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Absztrakt. A kiindulési 3D bindris képpel topolégiailag ekvivalens vaz-
szerll jellemz8k (kozépvonal, kozépfelszin és topoldgiai mag) meghaté-
rozéasara a leghatékonyabb mddszer az objektumok iterativ redukcidja,
a vékonyitds. A korabban kozolt parhuzamos vékonyité algoritmusok
esetében el0szor a torlési feltételeiket konstrualtak meg, majd a topoldgia-
megdrz6 parhuzamos redukcidkra adott valamely elégséges feltételek se-
gitségével prébéltak bizonyitani az adott algoritmus topoldgiai korrekt-
ségét. Mi megforditottuk a sorrendet: el6szor a topoldgia-megdrzé par-
huzamos redukcidkra dolgoztunk ki olyan elegendé feltételeket, amelyek
alkalmasak torlési szabdlyok megaddséara. Az ij feltételeinket kombindlva
a parhuzamos vékonyité stratégiakkal és az alakmegdrzésnél kulcsfon-
tossagu végpontfeltételekkel, olyan 1j algoritmus-csalddokhoz jutottunk,
amelyek garantédltan topoldgia-megérzok. A jelen munkdnkban Ssszefog-
laljuk a topoldgia-megdrzés elegendé feltételein alapulé vékonyitas terén
elért eredményeinket.

1. Bevezetés

Binaris képeken az objektumok alak- és topoldgiai vizsgédlata fontos szerepet
jatszik a képfeldolgozds a szémitégépes 1atds szdmos teriiletén [23,24,26,27].
Hatékonysaguk miatt a vékonyité algoritmusokat gyakran hasznaljak szémos
alkalmazasban a vazszeri jellemzok meghatirozésara.

A vékonyitds a vazkijelolés egyik leggyakrabban alkalmazott médszere binaris
képeken [5,9,24,25], amely nem csak az objektum topolégidjat, de az in. vég-
pontok megoérzésének koszonhetéen az objektum alakjat is reprezentalja. A vé-
konyité algoritmusok olyan redukciés képmiiveletekbdl épiilnek fel, melyek ite-
raciérdl iteraciora ujabb és tjabb pontokat torélnek az objektum hatarardl. Az
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eljaras véget ér, ha az utolso iterdcidban mar nem talalnak térélheté pontot a
képen.

A topoldgia-megérzés rendkiviil fontos a vazkijeldlés soran, ezért tébben java-
soltak elegend§ feltételeket parhuzamos redukcidk topolégia-megbrzésére [8, 11,
20]. A korébbi algoritmusokndl el8szor torlési feltételeket hatdroztak meg, majd
ezen elegendoé feltételekkel igazoltdk az algoritmusok topoldgiai helyességét.

Jelen munkankban olyan 1j elegendd feltételekbdl indulunk ki, amelyek al-
kalmasak torlési feltételek megadasara. Ezen torlési szabédlyokat kiilonbozé vég-
pontfeltételekkel és vékonyitd stratégiakkal 6tvozve djabb és djabb algoritmu-
sokat kapunk, amelyek garantaltan topoldgia-megérzoek.

A cikk tovabbi részében az alapveté definicidk és jelolések a 2. fejezetben
keriilnek bevezetésre, majd a topoldgia-megorzés fobb tételeit ismertetjiik a 3.
fejezetben. A javasolt algoritmusainkat a 4. fejezetben targyaljuk és szemléltetjitk
az algoritmusok eredményeit, és végil Osszegezzitk munkankat.

2. Definicidk és jelolések

A digitélis topoldgia alapvet6 fogalmaindl Kong és Rosenfeld [7] targyaldsmdédjat
és jeloléseit kovetjik.

Egy hdromdimenziés (26,6) digitélis bindris kép leirhaté a P = (Z3, 26, 6, B)
rendezett négyessel. Z3 a haromdimenziés ortogonalis racs egész koordinatdjd
pontjainak halmaza. B C Z? a fekete pontok halmazat jeldli, ennek komple-
mentere, Z3 \ B pedig a fehér pontok halmazit adja. A hdrom leggyakrabban
hasznélt szomszédséagi relaciét az 1(a) dbran mutatjuk be. Az dltalunk hasznélt
definicidék szerint egy bindris kép el6térpontjait a fekete pontok, hattérpontjait
a fehér pontok alkotjak.

A p-vel j-szomszédos pontok halmazat N;(p)-vel jeloljik (j = 6,18,26). A p
pont valédi szomszédait az N (p) = N;(p) — {p} halmaz tartalmazza.

