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Abstrakt

Clanek podavs novy pohled na teorii potencidlu viditelnosti. Tento pohled predpokldds, ze na
mnoZing obrazl dané scémy lze zavést relaci ekvivalence. Tato relace pal- indukuje rozklad mnoziny
obrazi, kterd je nekonednd, na kone¢ny polet tid. Také prostor obklopujici scénu je dekomponovin
na thidy. Ze vicch bodi jedné tHidy vnima pozorovatel ekvivalenmni obrazy. Graf potencidlu
viditelnosti zachycuje informaci o t&chio tiidich a vzuazich mezi nimi. Predklddand teorie umoZiuje
zasadit dosud publikované pistupy do jednotnébo rdmce. Pouziti teorie je ilustrovdno na nékolika
piikladech.

Graf potencidlu viditelnosti miiZze byt pouZit jako allemativni nebo doplitkovy model scény a
miZe byt uZitetny pfi fedenf riznych problémi jako je napfikiad problém viditelnosti, problém
navigace ve scéné a problém rozpozndni trojrozmémych objektd.
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1. Uvod

Pfi definici potencidlu viditelnosti vychdzime z pfedpokladu. Ze na nekonetné mnoZiné
obrazi dané scény lze zavést relaci ekvivalence. Tato relace indukuje rozklad mnoZiny
obrazli a rozklad prostoru obklopujictho scénu na konecny polet tifd. Obrazy, kieré
povazuje pozorovatel v dané aplikaci za ekvivalentni, jsou v téZe tiidé rozkladu mnoZiny
obrazit. Podobné body pozorovéni, z nichZ jsou vnimdny shodné obrazy, jsou v éZe tfidé
rozkladu prostoru. Graf potencidlu viditelnosti zachycuje existenci téchto tfid a vztahd
mezi nimi ve formé grafu. Tento graf byvd také nékdy nazyvan grafem aspektil.

Pojem potencidlu viditelnosti zavedli Koenderink a van Doorn v [1,2,3,4]. Poutzili jej
zde pro spojité optické pole popisujici d&je vznikajici pfi pozorovéni roviny. V pracech
|5,6,7,8). které se zabyvaji stanovenim grafu potencidlu viditelnosti pro jisté tidy
praktickych scén, je pojem potencidlu viditelnosti pouZivén vice & méné intuitivné. Cilem
tohoto &ldnku je podat pomémé precizni definici potencidlu viditelnosti zaloZenou na
existenci relace ekvivalence na mnoZiné obrazi. Pfedklddand teorie umoZiluje zasadit
dosud publikované pristupy do jednotného ramce.

2. Graf potenciilu viditelnosti

Uvazujeme scénu !, kterd je podmnozinou trojrozmérného euklidovského prostoru E3.
Scéna se miZe sklddat z libovolného kone¢ného podtu navzdjem nesouvislych kone&nych
tasti - objektd. & = b; U 4y U ... v &, KaZdy objekt scény je nepriihledny. Body, které
nendleZi objektdm scény vytvdfeji exteriér I. Plati tedy I=-l). Pozorujme scénu ! z
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libovoln& zvoleného bodu pel exteriéru a predpoklddejme, e tak ziskdme obraz I, ktery
je podmnozZinou dvourozmémého euklidovského prostoru E2. Nechdme-li bod p postupné
probfhat viechny mozné polohy v exteriéru, ziskime mnoZinu obrazii § = {Ip {pel }. Pro
kazdé dva rizné body p.q pozorovéni jsou zfskané obrazy Ip, I, obecné nizné, a proto je
mnoZina § nekonefnd. Pfedpokladame, Ze zobrazeni m: ZT—, které kaZdému bodu pel
phitazuje odpovidajfcf obraz I, scény, je uréeno stfedovym promitinim téch bodd scény,
které jsou z bodu p viditelné. god p je stfedem projekce.

Casto nenf numé ani moZné pracovat s obrazem I, jako s mnoZinou viech jeho bodt,
ale posta&i extrahovat z obrazu ty informace, které jsou pro danou aplikaci vyznamné.
Souhrn takovych informaci nazveme aspektem a ozna&ime jej A. MnoZina viech moznych
aspektl dané scény je 4 = {Ap.Ag,....Ap}. Pfedpokliddme, Ze mnoZina 4 je konetnd a ze
kazdy aspekt A;e4 mé vzor v mnoZing J.

