Univerzita Karlova v Praze

Matematicko-fyzikalni fakulta

Matyas Dolak
Automaticka optimalizace trojuhelnikové sité

pro vypocet vrstevnic

(Diplomova prace)

Kabinet software a vyuky informatiky
Vedouci diplomové prace: Doc. Dr. Ing. Ivana Kolingerova

Studijni program: Pocitacova grafika






Prohlasuji, ze jsem predlozenou diplomovou praci vypracoval samostatné a s pouzitim

odborné literatury a pramend, jejichz uplny seznam je jeji soucasti.

Na tomto misté bych také rad podékoval vedouci diplomové prace Doc. Dr. Ing. Ivané

Kolingerové za poskytnuté materialy, rady a pfipominky.

Firmé& Aquion, s. r. 0. bych rad podékoval za zapljceni realnych dat a za konzultace
z hlediska praktického vyuziti.

V Praze 2. 12. 2006






Obsah

OBSAH 5
ABSTRAKT 7
1 UVOD 8
2 ZAKLADNI POJMY A KONVENCE 9
3 DIGITALNI MODEL TERENU 10
3.1 TYPICKE ULOHY ..uuvvveeeeeeiureeeeeeieutreeeeeeeitseeeeeeeeissseeeeeesssseeseesassssesessassssseeeeesissseeseenssreeeeeennnres 11

4 EXISTUJICIi METODY 12
5 KATEGORIZACE CHYB PRI AUTOMATICKEM VYPOCTU VRSTEVNIC.......... 13
5.1 NEDOSTATECNA NEBO NEVHODNA DATA....uvveeeeeeiiureeeeeeiiurereeseesssreeseensssessseessssssssessssssssessnnnes 13
5.2 NESPRAVNA TRIANGULACE......cceeeiurrreeeeiitreeeessesuessesesessaseeesssssssssessssmsssssessensssseesssmssseesessnns 13
5.3 NUMERICKA NEPRESNOST STROIE......uuvvveeeeeiiuureeeesissusreeeseenueseesssesssessesemssssesessmmsssssessmssssssessn 15
5.4 NEVHODNA METODA VYPOCTU.....ceeeeeseuurnrussrsreereeeriereseeeeeeeeeeessesesssssssssssssssssssssseseseeeseeeeeeeenns 15
5.5 VYHLAZOVANI...cotiiiiiiie ittt e e e e e e e e e e e e e e e s e e b aaeeeeeeeeeeseeeeeeeeesesaesesnnnnees 16

6 OPTIMALIZACE PRI GENEROVANi VRSTEVNIC 17
6.1 OPTIMALIZACE NA MNOZINE BODU....0eeeeeeeervreeeeeeirreeeeeesissseeeeessiseseeeesiisssesessnsissssesenssssesseennes 17
O.1.1 SIFOANT OSQ........ooooeeeiiieeeee et 18

6.1.2 Automatickd tvorba hirbetnic a UdOINiC....................cccc.ooeeiiiiiiiieeiiiiiiiieeeeeee 18

6.1.3 Ke kazdému bodu nejbliZST VYSST @ RIZST........cocoooeeiiiieiiieiieeeeeeee e 20

6.2 OPTIMALIZACE NAD TRIANGULACI...vvvteeiietveieeeieitieeeeeeeiaeeeeeesessteseesseessssesessesssseeseessnssnseeessennes 21
6.2.1 Eliminace fiktivAiCh SPOCIIRIL ............c..coooiiiiiiaiiiieeeee et 21

06.2.2 Modifikace metody SIFedOVE OSY..........ccccueviiieiiiieiieieee et 27

6.2.3 OKraje triGn@UIACE................cccoccoeiiaiieiieieeieieee ettt 31

6.3 OPTIMALIZACE NAD VRSTEVNICEML......ccuuvveeeeeieureeeeeeesssseeeeesosssesseeesssssseseeensssssesessssssseeessnnnes 31
0.3.1 KFIZENI VISTEVIIC. .......ccccveieeeeee ettt 31

6.3.2 Oprava POMOCE E-fIllFACE. ..............cc.cceeieieiieieeieieeie et ens 32

0.3.3 VYRIAZOVANI. ..ot 34

7 IMPLEMENTACE 35
7.1 MODULARNI PROSTREDI......cceeiiitieieeeieesssssesseeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeesesesssssssssssssssssesereeseseeeeeeeseeeenes 35
7.2 VYPOCETNI MODULY .....uuvvieeeeiiuteeeeeeieateeeessesaeseessessasseesesssnsssssesssasaseeessesasssessesssseeesssnsnnes 36

8 VYSLEDKY V PRAXI 37
9 SHRNUTI 40
10 PRAMENY 41
11 PRILOHA A — UZIVATELSKA PRIRUCKA PROGRAMU MODULER................ 42
) 531 < 7N o SO PRRRRRRROY 44
11.2 PREHLED MENU...cciiiiiuieiieeiieieeeeeeeesisreeeeeeeiteeeseseesssessessessssesessessssesssessnssssesessesissssessennsnees 45
11.3 PREHLED KLAVESOVYCH ZKRATEK.......ceeeeeeeuusussssreeneererereeeeeseeeeeeesesesssssssssssssssssssessseseeeeeeeenes 46
11.4 PREHLED VYPOCETNICH MODULU. .....eieuuveieeeieiueeeeeseeiineeeeseesssseeeesssssseseesssesnsesessssssssessssssnnes 46

12 PRILOHA B - PROGRAMATORSKA DOKUMENTACE 54
12,1 INTERFACE. et ttitiiiieieeeeeeeee ettt et e e e e e eeeeeeeeeeesess s ssassassaaaaseaeseeeeeeeaaeseeaenenens 54
12.2 CALL-BACK FUNKCE..11vveeeeeettvreeeeeeisreeeeeesetsseseesessssseseenissseseesessssssseessmsssssessmsssssessessnsseees 54
12.3 VTPOCET ..eeeiiiteeee et eeee e e ettt e e e et e e e e e eataeeeeeeetteseeeeeetaaeaeeeentreeeeeeenates 54
12,4 DIATOVE TYPY.urviiiiiiitieeeeeeeiieeeeeeeeaeeeeeeeeaaeeeseeeeaaeeeeessesreseessenaareeessesareeeesesateeeseesnnreeees 55

| 5 T o e TSRO PPNt 55

13 PRILOHA C - FORMAT SOUBORU TIN A CTR 56
14 PRILOHA D — ZADANI PRACE 58







Abstrakt
Nazev prace: Automaticka optimalizace trojuhelnikové sité pro tvorbu vrstevnic
Autor: Matyas Dolék
Katedra (Gstav): Kabinet software a vyuky informatiky
Vedouci diplomové prace: Doc. Dr. Ing. Ivana Kolingerova
e-mail vedouci: kolinger@kiv.zcu.cz

Abstrakt: Navrh a implementace metod pro automatické upravy trojuhelnikové sité
pro tvorbu vrstevnic. Optimalizace jsou zkoumany na urovni algoritmii pro triangulaci,
pridavani povinnych hran bez zmnalosti triangulace i se znalosti triangulace a na urovni

modifikace jiz hotovych vrstevnic.
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Abstract: Design and implementation of methods for automatic triangle mesh editing
for contour creation. Optimisations are investigated at the level of triangulation algorithms,
constraint adding with or without the knowledge of triangulation and at the level of modifying

existing contours.
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1 Uvod

Vrstevnice jsou jednim ze zékladnich zplisobli vyjadieni tfeti soufadnice ve
dvojrozmérném vykresu. Nej€astéji se jimi zobrazuje vyskova slozka terénu, v praxi se vSak
lze setkat 1 sjinymi veli¢inami: teplota, hydrostaticky tlak nebo velikost odbéri u
vodovodnich siti, atmosféricky tlak v meteorologii, hustota obyvatelstva v demografickych

aplikacich apod., pak mluvime o isoliniich.

Vypocet vrstevnic z trojihelnikovych siti pomoci béznych metod je zatizen nékterymi
chybami: tzv. fiktivni spocinky, sloucené kopce a tzv. zaskrceni (vizte [2]). Cilem této prace
je navrhnout a implementovat algoritmy pro automatické opravy trojuhelnikové sité tak, aby
vystupem byly kvalitngj$i vrstevnice — bez téchto chyb. Zaroven je vSak nutné zachovat
podporu rucni editace a tim moznost pro profesionalniho kartografa dale opravit chyby, které

metody zde popsané nestaci zachytit.

Tato prace navazuje na diplomové prace ing. Cermika (Vypolet vrstevnic na
trojuhelnikové siti, [1]) a ing. Strycha (Triangulace a editovani vrstevnic, [2]). V prvni je
navrzen postup, jak z mnoziny bodil v trojrozmérném prostoru vytvofit vrstevnice pomoci
triangulace. Druhd se zabyvd moznosti vylepSovani vzniklych vrstevnic ru¢ni editaci

pfidavanim povinnych hran do triangulace.

Cilem této prace je navrhnout postupy pro automatické opravy trojuhelnikovych siti
tak, aby vygenerované vrstevnice byly kvalitnéj$i. Soucasti prace je CD se softwarem

implementujicim tyto algoritmy v prostiedi Win32 a také série ukazkovych dat.

Prvni kapitoly prace obsahuji souhrn piedchozich poznatkli, zabyvaji se hlavné

samotnym procesem vytvareni vrstevnic a navrhuji mista pro uplatnéni automatickych uprav.

Dalsi ¢ast se zabyva podrobné;ji jednotlivymi typy uprav, navrhuje algoritmy pro jejich

provedeni a predklada jejich vysledky.

Tteti cast popisuje software, ktery byl v ramci této diplomové prace naprogramovan.
Obsahuje uzivatelskou i1 programétorskou dokumentaci, popis prostfedi programu a také

moznosti, jak jej dale rozvijet.