Egy P = (Z3,26,6, B) képen a fekete, maximdlisan 26-6sszefiiggé kompo-
nenseket objektumoknak nevezziik, mig a maximélisan 6-0sszefiigg6 fehér kom-
ponensek alkotjdk a hatteret, alagutakat és az iiregeket.

Egy p fekete pontot hatdrpontnak neveziink, ha van legalabb egy fehér 6-
szomszédja. Azokat a fekete pontokat, amelyek nem hatarpontok, belsé pontoknak
nevezziik.

Fontos lesz bevezetniink egy rendezési relaciét a Z3-beli pontok kozott.

1. definicié. A < lexikografikus rendezés reldcid a p = (pg,py,p=) €5 a ¢ =
(qus Qys =) Z3-beli pontok kiézott, amely a kovetkezdképpen definidlt:

P=<q & [P:<@)V@:=¢:AP<q)V(P:=0qApy=0qy APz <)

2. definicié. Egy X ponthalmaznak a p a legkisebb indexi eleme, ha p < q
teljesil bdarmely ¢ € X \ {p} pontra.
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1.4bra: A p-vel 6-szomszédos pontok Ng(p) halmaza p-bél és a “e”-gal jelolt pon-
tokbdl &ll. A 18-szomszédok Nig(p) halmaza tartalmazza a 6-szomszédokat és a “{”
szimbélummal jelolt pontokat. A 26-szomszédok Nag(p) halmaza tartalmazza a 18-
szomszédokat és a “&” szimbdlummal jeldlt elemeket (a). A p pont 3 x 3 X 3-as
kornyezetében 1év6 pontokat a (b) dbra szerint indexeljiik és a (c) dbrdn lathaté médon
jeloljik az irdnyokat.

3. Topoldégia-megorz6 parhuzamos redukcidok

A parhuzamos vékonyité algoritmusok parhuzamos redukcids 1épésekbdl éplilnek
fel. Egy parhuzamos redukciés operator egyidejiileg torli a fekete pontok egy hal-
mazat, vagyis sziniiket feketérol fehérre valtoztatja, mig a fehér pontok véltozat-
lanul maradnak. Az olyan objektumpontot, amelynek torlése topolégia-megdrzé
redukcié, vagyis nem szakit szét és nem tiintet el objektumot, nem hoz létre és
nem sziintet meg iiregeket vagy alagutakat, egyszeri pontnak nevezzik, vagyis
egy egyszerii pont torlése topologia-megdrzd redukeid. Az egyszeriiség lokalis tu-
lajdonség a (26,6) képeken, amely eldontheté a pont 3 x 3 x 3-as kornyezetének
vizsgalataval.

3. definicié. [15] Egy p fekete pont egyszerit pont a (Z3,26,6, B) képen, ha az
aldbbi hdrom feltétel mindegyike teljestil:

1. Az N34(p) N B halmaz pontosan egy 26-komponensbél dll.

2. p-nek van fehér 6-szomszédja.

3. p bdarmely két fehér 6-szomszédja 6-Gsszefiiggé az Nig(p) N (Z*\ B) halmazon
beliil.

A péarhuzamos redukcids operdtorok még az egyszerii pontok valamely hal-
mazanak egyidejli torlésével is megvaltoztathatjak az objektum topolégidjat. En-
nek elkertiilése érdekében a topoldgia-megérzés elegendo feltételei kertiltek kidol-
gozasra [8,11,20]. Pdrhuzamos redukcidk topolégia-megdrzésének egyik kulcsa
az egyszerd halmaz definicidja.

4. definicié. [11] Legyen D = {di,...,dx} fekete pontoknak egy halmaza. A
D halmaz egy egyszerti halmaz a P = (Z3,26,6, B) képen, ha elemei egy olyan
(diy ..., d;,) sorozatba rendezhetdk, ahol d;, egyszeri pont a P képen és minden
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di, pont egyszerd a (Z*,26,6, B\{d;,,...,di,_,}) képen (j =2,...,k). Definicié
szerint az tres halmaz eqyszeri, halmaz.

Az egyszer( halmaz fogalmanak ismeretében kimondhatunk olyan feltételeket,
amelyek biztositjak a parhuzamos redukciok topoldgia-megérzését. Az alabbi két
tétel erre ad elegendd feltételeket.