Predpoklddejme, e zobrazenf o.J—>4 mnoZiny obrazdi na mnoZinu aspektd je zndmo.
Ke kazdému obrazu I, dokdZeme tedy piifadit odpovidajici aspekt A;. Oznalme Kera
jadro zobrazeni o Kerct je bindrni ekvivalenéni relaci na mnozing J. Dva prvky mnoZiny J
jsou relact Kero. vdzany pravé tehdy, maji-li tenty? obraz v mnoZing 4 - 4. Ip Kera e

\7a(1p)=a(1q). Jadro Kero zobrazeni o indukuje rozklad mnoZiny obrazi 4 na tfidy. V jedné

tH{d2 rozkladu mnoziny § jsou obsaZeny viechny obrazy, kterym odpovidd tentyZ aspekt.
MnoZinu viech tHd obrazl oznafime S/ ey, '

Necht o oznafuje sloZené zobrazeni o=mo, ¢:1—4. Pak podobnZ Kerc indukuje
rozklad exteriéru I na tidy. V tHdé X; rozkladu exteriéru jsou obsaZeny viechny body, z
nich? pozorujeme takové obrazy scény, kieré odpovidajf aspektu A;: X = { xel Jo(Iy ) =
A; ). THdu X; rozkladu exteriéru nazyvdme oblasti aspektu A;. Poget tfid rozkladu
exteriéru je d4n potem prvkl mnoZiny aspektd. Plati T=Xj u X U .. WXy 2 X;n X
= @ pro i#j. MnoZinu viech tfd exteriéru oznaime ’I/Kc,,,. Je zfejmé, Ze existije
bijektivnd zobrazenf ¥k ery > TKero- ,

Uvazujme nynf bod peX a jeho okolf B(p,r), které mé tvar koule B(p.)={ xeE3 |
distance(p,x) < 1 }, r>0. Pfedpokladejme pHi tom, Ze okoli neobsahuje Zadné body scény.
Sestrojme ddle mnoZinu 4, ry = { o(x) [ x€B(p.1) } aspektl, které néleZi boddm okoli B.
Mohou nastat tyto piipady:

i) Pro uvafovany bod p lze nalézt polomér r>0 12k, Ze dppy) = {Aj}. U Mp@ol=l- V

tomto pfipadé je p vnitfnim bodem oblasti X;.

ii) Pro uvaZovany bod p a pro libovoln& malé r>0 plati |dpg, oi>1. V tomto ptipad€ je p
bodem na hranici mezi oblastmi aspektd. Specidlng, jestlize pro r—>0 plati dppr) = {

Ai Aj), 4. Hpppl=2, pak p leZ{ na plode, kters odd&luje oblasti X;, X; aspektf.l Ay Aj.

Oblasti X;, X; a aspekty A;, Aj nazyvéme pak sousednimi. Zapisujeme X; Adj Xj, A;

Adj Aj.

Predpokladejme, 2e bod p probihd rizné polohy v exteriéru, napt. podél né&jaké kfivky. V
okamziku, kdy bod p pfechdz{ pfes hranici mezi oblastmi aspektd, vykazuje vnimany
obraz ndhlou zménu, kterou nazyvaime vizudinf udélosti.

Necht A;,Aje4 jsou dva sousedni aspekty. Oznaime % mnoZinu viech uspofddanych
dvojic sousednich aspektd dané scény N = { (A, Aj) | ApAjed A A Adj Aj }. Kaidy
prvek (A Aj ) mnoZiny 1 zfejmé& reprezentuje situaci, kdy se bod pozorovani piesune z



oblasti X; do oblasti X; skrz hranici mezi nimi. Tomu odpovid4 zm&na obrazu popsand
zménou aspckm z A na A;. Piedpoklddejme, Ze pro kaZdou dvojici (A;, A;) sousednich
aspektd ize zjistit, v éem se oba aspekty od sebe li8f (d4le diference aspekti). Exxstu)c tedy
zobrazeni 8:1—4, kde kaZdy prvek D mnozZiny 8 popisuje diferenci n&které dvojice aspektd
z mnoZiny 7l a soufasné tak reprezentuje jistou vizuiln{ uddlost. § je pak mnozina vech
moZnych diferencf a tedy soutasné mnoZina v&ech moZnych vizudlnich udalosti. Jadro Ker
& zobrazeni & indukuje rozklad na mnoZiné 7. V jedné tiidé rozkladu mnoZiny 7 jsou
viechny takové dvojice (A;, A;) sousednich aspektil, kde pfi pfemisténi bodu pozorovéni z
oblasti X; do oblasti X; dojde fc téZe vizudlni ud4losti. MnoZinu viech tfid tohoto rozkladu
oznatfme WVges.

