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4
Введение
Повышение  эффективности  обработки   информации  является актуальной задачей  компьютерной графики.  Требования  к реалистичности генериру- емых  изображений  постоянно  растут. Это  приводит  увеличению  объемов обрабатываемой информации,  к усложнению  алгоритмов обработки,  и, как следствие,   к  росту  вычислительных затрат.  В  то же  время,  для  многих приложений  (например, игровых)  необходима  очень  высокая  скорость  об- работки  графической  информации.  Рост  производительности оборудования решает  эту проблему,  как показывает практика, лишь  отчасти.
Возможны  следующие  пути  повышения  эффективности обработки  гра-
фической информации.
Первый  путь  — сокращение  объемов данных.  Описание  объекта  может содержать избыточную  или  несущественную  информацию,  которую  мож- но отбросить. Допустим,  имеется  сеточное  представление объекта  — не- которого  рельефного  изображения  на плоской  поверхности  (см. пример  на с. 111).  Чтобы  передать сложную  структуру  изображения, сетка  должна быть  достаточно мелкой (и, следовательно, содержать большое число вер- шин и треугольников). Однако  заметно,  что выдерживать постоянный  шаг сетки для всего объекта  не требуется. Мелкая сетка явно избыточна для за- дания фрагмента плоскости.  Некоторые  участки изображения  также  можно
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представить с помощью более крупных треугольников. Таким образом, объ- ект можно представить сеткой с меньшим  числом треугольников. Затраты на обработку  такой  сетки  снижаются, также  уменьшается расход  памяти для ее хранения.
Существенность  информации   может   определяться  не  только  особен- ностями  объекта,   но  и  особенностями  отображения объекта.   Предполо- жим, что сетку из вышеприведенного примера  потребовалось отобразить в область  малого размера.  При этом может получиться, что реальный  размер некоторых  треугольников сетки составит менее 1-2 пикселов. Очевидно, что в таком  случае  имеет  смысл использовать более крупную  сетку.
Второй  путь  — поиск удобных  для  обработки  представлений информа- ции.   Например,  представлений, которые  обеспечивают  эффективную реа- лизацию таких  упомянутых выше операций, как сокращение общего объема данных  и выбор информации,  существенной  для отображения объекта  при заданных  условиях.  Также  желательно, чтобы  одно представление могло использоваться для  решения  сразу  нескольких  подзадач   сложной  много- этапной  обработки  объекта.  В этом  случае  отсутствие необходимости  на каждом  этапе  преобразовывать объект  в новое представление может  упро- стить  общую процедуру  обработки  и повысить  эффективность ее реализа- ции.
Третий путь  — разработка более производительных алгоритмов обра- ботки  информации.   Повышение   производительности  может   достигаться разными  методами, например,  оптимизацией существующих алгоритмов, применением более эффективных численных методов, распараллеливанием, аппаратной поддержкой  части  вычислений  и т.д. Очевидно,  что  разработ-
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ка  производительных алгоритмов  тесно связана  с поиском  представлений информации,  обеспечивающих  эффективную обработку.
Допустим  теперь, что  существует описание  объекта  в виде многослой- ной структуры, обладающей  следующим  свойством:  первый слой содержит информацию,  достаточную для грубого (с низким разрешением) приближе- ния объекта;  при добавлении  информации  из каждого  последующего  слоя степень  детализации постепенно  увеличивается, пока объект  не будет  вос- становлен  полностью  (то есть с максимальным разрешением). Такое  пред- ставление  обладает целым рядом  полезных  свойств.  Прежде  всего, оно по- зволяет  выделить на  изображении   фрагменты, которые  при  переходе  от слоя  к слою меняются  либо слабо,  либо,  напротив, сильно.  Слабые  изме- нения  свидетельствуют о том, что  данный  фрагмент достаточно хорошо представим  и  с  невысоким  разрешением.  Это  позволяет   исключить ин- формацию,  соответствующую такому  фрагменту, из последующих  слоев, и обеспечивает,  таким  образом,  сжатие  информации,  т.е. сокращение  объ- емов данных.  Сильные  изменения,  наоборот,  соответствуют фрагментам, которые  требуется представлять с высоким  разрешением, их локализация позволяет  выделять  контуры изображения, мелкие  детали   и т.д. Много- слойное представление открывает широкие  возможности и для редактиро- вания  объектов:  вносить  изменения  можно  не в объект  целиком,  а либо в одно из приближений  объекта,  либо в детализирующие слои.  Иерархиче- ская  структура позволяет  эффективно  отображать объект  в зависимости от конкретных условий (параметров графического устройства, расположе- ния  объекта  в сцене,  положения  наблюдателя).   Возможна  демонстрация объекта  с разрешением, возрастающим по мере  получения  детализирую-
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щей информации.  Такая  операция (т.н. прогрессивная передача), полезна в случае, когда невозможно моментально получить полностью  описание объ- екта,  например,  при  передаче  по сети,  или  если нужно  получить изобра- жения  большого  числа  объектов,  не требуя  их воспроизведения  с высоким разрешением, например,  при просмотре  результатов запросов к базам дан- ных с графической  информацией.