Vétsina zde prezentovanych metod pouziva ptiddvani povinnych hran. Piredvedeny
jsou vsak i dal$i metody, které povinné hrany nepouzivaji — napiiklad eliminace kiiZicich se

vrstevnic.

Ukazuje se, ze automaticka oprava chyb ve vrstevnicich mé své meze a tedy je nutna
kontrola a oprava zkuSenym kartografem. Je vSak zbyte¢né, aby kartograf opravoval bézné
chyby, které lze algoritmicky zachytit a opravit automaticky. Pravé na takovéto upravy je tato

prace zameétena.



2 Zakladni pojmy a konvence

Protoze se v rtiznych odvétvich miize pouzivat mirné odlisna terminologie, uved'me

nejdiive terminologii a konvence pouZzivané v této praci.

Triangulace rovinné oblasti Q je soubor T = {t;}, 1= 1 ... Nt trojihelnikt takovych,

-+ libovolna dvojice trojuhelnikii se vzijemné protina bud’ v jednom spolecném

vrcholu, nebo v jedné spole¢né hrané, nebo je jejich prinik prazdny
« sjednoceni trojihelnikt T je souvisld mnozina v roviné

Oblast Q je vzdy polygonalni doména; obecné nemusi byt konvexni a mlize obecné
obsahovat diry.

V oblasti vypocetni techniky se pouziva synonymum Triangular Irregular Network.

Triangulace nad mnozinou bodi M je takova triangulace, ze vrcholy trojuhelnika jsou

praveé vsechny body mnoziny M.

Delaunayova triangulace je takova triangulace, Ze kruznice opsand kazdému
trojuhelniku neobsahuje zadny vrchol jiného trojahelniku.

Hltava (Zrava, greedy) triangulace je triangulace slozend z nejkratSich moznych

vzéajemn¢ se neprotinajicich hran.

Povinna hrana pro triangulaci je pfedem dané omezeni vynucujici pfitomnost dané
hrany v triangulaci. Tato hrana obvykle porusuje podminky kladené ptislusnou triangulaci,
naptiklad pro Delaunayovu triangulaci trojihelniky obsahujici tuto hranu netestujeme, zda
jejich opsand kruznice neobsahuje zadny vrchol jiného trojuhelniku. Mluvime pak o
Omezené Delaunayové triangulaci (CDT).

Lomova hrana je povinna hrana pouzivana v nékterych aplikacich pro specifické
ucely, nejcastéji vyjadireni zlomu v ploSe. Protoze tato prace pracuje s nevyhlazenym terénem,

lomova hrana je pro tyto Gcely ekvivalentni povinné hrané.

Pozn.: V geodetické praxi se lze setkat se zaménou vyznamu pojmit povinnd hrana a

lomova hrana.

Fiktivni spocdinek je jednou z nejcCastéjSich chyb pifi automatickém generovani
vrstevnic (vizte podkapitolu Nespravna triangulace kapitoly Kategorizace chyb). Jedna se o
situaci, kdy vysledné vrstevnice zobrazuji spocinek na misté, kde ve skutecnosti nema byt.

Plochy trojuhelnik je takovy trojuhelnik triangulace, jehoz vSechny tii vrcholy maji

stejnou vysku. Fiktivni spoc¢inky vznikaji témet vyhradné€ na plochych trojahelnicich.



3 Digitalni model terénu

Pro zobrazeni terénu se v kartografii nejcastéji pouzivaji vrstevnice. Kvuli jejich
vSeobecnému rozsiteni a jednoduchému principu je naprosta vétSina lidi vnima intuitivné; pro

projektanty jsou nedilnou soucasti prace.

Pro vypocetni ucely se naopak pouZziva reprezentace (nepravidelnou) trojihelnikovou
siti, tzv. TIN (Triangular Irregular Network). Ta umoznuje relativné jednoduchy vypocet
reprezentované veli¢iny pro libovolny zadany bod, graficky vSak ma jeji zobrazeni v roviné
témet nulovou vyjadfovaci schopnost. Lze ji vSak s vyhodou pouzit pro vykresleni plochy

pomoci dnesnich grafickych akceleratort, které jsou optimalizovany pravé pro trojuhelniky.

Mezi témito dvéma modely existuje vzajemny pievod — vrstevnice lze navzorkovat
body a mezi nimi vytvofit trojihelnikovou sit’ a naopak v trojuhelnikové siti 1ze zjistit body,
v nichZz vrstevnice protind hrany trojihelnikli a jejich pomoci aproximovat vrstevnice.
Samoziejmé oba tyto prevody zplsobuji ztratu presnosti, coz ovSem relativné ku jejich
vlastnim nepiesnostem pfiili§ nevadi. Vlastnimu pfevodu z TIN na vrstevnice se vénuji prace

[1, 2], ve kterych jsou popsany rizné metody ziskavani vrstevnic.

N
Obr 3.1: Vrstevnice Obr 3.2: TIN

V praci [1] je mimo jiné ovéfena praktickda moznost automatického generovani
vrstevnic z trojuhelnikovych siti. Ukazuje se, ze reprezentace pomoci TIN je nejvhodnéjSim
(a tedy zaslouZené nejcastéjSim) modelem terénu jak z hlediska vypoctl, tak z hlediska
naro¢nosti na pameét. Vrstevnice vytvofené touto metodou jsou z vizualniho hlediska

pouzitelné.

Prace [2] navazuje pozorovanim nékolika druhii chyb, které pii automatické tvorbé

vznikaji. Ukazuje, Ze nezalezi, zda je pouzita hltava ¢i Delaunayova triangulace, ob¢ jsou

vvvvvv

je, Ze vétsSinu chyb lze eliminovat pomoci pfidavani povinnych hran.
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3.1  Typicke ulohy

Tato prace je zaméfena na nalezeni vrstevnic, tedy konverzi z mnoziny bodu do

mnoziny isolinii. Ulohy, které jsou v této oblasti zpracovavany, jsou vétsinou tyto:

1.

Geodet projde zadany terén, vytvoii piesné zaméteni bodl vcetné jejich vysky,
ulohou je spocitat z takto ziskanych dat vrstevnice. Data jsou v tomto ptipadé
vyskoveé nahodna, vétSinou je k dispozici zhruba rovnomérné pokryti vypocetni

plochy body. Zpracovanim takovychto dat vzniké nejmén¢ chyb.

Vypoctem jsou zjisStény hodnoty veli¢iny v n€kterych bodech, vystupem maji byt
isolinie veli¢iny. Typickym piikladem jsou meteorologické mapy (isobary), mapy
velikosti odbéru vody apod. Tato data jsou, co se vySkového rozlozeni tyka,
nahodna, a tedy se zpracovanim dojde k dobrym vrstevnicim i bez jakychkoliv

oprav.

Je déana (digitalni) piedloha vrstevnic na vstupu a vystupem ma byt mapa
s podrobngjsimi vrstevnicemi. Kartograf tedy provede nejdiive pievod vrstevnic na
body a pak zpétny pievod bodli na vrstevnice s pouZitim menSiho rozestupu
vrstevnic. Data jsou v tomto pfipadé¢ vySkové velmi piesné ,.kvantovana®, coz
pfinasi velké problémy pfi tvorbé vrstevnic. Na tyto pfipady se tato prace obzvlast

zaméiuje.

Pozorovanim bylo zjisténo, Ze pravé diskrétni obor hodnot zplsobuje nejvétsi

problémy pfi tvorbé vrstevnic. Naopak faktory, které ovliviiyji triangulaci pozitivné, jsou

nahodné vysky a rovnomérné pokryti. Pfi ndhodnych vyskach nedochazi ke vzniku plochych

trojuhelnikli a rovnomérné pokryti zarucuje dobrou vypovidaci schopnost datové reprezentace

ve vSech mistech oblasti.

Samoziejmé& ve specidlnich ptipadech neni rovnomérné pokryti az tak dilezité —

naptiklad pro projektanty byvaji dilezit¢ vyskové pomeéry v obcich a na silnicich, které je

spojuji, ale neni potieba zvlast’ velké presnosti mimo tyto oblasti (vizte naptiklad data Vstup4

v

na pfilozeném CD). PresnéjSi je tedy oznaeni ,,data navzorkovand Uumérné vzhledem

k poZzadované mife detailu, adaptivné.*
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4 Existujici metody

V literatufe je téma optimalizace trojuhelnikové sit¢ zastoupeno velmi omezené. Ve
vétSiné  dostupné literatury jsou obsazeny pouze algoritmy pro vytvoreni vrstevnic

z triangulace nebo optimalizace triangulace pro jiné ucely, ne vSak jiz pro dalsi Gpravy.

Prace [2] a [3] zmifluji moznost automatickych oprav a nékteré z nich jsou i nastinény
intuitivnimi postupy, chybi vSak piesnéjsi rozbor. Zakladni myslenkou je pfidavani povinnych
hran, navic prace [2] dokazuje, ze vhodné ptidané povinné hrany vyslednou triangulaci velmi
dobfe vylep$i. Analyzou moznosti se zabyva podkapitola Optimalizace nad triangulaci

kapitoly Optimalizace.

Existuje hodné postupli pro upravy triangulace pomoci pfidavani pomocnych
(Steinerovych) bodi, nejznaméjsim prikladem je [6], dalsi Ize nalézt v [5], [7] a [8]. Tyto
postupy jsou pro nase ucely nevhodné. Pfevazna vétSina z nich totiz nebere ohled na treti

soufadnici, a to ani na moznost jejiho dopocitani.

Ve [4] je zminén zajimavy algoritmus pouZzivajici stfedni osy, mysSlenka tohoto
algoritmu je dale zkoumana v podkapitole Stfedni osa kapitoly Optimalizace a rozvinuta na

implementovatelny optimaliza¢ni algoritmus.