1. tétel. [11] Egy O 3D pdrhuzamos redukcids operdtor topoldgia-megdrzé a
(26,6) képeken, ha a kovetkezd feltételek mindegyike teljesiil:

1. O csak egyszert pontokat torol.

2. Ha O torél két, harom, vagy négy kolcsondsen 18-szomszédos fekete pontot,
akkor ezen pontok egyszerd halmazt alkotnak.

3. O nem tordl teljesen olyan objektumot, amelynek minden pontja kolcsénosen
26-szomszédos egymdssal.

2. tétel. [20] Legyen O egy pdrhuzamos redukcids operdtor. Legyen p egy olyan
fekete pont a P = (Z3,26,6, B) képen, amely térdlhetd az O operdtor dltal.
Legyen Q a @ C Nis(p) N B halmazok egy csalddja dgy, hogy minden q1,q2 € Q
esetében g1 € Nyg(qz). Az O operdtor topoldgia-megdrzd, ha az aldbbi két feltétel
mindegyike teljesil:

1. p egyszerii a (Z3,26,6, B\ Q) képen minden Q € Q esetén.
2. O nem tordl teljesen olyan fekete komponenst, amely befoglalhato egy 2 X2 X 2-
es kockaba.

Ezen elegendo feltételeket 3D parhuzamos topoldgiai algoritmusok topolégiai
korrektségének bizonyitdsara hasznaltak. Munkdinkban azonban ezeket az ele-
gend6 feltételeket vettiik alapul, és a harom parhuzamos redukciés technikaval
o0tvozve olyan 14j elegendd feltételeket adtunk, amely vékonyité algoritmusok
torlési feltételeinek generalasara is alkalmasak [17,18,22]. A tovabbiakban ezen
algoritmusokat ismertetjiik.

4. Parhuzamos vékonyité algoritmusok

A héromdimenziés vékonyité algoritmusok a két vazszert alakleird jellemzd, a
kozépvonal vagy a kozépfelszin kivonasara alkalmasak. A vékonyito algoritmusok
olyan iterativ redukcids lépéseken alapuld eljarasok, melyek sordn megérizziik
azokat a pontokat, amelyek 1ényegesek az objektum geometridjat illetéen. Ezen
pontokat végpontoknak nevezzik. Kiilonb6z6é végpontfeltételek alkalmazasaval
mas-mas vazkozelitéshez jutunk. Haromdimenzids objektumok esetében kozép-
felszin kivonasahoz felszin-végpontokat, kozépvonal meghatérozasihoz pedig vo-
nal-végpontokat definidlhatunk.

Az irodalomban szédmos végpontfeltétel ismert [1,12-14, 16,20, 21], azonban
ezek koziil algoritmusainkban csak az aldbbi végpontfeltételeket hasznédljuk. Az
alabbi kilenc definiciéban 6t felszin- és négy vonalvégpont feltételt ismertetiink.
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5. definicié. Egy p fekete pont S1 felszin-végpont, ha az N¢(p) halmaz nem
tartalmaz belsé pontot.

6. definicié. Egy p fekete pont S2 felszin-végpont, ha az Nig(p) halmaz nem
tartalmaz belsé pontot.

7. definicié. Egy p fekete pont S3 felszin-végpont, ha az Nag(p) halmaz nem
tartalmaz belsé pontot.

Megjegyezziik, hogy az S1, S2 és S3 felszin-végpont feltételek felfedezhetok a
Manzanera és munkatérsai dltal kzolt algoritmusokban [16].

8. definicid. Egy p fekete pont S4 felszin-végpont, ha van két olyan fehér 6-
szomszédja, amely egymdsnak nem 18-szomszédai, vagyis q,r € NE(p) fehér
pontok esetében q ¢ Nig(r) ésr & Nis(q).

Ezt a felszin-végpont feltételt Paldgyi és Kuba vezette be [21].

9. definicié. [1] Egy p fekete pont S5 felszin-végpont, ha az Njg(p) halmaz le-
galdbb két fekete €s legaldabb két fehér komponensbdl dll.

10. definicié. Egy p fekete pont C1 vonal-végpont, ha az Njg(p) halmaz pon-
tosan eqy fekete pontot tartalmaz.

11. definicié. [13] Egy p fekete pont C2 vonal-végpont a (Z3,26,6, B) képen,
ha N3s(p) N B = {q}, tovdbbd

— N3s(q) = p, vagy
— Nig(q) = {p,7}-

12. definicié. [13] Egy p fekete pont C3 vonal-végpont a (Z3,26,6, B) képen,
ha N3g(p) N B = {q}, tovdbbd

— N3g(q) = p, vagy
— Nos(q) = {p,r} ésr legfeljebd két fekete ponttal 26-szomszédos.

