Review of the Doctoral Thesis

WALKING LOCATION ALGORITHMS
submitted by
Ing. Roman Soukal

Content of the Dissertation

The dissertation is concerned with point location problem in a large triangle mesh which is
one of the most frequent tasks in computational geometry. The dissertation is written in
English on 114 pages and structured in two parts.

In the first part, a brief summary of research topics and achieved results are discussed.
The introductory text provides a solid motivation for the work, states the goals to be achieved,
and gives an overview of the ongoing research. Specifically, it addresses the development of
walking algorithms which are offering low complexity, reasonable memory tradeoffs and are
easy to implement. These algorithms are used in many applications with large data and they
significantly influence the computational cost of solution.

In Chapter 2, the candidate gives an overview of his own contributions for planar
walking algorithms and surface walking algorithms. Namely, he proposes several new
algorithms improving existing solutions and also a thorough evaluation and comparison of
planar walking algorithms. Finally, the Chapter 3 offers issues for future research.

The second part contains the collection of seven reviewed research papers written by
the author and his colleagues.

Evaluation of the Dissertation

The dissertation presents the work on the walking algorithms for point location problem in the
context of processing very large triangle meshes. It seeks the theoretically correct and
practically verified solutions of algorithms that are used for searching triangles in triangle
meshes, i.e. organized triangle sets with connectivity and neighborhood information.

The work is well motivated and the candidate distinctly states the main objective of
research. Although the various approaches to the point location problem have been the
extensively researched areas, the candidate has identified issues that are interesting from
theoretical point of view and relevant in practice. The proposed techniques are technically
sound and theoretically well developed.

The dissertation offers useful conclusions and accomplishes the main goals that the
candidate has set:

e As the main contribution of the Thesis, several new algorithms based on the local tests are
introduced. '

e The experiments carried out on different types of data and comparing the proposed
algorithms with existing solutions have confirmed their correctness and the advantages in
specific context, e.g. visibility or haptics.

Different variants of these algorithms would be likely used by other researchers in the field, in
particular, in applications where the complexity of surface meshes limits the practical
solution. As rightfully pointed out by the candidate, the walking algorithms are important in a
wide context and complexity and computational time play the key role in usage of these
techniques. The selection of appropriate solution for searches in 2D, 2.5D and 3D meshes is



now supported by sound approaches compromising acceptable computational complexity and
preserving the correctness and accuracy of results.

Conclusions

The Dissertation addresses an important and relevant problem in the areas of computational
geometry. The candidate has well formulated the problem and proposed original solutions.
The dissertation offers useful algorithms that are demonstrated on a set of experimental results
and published in impacted journals and ranked conferences. Thus I conclude that the author of
the thesis proved to have an ability to perform research and to achieve scientific results. I
recommend the thesis for presentation with the aim of receiving the Degree of PhD.
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Brno, Aug 3, 2015 Assoc.Prof. Jifi Sochor

Faculty /o"f Informatics
Masaryk University



. Posudek oponenta

Ndzev disertaéni prdce: Walking Location Algorithms
Autor: Ing. Roman Soukal

Vedouct prdce: prof. Dr. Ing. Ivana Kolingerovd

Diserta¢ni prace Ing. Romana Soukala je tematicky zaméfena do oblasti vypocetni geometrie a poci-
tacové grafiky. Autor se zabyvé problematikou Walking Algorithms (tzv. algoritmu prochazky), a to
zejména v souvislosti s 2D /3D triangulacemi, kdy jsou vyuzity pro nalezeni incidujiciho trojihelniku.
Piedklddana disertaéni préace mé formu uceleného souboru 7 €lanku vénovanych této problematice
publikovanych v zahrani¢nich ¢asopisech, z toho tfi ¢lanky v prestiznich asopisech s IF.

Zvolené téma price povazuji za zajimavé, aktudlni, s teoretickou i praktickou aplikaci dosazenych
vysledkii v mnoha oborech. Triangulaé¢ni algoritmy patii z pohledu vypocetni geometrie k casto rese-
nym problémiim, jejich vyvoji je kazdoroéné vénovéna fada publikaci. Vlastni price nenf sméfovdna
pifmo na triangulaéni algoritmus, ale na jeho dulezitou fazi fesici Point Location Problem mezi pridé-
vanym bodem a trojihelniky vytvafené triangulace. Autor vyvinul nové algoritmy prochédzek, popt.
zdokonalil a zefektivnil metody stavajici.

