Doc. RNDr. Andrej FERKO, PhD., Mlynské dolina, FMFI UK, SK-842 48 Bratislava, Slovakia

doctoral thesis review

Ing. Jifi SKALA

Algorithms for manipulating large geometric
data

Pilsen: University of West Bohemia 2012, 124 pages

In computer graphics and visualization, there are still many problems open. Among them, there is
a general problem — how to process very complex models in real time. The author — under the
supervision of Prof. Ivana Kolingerova — focused on a particular subproblem: geometry
processing of very large datasets, which cannot be stored in central memory. Such data volumes
are produced by laser scanning, medical diagnostics, scientific simulations and become
commonplace. The goal of the dissertation is to propose novel data-stream based manipulation
using hierarchical clustering and dynamic Delaunay triangulation in 2D and 3D. The subject of
the thesis is relevant to current needs of the scientific community, which is indicated by
multiple internationally recognized (and cited) publications and, moreover, the doctoral
thesis research is highly actual for practical use, as well.

The English text of the submitted thesis consists of 9 introductory pages, 9 numbered
chapters and two appendices (A More examples..., B Activities), 124 pages in total. The chapters
are: 1 Introduction, 2 Large Geometric Data, 3 Data Streams, 4 Clustering, 5 Delaunay
triangulation, 6 Summary of the proposed solution, 7 Contributions to clustering, 8 Dynamic
hierarchical triangulation, and 9 Conclusion. Bibliography (not given in Contents, pp. 113-124)
refers to 146 items. Chapters 2-5 are hierarchically clustered to Part | Background and state of the
art. Chapters 6-9 were clustered to Part || Contributions.

The methodology of this research project combines selected advantages of well-studied
and understood methods, which are fully adequate and fit perfectly to the main stream reserach in
the field (the methodology of mathematic modeling, computational geometry, computer graphics
and scientific visualization, applied and focused to special properties of the problem(s) to solve,
e.g. the clustering and hierarchy nature, coherency, hidden parallelism, quality metrics...). The
methods used in the thesis have been appropriate and led to a successful solution.

The main contributions are summarized at pages 57-59. In particular, there are six new
methods for clustering (7.1-7.6), three novel ideas in dynamic hierarchical triangulation (8.1-8.3).
Some of them indicate a promising future work (e.g. elliptical metrics, p. 80, better cluster
expansion, p.102). The goal of the dissertation is to propose novel data-stream based
manipulation using hierarchical clustering and dynamic Delaunay triangulation in 2D and 3D. To
what extent the main objectives of the work have been fulfilled? The dissertation fulfills the
given goal(s) in full extent.

The work is done and written in a professional quality. The thesis satisfies conditions of a
creative scientific work and there is observable both deep erudition and rich experimental
experience of the author. ,A new approach to handling huge geometric dat is presented” (p. 12),
using facility location, a novel format, storing the complete hierarchy on disc, optimalized
streaming, multiresolution DT in planar and spatial case, employing ellliptical metrics to macth
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clusters better, extraction of nonconvex shapes in 3D, nearly everything carefully tested
on prominent datasets. For hierarchical triangulation the author states, that ,there is no directly
competitive algorithm” 98/2b. The original contribution is very innovative, competitive and
important/promising.

However, there are some questionable formulations (or maybe even mistakes). The
following notions seem to be undefined: infinite amount of data 11/2 (page 11, line 2), topology of
the model 15/2b, compact representation and geometric fidelity 16/6, popping effect 17/1b, error
of the projected image 19/10, BRIO 54/8, really gigantic data 58/7, artefacts 90/4b, valid triangle
93/7b. Chapters 2-4 would be desirable to finalize by partial conclusions or discussing the pros
and cons. Fig. 8.8 would better display the propety shown having one od Ds outside of the
hemisphere. In ref. 81 there is missing the name of the second author Mr. Munkres, p. 119. For
multiple, among others refs. 22, 135, 137, there is no date of validity given (IS 690). Another minor
typos, missing references or brackelets, and ,data is“ are marked in the book. These remarks do
not decrease the valuable contribution of the work.

The author co-authored 3 referred journal papers (one acceptation pending) and he
published 4 papers at international conferences, one technical report and one software library, all
of them related with the PhD topic. Publications of the author (p. 110, 9 items, one submitted)
appeared in the years 2007-2012 and his research was partly supported by 5 national or
international projects. There are already four citations collected. The publications and other
academic activities are excellent and clearly over average among PhD projects known to me at
multiple universities in Central Europe.