13. definicié. [1] Egy p fekete pont C4 vonal-végpont, ha az Njg(p) halmaz
legaldbb két fekete komponenst tartalmaz.

Megjegyezziik, hogy abban az esetben, ha nem alkalmazunk végpontfeltételt,
akkor az dltalunk javasolt algoritmusok az eredeti objektumokat veliik topologiai-
lag ekvivalens minimélis (vagyis egyszerii pontot nem tartalmazd) objektumokké
zsugoritjdk, vagyis a topoldgiai mag eléallitasara alkalmasak [17,18].

Algoritmusainkban egy topolégia-megérz6 torlési feltétel-rendszert vesziink
alapul, és ezen parhuzamos redukcids operatort kiillonb6z6 végpontfeltételekkel
kombinaljuk, igy jabb és djabb vékonyité algoritmus-csalddhoz juthatunk, ame-
lyek garantaltan megorzik a kiindulasi objektum topologidjat.

A konnyebb dttekinthet6ség érdekében bevezetjiik az aldbbi definicidt.
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14. definicid. Egy vdlasztott € végpontfeltétel mellett egy fekete pont e-torolhetd
a (26,06) képen, ha egyszert és nem e végpont.

Most mar definialhatjuk a 1. és 2. tételekbdl szarmaztatott torlési feltételeket.

15. definicié. Legyen p egy fekete pont a P = (Z3,26,6, B) képen és € eqy
vdlasztott végpontfeltétel. Legyen Q a @ C Nig(p) N B halmazok egy csalddja
dgy, hogy minden q1,q2 € Q esetében q1 € Nig(q2). A p pont Tpr-e-t6rolhetd,
ha eleget tesz az aldbbi feltételeknek:

1. p e-torélhetd a P képen.

2. p egyszert marad a (Z3,26,6, B\ Q) képen barmely e-torélhetd pontokbdl dllo
Q halmaz esetén.

3. Minden 2 x 2 x 2-es kockdba befoglalhato p-t tartalmazo fekete komponens
esetében p nem a legkisebb indexi elem.

16. definicié. Legyen p egy fekete pont a P = (Z3,26,6, B) képen és ¢ eqy
vdlasztott végpontfeltétel. A p pont Tarq-e-torolhetd, ha p eleget tesz az aldbbi
feltételeknek:

1. p e-tordlheté a P képen.

2. ha p része eqy két-, hdrom- vagy négyelemi kolcsénosen 18-szomszédos e-
tordlhetd ponthalmaznak, akkor ez a halmaz egyszerti halmazt alkot.

3. Minden 2 x 2 x 2-es kockdba befoglalhato p-t tartalmazo fekete komponens
esetében p nem a legkisebb indexi elem.

A fenti két definicié segitségével kimondhatjuk a kovetkezd tételeket.

3. tétel. A Tpx pontokat torld pdrhuzamos redukcids operdtorok topologia-meg-
6rz6k a (26,6) képeken.

4. tétel. A Ty, pontokat torld pdrhuzamos redukcids operdtorok topoldgia-meg-
6rz6k a (26,6) képeken.

A fenti tételek konnyen bizonyithatdk, mivel azok kielégitik az 1. és a 2.
tételek feltételeit. A 15. és a 16. definicidk tehat alkalmasak topolégia-megdrzo
parhuzamos redukciok torlési feltételeinek megaddaséara, mely altalanos feltételek
az egyes parhuzamos vékonyité stratégidk és végpontfeltételek mellett jelent&sen
egyszerlisodnek. Pl. kénnyen beldthatd, hogy az S1, az S2 és az S3 végpont-
feltételek (1dsd 5-7. definicidk) mellett a 15. és a 16. definiciékban szerepld 3.
feltételek elhagyhatok, mivel akkor a 2 x 2 x 2-es kockak altal tartalmazott fekete
komponensek valamennyi eleme megorzendé végpont.

A tovébbiakban a 15. és 16. definicikbdl szdrmaztatott és a hdrom torlési
stratégiat hasznal6 vékonyité algoritmusokat ismertetjiik.
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4.1. Teljesen parhuzamos algoritmusok

A teljesen parhuzamos vékonyité algoritmusok ugyanazt a parhuzamos redukcids
operatort hasznaljak minden iteracios lépésben.