Таким  образом, иерархическое представление позволяет  обеспечить  раз- ностороннюю  обработку   объекта,   включая  сжатие   данных  и управление уровнем  детализации. Кроме  того, как будет  показано  ниже,  построение  и обработка  таких  представлений может  осуществляться с помощью  доста- точно простых  и эффективных алгоритмов.
Иерархическое представление, обладающее подобными свойствами, в ли- тературе называют многомасштабным. Примером  конструкций, обеспечи- вающих  многомасштабное представление  информации,  служат  пирамиды лапласианов и гауссианов,  предложенные в [24]. Идеи, использованные при построении  этих  пирамид,  легли  в  основу  теории вейвлет-анализа  (или анализа  всплесков)[2,  3, 11, 15, 25, 29, 45, 56, 73, 77] — инструмента, кото- рый активно  используется в настоящее  время для работы  с многомасштаб- ными представлениями данных  самой различной  структуры.
Вейвлет-анализ  —  это  разложение  сигнала   по  специальному   базису. Базисные  функции  (вейвлеты)  получаются сдвигом  и масштабированием (сжатием или  растяжением) одной функции  — порождающего вейвлета. Как  правило,  вейвлетом  является функция  с компактным носителем,  или функция,  быстро  убывающая  на бесконечности,  среднее  значение  которой равно нулю.
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Масштаб в вейвлет-анализе является в определенном  смысле  аналогом частоты в анализе  Фурье.  Однако  в отличие  от  анализа  Фурье  каждому значению  масштаба вейвлет-анализа соответствует вообще  говоря  беско- нечное количество  сдвинутых друг  относительно друга  локализованных в пространстве функций. Таким  образом, вейвлет-анализ является частотно- пространственным, что принципиально отличает его от строго  частотного анализа  Фурье.
Другим  отличием  является то, что  в случае  вейвлет-анализа в наибо- лее  общей  постановке  не конкретизируется не только сам  порождающий вейвлет,  но и то, какие  именно его копии участвуют в разложении. Отсю- да очевидно, что термин «вейвлет-преобразование» является обозначением целого класса  разложений. Анализ  Фурье, как известно,  является разложе- нием по фиксированной  системе  функций.
Считается, что начало  вейвлет-анализу было положено в работах  А. Ха- ара  еще в начале  XX века  [40]. В дальнейшем предпринимались попытки создания  иерархических базисов для  решения  различных задач,  но они не были объединены  единой теорией и, следовательно, не имели единого под- хода.
В конце  80-х годов  С.  Малла  вводит  понятие  многомасштабного ана- лиза  [55],  и  определяет  общий  подход  для  поиска  различных  вейвлет- базисов.  Им же разрабатывается основной алгоритм вычисления  вейвлет- преобразований  для  дискретных сигналов,   что  открывает широкие  воз- можности  для  практической реализации  метода.  С этого  момента  теория и практика вейвлет-анализа начинают активно  развиваться. В 1992 году появляется  классическая  работа   И.  Добеши  «Десять  лекций  по  вейвле-
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там»  [29] (в  2001 году  издана  на  русском  языке  [3]). Эта  книга,  а также некоторые  другие  издания  (напр.,  [77]),  посвящены  строгому   изложению теории вейвлет-анализа. Выходит  в свет несколько  книг, в которых  содер- жится  подробное введение в вейвлет-анализ, а также  рассматривается ши- рокий круг прикладных задач [25, 26, 56]. В середине 90-х годов В. Свелденс предлагает новый  метод  вычисления  вейвлет-преобразований, названный лифтингом [30, 74], который  несколько  более эффективен,  чем  классиче- ский алгоритм, предложенный Малла,  и, кроме того, позволяет  расширить класс вейвлет-преобразований.
Являясь   достаточно  эффективным инструментом  обработки   сигналов различной  природы,  вейвлет-анализ находит  применение в математике, фи- зике, астрономии, медицине, радиоэлектронике и других  отраслях.