In the discussion, it would be desirable to discuss the selection of the following questions:
1. Why m/k can be considered constant 66/9? 2. Why the Gran Canaria in Fig. 7.11 is assigned to
Brasil (Africa is much closer)? 3. What is the user model and GUI, mentioned at 91/4? 4. What is
the meaning of dashed edges in fig. 8.7? 5. Which another possibilities (e.g. angular) for face
indentification do You consider? There are two only in page 96n. 6. Under what measure of
quality is Gabriel properiy identification 97/4 better? 7. .... real data usually is naturally sorted” 99
/21. Hm... What means sorting in 2D and 3D and how would the clustering method work without
respect to distances? (There is a mergehull algorithm, where unsorted subsets lead to an efficient
solution...)

Conclusion

The author of the doctoral thesis, Ing. Jifi SKALA, proved to have an ability
to perform research and to achieve scientific results. | do recommend the thesis
for presentation with the aim of receiving the Degree of Ph.D.

C ) | e L7
Bratislava, October 17, 2012 M (/(N/’/(/LW
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Posudek oponenta

Ndzev disertaéni prdce: Algorithms for manipulating large geometric data
Autor: Ing. Jiri Skdla

Vedouci prdce: prof. Dr. Ing. Ivana Kolingerovd

Diserta¢ni prace Ing. Jiffho Skaly je tematicky zamé&fena do oblasti 2D /3D aplikované vypocetni geometrie. Autor se
zabyvé se problematikou manipulace s datovymi sadami pfedstavovanymi rozsdhlou bodovou mnozinou (n < 1e9)
s variabilni prostorovou hustotou.

Zvolené téma prace povazuji za velmi zajimavé a aktudlni. Vzhledem k rychle rostoucim datovym objemum je na
trhu vyraznd absence produktii zaméfenych na zpracovani rozsahlych datovych mnozin. Autorem vytvoiené feSeni
zatind tam, kde kond{ moZnosti dnesnich Spickovych komerénich softwart, je zaméfeno na zpracovini mnozin o
1-2 t4dy vétsich. S podobnym problémem se potykd fada geoinformaticky zaméfenych pracovist’ pii zpracovani
lidarovych dat. Doposud byl realizovdn pfevodem vstupnich dat do prostorové databdze s néaslednym rozdélenim
na dlazdice a jejich triangulaci. Navrhovany postup je vyrazné efektivnéjsi s poskytuje pfidanou hodnotu ve formé
multi-scale reprezentace.

Navrzené feSeni vychazi z pfedpokladu, Ze data takového rozsahu je nutné zpracovat sekvenénim pfistupem, k jed-
notlivym prvkiim nelze pistupovat pfimo. Resenf je vyuzitelné pro 2D /3D entity, je jednopriichodové, bez nutnosti
pfedzpracovani vstupnich dat, podporuje hierarchicky pfistup s vyuzitim viceuroviiové clusterizace dat. Autor vy-
uzivd multi-resolution reprezentaci dat, kterd umoziiuje zndzornit scénu s variabilni mirou podrobnosti (LOD) v
zavislosti na pozadavku uzivatele ¢i externich kritériich. Prakticka realizace je zalozena na rozdéleni vstupniho stre-
amu na men§i bloky, které lze zpracovat pfimo. Na kazdy z bloku je opakované aplikovdn modifikovany clusterizaéni
algoritmus s variabilnim po¢tem shluki. Dekompozici vstupni mnoziny technikou zdola-nahoru vznikéd hierarchickd
struktura odvozenych podmnozin se zmensujici se prostorovou hustotou prvki. Tyto podmnoziny jsou nisledné
triangulovany po clusterech s vyuZzitim techniky inkrementélniho vklddani (pfiddni clusteru) a inkrementélniho vy-
béru (odebrani clusteru), jsou podporovdny nekonvexni mnoziny. Vyznamnd ¢dst implementovanych algoritmu je
paralelizovdna a umoziuje zefektivnit vlastni feSeni problému.

Diserta¢ni price je strukturovdna do dvou ¢&asti zhruba stejného rozsahu. Prvni je vénovana soucasnému stavu
poznéani v jednotlivych tematickych celcich, druhd ¢ést vlastnimu autorskému pfinosu k tématu. Tento pfistup
povazuji za velmi dobry a pfehledny, pfispévek autora je snadno zjistitelny a zdokumentovatelny. Reserse literatury
je provadéna zvlast’ pro jednotlivd témata, vzhledem k §ifce zdbéru price to povaZzuji za rozumné.