-12 -



5 Kategorizace chyb pri automatickém vypoctu vrstevnic

Chyby vznikajici pfi automatickém vypoctu vrstevnic lze podle vzniku rozdelit do
téchto kategorii: chyby vzniklé nedostatenymi nebo nevhodnymi daty, chyby vzniklé
nespravnou triangulaci, chyby vzniklé numerickou neptesnosti stroje, chyby vzniklé pouzitim

nevhodné metody vypoctu a chyby vzniklé vyhlazovanim.

5.1 Nedostatecna nebo nevhodna data

V praxi se lze Casto setkat s datovou mnozinou, kterda ma velmi specifické pokryti,
vétSinou vedouci k velmi Spatnym triangulacim. Naptiklad pii zpracovavani projekti
vodovodll a kanalizace byvaji v datovych podkladech zaméteny pouze body na silnicich a

v jejich blizkém okoli.

Do této kategorie lze zatadit i pifipady velmi tidké triangulace, kdy pozadavky
kartografii na piesnost vystupu fddové presahuji presnost vstupu. Napiiklad pii triangulaci
uzemi o rozloze okresu nelze pozadovat pfesnost reprezentace v fadu centimetrii, protoze

dana data prost¢ neobsahuji dostatek podkladii.

Obecné tato problematicka data nelze vylepSovat né€jakym univerzalnim algoritmem,

kazdy ptipad je na to pfiliS specificky. Tato prace se t¢émto chybam vénovat dale nebude.

5.2 Nespravna triangulace

Préace [2] uvadi tfi ptiklady chyb, které vznikaji nespravnou triangulaci:

Obr 5.1: Nespravna triangulace

Prvni ptipad ukazuje slouceni dvou vrcholkli kopci, druhy zobrazuje vrstevnici
prochdzejici dvakrat blizkym okolim bodu a tteti piipad je fiktivni spoCinek.

Prvni pfipad ukazuje, Ze nevhodnou volbou trojihelnikd 1ze docilit vrstevnic, které
jsou sice podle definice spravné, ale nepouzivaji se a nejspiS ani neodpovidaji realité. Pfitom
jedinéd povinna hrana vedena napfti¢ sloucenou oblasti dokaze vrstevnice opravit tak, jak by je

kartograf oc¢ekaval:

- 13-



Obr 5.2: Oprava povinnou hranou

Druha chyba je velmi podobna piedchozi, ma vSak jinou podstatu vzniku, ke spojeni
vrstevnice dochazi pouze v okoli jediného bodu. Také v tomto ptipadé pomtlize jedina povinna

hrana, ktera zajisti ,,pteklopeni‘ hrany, ktera tuto abnormalitu zpiisobuje:

Obr 5.3: Oprava preklopenim hrany

Nejviditelngjsi a zaroven také nejcastéjsi chybou vrstevnic je praveé fiktivni spocinek,
tento druh chyby se tedy stal centrem pozornosti této prace. Prvni dvé chyby je mozné vhodné
eliminovat na urovni optimalizace vrstevnic, opravu fiktivnich spocinki je idealni provadét

v diivéjsich fazich vypoctu (vizte kapitolu Optimalizace).

Fiktivni spocinek Ize intuitivné opravit pfiddnim nékolika povinnych hran (pocet hran

odpovida poctu vrcholl plochych trojuhelnikii:

—/N\

\
\
\

N
W

\

Obr 5.4: Oprava fiktivnich spocinkii
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Nasim prvnim ukolem je mimo jiné zjistit, zda n¢ktera triangulace je vhodnéjsi, zda
n¢jakym vedlej§im U¢inkem eliminuje fiktivni spoc€inky. Porovnavéany byly Delaunayova
triangulace (DT) a hltava triangulace (GT), jejichz implementaci laskavé poskytla vedouci

prace.

Podle [2] je zhlediska fiktivnich spo¢inki vhodné&j$i triangulaci GT, sama o sobé¢
vytvaii méné fiktivnich spocinkii, nez DT. M4 vSak dal$i problémy, mezi které patii nejen
vysokd Casova a pamétova ndrocnost, ale taky vedlejsi dopady na triangulaci a vysledné
vrstevnice. Tim, ze vytvaii velké mnozstvi hubenych trojuhelniki, je zdrojem potencialnich
chyb ve vrstevnicich. Casto se pak stiva, Ze vrstevnice se vini tam, kde podle jinych

triangulaci vychazi rovna.

Tyto argumenty ukazuji na DT jako preferovanou triangulaci, ovSem s tim, Ze je nutné
vyslednou triangulaci pifed samotnou tvorbou vrstevnic upravit ptidanim vhodnych povinnych

hran.

To, co se jevilo jako nevyhoda DT, tedy tvorba plochych trojihelnikli s ndslednym
vznikem fiktivnich spocinkii, je mozno chépat i jako vyhodu, protoze ploché trojuhelniky se
dobte detekuji, a tedy existuje pomérné jednoduchy zplsob, jak ur€it mista, kde je zapotiebi
triangulaci zménit. Pro pouziti dale popsané metody optimalizace je tato vlastnost klicova.

5.3 Numericka nepresnost stroje

Tyto chyby jsou pomérn¢ vzacné, vyskytuji se jen ve velmi specifickych ptipadech
vstupnich dat, kdy napftiklad triangulace neni jednozna¢na nebo vyskové rozdily jednotlivych
bodii jsou mimo zobrazovaci schopnost datovych typt dané platformy. Castym disledkem
chyb v této kategorii je vadna triangulace naptiklad kvili chybné odpovédi na polohu bodu
vuci ptimce.

Tyto chyby nelze eliminovat jinak neZz pouzitim jiné platformy nebo piesnéjsich
datovych typa. Lze také pouzit knihovnu pro piesnou aritmetiku vyvinutou J. R.

Shewchukem ([6]). Dale se timto druhem chyb tato prace zabyvat nebude.

5.4 Nevhodna metoda vypoctu

Tato kategorie je pon¢kud sporna, protoze do ni lze zatradit 1 vétSinu chyb z ostatnich
kategorii. Uvedena je zde spiSe proto, ze vytvari na nékteré chyby novy pohled, pomoci

kterého Ize intuitivn¢ navrhnout dalsi metody optimalizace.

Nejvyznamné;jsi zastupci této kategorie jsou na obrazku 6.5:
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Obr 5.5: Chyby vzniklé nevhodnou metodou vypoctu

Prvnim ptipadem je tzv. ,,chobot” — vrstevnice sleduje jednu hranu triangulace a pak
se po ni hned vraci zpét. Druhym ptipadem je slouceni vrcholkli kopct (tento piipad byl
podrobnéji popsan v kategorii Nespravna triangulace).

Obé¢ tyto chyby vznikaji v pfipad¢€, Ze vyska vrstevnice se 1isi od vysky bodu jen o
malé € nebo viibec. Zpiisob pocitani vrstevnic totiz pro tyto piipady narazi na singularitu — u
daného vrcholu neni jasné, kterym trojihelnikem ma vypocet pokracovat. Této singularité se
proto algoritmus vyhyba pfictenim nebo odectenim malé konstanty od vysky bodu. Pfi¢tenim
vznikne ,,chobot* na vrcholu kopce, ode¢tenim vznikne v udoli; pfi pouziti opacné operace
tato anomadlie nevznikd. Toto pozorovani umoZiluje navrhnout metodu popsanou dale

v kapitole Optimalizace nad vrstevnicemi.

N\
AN XNAE A

Obr 5.6: choboty prFi pricteni a odecteni &

5.5 Vyhlazovani

I pfi samotném vyhlazovani miZe dojit k neZadoucimu chovani vrstevnic. Tyto
ptipady jsou vsak pomérné vzacné. Navic jejich vyskyt je podminén ostatnimi typy chyb,
nejcastéji Spatnou triangulaci, kdy vznikaji velmi hubené trojihelniky.

Jedna se o chybu, kdy jsou vrstevnice piili§ blizko sebe a jsou hodn¢ Clenité. Pak se

muze stat, ze vyhlazovani zplsobi ptekiizeni vrstevnic.

Eliminaci tohoto typu chyby se teoreticky zabyva kapitola Optimalizace nad

vrstevnicemi.
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6 Optimalizace p¥i generovani vrstevnic
Pribéh generovani vrstevnic lze zachytit nasledujicim postupem (podle [2]):
1. Ziskéni mnoziny bodl
2. Tvorba trojahelnikové sité
3. Vrstevnice jako lomené ¢ary
4. Vyhlazeni vrstevnic

Z hlediska vylepSovani je mozné vlozit optimalizace jako mezikroky po kazdém
stupni generovani. Samoziejmé ¢im dfive optimalizaci umistime, tim méné informaci bude
tato optimalizace mit o probihajicim procesu (napt. mezi kroky 1 a 2 nebude mit optimalizace
k dispozici vrstevnice, takze nesmi pouzivat algoritmus, ktery by jich jakkoliv vyuzival). Toto
omezeni Ize Castecné obejit tim, ze se nékteré kroky procesu zopakuji. Cenou za to vSak bude

vétsi narocnost, vypocetni i pamétova, celého programu.

Optimalizacemi pied a béhem ziskdvani mnoziny bodu se tato prace nezabyva, protoze
tyto jiz vétSinou nespadaji do kategorie algoritmickych uloh. Z hlediska typickych uloh se

jedné o dobré zaskoleni geodeta, ptipadné vhodné rozmisténi méticich stanic.

6.1 Optimalizace na mnozZiné bodu

Na mnozin¢ boda Ize provadét pied samotnou triangulaci jen pomérné omezené
upravy. Naopak vyhodou je, Ze neni tfeba zadné ptedzpracovani dat, takZze tyto metody
nevyzaduji opakovani naro¢nych operaci, jako je tieba triangulace ¢i pocitani sousedui
trojuhelnikd. Ovlivnit nasledujici triangulaci Ize v zasad¢€ jen ¢tyfmi zplisoby: ptidanim bodu,

odebranim bodu, posunutim bodu a vytvofenim povinné hrany.