Egy vélasztott T; —e torlési feltételt alkalmazé teljesen parhuzamos vékonyitd
algoritmus pszeudo-kédja az aldbbi médon irhaté le (i = PK, Ma):

1. algoritmus. FP-T;-¢ teljesen pdrhuzamos vékonyitd algoritmus
Input: (Z3,26,6, X)
Output: (Z*,26,6,Y)

Y=X

repeat
D ={p|peY FP-T;-e-torolhets}
Y=Y\D

until D = ()

Az FP-Tpg-e-torolhet6 és FP-Ty q-e-torolhetd pontok feltételei rendre meg-
egyeznek a 15. és 16. definicidkban megadott feltételekkel.

Ezt az algoritmust Paldgyi és Németh az FP-Tpgi-¢ torlési feltétellel és S1,
S2, S3 végpontfeltételekkel mutatta be [22].

Az FP-Tpk-S1, FP-Tpg-S2 és FP-Tpk-S3 algoritmus eredményeit a 2. dbra
szemlélteti.

\

eredeti FP-Tpk-S1 FP:TPK-S2 FP-Tpx-S3
(74 250) (7 854) (2 102) (2 126)

2. dbra: Az S1, S2 és S3 végpontfeltételeket alkalmazé teljesen parhuzamos vékonyité
algoritmusok eredményei egy 45 x 45 x 45 méretl tesztképre. A zardjelben 1év6 szamok
az objektumpontok szamét tiikrozik.

Megjegyezziik, hogy ezen algoritmushoz més végpontfeltételeket is alkalmaz-
hatunk, de bizonyos végpontfeltételekkel az eredmény szdmos nemkivanatos vaz-
agat fog eredményezni.

4.2. Irany-szekvencialis algoritmusok

Az irdny-szekvencidlis eljarasok esetében egy iteracids 1épést k aliteraciora osz-
tunk fel, amelyekhez egy-egy meghatdrozott torlési irdnyt rendeliink [2, 3, 10, 20,
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21]. Az egyes aliterdciékban azokat a hatdrpontokat toroljiik, amelyek megfelel-
nek az aktuélis torlési irdnynak (1dsd 1(c) dbra). A tovdbbiakban a torlési irdnyok
sorrendjét a Ag = (01, d9, ..., 0) szekvencia jeloli. Munkdnkban a hat fSirdnyt,
U-t, D-t, N-t, S-t, E-t, és W-t vessziik alapul (ldsd 1(c) dbra) [19], tehdt
Ag =(U,D,N,S,E,W).

Mivel az irany-szekvencidlis algoritmusok esetében egy aliteraciéban csak
egy adott §; irdnybdl torliink, ezért meg kell kiillonboztetniink a hatdrpontokat
a Ay szekvencidban szerepl6 irdnyok szerint (k > 1,4 = 0,...,k). Nevezzik
d-hatarpontnak azokat a pontokat, amelyek az aktudlis § torlési irdny szerint
hatarpontnak tekinthetOk. A hat féirdnyra a kovetkezdképpen definialhatjuk a
d-hatarpontokat. Egy p fekete pont U-hatdrpont, ha U-szomszédja fehér. Ez a
definicié hasonléan alkalmazhaté a N, E, S, W, D féiranyokra is. Azt mond-
juk, hogy a p fekete pont UN-hatdrpont, ha az U-szomszédja, vagy pedig az
N-szomszédja fehér. A definicié hasonléan alkalmazhaté a tobbi mellékiranyra
is (lasd 1(c) &bra).

Az altalunk javasolt 6-irdanyu, T topolégia-megbrzé torlési feltételt és e vég-
pontot alkalmazé algorimusunk a 2. algoritmus szerint vazolhaté fel.

2. algoritmus. DIR-T-Ay-¢ irdny-szekvencidlis pdrhuzamos vékonyitd algorit-
mus
Input: (Z3,26,6,X), Ax = (01,...,0k)
Output: (Z*,26,6,Y)
Y=X
repeat
for i =1to k do
D, ={p | peY DIR-T-0;-¢-torolhets}
Y=Y\D;
until Dy U---UD, =0

Megjegyezziik, hogy a DIR-T -d-e-t6rolhetd pontok a 15. és 16. tételek specialis
valtozatal.

17. definicié. Legyen p egy fekete d-hatdrpont a P = (Z3,26,6, B) képen a §
torlési irdny szerint, és € eqgy vdlasztott végponifeltétel. A p pont DIR-Tpg-d-e-
torélhetd, ha az aldbbi feltételek teljestilnek:

1. p e-tordlheté a P képen.