Kapitola 2 je vénovéna rozsdhlym vstupnim mnoZindm a postuptim pro jejich datovou redukei technikami generali-
zace a LOD, autor se také vénuje problematice hierarchickych triangulaci, kapitola 3 problematice datovych proudu.
K tvodnim kapitoldm méam drobnou pfipominku: autor v resersi uvddi pfistupy prostym odkazem na literaturu bez
jejich explicitniho vyjmenovéni &i 8irsi diskuze o vyhodach/nevyhodéach: “The sketching techniques [46, 11, 19, 20,
21, 65] compute summary information on the stream.” (str. 25). “A comprehensive overview of clustering can be
found, e.g., in [33, 55, 31, 72, 7].“ (str. 28). Bylo by vhodné tyto techniky alespofi vyjmenovat a usnadnit Etenéfi
orientaci.

Kapitola 4 se zaméfuje na problematiku clusterizace, povazuji ji za velmi podrobné a kvalitné zpracovanou. V praci
je pouzivan modifikovany adaptabilni algoritmus zaloZeny na k-means, u kterého jako vstupni parametr nemusi
byt zaddvan pocet centroidu. Vlastni vytvafeni shluku je realizovdno s vyuzitim kombinace metod teorie grafi a
linedrniho programovani. Iterativni pfistup je velmi elegantni, byt’ vypocetné niroény. Autor se zabyvé tivahami
zaméfenymi na vztah maximdlni velikosti clusteru k jejich celkovému poctu a vliv tohoto parametru na algoritmus.
V dalsich ¢éstech prace provadi praktické experimenty s témito parametry... Mezi velikost{ clusteru a jejich poétem
zfejmé existuje kvadratickd zdvislost. Drobnou pfipominku mém k uvedenym vzorctim 4-12 az 4-21, které neptisobi
piili§ citelné. Napf. u vzorce 4.12 neni jasné, kterd ¢dst vyrazu se minimalizuje a neni uvedena leva strana. Pokud
je sougdsti vzorce néjaka podminka, netisluje se zpravidla samostatné (4-14 az 4-21).

Autor v této kapitole také prezentuje eliptickou metriku umoziujici modifikovat standardni metriku v Delaunay
triangulaci. Aplikaci této nové metody povazuji za velmi zajimavy a novdtorsky pfistup. Uvital bych, kdyby autor
uvedl, jak parametry eliptické normy uréit v konkrétnim bodé. V textu se vyskytl termin “polomér elipsy”, ktery je
v uzitych formulacich ponékud zavadgjici “...any radius of the defining ellipse has a unit length.” (str. 30).



Za dobfe zpracovanou povazuji i nasledujici kapitolu o Delaunay triangulaci a jejim streamovéni. Ackoliv je prvni
Gast disertaéni price sezndmenim se stivajicim stavem, pfindsi teoretické i praktické poznatky na velmi vysoké
drovni reflektujici aktudlni stav poznini. Hloubkou reserse autor prokdzal, Ze se v problematice dostateéné orientuje
a je schopen zachytit posledni trendy v popisovanych oblastech. Vhledem k velmi dirokému zdbéru price a mnozstvi
literatury, kterou autor musel prostudovat, toto povazuji vyznamné plus disertacni préice.

Dalsi kapitoly prace jsou vénovéany teoretickému pfinosu disertanta do jednotlivych oblasti, tato ¢dst je tematicky
rozdélena do tF{ kapitol. V €asti vénované clusterizaci se autor zabyva vicetiroviiovou hierarchickou clusterizaci dat.
Autor zde piedstavuje novy piistup volby vah, jak takové pfevazeni spojené s normalizaci vypadd, pfechdzi ponékud
struénou formulaci “The goal is to keep the weights around one at higher levels too...”. V takovych pfipadech je nutné
uvést vztah, pomoci kterého budou véhy uréovany. Zvlasté to plati, jednd -li se o kapitolu v ¢ésti “Contribution”,
kde m4 byt uveden pfispévek autora k tématu. Neni mi jasny obr. 7.2, str. 61. Autor v textu uvadi, Ze na obrazcich
a-c) jsou zndzornény 3 bloky (nalezl jsem 4). Na obr. d) maji clustery z pfedchdzejic{ tirovné jiné rozmisténi a jejich
pocet je jiny.