Odebirani bodu by v nékterych specialnich piipadech mohlo mit pozitivni dopad,
nicméné vzhledem k jiz tak dosti zjednoduSenému modelu a béZnému nedostatku vstupnich

dat se jim tato prace zabyvat nebude.

Pfidavani bodu by mohlo byt z hlediska triangulaci velmi prospésné, ale obecné je
problematické definovat zpisob, jakym vybrat, kam bod pfidat a jakou hodnotu mu pfifadit.
Piipadné heuristiky vychazeji ze znalosti topologie alesponi okoli tohoto bodu, které vSak

v tomto stupni jesté nezname.

Posouvani bodu narazi na podobné problémy, jako piidavani, tedy hlavné vypocet
nové treti soufadnice. V praxi se navic pomérn¢ Casto pozaduje, aby v misté zadanych bodii
reprezentace piesné odpovidala ptislusSnym bodim, coZ by po posunu nemuselo platit.

Zustava moznost pridavani povinnych hran. Jak je ukazéano jiz v praci [2], povinnymi
hranami lze vrstevnice radikalné zlepsit. Problém s neznalosti okoli bodu ovSem setrvava i

zde, takze kritéria ptidavani hran musi byt peclivé zvazovana.
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6.1.1 Stfedni osa

Prace [2] zminuje zajimavou metodu, tzv. stiedni osy. Pfi ni se pfidavaji body takové,
které lezi na stfedni ose fiktivniho spocinku. Pfedpokladem je jiz existujici triangulace, na
které se detekuji fiktivni spoc€inky. Pak se prochazenim plochych trojihelnikli v jednotlivych
spocincich vytvoii odhad tzv. stfedni osy této oblasti pomoci stfedi spolecnych hran téchto
trojihelniki. Na jednom konci se osa dotyka vrstevnice, na druhém je potieba najit

pokracovani k dalSi vrstevnici. Tim ziskame vySky osy na koncich a mizeme linearné

Na obrazku je plvodni triangulace (a), konstrukce stiedni osy (b) a vysledné

interpolovat vysky bodi na této ose.

Obr 6.1: Stredni osa

vrstevnice po retriangulaci (c).

Metoda ma velmi ptiznivé vysledky, trpi ovsem nedostatky, z nichz nejvétSimi jsou
vypocet spravného vedeni stfedni osy v pfipadé kombinovanych spocinkti a velky narist
datové mnoziny. Princip eliminace pomoci této metody se vSak stal zdkladni myslenkou

dal$ich algoritmi uvedenych dale.

6.1.2 Automaticka tvorba hrbetnic a udolnic

Uplné nejlepsim postupem by bylo, kdyby se podatilo ptidavat povinné hrany tak, aby
kopirovaly hibetnice a tidolnice (tj. pomyslné ¢ary spojujici mista s nejveétsi kiivosti vrstevnic,
vizte [4]). V takovém pfipad¢ by se totiz ve vyslednych vrstevnicich eliminovaly fiktivni
spocinky.
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Obr 6.2: Idedlni hibetnice
Hlavni idea algoritmu je tedy takovato:

1. N¢jakym zpiisobem vybrat startovaci body, nejlépe na dné¢ nebo vrcholu hibetnice

nebo udolnice.

2. Z téchto startovacich bodl vést povinné hrany tak, aby jejich sklon byl co nejblize

nulovému, ale pfitom nenulovy.
3. Touto hranou ziskdme novy startovaci bod, pro ktery opakujeme bod 2

Intuitivné by tento algoritmus mohl byt uspéSny, praxe vSak ukazuje nékolik
podstatnych nedostatkii. Vybér bodi pro start algoritmu je velmi problematicky. Pfitom
Spatn¢ vybrané body mohou velmi negativné ovlivnit Casti sité, které by jinak byly
triangulovany dobfe — povinné hrany se od tohoto bodu snazi jit k n¢které¢ udolnici, coz

vytvaii velmi hubené trojihelniky. Na vrstevnicich se to projevi fiktivnim zavinénim.

Tento problém by bylo mozné obejit tim, Ze by se nejdiive n€kolika kroky algoritmu
bez ptidavani hrany dorazilo do bodu, ktery jiz leZi na piislusné udolnici nebo hibetnici, a pak
od tohoto bodu by se pokracovalo podle ptivodniho algoritmu.

Na mnohem vétsi obtize vSak narazime pii pokusu o presnéjsi specifikaci kroku €. 2.
Pouzijeme-li totiz opravdu doslova hranu s nenulovym sklonem co nejbliz§im nule, ziskdme
s nejvetsi pravdépodobnosti hranu do uplné jiné ¢asti sité. Je tedy potieba omezit hledani jen
na blizké okoli startovaciho bodu. Zde ovSem nardzime na to, jak definovat blizké okoli.
Urc¢ité jej nelze specifikovat jako vzdalenost a ani jako omezeni poctu nejbliZsich bodu, které
jsou prohledavany, protoze v obou piipadech lze jednoduse zkonstruovat protipiiklad, na
kterém toto kritérium nebude fungovat. Navic na uUspéchu tohoto kritéria stoji a pada

pouzitelnost celého algoritmu:
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Obr 6.3: Vliv kritéria na generované spadnice

Na prvni ukazce je vidét uspésnou aplikaci, kdy se podatilo vystihnout vzdalenost
prohleddvani a je vytvotena idealni udolnice. Na druhé ukdzce je vidét netispé$né nastaveni —
pokud nejsou prohledany body dostatecné daleko, zacnou nachazené hrany utikat od
hibetnice. Tteti ukazka zobrazuje naopak pfili§ Siroky okruh vyhledavani, kdy je nalezen bod
uplné mimo oblast zajmu.

Finalnim problémem algoritmu je stanoveni kritéria, kdy cyklus 2-3 zastavit.

Pozn.: V pripade, zZe vstupnimi daty je digitalizovana vrstevnice (tedy presnéji kdyz je
obor hodnot vysky diskrétni), bylo by mozné krok 2 upravit tak, Ze by nejdrive nasel nejblizsi
bod o rozdilné vysce a pak prohledaval pouze body o této vysce (,,na sousedni vrstevnici®),
nicméne ani tak se nezbavime problému definice okoli pro prohledavani — vrstevnic o

takovéto vysce miize byt v zadanych datech nékolik.

6.1.3 Ke kazdému bodu nejblizSi vyssi a nizsi

Tento algoritmus se fadi do kategorie ,,hrubou silou®“. Vychazi z poznatku, Ze obecné
pti triangulaci jsou nejproblemati¢téjsi tzv. ploché trojuhelniky, a nejjednodussim pokusem o
jejich eliminaci je kazdému bodu piifadit povinnou hranu k jeho nejblizSim sousedim s nizsi
a s vyssi soufadnici z.

BohuZel ani takto jednoduchy algoritmus neni mozné bezhlavé aplikovat. Problém
nastava u lokdlnich extrémut — napf. u lokalniho maxima je nejbliz§im vy$$Sim bodem pouze

nekteré vzdalené lokalni maximum; ke globalnimu maximu dokonce takovy bod neexistuje.
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Obr 6.4: Ukazka vystupu algoritmu
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Na ukazce na obr. 6.3 si nelze nevSimnout nékolika extrémné dlouhych povinnych
hran, které jsou pravé dasledky lokalnich extrémil. Samoziejmé takovéto extrémy by bylo
mozno odfiltrovat, ale pouze nékterou ze statistickych metod, které nemaji stoprocentni
ucinnost. A protoZe tyto hrany maji velmi neptiznivé disledky pro generované vrstevnice,

musime 1 tuto metodu zavrhnout.

vrvr

coz obecné mohou triangulacni algoritmu ignorovat, ale je tady vidét potencidlni

nebezpecnost.

6.2 Optimalizace nad triangulaci

Optimalizace na této Grovni jiz ma k dispozici triangulaci a mize ji tedy vyuzivat —
nejcastéji k urovani lokality bodu nebo k vyhleddvani a eliminaci plochych trojahelniki.
Nevyhodou je potieba jiz spocitané triangulace a vétSinou také potieba jejiho prepocitavani
po spoctenych upravach.

Dvé z metod, které zde budou popsany, pouzivaji jako prostfedek k eliminaci
pfidavani povinnych hran. Jak uvadi jiz prace [2], Ize timto zplsobem opravit velkou ¢ést
chyb, pfi zkouseni téchto metod vSak vychazi najevo, ze ne vSechny chyby se takto opravit
daji. Navic povinné hrany v triangulaci zplsobuji az n€kolikanasobného zpomaleni vypoctu.

Lze vsak fici, ze 1 ptfes tyto nevyhody jsou tyto metody velmi usp€sné a vyplati se je pouzivat.

6.2.1 Eliminace fiktivnich spocinkl

Cilem je ziskat metodu, kterd je dostatecn¢ U¢inna a zarovein obsahuje minimalni
(idedlné zadné) vedlejsi ucinky v podobé¢ zavlecenych chyb. Bylo proto potfeba navrhnout co
nejrobustnéj$i pravidla pro ptfidavani povinnych hran, aby byly pfidany pouze takové hrany,
které opravdu triangulaci zlepsi.

vvvvvv

vvvvvv

jednoduché implementace a mala ¢asova naro¢nost.