2. p egyszerti a (Z3,26,6, B\ Q) képen bdrmely e-tirélhetd S-hatdrpontokbsl
allo, p-vel és egymdssal kélcsondsen 18-szomszédos elemeket tartalmazo @
halmazra.

3. p nem a legkisebb indexi eleme egyetlen 2 X 2 X 2-es kockdba befoglalhatd 2-,
8- vagy 4-elemd, 26-dsszefiiggd, de nem 6-dsszefiiggd fekete komponensnek
sem.

18. definicié. Legyen p egy fekete 6-hatdrpont a P = (Z3,26,6, B) képen a §
torlési irdny szerint és € eqy vdlasztott végpontfeltétel. A p pont DIR-Tpsq-0-6-
torolhetd, ha p eleget tesz az aldbbi feltételeknek:
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1. p e-tordlheté a P képen.

2. ha p része eqy két-, hdrom- vagy négyelemd kolcsondsen 18-szomszédos e-
torolhetd d-hatdrpont halmaznak, akkor ez a halmaz egyszerd halmazt alkot.

3. p nem a legkisebb indexi eleme egyetlen 2 x 2 x 2-es kockdba befoglalhato 2-,
3- vagy 4-elemi, 26-6sszefiiggd, de mem 6-0sszefiggd fekete komponensnek
sem.

A hat féiranybdl torlé algoritmusaink mind kozépfelszin, mind pedig kézépvo-
nal kivonasara is alkalmasak. Ezen topoldgia-megérz6 algoritmusok eredményeit
két felszin-végpontra a 3. és két vonal-végpont a 4. dbra mutatja be.

V

eredeti DIR-Tpxr-As-S1 DIR-Tpr-As-S4
(74 250) (15 864) (2 370)

7 eredeti DIR-Tpr-Ag-S1 DIR-Tpr-As-S4
(1173 750) (25 886) (16 857)

3.dbra: A hat f6irdnybdl torl6, kozépfelszinre vékonyité algoritmusaink eredményei
S1 és S4 végpontok esetén egy 45 x 45 x 45 méretll lyukas kockdra (fels§ sor)
és egy 104 x 104 x 152 méretli hengerre (alsé sor). A torlési irdnyokat tekintve a
A¢ = (U,D, N, S, E,WW) irdny-szekvencidt alkalmaztuk. A zéréjelben 1év§ szdmok az
objektumpontok szamat jelolik.

4.3. Almezds-szekvencialis algoritmusok

Az almez0O-szekvencidlis algoritmusok esetében a diszkrét teret k almezére par-
ticiondljuk. Az almez6-szekvencidlis vékonyitd algoritmusok egy iteracids 1épésé-
ben az almezoket egymas utan aktivaljuk, és az i-edik aliteracios 1épés sordn csak
az aktiv, Sk (i) almez&ben 1év6 egyszerli pontokat torélhetiink, (i = 0,...,k—1).
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o

eredeti DIR-Tpr-As-Cl DIR-Tpr-As-C2

(378 043) (891) (388)
e /YW,,/'
I S "-"*:“ N '.-f""-;wﬂtw Y o \
,I’j J':(’ /J/ / 7 \\“‘—. al’f ’:”// / // \‘*.
oSS S
Vs / / % 7 /’ / }
eredeti DIR-Tpr-As-C1l DIR-Tpr-As-C2
(865 941) (1022) (864)

4.3bra: A hat f{6irdnybdl torls, kozépvonalat kinyeré vékonyité algoritmusaink
eredményei C1 és C2 végpontok esetén egy 304 X 96 x 261 méretli helikopter és egy 174 X
103 x 300 méretli kéz képére. A torlési irdnyokat tekintve a Ag¢ = (U, D, N, S, E, W)
irdny-szekvencidt alkalmaztuk. A zardjelben 1év6 szamok az objektumpontok szamat
jelolik.

Az eljaras akkor ér véget, ha az utolsd iterdcids 1épésben mar egyik almezében
sem talaltunk torélhetd pontot.

A haromdimenziés teret 2-, 4- és 8-almezdre szokds particiondlni az 5. dbra
szerint. Az i-edik almezébe tartozé pontok Si(i) halmaza az aldbbi mdédon
hatdrozhaté meg (k =2,4,8;i=0,...,k—1):

Sa(1) ={q¢=(z,y,2) | (x+y+2z) mod 2 =i}
S4(i) ={qg=(z,y,2) | 2((z + y) mod 2) + ((y + x) mod 2) = i}
Ss(i) = {q = (x,y, 2) | 4(z mod 2) + 2(y mod 2) + (z mod 2) = i}

Ahogy az eléz8 algoritmusokndl is tettiik, az almezd-szekvencidlis algorit-
musok sémédjaba is beépithetiink kiilonb6z6 torlési- és végpontfeltételeket. A T
torlési feltételt és € végpontot alkalmazd k-almez6s topolégia-megorzé eljarasaink
sémajat a 3. algoritmus mutatja be.