V této casti nalezneme spoustu zajimavych a pfinosnych poznatku, napf. odvozeni vztahu pro velikost bloku v
zdvislosti na velikosti vstupnich dat a pfedpokldadaném poétu bodu v clusterech. Pro¢ ve vztahu 7.5 neni zkrdcena
proménné m nachdzejici se na obou strandch v prvni mocniné? Pro otestovani nezdvislosti clusterizaéniho algoritmu
na fazeni vstupnich datech pouZil autor dva postupy: éteni streamu o ndhodné délce 10-10 000 prvki a 9900-10
000 s malym procentem outliers, které porovnal se sekvenénim pfistupem zpracovini. Test povazuji za zajimavy
a piinosny, vysledky podporuji pfedpoklady autora o invarianci vu&i vstupnim datum. Zabyvé se také odhadem
pamét’ové slozitosti algoritmu, v této souvislosti prosim o blizsi komentaf ke skokovému poklesu funkce pro zadanou
velikost bloku v grafu 7.6.

Hierarchie clusterti lze uchovat externé a to v bindrnim souboru, pozadované bloky a clustery mohou byt podle
potieby nacitdny z pamét’ového média a nésledné trianguloviny. Navrhované feSeni se timto krokem stdva obecné
pouzitelnym pro téméf libovolnd data a umoziiuje pracovat s ruznou mirou detailu scény. Ve vyssi drovni je sku-
pina bodi jednoho clusteru nahrazena centroidem tohoto clusteru, na niz&i drovni kazdy z bodd clusteru mohl

predstavovat centroid ngjakého clusteru.

Autor analyzuje efektivitu clusteriza¢niho algoritmu a shleddvd soutasnou verzi jako tizké hrdlo, které vyznamné
ovliviiuje vykon algoritinu jako celku. Navrhuje jeho éinnost urychlit nékolika postupy. Prvni pfistup spociva redukei
poctu iteraci pfi adaptabilni clusterizaci, druhy piistup je zaloZen na prostorovych indexagnich strukturdch. Pro
clusterizaci byl navrzen novy randomizovany postup, ktery vyuzivd Hungarian algoritmu (varianta Kuhn-Munkres)
umoziujici snizit pocet iteraci z hodnoty N log N na hodnotu 0.1N (v textu uvedeno O(0.1N), coZ je mirné zavadé-
jici). Nédsledné autor porovnava dosazeny vysledek s vysledkem vzniklym plnym poétem iteraci a dochazi k zavéru,
Ze se prumérny piirtstek vdhové funkce &ini cca 1.55% a jevi se jako nezéavisly na velikosti vstupni mnoziny. Tento
postup ovliviiuje zejména mensi bloky, pro které zmensen{ mnoZstvi iteraci muZe vytstit ke skokovému nérustu
véhové funkce o 15-30%. (viz tab. 7.5). Druh4d metoda vyuziva stromové struktury KD-tree, Quad-tree a Oct-tree.
Vysledky KD-tree jsou srovnatelné s predchézejici metodou, v nékterych datovych sadéch jsou vypocetni Easy mirné
lepsi, jindy mirné horsi. Tuto ¢ast prace povazuji za vyborné zpracovanou.

Algoritmus clusterizace je plné paralelizovan, testovdni probihalo vzhledem k porovnéni odhadi ¢asové a pamét'ové
slozitosti se skuteénymi vysledky na riznych typech dat. Neni mi jasné, jak byla testovdna varianta bez I/O
operaci. Casy pro I/O nebyly do vysledku zapoéteny vitbec nebo I/O operace nebyly viibec provedeny? Autor také
implementoval clustrovaci algoritmy pro GPU s vyuzitim CUDA frameworku, tento pfistup mu pfinesl zvyseni
vykonu o cca 20%.

P#i zpracovani clusterizace autor navrhuje specidlni efektivngjsi postup uchovani distanéni matice (symetrickd) s
uchovénim éasti prvkia nad a pod hlavni diagondlou. Nenf mi jasné, jaké ma toto feSeni vyhodu oproti uchovani

horni &i dolni trojithelnikové matice, které lze pro ptipadné dalsi operace povazovat za vhodnéjsi. Prosim o vysvétleni
u obhajoby.

Posledn{ kapitola je vénovdna problematice 2D/3D Delauany triangulace hierarchickych mnozin. NavrZzené feSeni
wmoziiuje provddét vzhledem k triangulaci dvoji operaci s clustrem, a to: pfiddni ¢ odebrani clusteru. Pro tyto
Gicely autor pouzivé algoritmus inkrementdlnfho vklidéni a inkrementélniho vybéru. Algoritmus inkrementélniho
vybéru se jevi jako vypoetné niroénéjsi (cca. 10x), pfesto mohou byt tyto operace providény takika v redlném
Case. Price s clustery je automatizovdna, clustery mimo vyfez definovany soufadnicemi mohou byt “vyjmuty” z
triangulace. Vyjmuti je doprovdzeno vznikem diry, kterd je nésledné retriangulovdna. Poslednim krok algoritmu
predstavuje obnoveni nekonvexity zpracovdvané oblasti pro tento el autor vyvinul vlastni algoritmus provadéjici