Наиболее  распространенным примером  применения  вейвлет  анализа  в компьютерной графике  и обработке  изображений  является сжатие  изобра- жений [15, 31, 57, 66, 68]. Во многих публикациях  можно встретить упоми- нание о том, что  один из первых  алгоритмов был разработан для  сжатия изображений  отпечатков пальцев  по заказу  ФБР  США, где и сейчас успеш- но используется. Разработчики стандарта JPEG-2000 утверждают, что их алгоритм сжатия основан на вейвлет-преобразовании.
Кроме  этого  вейвлеты   применяются  для  обработки   практически всех основных графических объектов:  кривых  [25, 34], поверхностей  [22, 32, 39,
53, 54], сплошных трехмерных тел [42]. Отдельно можно отметить примене- ние вейвлет-анализа в таких  сложных задачах графики,  как моделирование освещенности  методом  излучательности [38].
Вейвлет-анализ находит  применение и в задачах компьютерного зрения,
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распознавание и классификации образов  [44, 76].
В 1996 году выходит  книга  Дж.  Столнитза и др. «Вейвлеты в компью- терной графике.  Теория  и приложения» [73],  в которой,  кроме  необходи- мого введения  в теорию, описываются наиболее  характерные приложения вейвлет-анализа в графике,  а также  содержится большой  библиографиче- ский список.
Вейвлет-анализ является не единственной  альтернативой анализу  Фу- рье.  Примерами  могут  служить разложения по базисам  Габора  [36] и Эр- мита [58, 59]. Базис Габора фактически является вейвлет-базисом, однако не существует многомасштабного анализа  для такого  базиса и, как следствие, для вычисления  разложения по этому  базису не применимы  быстрые  алго- ритмы  вейвлет-преобразований. Базис  Эрмита является ортонормирован- ным, его структура близка  к тригонометрическому базису (каждому уров- ню разрешения или частоте соответствует только одна базисная функция), однако базисные функции имеют пространственную локализацию. Оба ба- зиса применяются в различных задачах обработки  сигналов.
В настоящее  время вейвлет-анализу уделяется все больше внимания  и в отечественных исследованиях, однако,  пока этот  аппарат еще не получил широкого  распространения. Возможно,  это  связано  с недостатком литера- туры  по основам  вейвлет-анализа, она выходит  небольшими  тиражами  и не всегда  доступна  [11, 15]. Переводы  трудов  зарубежных авторов стали появляться совсем недавно [3, 20].
Тем не менее, появляются работы  как теоретического плана  [10, 51, 78], так  и посвященные  различным прикладным задачам [4, 9, 18] (см.  также списки публикаций  отечественных авторов в [3, 20]).
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Что  касается компьютерной графики  и обработки  изображений, то оте- чественных  работ  в этой  области  весьма  мало,  и посвящены  они, в основ- ном, сжатию  изображений  [7, 16]. Из других задач можно упомянуть работу об использовании  вейвлетов  для решения  уравнения  излучательности [8].
Кроме того, следует  отметить работы  по обработке  изображений  с помо- щью базиса Эрмита [48], а также  оригинальный алгоритм сжатия изобра- жений, который  основан на иерархическом, но не вейвлетном  представлении данных  [43].
Цель работы
Разработка многомасштабных методов анализа  и синтеза графических объ- ектов  разной  структуры. Изучение  возможностей адаптации этих  методов и реализующих их алгоритмов к особенностям конкретных задач и требова- ниям приложений. Осуществление с помощью указанных методов процессов многоэтапной обработки  графической  информации.
Научная новизна работы
В работе  рассмотрены новые способы решения  нескольких  задач  компью- терной графики,  основанные на многомасштабном представлении информа- ции. Предложен  метод адаптивной триангуляции на основе дерева вейвлет- преобразований и его модификация  для решения задачи  расчета и предста- вления освещенности.  Предложено  применение B-сплайнового  вейвлет-пре- образования  для обработки  и отображения линий уровня.  Предложена мо- дель описания стохастических текстур, близкая по структуре к разложению сигнала  по вейвлет-базису.
12
Новым  является комплексный  подход  к применению  многомасштабных методов для задач, требующих  многоэтапной обработки информации. Пред- лагается использовать одно и то же представление для решения  возможно большего  числа  подзадач. Такой  подход упрощает общую процедуру  обра- ботки  и повышает эффективность ее реализации. Кроме  того, становится возможным  расширять функциональные возможности метода,  внося в него минимум дополнений.