Podivejme se na typicky fiktivni spocinek, ktery vznikl pravé kvili plochym

trojthelnikiim:
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Obr 6.5: Fiktivni spocinek s vyznacenymi plochymi trojuhelniky

Tedy nejcastéji se lze setkat s vrstevnici ve tvaru pismene U s rozevienymi rameny,
uvniti kterého jsou ploché trojihelniky. Idedlnim feSenim by v tomto ptipadé bylo ptidat
povinné hrany mezi kazdym bodem téchto plochych trojuhelnikii a bodem v sousednim

trojihelniku proti nejdelsi hran¢ skupiny plochych trojahelnika (oproti pouziti hibetnic, kdy

pfidavame pouze jednu hranu):
J//

Obr 6.6: Oprava fiktivnich spocinkii povinnymi hranami a vysledné vrstevnice

Algoritmus 1:
1. Vyhledej skupinu plochych trojuhelnikt

2. Vyber nejdelsi hranu skupiny, s bodem v sousednim trojihelniku proti ni vytvoft

povinné hrany pro vSechny body plochych trojihelnikli

Zatim by se mohlo zdat, Ze tato metoda musi dévat zarucené lepsi vysledky, nez

fiktivni spoCinky, na které je potfeba algoritmus upravit.

-2



Obr 6.7.: Fiktivni spocinek s atypickou nejdelsi hranou

Na obrazku vidime opét fiktivni spocinek ve tvaru pismene U s rozevienymi rameny,
ale nejdelsi hrana je tentokrat na jednom zramen. V tomto pifipad¢ tedy navrhovany

algoritmus pfida povinné hrany, které vysledné vrstevnice urcité nezlepsi:

gl

Obr 6.8: Nespravné pridané povinné hrany

Reseni existuji trojiho druhu: bud’ se program pokusi najit bod, ze kterého jsou
vSechny povinné hrany spravné, nebo pifidd jen dobré hrany, nebo takovy fiktivni spocinek
neopravi. Samoziejmé je nejdiive potieba takovouto situaci detekovat, coz je ale jednoduché

— otestujeme, zda se nékterd z povinnych hran kiiZi s hrani¢ni hranou plochych trojuhelniku.

ProtoZe naSim cilem je robustni algoritmus, prvni z feSeni neni pouzito. Ukazuje se
totiz, ze existuji jeSt¢ komplikovanéjsi ptipady, na kterych by mohlo hledani spravného bodu

byt komplikované a hlavné s nezaru¢enymi vysledky. Doplnime tedy algoritmus:
Algoritmus 2:
1. Vyhledej skupinu plochych trojihelnikii

2. Vyber nejdelsi hranu skupiny, s bodem v sousednim trojuhelniku proti ni vytvof
povinné hrany pro vSechny body plochych trojihelniki

3. Kiizi-li n€ktera z povinnych hran hrani¢ni hranu skupiny, odeber ji.
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Problémem zlistavaji spoCinky, které samy o sob¢€ nejsou konvexni. Povinné hrany pak

nektizi Zddnou z hrani¢nich hran a pfesto jsou nespravné:
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Obr 6.9: Chybné opraveny nekonvexni spocinek

Je tedy potfeba dalsi tprava algoritmu. Pfidavané hrany je nutné déle filtrovat a
povolit pouze takové, které prochéazeji ptislusnou nejdel§i hranou. Dalsi krok ve vyvoji

algoritmu tedy vypada takto:
Algoritmus 3:
1. Vyhledej skupinu plochych trojihelnikii

2. Vyber nejdelsi hranu skupiny, s bodem v sousednim trojihelniku proti ni vytvot

povinné hrany pro vSechny body plochych trojahelnika
3. Kiizi-li nékterd z povinnych hran hrani¢ni hranu skupiny, odeber ji.
4. Nekftizi-li n€ktera z povinnych hran nejdelsi hrani¢ni hranu skupiny, odeber ji.

I tento algoritmus vSak narazi na problémy v jednom z nejhorsich typu spocinkt —

kombinovanych, které se vyskytuji naptiklad na dné€ udoli:
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Obr 6.10: Spocinek neopravitelny povinnou hranou

Z tohoto pftipadu je vidét, ze fiktivni spocCinky takovéhoto typu ani nelze opravit
povinnou hranou Naskyta se otdzka, zda se vlibec jedna o spocinky fiktivni, nebo redlné. Je
tedy vhodné neopravovat je vibec. Jejich detekce neni jednoduchd, uvédomime-li si vsak, ze
upravy vzniklé pouzitim pravidel 3 a 4 naSeho algoritmu také produkuji nepfili§ kvalitni
opravy, je vhodné uplné ignorovat vSechny skupiny plochych trojuhelniki, kterych se tyto
dva body tykaji. Do tohoto hodnoceni pravé spadaji i posledni zmiflované — kombinované —

spocinky. Finalni algoritmus tedy vypada takto:
Algoritmus 4:
1. Vyhledej skupinu plochych trojiihelnikii

2. Vyber nejdelsi hranu skupiny, s bodem v sousednim trojuhelniku proti ni vytvof
povinné hrany pro vSechny body plochych trojihelniki

3. Kiizi-li néktera z povinnych hran hrani¢ni hranu skupiny, nebo nekiizi-li néktera
z povinnych hran nejdelsi hranu skupiny, odeber vSechny povinné hrany ptidané

v kroku 2 a skupinu dale nezpracovave;.

I pres toto relativné velké omezeni je algoritmus pomérné Uspé$ny v eliminaci

fiktivnich spocinkt v béZnych datech.
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Samoziejmé lze nalézt ptipady, kdy se tento algoritmus nechova zcela korektné. Jsou

to zejména piipady, kdy jsou fiktivni spocCinky spojeny ve vétsi celek. Jeden z takovych

N T~

ptipadt ukazuje nésledujici obrazek:

—

Obr 6.11: Spojené fiktivni spocinky

Podobné ptiklady je mozné filtrovat, avSak pouze velmi restriktivnim zpisobem —
neoptimalizovat skupiny plochych trojuhelnikii, ve kterych je alesponn jeden plochy
trojihelnik, jehoz vSichni tfi sousedé jsou ploché trojuhelniky. Zda se, ze by toto omezeni
vyradilo zpracovani vétsiny fiktivnich spocinkd, protoze Casto je vrstevnice uvnité spocinku
mirné prohnutd, ¢imz se vytvoii jeden nebo dva takové trojihelniky.ZkouSenim na redlnych
datech bylo zjiSténo, ze tento filtr je jen o trochu vice omezujici, nez uvedeny krok 3

algoritmu 4. Konkretni hodnoty jsou v kapitole Vysledky v praxi.

Pozn.: Pozorny ctenar si zajisté postrehl, ze se v algoritmech vyhybame pouZivani
kritéria ,, konvexni oblast”. Je to ze dvou duvodii: zjistovani konvexnosti je ndrocné a
numericky nestabilni a hlavné ve skupiné plochych trojuhelnikit miize byt nekolik bodii i

uvnitr skupiny:

Obr 6.12: Body uvniti oblasti
Vyhledavani

Predpokladem pro spravnou funkci vyhledavani fiktivnich spoc¢inkt, ktery jsme zatim
opomijeli, je skutecnost, Ze jsou v triangulaci reprezentovany plochymi trojuhelniky. Z tohoto

hlediska je tedy nutné porovnat metody triangulace.
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Delaunayova triangulace tomuto algoritmu vyhovuje velmi dobie, ploché trojuhelniky
vytvaii presné tam, kde je Clovék intuitivné ocekava, a tedy to, co bylo plvodné jeji
nevyhodou, se diky této optimalizaci stava jeji vyhodou.

Naopak hltava triangulace fiktivni spoCinky téméf nevyrabi, ovSem (podle [2]) za cenu
toho, ze vysledné vrstevnice neodpovidaji zadani. Navic ploché trojuhelniky vznikaji 1
v mistech, kde by fiktivni spocinek b&ézné nenastal, a tedy optimalizace takové skupiny by
vedla k chybn¢ interpretovanym datim.

Je proto zitejmé lepsi pouzit Delaunayovu triangulaci a vysledné ploché trojuhelniky,
které jsme predtim povazovali za chyby, nyni s vyhodou pouzit pravé pro vyhledavani a

naslednou optimalizaci.

6.2.2 Modifikace metody stfedové osy.
V predchozi kapitole jsme narazili na problémy v ptipadé, Ze je fiktivnich spocinki na
jednom misté vice a dotykaji se. Minuld metoda je uméla detekovat, ale neuméla je spravné

opravit. Nyni se pokusime alespoii o ¢astec¢né feSeni tohoto specialniho druhu.

Zakladni myslenka byla prezentovéana jiz v podkapitole o metod¢ stfednich os. Je
mozné sledovat trasu stiedni osy a pak na ni ptiddvat body. V naSem piipadé nebudeme vSak
pfidavat body, ale povinné hrany, pouZijeme ovSem algoritmus prochazeni trojuhelnikii pro
hledani stfedni osy.

Algoritmus 5:
1. Vyhledej skupinu sousedicich plochych trojuhelniki
2. Vyber startovaci trojuhelnik a smér (Heuristika 1)

3. Od vybraného trojuhelniku postupuj po plochych sousedech podle né&jakého
kritéria (Heuristika 2)

4. Pro trojuhelniky zpracované v krocich 2 a 3 vytvoi povinné hrany
5. Nevyhovujici povinné hrany odfiltruj (Heuristika 3)
6. Opakuj kroky 2 — 4 pro zatim nezpracované trojihelniky

Samoziejmé tento navrh je nutné doplnit pfisluSnymi heuristikami 1, 2 a 3. Postupné

zde budou ukazany riizné moznosti, které byly ozkouSeny.
Vybér startovaciho trojihelniku (Heuristika 1)

Pro prvni heuristiku, vybér startovaciho trojuhelniku a sméru, existuji dva mozné
postupy. Miizeme se pokouset najit trojuhelnik ve ,,Spicce fiktivniho spoc¢inku, nebo u jeho
,kofene®. Ukazuje se, Ze postupovat od Spicky ke koteni je jednodussi, trojuhelniky ve Spicce

1ze podstatné 1épe odhadovat.
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Obr 6.13: Ukazka kombinovaného spocinku

Podle situace na obrazku je zfejmé, ze jako koteny nelze vyhledavat naptiklad pouze
trojuhelniky se dvéma hranami na hranici, z nichz jedna je nejdel§i. Samotné vyhledavani
podle nejdelsi hrani¢ni hrany také mutze vést ke Spatnym vysledkiim. Existuji vSak specialni
situace, kdy je vhodné vyhledavat i podle nejdel§i hranicni hrany — kdyz je pivodni

vrstevnice zvlnéna:

7(<<

e

Obr 6.14: Ukadzka zvInéné pitvodni vrstevnice

V tomto piipadé staci hledat trojuhelniky s nejdelsi hranou na hranici a pteskocit krok

3 — vytvoftit pouze jedinou povinnou hranu.