postupné “ofezavani” konvexni obalky. Autor uvadi, Ze je tento postup pouzitelny pro homogenni mnoziny. Bylo by
zajimavé otestovat, jak funguje pro mnoziny z ruznou prostorovou hustotou bodi, u kterych nemusi byt dodrzeny
ptedpoklddané tvary trojihelnikid (vétsi vyskyt tvarové nevhodnych trojihelnikil). Takové mnoziny vsak nejsou
produktem laser scanningu, vznikaji spise terestrickym méfenim

K autorovi mdm jesté nisledujici dva dotazy, o jejichz zodpovézeni prosim pii obhajobé:

e Jak budou clusterizaéni algoritmy fungovat pro nehomogenni mnoziny, tj. pro mnoziny s vyrazné proménlivou
prostorovou hustotou prvku? Nebude pfi pfechodu mezi jednotlivymi trovnémi dochdzet k jesté vyrazngjsim
disproporcim v plosné hustoté bodu?

o Pouzité parametry eliptické metrika byly konstantni pro kazdy objekt nebo jsou tyto parametry lokdlné
proménlivé?

Disertaéni prace pusobi jako celek velmi dobfe, zpracovdva velmi podrobné znaéné rozsdhlou problematiku. Z
literatury je patrné, Ze autor vysledky publikoval v péti védeckych élancich, coz svédéi o kvalité navrzeného feSeni
a jeho akceptaci védeckou komunitou.

vovs

Nejvyznamnéjsi pfipominka ze strany recenzenta se tykd strukturace textu. Text disertaéni prace je oborové textem
technickym, jeho formatovani a styl viak vice pfipomind popis. Kombinace dlouhych odstavci bez mezi titulkd, popis
funkénich vztahd namisto uvedeni vzorce a popis algoritmt s absenci pseudokédu v néjakém formalizovaném jazyce
pusobi nepfehledné a stézuji orientaci v textu. Nékteré algoritmické pasdze se stdvaji obtizngji pochopitelné, napt.
modifikace algoritmu k-means, aplikace eliptickych metrik. Obecné bych doporuéil pouzivat vice vzorci, obrazku a
formalizovanych popisu pro zlepseni celkové Citelnosti.

Autor uvadi, ze podobny systém doposud nenf k dispozici. Existuje viak systém Grifinor vyyijeny v Dédnsku, ktery
pro hierarchické triangulace pouzivd 2D teselace (Voronoi diagramy). K prvkim uvniti buiiky pfistupuje podobné
jako k prvkium sdruzenym v clusteru...

Za velmi vyznamny fakt ddle povazuji, Ze se autorovi podafilo dovést navrzené algoritmy do implementagniho stddia
a vytvofit plné funkéni aplikaci. U takto slozitého softwaru, ktery véetné navrhu, vyvoje, implementace, testovani
a optimalizace pfedstavuje prici pro skupinu programditoru, je realizace viech kroki jednim autorem obdivuhodn4.
Piedpoklddam, Ze vysledné dilo nalezne uplatnéni na softwarovém trhu, autorovi doporuéuji kontaktovat napf.
resort CUZK, kde o problematiku triangulace velkych mnozin projevuji dlouhodoby zéjem.

Piedlozena disertaéni price obsahuje origindlni autorské myslenky vedouci k feSeni zadaného problému, které se
opiraji o teoretické zdivodnéni. Préice ing. Jifiho Skaly spliiuje podminky kladené na doktorskou disertaéni praci,
pfedstavuje puvodni védecké dilo s mezindrodnim pifnosem v oblasti teoretické i implementaéni. Autor prokizal
schopnost tvofivého mysleni, systematického a logického pfistupu, schopnost samostatného feseni védeckého pro-
blému a vyrazné posunul stav feSené problematiky. Pfipominky obsahového i formélniho charakteru nesnizuji droven
této préce. Disertaéni praci povazuji celkové za velmi zdafilou a kvalitné zpracovanou.

Doporutuji, aby Ing. Jifimu Skélovi bylo umoZnéno obhdjit jeho doktorskou diserta¢ni prici.

V Praze dne 15. listopadu 2012

Ing. Tomés Bayer, Ph.D.
Katedra aplikované geoinformatiky a kartografie

Piirodovédeckd fakulta Univerzity Karlovy

é@@ [l






