci6s irdny-szekvencidlis 3D zsugorité algoritmust is (1d. a
dolgozat 3.1. pontja).

A kovetkezokben a legegyszeriibb algoritmusunkat, a 6 al-iterdcids irdny-szekvencidlis
3D vékonyit6 eljarast ismertetjiik kozépvonal meghatdrozdsdra. Az eljardst az aldbbi
séma irja le:

Input: a vékonyitand6 (26,6) képet reprezentdlé X bindris tomb.
Output: a vékonyitott képet tarolé Y bindris tomb.

6_al-iterdciés_vékonyité_algoritmus (X ,Y)
begin
Ti— X
repeat
Y = térlés_U_iranyb61(Y
Y = térlés_D_irdnybsl(Y
Y = térlés_N_iranybs1(Y
Y = térlés_S_iranyb61(Y
Y = torlés_E_irdnybsl(Y
Y = térlés_W_iranybsl(Y
until nem tortént valtozas;
end.

);
);
);
)l
);
)i

Az eljdrds a 8/a. dbrdn bemutatott 6 torlési irdnyt alkalmazza. Mind a hat al-
iterdciohoz egy-egy lokdlis és parhuzamos redukcié tartozik. Az “U” torlési irdnyhoz
rendelt képmiiveletet a 10. dbra maszkjaival adjuk meg.

A 10. dbra hat alapmaszkjanak a fligg6leges tengely koriil 90°, 180°, 270° fokkal elfor-
gatott valtozatai is a maszkkészlethez tartoznak. A fenti maszkokkal adott képmiivelet
— az altaldnositott maszkillesztés szerint — torli mindazon fekete pontokat, amelyekre a
maszkkészlet legaldbb egy tagja illeszkedik. Egy maszk akkor és csakis akkor illeszkedik
egy pont 3 x 3 x 3—as kornyezetére, ha az adott pontra az adott maszkot a kdzéppontjdval
(elforgatds és tiikrozés nélkiil) rahelyezve valamennyi “®” maszkelem fekete képponttal
és valamennyi “o” maszkelem fehér ponttal keriil fedésbe. A “” maszkelemek sem-
legesek, vagyis tetszoleges lehet a veliik fedésbe keriilt képpontok szine. A maszkkészlet
elemszamanak csokkentése érdekében mas jeloléssel is éltiink: ha egy maszkban “x” e-
lemek is szerepelnek, akkor koziiliik legaldbb egynek fekete ponttal kell fedésbe keriilnie.
(Az “x” maszkelemek bevezetése a vonalvégpontok (5. definicid) megdrzését garantdlja.)

Megjegyezziik, hogy a fenti maszkkészlet egy eleme tobbféle fekete pontra is illeszked-
het (pl. az M3 maszk 2'° pont—konfigurdcié esetén torol). Ugyanakkor egy pontot a
maszkkészlet tobb eleme is torolhet.

A fennmaradé 6t al-iteracidhoz tartozé képmiiveletek maszkjai megkaphaték az “U”
torlési iranyhoz rendelt maszkok megfelelé elforgatdsaval és/vagy tiikrozésével.
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10. d4bra A kozépvonal meghatarozasara szolgalé 6 al-itedciés vékonyité eljarasunk “U” torlési iranyhoz
tartoz6 alapmaszkjai. Az M1 és az M5 maszkokndl az “x”-szel jelolt poziciék koziil legalabb egy “o”
(fekete). Az M1-M6 maszkoknak a fiiggbleges tengely koriil 90°, 180°, 270° fokkal elforgatott véltozatai
is a maszkkészlethez tartoznak. Konnyen ellenérizhets, hogy a készlet minden egyes eleme csak olyan
fekete pontokat torolhet, amelyeknek az “U” irdnyu 6-szomszédjuk fehér és nem torol vonalvégpontot (5.

definicié).

Hangstilyozandé, hogy az eljards — mint minden irdny-szekvencidlis algoritmus
érzékeny a torlési irdnyok bejarési sorrendjére. A repeat ciklusban szerepl6 hat utasitds
permutdcidi ijabb és jabb algoritmushoz vezetnek.

Az eljarés topoldgiai korrektségét a kovetkezo tétel mondja ki:

7. TETEL (Paldgyi, Kuba, 1998/1)
A 6 al-iterdcids irdny-szekvencidlis vékonyitd algoritmusunk topoldgia—megdrzé a

(26, 6) képeken.

A 7. tétel bizonyitasa a 3. kritérium és a 4. tétel segitségével tortént. Az aldbbi tételek
bizonyitdsdhoz ugyanazokat az eszkozoket haszndltuk fel.
8. TETEL (Paldgyi, Kuba, 1998/2)

A hibrid vékonyité algoritmusunk topoldgia—megbrzé a (26,6) képeken.
9. TETEL (Paldgyi, Kuba, 1999/1)

A 8 al-iterdcids irdny-szekvencidlis vékonyitd algoritmusunk topoldgia—megdrzé a

(26, 6) képeken.

10. TETEL (Paldgyi, Kuba, 1999/2)

A 12 al-iterdcids irdny-szekvencidlis vékonyité algoritmusunk topoldgia—megdrzé a
(26,6) képeken.
11. TETEL (a dolgozat 2.3.3. pontja)

Ma és Sonka teljesen pdarhuzamos vékonyitd algoritmusdnak (Ma, Sonka, 1996) dlta-
lunk javasolt médositdsa topoldgia—megdrzé a (26,6) képeken.
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12. TETEL (a dolgozat 3.1. pontja)
Zsugorité algoritmusunk topoldgia—megdrzé a (26, 6) képeken.

A kozépvonalat meghatdrozé vékonyité algoritmusaink hatdsat a 11. dbra, a kozép-
felszin kivonasara alkalmasokat pedig a 12. dbra mutatja be. Eljardsainkat vérerek és
légutak atméréjének a maghatdrozésdra alkalmaztuk (Paldgyi, Kuba, 1998/3; Paldgyi,
Sorantin, Halmai, Kuba, 1999; Paligyi és mtrsai, 2000).
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eredeti objektum

6 al-iterdciés algoritmus 8 al-iteraciés algoritmus

12 al-iteracids algoritmus hibrid algoritmus

11. dbra A kézépvonalakat kivoné vékonyité algoritmusaink eredménye méjbol szegmentélt vérerekre. (A
tesztkép mérete: 272 x 285 x 241.)
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eredeti objektum 6 al-iterdcids algoritmus

8 al-iterdciés algoritmus 12 al-iteraci6s algoritmus

12. dbra A kozépfelszin kivondsira javasolt vékonyité algoritmusaink eredményei egy sakkfigurara. (A
kiinduldsi objektum mérete: 25 x 40 x 25).
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