Naopak vezmeme-li trojuhelniky ve Spicce, vidime, Ze se miizeme pokusit o nékolik
riznych kritérii. MiZeme tfeba vzit trojihelnik s nejkrat§i hranou, nebo ten s nejkratsi
hrani¢ni hranou. Dal$i moznosti je vzit trojahelnik s minimalnim obsahem. Ob¢ tato kritéria

jsou jednoducha na vyhodnoceni a jejich vysledky jsou uspokojivé.

Jesté lepSich vysledkii vSak dosdhneme, uvédomime-li si, ze vétSina hledanych
trojuhelnikii ma dvé hrany na hranici oblasti. MiiZzeme tedy tyto trojuhelniky zpracovat jako
prvni a dalsi az v piipadé¢ jejich vyCerpani.

Prochazeni sousedi (Heuristika 2)

Ptedpoklddejme, Ze mame spravné vybrané startovaci trojuhelniky ve Spickach

fiktivnich spocinkt. Dal§im krokem je tedy projit sousedy a vybrat takové, které tvoii jeden

spocinek.
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Prvni pokus byl velmi jednoduchy: vybereme nejdelsi hranu a tou pokracujeme dale.
(Samoziejmé je nutné oSetfit pfipad, kdy jsme do trojuhelnika nejdels$i hranou pfisli) Toto
kritérium bohuzel nefunguje v situacich, kdy jsou fiktivni spocinky uzké a dlouhé —

trojuhelniky v nich pak jsou poskladané nejdelSimi hranami na bo¢ni strané spoc¢inku:

>

Obr 6.15: Nejdelsi hrana na bocni strané spocinku

Dalsi jednoduché kritérium si v§ima toho, Ze osa spoc¢inku by méla mit jen minimalni
ohyb, v béznych ptipadech je upln¢ rovna. Budeme tedy postupovat po trojuhelnicich tak, aby
uhly jejich stfednich ptic¢ek byly co nejblizsi piimému thlu:

=

7

Toto kritérium se potykda hned se dvéma problémy. Prvnim je problém zvoleni

Obr 6.16: Ukdzka strednich pricek

startovaciho sméru. Jako nejrozumnéjsi feseni se jevi zvolit jako startovaci smér polopiimku
vychazejici z vrcholu nad nejdel$i hranou a prochdzejici stfedem nejdelSi hrany. Druhym

problémenm je fakt, ze startovaci trojuhelnik ¢asto neleZi pfesné v ose, ale bokem od ni.

Jako nejvhodnéjsi se ukazala kombinace obou metod. Stanovime maximalni pomér
délek stran, pii jeho prekroCeni se automaticky vydame nejdelsi stranou, jinak pokracujeme
podle thlového kritéria.
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Muzeme si také uvédomit, ze ma-li trojuhelnik pouze dva ploché sousedy, tak je
pokrac¢ovani jednoznacn¢ ur€eno druhym sousedem, nez ze které¢ho jsme pfisli. Je v§ak nutné
davat pozor, abychom se v piipadé¢ kombinovanych spocinkti ,,nestocili“ do jiného spocinku.
Musime tedy kontrolovat délku stran a k tomuto kritériu ptikrocit pouze tehdy, je-li odchozi

hrana delsi nez ptichozi.
Filtrace nevyhovujicich hran (Heuristika 3)

Stejné jako v pfedchozi metod¢ je 1 zde velka pravdépodobnost, ze vytvoiime hrany,
které spiSe vysledné vrstevnice pokazi, nez aby je zlepSily. Toto plati hlavné u spocinki
vznikajicich v mist€ spojeni dvou udoli. Vzhledem k pouZitym metoddm vSak existuje i
moznost, ze projdeme spocinek ze dvou startovacich trojuhelniki do jinych koncovych a
vytvofime dvé sady kiiZicich se povinnych hran.

Prvni filtr tedy odstranuje kiizici se povinné hrany. Protoze tyto jsou vétSinou
ptiznakem slozité¢ho spocinku, je lepsi odstranit ob¢ dvé hrany. Aby filtr fungoval korektné, je
nutné hrany nejdiive pouze oznacit jako neplatné a az po skonceni filtrace je fakticky

odstranit.

Narozdil od jednoduché eliminace vSak v pfipadé kiizicich se hran nebudeme

ignorovat celou oblast, protoze mizeme opravit alespont malou ¢ast této oblasti:

Obr 6.17: Cdstecné opraveny slozity spocinek

Druhy filtr musi zabranit vzniku hran, které by zpisobily pfilisné chvéni vyslednych

vrstevnic:

7z

Obr 6.18: Povinné hrany zpiisobujici chvéni vrstevnice
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Toho dosdhneme jednoduse tim, ze pro kazdou hranu zjistime, pod jakym thlem je

vidét ze vSech bodt oblasti. Je-1i tento uhel pfili§ velky, hranu odstranime.

6.2.3 Okraje triangulace

Protoze vystupem zékladni triangulace je konvexni oblast, na jejich okrajich se Casto
vyskytuji velmi hubené trojahelniky, které jsou ve vétsiné ptipadi nezddouci. Je proto vhodné
je eliminovat. Jak je ale detekovat? Jako nejjednodussi zpusob se jevi postupné eliminovat
trojuhelniky na okraji triangulace, které maji ncktery z vnitinich w0hla pfili§ maly.
Experimentalné bylo ovéfeno, Ze odstranéni trojuhelniki s thlem menSim nez 3 stupné

odstrani nevhodné chovéani triangulace a pfitom dopad na jiz spravné vrstevnice je minimalni:

///;/si\/ S \:> %

Obr 6.19: Pred a po odstranéni okraju triangulace

6.3 Optimalizace nad vrstevnicemi

Pokud mame k dispozici jiz spoctené vrstevnice, je mozné je analyzovat a piipadné
opravovat chyby pfimo na nich. Nevyhodou jsou pomérné Spatné definovatelna kritéria pro
opravy, Spatna implementovatelnost a ¢asto také velka vypocetni naro¢nost postupu. Vyhodou

je prace pfimo s vystupnimi daty, tedy jednodussi intuitivni ndhled na algoritmy.

6.3.1 Ki¥izeni vrstevnic

Jak jiz bylo naznaceno v podkapitole Vyhlazovani kapitoly Kategorizace chyb, Ize se
ve vyjimeénych ptipadech setkat s negativnimi disledky vyhlazovani — vrstevnice se piekiizi.
Tento stav je pomérné jednodusSe zjistitelny. Detekce je vypocetné pomérn€ naro¢nd — kiizeni
kazdého segmentu vrstevnice s kazdym dal$im segmentem kazdé vrstevnice, tedy O(n?), kde
n je celkovy pocet segmenti vSech vrstevnic. S pomoci optimalizaci napiiklad kvadrantovym

stromem Ize vSak naro¢nost v primérnych piipadech uspesné zredukovat.

Zajimavéjsi je zpusob korekce této chyby. Nejjednodus$im feSenim je vyménit
prekiizené ¢asti, jak je naznaceno na nasledujicim obrazku. Je vSak vidét, Ze timto zplisobem

zlstanou na vrstevnicich zizena mista, ktera stale nevypadaji dobfe:
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Obr 6.20: Jednoduché odkiizeni vrstevnic

Pozn.: Obrazky v této kapitole nejsou skutecné spocitané vrstevnice, ale pouze nacrtky
zjednodusené pro lepsi pochopeni. Samozrejmé pri prekivizeni vrstevnice musi dojit i k
deformaci okolnich vrstevnic, coz by obrdzek velmi zneprehlednilo.

Je tedy potfeba opravit vétsi okoli prekiizeni. K tomu lze ale pouzit jen rtzné

statistické heuristiky, u kterych hrozi jednak neuspéch a jednak kolize s jinymi vrstevnicemi

v oblasti, pokud by jisté zazeni nastavalo i1 v okolnich vrstevnicich:

vvvvvv

Pomérné dobré vysledky by mohla davat nasledujici metoda: Vytvofime stfedni osu
kiizicich se vrstevnic. Na tuto osu povedeme kolmice od vedlejSich vrstevnic. Protoze osa by
jejich sousedy, mizeme misto kiizeni nahradit aproximaci vrstevnic pomoci bodli na

kolmicich ve vzdalenosti 1/3 od osy a 2/3 od dalsi vrstevnice:

Obr 6.22: Aproximace ze stredni osy

6.3.2 Oprava pomoci e-filtrace

Po fiktivnich spocincich jsou v zebficku nejcastéjSich chyb v automaticky
generovanych vrstevnicich nejvySe tzv. sloucené vrcholky kopcti a ,.choboty” (pro
jednoduchost nazyvejme tyto chyby dale jen ,.choboty*). Tyto chyby jsou popsany
v podkapitole Nevhodnd metoda vypoctu kapitoly Kategorizace chyb. Jejich vznik se vaze
k feSeni singularnich ptipada pii pfevodu triangulace na vrstevnice — je-li vyska vrcholu

triangulace rovna vysce vrstevnice, algoritmus upravi vySku vrcholu pfi¢tenim nebo
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odectenim malé konstanty. Pravé v jednom z téchto piipadi vznikne ,,chobot”, ve druhém
jsou vrstevnice vygenerovany spravné. Kdybychom védéli, ve kterém piipad¢ chobot vznika,

pouzili bychom opacny piipad pro vygenerovani spravngjsi vrstevnice.