3. algoritmus. SF-k-T-¢ almezd-szekvencidlis pdarhuzamos vékonyitd algorit-
mus

Input: (Z3,26,6, X)

Output: (Z3,26,6,Y)

Y=X
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0/1 1/0 0/1 3/0 2/1 2/0 5/7 4/( 5/7
1/ O/O/ 1/1/ 0 0/ 1/2/ 0/3/ 2 7/ F/B/ 7/2/ 3
/1 /1/ /1 /1/ /1 /1/
? 1 1 /O 1 i i 0 2/1 0 i i 7 %/6 7
P i W v v Vs v vl

1 0 1 0 1 0 7 6 7
(a) 2 almezd (b) 4 almezé (c) 8 almezd

5.4bra: A hdromdimenzids tér almezékre particiondldsa. Az (a) dbrdn a 3D teret 2
almez6re bontottuk. Az egymdéssal 18-szomszédos pontok tartoznak egy almezébe. A
(b) dbran a 3D teret 4 almezdre osztottuk fel, ekkor csak az egymadssal 26-szomszédos
pontok esnek egy almezdébe. Végiil a (c) dbrdn a 3D teret 8 almezdre particionaltuk,
ekkor a pontok 3 x 3 x 3-as kornyezetén beliil nincs mésik olyan pont, amely ugyanabba
az almezGbe esne.

repeat
fori=0to k—1do
D;={p|peYnSi(i) SF-k-T -i-e-téorolhetd}
Y=Y\D;
until Do U---UDy_; =0

Az SF-k-T-i-e-torolhetd pontok meghatarozéasahoz a 15. és 16. definiciékbdl
indulunk ki, azonban az almezOkre bontds miatt a torlési feltételek jelentésen
leegyszertisodnek.

19. definicié. Legyen a P = (Z3,26,6, B) kép 2-almezbre particiondlva. A p
fekete hatdrpont SF-2-Ty,-i-e-torélhetd (i =0,1) a P képen, ha az aldbbi felté-
telek mindegyike teljesil:

1. A pe BN Sy(i) e-tordlhetd,

2. Bdrmely q € (Ni5(p)\N¢ (p))NB e-térdlhets pontrap egyszert a (Z3,26,6, B\
q) képen és q egyszerti a (Z3,26,6, B\ p) képen,

3. p nem a lexikografikusan legkisebb eleme egy, két vagy hdrom, eqgymdssal 18-
szomszédos, de nem 6-szomszédos pontbdl dllo fekete komponensnek.

20. definicié. Legyen a P = (Z3,26,6, B) kép 2-almezdére particiondlva. A p
fekete hatdrpont SF-2-Tpy -i-e-torolhetd (i = 0,1) a P képen, ha az aldbbi felté-
telek mindegyike teljesil:

1. A pe BnNSy(i) e-tordlhetd.

2. p egyszerd marad barmely ¢ € (Nig(p) \ Ngp) N B e-tordlhetd pont térlése
utdn.

3. p nem a lexikografikusan legkisebb eleme egy, két vagy hdrom, eqgymdssal 18-
szomszédos, de nem 6-szomszédos pontbdl dllo fekete komponensnek.
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21. definicié. Legyen a P = (Z3,26,6, B) kép 4-almezbre particiondlva. A p
fekete hatdrpont SF-4-Tpx -i-e-térdlhetd vagy SF-4-Tara-i--tordlhetd (i =0, .. .,
3) a P képen, ha az alabbi feltételek mindegyike teljesiil:

1. A p € BN Sy(i) e-tordlhetd.
2. p nem a lexikografikusan legkisebb eleme eqy két, eqymdssal 26-szomszédos,
de nem 18-szomzsédos pontbol dllo fekete komponensnek.