Uvod préce tvoii sjednocujici text piedstavujici feSenou problematiku vEetné pouzivanych vztahi
analytické geometrie ve 2D/3D. K této kapitole mam nékolik drobnych pfipominek. Autor uvadi,
ze “Walking algorithms ... usually do not need any data preprocessing,...”, str. 15. Efektivita téchto
algoritmi je silné ovlivnéna délkou prochézky, proto randomizované pfiddvani bodl do triangulace
nenf efektivni. Cilem je zpravidla dosaZeni co nejkratsi cesty, coz vyvold pozadavek na pfedzpracovani
vstupnich dat. Na str. 15 proménné ¢, u pfedstavuji body definujici polopiimku a v analyzovany bod,
na str. 16 pak t,u,v definuji rovinu, coz je ponékud matouci (dtto trojihelnik nékdy oznateny jako
T, jindy jako 7). V celé praci by mél jeden symbol pfedstavovat jednu proménnou a nemeénit se
podle kontextu. Chdpu, Ze u souboru ¢lanku, které vznikaly v priibéhu nékolika let, tento pozadavek
fakticky neni mozné dodrzet. Obecné je matematickd notace pouzitd v textu méné prehlednd a
misty matouci. Autor diisledné nerozliSuje mezi bodem a vektorem (zdména hranatych a kulatych
zévorek), napf. vzorec (2), str. 33, pouzivé nékteré nepfili§ srozumitelné zdpisy, napt. piimka A = ¢4,
trojihelnik o = srl, kde operator = evokuje pfifazovaci operaci, str. 15, 32, atd. Tento nedostatek
¢asto prodluzoval dobu nutnou k pochopeni textu. Doporucuji éislovat pouze vzorce, na které se
v textu odkazujeme. Na str. 16 se pro oznaceni 4 bodu lezicich v roviné objevuje formulace .
orientation of these points is ...neutral.”, coz je v daném kontextu nepfesné.

Prvni ¢ldnek je vénovan vylepseni algoritmu pro pfimou prochdzku (Straight Walk). Autor navrhuje
novou metodu inicializace algoritmu pracujici v konstantnim ¢ase, novy test vzajemné polohy pfimky
a bodu pouzivajici 4 elementérni aritmetické operace (oproti 5 stdvajicim) s kombinaci stochastického
piistupu. Jak spravné uvadi, tento test bude pro velké hodnoty soufadnic diky Clenu c ziejmé méné
numericky stabilni. Modifikovany algoritmus dosahuje lepsich vysledkli nez stdvajici metody, coz
autor doklédds fadou testd. Drobnou poznamku mém k nesouladu textu o = srl s obr. 1, kde s, 7,1
tvoff vrcholy trojtihelniku 7, str. 32. Na str. 33 neni uveden vyznam koeficientl Az, Ay.

Druhy ¢ldnek je vénovén hybridnimu algoritmu kombinujicimu metody pfimé a ortogondlni pro-
chézky. Autor provadi natoeni spojnice mezi pfiddvanym a vychozim bodem prvniho trojihelniku
tak, aby byla kolm4 k ose z, a mohla byt pouzita rychlejsi metoda ortogondlni prochézky. Jednd se
o zajimavou a inovativni techniku, algoritmus dosahuje velmi dobrych vysledkd. Jak bude metoda
fungovat i pravidelnych siti, kde jsou hrany trojihelniki rovnobézné se souradnicovymi osami?