Prvnim problémem pii implementaci této optimalizace je vibec detekce chobotl. Je
potfeba navrhnout algoritmus, ktery dokdze rozhodnout, zda a ve kterém mist¢ se na

vrstevnici nachdzi chobot.

Predpokladejme, ze se tento problém bude feSit pifimo pifi pocitdni vrstevnic
z triangulace. Mame tedy k dispozici triangulaci a pomoci ni vytvaiime vrstevnice. Mizeme
tedy oznacit ,,podezielé body*, ve kterych se kvili eliminaci singularit musi posunout vyska
vrcholu. Pii prichodu triangulace pro kazdou vrstevnici si budeme znacit pro kazdy bod také
informaci, zda na hrané, na které¢ vznikl, je i podeziely bod. Pokud ano, ulozime si tuto
informaci a k podezielému bodu si poznac¢ime bod na piedchozi hrané, ze kterého jsme
k tomuto bodu pfisli. Obrazek 6.22 zobrazuje piiklad. Body A, B a C jsou podezielg,
vrstevnice postupn¢é prochazi useCkami AE, BE, CE a CD.

C Poradi body
B 1 AE
2 BE
D 3 CE
A 4 CD

E
Obr 6.23.: Naslednost bodii

Po nalezeni naslednosti na celé vrstevnici projdeme seznam a budeme hledat situace,
kdy jsme nejprve ptesli od podezielého bodu B k podezielému bodu C a poté od podezielého
bodu C pfesli zpét k podezielému bodu B. Situace je schematicky nacrtnuta na obrazku 6.23.
Podeziel¢ jsou opét body A, B a C, detekovany usek obsahuje body B a C. Algoritmus tedy

muZze u téchto dvou bodl obratit E-posun.

H G Poradi body
1 BE
F 2 CE
3 CD
B
4 CF
5 CG
D & CH
A 7 BH

E

Obr 6.24.: Detekovany chobot
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Timto zptsobem zjistime body, jejichZ smér €-posunu je potieba pro tuto vrstevnici
zménit. Opravime tedy posun a spustime znovu vypocet vrstevnice, tentokrat uz bez kontroly

naslednosti.

Druhd metoda detekce nepotiebuje triangulaci, ale pouze pluvodni body; vychazi
z toho, Ze mame dvé¢ sady vrstevnic, pro +€ 1 -€. Je v8ak potieba oSetfit problémy v pifipadé

neuzavienych vrstevnic.

Pro kazdou vrstevnici zjistime, které body ptivodni mnoZiny jsou uvnitt vrstevnice a
které vné€. Porovnanim téchto mnoZin pro odpovidajici vrstevnici v opaéném posunu ziskdme
seznam bodd, jejichz posun je potieba zménit. V tomto ptipadé by bylo mozné postupovat i
bez nového vypoctu vrstevnic tak, ze by se pouzily Casti vrstevnic takové, které jsou bez
chobotli. Implementace vSak je ndro¢na pro sloucené vrcholky kopci, kdy se zjedné

vrstevnice stanou dvé. Blizsi informace o pouzitelnych algoritmech lze ziskat v pracich [7, §].

6.3.3 Vyhlazovani

Vyhlazovéni se pouziva hlavné pro odstranéni neZzadouciho efektu lomového pribéhu
linie prostych vrstevnic. Vyhlazovani probihd postupné na jednotlivych vrstevnicich, tedy se
jednd o lokdlni upravu. Muze k tomu byt pouzito riznych algoritmi. Prace [1] a [2]
implementuji vyhlazovani pomoci kombinace kubické interpolace a vdhového priimérovani,
nebo pomoci B-spline. Prvni z téchto metod byla shledana adekvatni, Zadné jeji dalsi pravy
nejsou potieba.
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7 Implementace

Soucasti této prace je pokraCovani prace na programu ing. Strycha. Program
umoznoval vypocitat triangulaci bodové sité, pomoci ni spocitat vrstevnice, vyhladit je a

posléze triangulaci ruéné editovat vkladanim povinnych hran.

Program Moduler vznikal v pribéhu této prace jako prostfedi pro testovani rtiznych

-----

systém zalozeny na principu toku dat. Jednotlivé moduly definuji své vstupy a vystupy
v pitedem definovanych datovych typech, uzivatel pak pouze spojuje vstupy jednotlivych
moduli s vystupy jinych.

Aby byly vysledky této prace pouzitelné ve vétsi §ifi, byla jako jazyk programu

zvolena anglictina.

K dispozici bylo:

piedchozi prace ing. Strycha ve form¢ samostatného programu

implementace Delaunayovy triangulace

implementace vypoctu vrstevnic z triangulace

- implementace vyhlazovani

Naprogramovano bylo:

- Moduléarni prosttedi pro grafickou editaci vypocetniho postupu

- triangulace, vypocet vrstevnic a vyhlazovani ptepsany jako jednotlivé moduly
- vypocet vrstevnic upraven pro pouziti metody €-filtrace

- zobrazeni vystupu bud’ pomoci nativnich Win32 funkci nebo pomoci OpenGL
- moduly pro optimalizace triangulace popsané v této praci

- moduly pro generovani ukdzkovych a nahodnych dat

- moduly pro statistiku triangulace

7.1 Modularni prostredi

Samotny program Moduler slouzi pouze jako kostra a sjednocujici aplikace pro
jednotlivé moduly. Kazdy modul pak vykonava jednotlivé dil¢i kroky vypoctu vrstevnic.
K tomuto modelu bylo pfistoupeno na zéklad¢é pozadavku na nejriznéj$i moznosti kombinace
vypocetnich a optimalizac¢nich krokt, které by v tradicnim monolitickém programu nebylo
mozné jednoduse podchytit. Pfedchozi prace [2] od moduldrniho modelu upustila kvili

pozadavku na interaktivitu; tato prace se naopak snazi interaktivitu nahradit automatickymi

vypocty.
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Aplikace Moduler obsahuje tyto ¢asti: manazer plugini a jejich vypocetnich moduld,
manazer sdilené pamcéti, planova¢ vypoctu a graficky editor. Manazer pluginli se stard o
dynamické nacitani knihoven s vypocetnimi moduly, o jejich inicializaci, registraci, a
uvolnéni. Manazer sdilené paméti ma za kol alokovat a uvoliiovat pamét’ podle pozadavku
vypocetnich moduld; tim, Ze je globalni a sdileny, Ize docilit toho, Ze jednotlivé moduly si
mohou pfedavat data v paméti bez potieby callback-mechanismli pro pozdéjsi uvolnéni
paméti. PlanovacC vypocth ma na starost spousténi vypocta jednotlivych modula sériové za
sebou podle orientovaného grafu jejich zéavislosti. Aktualni implementace pouziva jediné
vlakno vypoctu, je vSak mozné ji rozsifit na simultdnni zpracovani uloh ve vice vldknech a

tim podporu viceprocesorovych strojli (tam, kde to charakter vypoctu dovoluje).

Jednotlivé moduly jsou standardni soubory typu dynamic-link-library s piiponou ml.
Kazdy modul muze obsahovat vice vypocetnich modulii, pfi své inicializaci vSechny své
moduly musi registrovat. Rozhrani bylo navrzeno minimalisticky a tak, aby moduly mohly
byt naprogramovany v libovolném programovacim jazyce, ktery umoziuje vytvaret nativni
dynamické knihovny pro platformu Win32. Rozhrani nepouzivd zadné pomocné prostiedi

(napft. typu OLE), takZe jeho naprogramovani je velmi pfimocaré.

7.2 Vypocetni moduly
Tim, ze jednotlivé vypocty byly separovany do moduld, 1ze mimo jiné docilit i jejich
znovu-pouzitelnost v jinych projektech, coz bylo dokdzadno ve spoluprici s komerénim

software SiteFlow, ktery v soucasné dobé vyuzivad modul triangulace.

Algoritmy prevzaté zprace ing. Strycha byly od zakladu pfepsany, pouzivaji
jednoduchy objektovy kod a jsou samostatné zapouzdieny, tedy i1 na trovni zdrojového kodu

je lze jednoduse znovu pouzit.

vr~or

nepovazovala za kritickou chybu, ale ignorovala je. Tim je zjednoduSeno zpracovani dat i
moduly, které nemaji zaruceno, Ze se jimi produkované povinné hrany nektizi, a také
pfipadné kombinovani vice sad povinnych hran zrGznych algoritmi jednoduchym
sjednocenim. Navic byla pomoci raznych optimalizaci zrychlena o cca 50% proti ptivodni

implementaci.