22. definicié. Legyen a P = (Z3,26,6, B) kép S-almezbre particiondlva. A p
fekete hatdrpont SF-8-Tp -i-e-tordlhetd vagy SF-8-Tayq-i-e-tordlhetd (i =0, ...,
7) a P képen, ha az alabbi feltétel teljesiil:

1. A pe BN Sg(i) e-tordlhetd.
Megjegyezziik, hogy az SF-2-Ty.-¢ (¢ € {S1,55,C2,C3,C4}) algoritmu-

sainkat a [17]-ben kozoltiik. A 2-almezds vékonyité algoritmusunk eredményei a
6. és 7. abrékon lathatdk.

>

eredeti SF-2-Tarq-S1 SF-2-Tara-S5
(67 500) (8 628) (6 620)

6. abra: A 2-almez0s, kozépfelszinre vékonyité algoritmusaink eredményei egy 45 X
45 x 45 méretii tesztképre. A zaréjelben 1évé szdmok a képen 1évé objektumpontok
szamat jelzik.

Bizonyos végpontfeltételeket figyelembe véve, a klasszikus 4- és 8-almezOs
algoritmusok nemkivdnatos vdzdgakat hagyhatnak hatra (ldsd 8. dbra). A je-
lenség a 2-almezbs algoritmusok esetében kevésbé észrevehetd, a bemutatott
végpontokra nem figyelheté meg. A 4- és 8-almezds algoritmusok esetében azon-
ban az utolsé aliteraciék sordn mar olyan pontok is végpontokkd vélhatnak,
amelyek az iterdcié elején még nem voltak azok. Ezt elkeriilendd, javasoltuk
ezen algoritmusoknal az iterdcié-szintii végpont-ellendrzést [18].

Az iterdcié-szintli végpont-ellenérzést alkalmazé almezd-szekvencidlis algorit-
mus pszeudo-kddja a 4. algoritmusban lathato.
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hat . B ‘ g
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T T TR
YA '\?‘fl . -\ ! 2\/“\ AN {\}f’\\
eredeti SF-2-Ta14-C2 SF-2-Tarq-C3 SF-2-Ta14-C4
(317 742) (1 905) (1 667) (1 942)

7.4abra: A 2-almez6s kozépvonalat meghatdrozé algoritmusaink eredményei egy 300 x
300 x 300 méreti tesztképre. A zardjelben 16v szamok a képen 1év6 objektumpontok
szamat jelzik.

4. algoritmus. SF-k-T-IL-¢ almezd-szekvencidlis pdrhuzamos vékonyito algo-
ritmus
Input: (Z3,26,6, X)
Output: (Z*,26,6,Y)
Y=X
repeat
E={p|p€Y hatdrpont és nem e-végpont}
fori=0tok—1do
D;,={p|peYnSy(i)NE SF-k-T-i-e-térolhetd}
Y=Y\D;
until Do U ---U Dyp_1 =0

A 4- és 8-almezds vékonyité algoritmusaink eredményeit a 9. és 10. mutatjak
be.

5. ésszefoglalés

A kordbban kozolt 3D parhuzamos vékonyité algoritmusok esetében elGszor a
torlési feltételeket fogalmaztdk meg, majd a javasolt eljardsok topolégiai kor-
rektségét bizonyitottdk (hosszadalmasan és nemegyszer hibdsan) a parhuzamos
redukciék topoldgia-megorzésére adott elegendd feltételek segitségével. Jelen cik-
kiinkben olyan 1j elegendé feltételeket fogalmaztunk meg, amelyek alkalmasak
3D péarhuzamos redukcidk torlési szabalyainak generalasara. A parhuzamos vé-
konyito stratégidk és az alakmegorzésben kulcsfontossigi végpontkritériumok
segitségével az 1j elegendo feltételeinkbol olyan vékonyitéd algoritmus-csaladok-
hoz jutottunk, amelyeknek garantalt a topoldgiai korrektsége.

Koszonetnyilvanitas

Ez a cikk nem johetett volna létre, a Nemzeti Fejlesztési Ugyn'dkség TAMOP-
4.2.2/08/1/2008-0008 programja nélkiil.
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8. 4dbra: A 4-almezds vékonyitds egy iterdcids lépése. A fels§ sorban a hagyomaényos,
az als6ban pedig az dltalunk javasolt iterdcié-szintli végpont-ellenérzést alkalmazoé al-
goritmus folyamata ldthaté. Sa(z) (i = 0,...,3) jeloli az aktiv almezbt. Az egyszeriiség
kedvéért most nem 6rzlink meg semmilyen hatdarpontot. A hagyomdanyos 4-almezés al-
goritmus aliteraciéi sordn létrejohetnek tjabb és ijabb végpontok, amelyekbél zavard,
hamis vazadgak nohetnek.
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