Vizuélni udélost reprezentovanou jistym prvkem D mnoZiny 8 nazveme D-vizudlni
uddlosti. VSechny body exteriéru, odkud lze pozorovat uritou D-vizudlni udilost,
vytvafeji oblast této udélosti. Tuto oblast oznatime Up. Nechf X;, X; jsou oblasti aspekti
Aj. Aj a necht cl(X)), cI(X;) oznaluje uzaver obasti X;, X;. Oblast D-vizudini uddlosti lze
pak popsat takto:

Up = { xeE3| 3(ApAEN: 8(A;,A)=D A xecl(X;) A xeclX;) }.
Kazdy bod hranice uzdvéru oblasti aspektu leZf na ploSe nékteré D-vizudlni uddlosti nebo
na hranici objektu scény. Kazdy bod oblasti libovolné D-vizudlni ud4losti ndlezi soutasné
uzdvérim nejméné dvou oblasti aspektl a nen{ vnitinfm bodem Z4dné oblasti aspektu.
Oblasti viech moZnych D-vizudlnich uddlosti d&lf exteriér na konvexni oblasti, kterymi
jsou oblasti aspektd.

UvazZujme scénu 4, exteriér X, mnoZinu obrazd J, mnoZinu aspektd 4 a zobrazenf ¢, w,
o=na dle pfedchoztho textu. Vime, Ze jadra Kera, Kero zobrazenf o, o indukujf rozklad
mnoZiny obrazi a rozklad exteriéru na konefny pocet tfid. Také vime, Ze existuje
bijektivnf zobrazenf /ey € Yxerg- Vytvoime orientovany graf =(V,%) korespondujici s
rozkladem mnoZiny obrazl a s rozkladem exteriéru. V tomto grafu je ¥ mnoZina vrchold a
¥<¥Yx¥ mnoZina hran. KaZdy uzel v;e¥ odpovidd prévé jednomu aspektu A;, a proto také
pravé jednomu prvku mnoZiny J/ger Nebo Igers. V grafu £ existuje hrana v;v; pravé
tehdy, jestlife A; A; jsou sousedni aspekty - tj. (A;, Aj)efl. Zavedme ddle v grafu £
ohodnoceni uzld a hran. Provedeme to takto: jako ohodnocenf uzlu v; zavedeme dvojici
(A, X;) a jako ohodnoceni hrany v;v; zavedeme dvojici (Uy;, D), kde Uy; oznaCuje prinik
clXp) ~ cl(X;) (poznamenejme, Ze U;=Ujp) a Ded je diference D=5(A;,Ay). Graf ¢
nazveme grafem potencidlu viditelnosti dané scény.

3. Priklady

Aby bylo mozné teorii potencidlu viditelnosti rozpracovat do dallich detaild, je nutné
zvolit zobrazeni o:j—d. Teorii, kterou jsme zavedli v pfedchozim odstavci, proto
ilustrujeme na pfikladech, které se vzdjemng li§i zejména volbou tohoto zobrazeni
(pfedpokldddme, Ze konkrétni volba je déna poZadavky zamyslené aplikace). Pro riznd
zobrazen{ o pak obdrZime rizné vysledky.

Piiklad A

Na obr.la je zndzorngna scéna obsahujic jediny objekt - prizma s trojuhelnikovou
podstavou v rovin® xy. VySetfujeme, jaky bude vjem pozorovatele v zdvislosti na mist®
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pozorovéni. Napf. pro body pozorovani py,...,ps (obr.la) vnima pozorovatel obrazy
Ip1,...Ips€d, kieré jsou zndzomEny na obr.lb. Pro jednoduchost viak v tomto piikladé

piedpokladejme, Ze bod pozorovén{ se pohybuje pouze v roving v: 2=z,, O<ze<h (obr. 1a).
Problém se tak redukuje na dvourozmémou ulohu, kde postali reprezentovat scénu

trojiheintkem vyvyvy (obr. Ic).
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Obr.1 a) Scéna obsahuje jediny hranol. b) Z bodii p) aZ pg vnimd pozorovatel obrazy I,
az I, b6 ¢) Z kaidého bodu oblasti X; vnimd pozorovatel tenty; aspekt A;. d) Aspekt)
obla.m aspektii a vizuding uddlosti Ize u.vpomdat do grafu potencidlu wdttelnostt