Tteti publikace popisuje ndvrh nového algoritmu, ktery modifikuje stédvajici feSeni zaloZené na bary-
centrickych souradnicich; Lawsonuv algoritmus autor dopliiuje o barycentricky test. Navrzené feSeni
je rychlé, autor provadi jeho testovdni nad mnoZinami s rtiznym prostorovym uspofdddnim bodd.
Geometrickd interpretace nemusi byt na prvni pohled jasna, k lepsimu porozuméni funkcionality
algoritmu by prospél obrazek.

vovs

v oblasti kartografie ¢i GIS nabizi fadu praktickych uplatnéni. V topografickych mapéch se nachdzi
fada mist, kde nenf Zddouci vytvéfet pfi konstrukei digitdlniho modelu terénu trojihelnikovou sit’
(zdstavba, vodni plochy). Vyvinuty algoritmus je v souéasné dobé ziejmé jedinym plné funkénim
feSenim. K €ldnku mém drobné pfipominky. Formulace “... each triangle is connected with the rest of
triangles by at least one edge ...”, str. 59, neni pfesnou definici triangulace. Testovani bylo, na rozdil
od pfedchézejicich metod, provedeno pouze pro mals data, o cca dva fddy menSi neZ v ostatnich
piipadech. Pro¢? Prezentovany algoritmus by bylo vhodné pro zpiehlednéni upravit do 3 f4z{ odpo-
vidajicim textu ¢lénku, formalizovany popis algoritmu s vnofenymi cykly 4. drovné je nepfehledny
(str. 65).

Piehled navrzengych i stdvajicich algoritmu prochézky v trojuhelnikovych sitich pfin4si ndsledujici ¢lé-
nek. Clanek je vénovdn detailnimu testovan{ kvalitativnich i kvantitativnich parametri jednotlivych
algoritmi na datech rtizné povahy. Vystupy povazuji za origindlni a pfinosné pro Sirokou geoinfor-
matickou i kartografickou komunitu. Takto detailni analyza chovani prochézkovych algoritmu nebyla
doposud publikovéna; pro jejich testovdni autor musel vynalozit velké programétorské sili.

Problematikou prochdzek u hvézdicovych polygont se zabyvé néasledujici publikace. Toto téma po-
vazuji z teoretického hlediska za zajimavé, jeho prakticky pfinos lze najit pifi triangulaci objekti
na sféfe. Autorem navrzend metoda prochézky kombinuje algoritmy ortogondlni a stochastické pro-
chazky, vlastni algoritmus ortogondlni prochdzky byl navic modifikovdn. P¥i porovnéni se stdvajicimi
algoritmy dosahuje nejlepsich vysledki, je téméf o 50% rychlejsi; vysledky povazuji za velmi slibné.
Pripominku mém k formulaci “...line segment between two points in Cartesian coordinates is an arc
in spherical coordinates.”, str. 96, ktera je nepfesnd. Nejkratsi spojnice dvou bodu na sféfe (tj. geode-
tika) je ortodroma, tj. hlavni kruznice. Jeji priméty do soufadnicovych os jsou také kiivkou; tvar je
invariantni vi¢i pouzitému soufadnicovému systému. Lze to snadno ilustrovat na nésledujici piikladu.
Ktivky r(-, Ag) = (cos ¢ cos Ag, cos ¢ sin Ag,sing) a 7(po, ) = (cos g cos A, cos g sin A, sin ¢g) pied-
stavuji polednikovy a rovnobézkovy oblouk a r(zo,,-) = (2o, ¥, 2), 7(*,%0, ) = (2,¥0,2), 7(*,*, 20) =
(%,y, 20), jejich priméty do soufadnicovych rovin (alespoii jeden z nich nenf iisecka).

Neni mi jasny smysl a cil vypoéti spojenych se vzorci 4) -7), str. 100. Obr. 97 mé zndzorfiovat
icosahedron, tj. dvacetistén v poldrnich soufadnicich. Je to prostorové téleso bez ohledu na jeho
prostorovou parametrizaci, obrdazek nejspis znédzoriiuje néjakou variantu jeho 2D prumétu, zfejmé
izocylindrické zobrazeni. Zajimavy je fakt, ze nem4 20 stén. Totéz se tyka i ostatnich obrizki. Jsou
to tedy prostorové dtvary “rozbalené” do roviny? K popsané metodice mam nésledujl'ci dotaz: Pokud
sféricky trojihelnik obsahuje néjaky bod, jeho aproximace v roviné (tj. pfimd spojnice) tento bod
obsahovat nemusi a naopak.