Дополнительно можно отметить, что в процессе разработки модели тек- стур была сделана заявка на новое, «функциональное» расширение вейвлет- преобразования. (Однако  изучение свойств,  возможностей, способов реали- зации и класса  приложений  такого  расширения является предметом  само- стоятельного исследования).
Практическая значимость
Разработаны и доведены  до  реализации   методы  решения  нескольких  ак- туальных задач  компьютерной графики.   Реализованные алгоритмы  удо- влетворяют требованиям и ограничениям, которые  были сформулированы при постановке  задач.  В частности, алгоритм генерации  и нанесения  тек- стур разрабатывался с учетом  возможной аппаратной реализации  в графи- ческих  ускорителях. Метод  построения  изолиний  внедрен  в программный продукт, разработанный для геологических расчетов.
Апробация работы и публикации
Основные  результаты  диссертации докладывались  на  конференциях   по компьютерной  графике   и  машинному   зрению  «ГрафиКон’97»,  «Графи-
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Кон’99», «ГрафиКон’2000», семинаре по компьютерной графике  и обработ- ке изображений  Ю.М.  Баяковского (ф-т ВМиК  МГУ),  объединенном  семи- наре ИПМ им. М.В.  Келдыша РАН  и МГТУ  им. Н.Э.  Баумана и опубли- кованы  в работах  [13, 14, 62, 63, 64].
Структура диссертации
Диссертация состоит  из четырех  глав  и приложения.
Первая  глава  содержит краткое описание  аппарата вейвлет-преобразо- ваний одно- и двумерных  дискретных сигналов,  который  применяется при решении  задач,  рассматриваемых в последующих  главах.
Во  второй  главе  описывается алгоритм  построения   адаптивных  тре- угольных  сеток  для  представления графических объектов,  параметризуе- мых на плоскости.  Алгоритм основан на древовидной  структуре многомас- штабного  анализа  информации.  Рассматривается модификация  этого алго- ритма  для  приложения — реконструкции функции  освещенности  по дан- ным,  полученным  с помощью  прямой  трассировки лучей  методом  Монте- Карло.
В третьей главе  обсуждается применение  вейвлет-анализа для решения задачи  построения линий уровня (изолиний)  на плоскости,  рассматривают- ся вопросы сглаживания линий, масштабирования и вывода на графическое устройство с заданными характеристиками.
В   четвертой  главе   рассматривается   многомасштабная  модель   для описания   некоторого   класса   стохастических  текстур.  С  помощью   этой модели   возможно   создание   как   реалистических,  так   и  «абстрактных» изображений-текстур. Алгоритмы, основанные  на представленной модели,
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обеспечивают  генерацию  и нанесение текстур в реальном  времени и допус-
кают  аппаратную реализацию.
В заключении  формулируются основные результаты работы.
Приложение   содержит  справочную   информацию   по  основам   теории вейвлет-анализа — многомасштабному анализу и вейвлет-преобразованиям непрерывных  сигналов.
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4.3     Выводы к главе 4
1 Предложена и теоретически рассмотрена возможность форми- рования  световой  волны с изолированной дислокацией волно- вого фронта  заданного  знака.
2 Получены  световые  волны  с единичной  дислокацией  волно- вого фронта.  Показано,  что  знак  дислокации  изменяется  при смене знака  ”циркулярных поляризаторов” на  входе  и выхо- де из волокна.  Экспериментальные результаты согласуются с предсказаниями теории.
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Заключение
1 Экспериментально обнаружено,  что при распространении ли- нейно  поляризованного  света  по  оптическому   волокну  спи- ральной   формы  угол  поворота   торца волокна  (выделенного сечения)  совпадает с углом  поворота  плоскости  поляризации при изменении кручения  траектории волокна.
2 Экспериментально обнаружен  поворот  спекл-картины света, прошедшего  через оптическое волокно спиральной  формы, при изменении топологической оптической активности. Угол пово- рота  линейно связан  с изменением  величины  телесного угла, вырезаемого касательной к траектории волокна на единичной сфере в пространстве касательных.
3 Экспериментально  обнаружено,   что   угол   поворота   спекл- картины на выходе волокна при оптическом  эффекте Магнуса зависит  от  радиуса  спекл-картины или,  что  то же самое,  от угла вхождения  света в оптическое волокно. Показано, что эта зависимость хорошо согласуется с ранее предсказанной.
4 Теоретически и экспериментально показана  возможность фор-

мирования  световой  волны с изолированной дислокацией  вол-
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нового фронта  заданного  знака.
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