Jako aspekty volfme v tomto pffkladé dvojice nebo trojice symbol& z mnoZiny {vy, vo,
v3}. Symboly v aspektu fikajf, které vrcholy trojiiheintka vyvovy jsou z daného mista
pozorovan{ viditelné. Zavis{ proto na pofadi symbold v aspektu, ale je jedno, zda symboly
¢teme zleva & zprava (zdména je ekvivalentni plevricenf obrazu). Z4dny symbol se v
aspektu neopakuje. Ziskavdme celkem 6 moZnych aspektl A;=(v3,vy,vp), A2=(V1.V2),
Ag=(v,Va,v3), Ag=(vg,v3), As=(v2,v3,v)), Ag=(v3, v;). MnoZina aspektd je 4={
ApAg.Ag).

Zavedend definice aspektu uréujc zobrazeni o« a tim také rozklad na mnoZin& obrazil a
rozklad exteriéru. Reprezentanty jednotlivych tfid rozkladu na mnoZing obrazd zndzorfiuje
obr.1b. Rozklad exteriéru obsahuje est thd Z/kers = {X1.X2, ...Xg}- Jeho jednotlivé tHdy
midZeme popsat rovinnymi polygondlnimi oblastmi X;=int(vivgvs), Xp=VaViVaVs,
Xa=int(voVsvg), X4=VavgVyVy, Xs=int(v3vovg), Xg=v{v3avgvg, kde int(P) znamen4 vnitfek
oblasti P. MnoZina viech dvojic sousednich aspektd je 1l = {(A;,A9), (A2.A}), (A,Az),
{AgA]), (A1,Ag)}. Vizuélni uddlost je v tomto piikladé predstavovdna tim, Ze se v
obraze scény objevf novy vrchol nebo naopak néktery vrchol zmizi. PouZijme zipisu
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Ins(v;) pro operaci, kterd modifikuje aspekt tim, Ze ptidéd novy symbol zleva nebo zprava.
Podobng Del(v;) pfedstavuje operaci, kterd symbol v; z aspektu vypusti. MnoZinu 5
vizudlnich udélost{ 1ze pak zapsat § = {Ins(v;), Del(vy), Ins(v3), ....Del(v3)}.

Zobrazen{ 8:7—J je ddno predpisem: (A,Ay)—Del(vs), (Ag,Ap)—Ins(v3), (Ag, Az)—
Ins(v3), ...(AgA))—Ins(vy), (A),Ag)—Del(v,). KaZdé vizudini uddlosti D€ odpovidd
oblast vizudlni uddlosti Up. V naSem pkpadé jsou oblasti vSech vizudlnich udélosti
tvofeny dvojicemi usefek. Napt. oblast Uyyg(y3) je tvofena dsefkami vyvy, Vsvy. Plechdzi-
1i bod pozorovani z levé strany tsetky vyv4 (nebo vsvy) na pravou, dochdzf ke zméné
aspektu. Tuto zm&nu lze popsat pridanim symbolu v3. Podobng je oblast Upyyy3) tvofena
dsetkami v4vy, Vovs. Piechdzi-li bod pozorovani z levé strany tsefky v4vy (nebo vavs) na
pravou, doch4zi ke zmé&n& aspektu. Tuto zménu lze popsat odebrdnim symbolu v3. Graf
potencidlu viditelnosti je zndzornén na obr.1.d. Algoritmus uriovani oblast{ vizuilnich
ud4losti pro scény reprezentované mnoZinou polygondlnich oblasti byl uveden v [7].