Posledni publikace se vénuje prochdzkdm pro potieby lokalizace nejblizsiho trojihelniku na povrchu
triangularizovaného 3D modelu vzhledem k haptickému zafizeni (je zndm smérovy vektor). Muze
existovat vice prisecikli s modelem, v takovém piipadé je zvolen jako vstupni bod nejblizsi priseéik,
uloha vSak také nemusi mit Zadné feSeni. Algoritmus je modifikaci piimé prochizky a vyuziva pred
zpracovani dat. Je navrzen s cilem nalézt odpovidajici trojihelnik v ¢ase pod 10 ms tak, aby reakce
modelu na haptické zafizeni byla plynuld a pfirozend. Prezentovany algoritmus je komplikovanéjsi
nez bézné prochdzky, jeho vyvoj a odladéni zabraly autorovi vice éasu. Vykonnost navrhovaného
feseni se prokdzala na fadé testt, kdy detekéni doba byla o f4d niZsi nez vstupni poZadavek.



Pfipominku mém ke struktufe textu, zejména u starsich ¢ldnkd, kdy absence/nadbytek obrazkia
zt&zuji orientaci v textu. Clanek vénovany triangulacim nekonvexnich oblasti obsahuje textovy popis
jednotlivych fzi algoritmu, nékteré pasdze se pro Ctenéfe stdvaji obtiznéji pochopitelné. Obecné bych
také doporucil upravit matematickou notaci v souladu s vyse uvedenymi pfipominkami. K formalni
upravé prace mam pripominku tykajici se absence zdvéru. Ackoliv se jednd o soubor publikovanych
¢lankd, prace by méla mit zdvér, ve kterém by autor shrnul feSenou problematiku, vysledky ¢i nastinil
dalsi moznosti vyzkumu v této oblasti.

Na autora mam jesté nasledujici dotaz. Jakym zptsobem u jednotlivych prochézek fesi ¢asty problém,
kdy v disledku numerickych nepfesnosti pfi polohovych testech (byt’ je pouzita double precision
aritmetika) muze pro body lezici blizko hran dojit ke vzniku nekone¢ného cyklu? Tato situace nastdva
napf. u Lawson Oriented Walk, kdy se nemusi podafit takovy nalézt trojihelnik, pro ktery trojice
polohovych testt vyda stejné znaménko...

Diserta¢ni prace ucelenym a komplexnim zpusobem zpracovava problematiku Point Location Pro-
blem, za jeji nejvétsi pfinos povazuji prezentaci nékolika ruznych variant feseni této tlohy dokazujici
invenéni pfistup autora k tomuto problému. O originalité feSeni a jeho akceptaci védeckou komunitou
svédéi fakt, ze autor vysledky publikoval v nékolika prestiznich védeckych ¢lancich. Pocet akvalitu pu-
blikaci povazuji za dostate¢nou. Pfedlozend disertacni prace mé podstatny pfinos pro obor vypocetni
geometrie, pfindsi nové védecké poznatky, a to zejména ve formé novych algoritmi, které prekonédvaji
stdvajici metody. Jazykovou tdroveii prace povazuji za velmi dobrou a nemam k ni pfipominky.

Piedlozen4 diserta¢ni prace obsahuje origindlni autorské myslenky vedouci k feSeni zadaného pro-
blému. Price ing. Romana Soukala spliiuje podminky kladené na doktorskou disertaéni praci, pfed-
stavuje puvodni védecké dilo s mezindrodnim pfinosem v oblasti teoretické i aplikaéni. Autor prokézal
schopnost tvofivého mysleni, systematického a logického pfistupu, schopnost samostatného reSeni vé-
deckého problému a vyrazné posunul stav feSené problematiky. Pfipominky obsahového i formalniho
charakteru nesnizuji troveii této prace.

Doporuéuji, aby Ing. Romanu Soukalovi bylo umoznéno obhéjit jeho doktorskou diserta¢ni préci.

V Praze dne 14. zafi 2015
Ing. Tomas Bayer, Ph.D.
Katedra aplikované geoinformatiky a kartografie

Piirodovédecks fakulta Univerzity Karlovy
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