Priklad B

UvaZujeme tutéZ scénu jako v piedchozim pikladg, aviak jako aspekty bereme celd &isla z
mnoziny {2,3}. Cislo piedstavujici aspekt fikd, kolik vrchold trojibelnika vyvovs lze z
daného bodu pozorovat. Mdme tak aspekty A;=2, Ay=3. Mnozina aspekti pak je 4 = {
Aj,Ap). Také rozklad exteriéru obsahuje pouze dva prvky I/gers = {X1.X2}. Xp =
VQVV4V5 U VoVgVqVs U Vivavgyg, Xp = int(vVyvgvy) U int(vpvsve) L int(vzv4vg), kde
int(P) znamend vnitfek oblasti P. Mno¥ina viech dvojic sousednich aspektd je fi=(
(A1.A2),(Ag,A)}. Vizudini uddlost je popsdna tim, Ze &islo reprezentujici aspekt je
zv&tieno o 1 (Inr) nebo zmendeno o 1 (Der). MnotZina vizudlnich uddlostf je tedy S={Inr,
Dcr}. Zobrazeni §:~»5 je ddno pfedpisem: (Aj,Ap)—Inr, (Ap,Ap)->Der. Oblasti
vizudlnich ud4lostf jsou zde op&t tvofeny mnoZinami dsetek. Tak napf. oblast Uyye je Upyr
= VgV] U V{V4 U VsVg U VyVg U VyV3 U V3vg. Plechdzi-li bod pozorovani z leve strany
dsetky v;v;eUpy na pravou, dochdzi ke zm&ng aspektu. Tuto zménu lze popsat pfictenim
jednigky. éraf potencidlu viditelnosti pro tento pfikiad je uveden na obr.2.

Obr. 2. Graf potencidlu viditelnosti pro scénu z obr. 1a. Scéna zistala nezménéna, aviak
Jako aspekty byla zvolena &isla z mnofiny {2, 3). Ujs = vjvg LUvyvg Uvpvs Uvavg UVivy
Uv3vg.

Priklad C

V tomto piikladé uvaZujeme trojrozm#mé scény sloZené z objektd ohranienych
rovinnymi plochami. Pfedpokldddme, Ze pro objekty scény je zndma jejich hranice tvofend
stnami, hranami a vrcholy. M&jme mnoZinu symbold V a bijektivn{ zobrazenf mnoZiny
vrchold scény na mnoZinu V. Déle méjme mnoZinu symbold E a bijektivn{ zobrazeni
mnoZiny hran scény na mnoZinu E. Jako aspekt volime v tomto piikladé mnoZinu Ac(Vu
(EXE)). Aspekt je tedy pfedstavovdn mnoZinou, kterd obsahuje dva typy prvkd. Prvnim
typem jsou symboly vj z mnoZiny V. Druhym typem prvkd jsou dvojice (ej.;) symbold z
mnoZiny E. Aspekt obsahuje symbol vijeV privé tehdy, jestlize obraz ziskany
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pozorovinim scény z uvazovaného bodu exteriéru obsahuje obraz vrcholu, ktery odpovidé
symbolu vj. Podobng obsahuje aspekt dvojici (ej.j) €j.€ €E prave tehdy, jestlize v obraze
ziskaném pozorovinim scény z uvaZovaného bodu exteriéru se protinajf obrazy hran
odpovidajic{ symbolim £5,¢j (dvojice symbold €8 pii tom uvaZujeme neuspofddané a
vylutujeme pipady, kdy i=j). Poznamenejme, Ze definice aspektu, kterou jsme pravé
zavedli, vychdzi z predstavy, Ze pH vyhodnocovan{ obrazu hrajf rozhodujic lohu obrazy
hran a vrchold.

Kasdou vizualni uddlost lze popsat &tyfmi zdkladnimi typy d&jd. Ins(v;), Del(vp)
oznafuji dgje, kdy je aspekt modifikovan pfidénfm nebo odebranim symbolu v;. To
odpovidd situaci, kdy se v obraze pozorované scény objevi nebo zmiz{ obraz vrcholu vj.
Ins(e;.e;). Del(e;.e;) oznalujf déje, kdy je aspekt modifikovan pfiddnim nebo odebrédnim
dvojice (e;.€;) symbold. To odpovidd simaci, kdy se v obraze pozorované scény objevi
nebo zmiz{ priisefik obrazd hran e;.e;. Necht Q je mnoZina

Q= {Ins(v)|vieV} v {Del(v)|veV}
w { Ins(eje;) | €5,6€E } w { Del(e;gy) | ej.85€E }.

Pro kaZdou vizudlni uddlost D pak jisté plat{
DcQ.

Oznatime-li 2Q mnozinu viech podmnoZin Q, pak mnoZina § viech vizdlnich uddlosti je
sc2Q ‘

Oblasti Up vizudlnich uddlosti jsou v tomto piipade tvofem phimkovymi plochami v

_——prostoru. Rovnice t&chto ploch a algoritmus jejich vypottu byl uveden v [8].
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