Zobrazeni vystupu bylo naprogramovano ve dvou riznych variantich, jedna nativni
Win32 a druhd pouzivajici OpenGL. Prvni varianta zobrazuje vystup pouze v pudorysu, tedy
dvourozmérné, za to vSak nabizi moZnosti identifikace jednotlivych objektli pomoci kurzoru
mys$i. Druhd varianta zobrazuje data trojrozmérné, podobné jako v praci ing. Strycha [2],

oproti ni v§ak ma rozdilné ovladani mysi, které je blizsi technické praxi (program AutoCAD)

-36 -



8 Vysledky v praxi

Algoritmy 4 (jednoduché eliminace) a 5 (modifikace stfedové osy) byly zkouSeny na
nekolika redlnych datovych mnozinach. Vysledky jsou velice ptiznivé. Na obrazcich nize
vidime grafické vystupy algoritmi. Je ziejmé, Ze doSlo k celkovému zlepSeni triangulace —
sice ne do Uplné idedlni podoby; ale velkd cast prace kartografa byla usp&Sné nahrazena
automatickym zpracovanim. Pro porovnani poctu skupin plochych trojuhelnikd (coz je

viceméné méfitko poctu fiktivnich spocinktl) vizte nasledujici tabulku:

Data Hory.tin Sumava 1.tin Vstup4.tin
Pocet bodi 19819 1472 12057

Pocet skupin pted 2031 56 69

Pocet skupin po (Alg. 4) 583 28 % 15 26 % 23 33 %
Pocet skupin po (Alg. 4 mod) | 593 29 % 16 28 % 23 33 %
Pocet po 1. iteraci Alg 5 591 29 % 22 39 % 43 62 %
Pocet po 2. iteraci Alg. 5 403 19 % 16 28 % 35 50 %

Datové mnoziny Hory a Sumava vznikly digitalizaci vrstevnic, Vstup4 obsahuje
digitalizované vrstevnice tii obci a geodetické zaméfeni silnic mezi nimi. Algoritmus 4 mod
oznacuje pouZziti Algoritmu 4 a navic odstranéni vSech povinnych hran v oblastech s bodem
uvnitt skupiny plochych trojtihelnikt (volba Only for simple areas)

Prostym porovnanim statistik by se mohlo zdat, ze po prvni iteraci je metoda
nutno vzit vuvahu také subjektivni kvalitu ptidavanych povinnych hran, kterd je u
jednoduché eliminace znaén¢ horsi. Vyssi pocet zbylych skupin pii pouziti metody stfedové
osy (Alg. 5) je dan hlavné filtracemi, které byly na vysledné povinné hrany uplatnény. Casté
jsou taky pfipady, Ze se jedna skupina rozd€li na dvé mensi. Proto byla ozkouSena i1 druha
iterace stejné metody. Vysledky jsou lepsi nez pii jednoduché eliminaci, jedinym problémem
byl vznik ktizicich se povinnych hran.

Vysledky Alg. 5 jsou velice pfiznivé — eliminoval vSechny jednoduché spocinky a
vétSinu kombinovanych spocinkt tak, jak by postupoval ¢lovek-kartograf. Velkym tspéchem
je 1 fakt, ze mnozstvi nespravné vytvofenych hran je naprosto minimalni, pohybuje se

v jednotkach tisicin poctu pivodnich fiktivnich spo€inkda.
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9 Shrnuti

Na zavér shriime ziskané poznatky o optimalizacich trojuhelnikovych siti. Bylo zde
navrhnuto nékolik metod, které mohou zlepsit kvalitu generovanych vrstevnic. Dal§i metody
byly ozkouSeny s negativnimi vysledky, nastinény jejich problémy a mozné ptipadné sméry
feSeni.

Dvé prezentované metody — jednoducha eliminace spocCinkii a modifikovand metoda
sttedni osy — byly shleddny schopnymi nahradit podstatnou cast prace kartografa pomoci
automatického pfidavani povinnych hran. Ukazalo se, Ze vSak nelze vSechny pfipady vyftesit
pouze pridavanim povinnych hran, pro jesté lepsi vysledky ve specialnich ptfipadech by bylo

zapotiebi 1 zahuStovat datovou mnoZinu.

Dalsi dvé metody (kiiZeni vrstevnic a g—filtrace), a¢ neovéfeny implementaci, byly

alespoi teoreticky analyzovany a byla nazna¢ena moznost jejich implementace.

Pro ucely této prace bylo naprogramovano rozsifitelné programové prostiedi, které
usnadiiuje kombinovani jednotlivych prezentovanych metod a také porovnavani jejich
vysledkil. VétSina obrazkl v této praci vznikla pravé pouzitim tohoto programu a piislusnych

optimalizacnich modult.
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11  Priloha A — uZivatelska prirucka programu Moduler

Vypocet vrstevnic Ize abstrahovat jako posloupnost jednotlivych kroki, které ptidavaji
a pifipadné¢ modifikuji data od vstupnich k vystupnim. Kazdy krok je definovan svym
algoritmem, typem dat, které potiebuje na svém vstupu a typem dat, ktera produkuje. Protoze
zpuisobll, jak ziskat z danych vstupnich dat vystupni, mize byt vice, kazdy takovy algoritmus
byl izolovan do tzv. Vypocetniho modulu. Ten tedy obsahuje deklaraci vstupnich dat,

vystupnich dat, vlastniho algoritmu a ptipadné i nastaveni parametra algoritmu.

Jako piiklad uvedme Delaunayovu triangulaci, kterd jako vstupni data ocekava
mnozinu bodld v trojrozmérném prostoru, seznam povinnych hran, na svém vystupu
produkuje seznam hran, seznam trojuhelnikli a seznam vzajemnych sousedl trojuhelniki.

Algoritmus nema zadné parametry, tedy nepotiebuje zaddna nastaveni.

Dva druhy modult zaslouzi jest¢ dal$i pozornost: nacitani a ukladani (pfip.
zobrazovani) dat. Tyto sice neobsahuji algoritmy, ale protoze jejich struktura je jinak velmi

podobna vypocetnim modultim, jsou mezi n¢ pro jednoduchost zarazeny.

Jako ptiklad vezméme OpenGL renderer, ktery zobrazuje data pomoci OpenGL. Jeho
vstupy jsou body, hrany, trojuhelniky, vrstevnice, povinné hrany a zvyraznéné body, hrany
nebo trojihelniky. Samoziejmé neni nutné vSechna tato data dodéavat, modul pro kazdé
zobrazované elementy inteligentn¢ rozhodne, zda ma pro jejich zobrazeni dostatek informaci.
Staci tedy naptiklad zadat body, trojuhelniky a vrstevnice, pak budou zobrazeny pouze tyto
polozky.

Moduler je tzv. SDI aplikace (Single Document Interface), tedy pracuje se v ném
s jedinym otevienym dokumentem. Dokumentem se rozumi seznam instanci vypocetnich
modulii a seznam propojeni jejich vstupt a vystupt. Typickd prace v Moduleru tedy sestava

z ptidavani a odebirani modulil a editace datového toku mezi jejich vystupy a vstupy.
Po spusténi programu Moduler.exe se zobrazi hlavni okno (Obr. 11.1).

V horni ¢asti je standardné umisténo menu, prostiedni nejveétsi ¢ast je pracovni plocha
a spodni ¢ast je okno vypisu. Mezi pracovni plochou a oknem vypisu je rozdélovac, pomoci

néjZ 1ze zménit pomér velikosti téchto dvou oken.

Menu slouzi pro ovladani aplikace, pomoci né¢j lze nacist, uloZit nebo zaloZit novy
dokument, oteviit 5 naposled otevienych dokumenti, ukonéit program; ptidat nebo smazat

modul, pfipadné zobrazit seznam moznych moduldl, a spustit vypocet.

V pracovni plose je zobrazen obsah dokumentu, tj. jednotlivé vypocetni moduly a
vazby mezi jejich vstupy a vystupy. Zde probiha vétsina editacni prace v programu. Veskeré
ovladani se provadi mysi, pro nékteré akce existuji klavesové zkratky, které budou popsany
pozdéji.
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@ Moduler - Constrain Flat Triangles demo.mpr =]
File Modules Run

- TIN loader E\?g‘ Delaunay triangulation =
Setup... ‘ Setup...
TIN: Hary DT tin

Constr. <from TIN>

< Puints > > Constraints <

< Triangles » <—
= < Edges »

< Edges » |
< Triangles »
< Meighbors » \l
ﬁw Contour

> Points ¢

< Constraints »

. Sew. | Smooth Contour
- sw. |
> Paints < D
» Triangles < » Contours <
> Neighbors ¢ & EEEE S
< Contours >
+I Constrain Flat Triangles

Setup...
» Prirts < SRR \ SE“'D
= 1
e ——
Contour: Cale()
Contour: Automatic contour distance calculated & 10
Contour: Automatic contour base calculated as 800
ConstrainFlat. Calc]):
ConstrainFlat: Flat groups count:2031
CDT Calcl):
Contour: Calef)
Contour: Automatic contour distance calculated as 10
Contour: Automatic contour base calculated as 500
MAIN: TBIDisp2D. Calc();
MAIN: TProject Calc end

L] W
Obr 11.1: Hlavni okno aplikace
Okno vypisu slouzi pro zobrazovani stavu a béhu programu. Pii spusténi vypoctu sem
zapisuji jednotlivé moduly informaci o svém béhu, stejné tak jako béhové chyby, ke kterym
muze v priabéhu vypoctu dojit (jako typického zastupce jmenujme kiizici se povinné hrany,
které modul triangulace ignoruje, ale sem zapiSe pozndmku o jejich existenci). V piipadé

neosetiené vyjimky se sem zapiSe vypis zasobnikl a dalsi ladici informace.

KaZzda instance vypocetniho modulu je reprezentovana panelem s modrym zéhlavim,
Cervenymi tlacitky, které reprezentuji vstupy, a zelenymi tlacitky, které reprezentuji vystupy.

Propojeni vstupli s vystupy se zobrazuje jako ¢erna ¢ara mezi ptislusnymi tlacitky.

Modul lze pfemistit pomoci tdhnuti mysi za jeho zahlavi. Pracovni plocha se

automaticky roztahne, je-li potieba vice mista pro zobrazeni modulti.

Nové propojeni se vytvoii kliknutim na vstup a dal§im kliknutim na ptislusny vystup
(ptip. v obraceném potadi). Samoziejmé kazdy vstup muze dostdvat data pouze z jediného
vystupu, Moduler tedy automaticky smaze piipadnou hranu, ktera jiz k danému vstupu pred

vloZenim existovala.

Stejnym postupem lze propojeni smazat, tj. kliknutim na vstup a dal$im kliknutim na
vstup. Pokud jiz takové propojeni existuje, je vymazano.

Spusténi vypoctu se provede z menu Run polozkou Run (nebo klavesou F9). Moduler
pak prochazi jednotlivé instance modulu, zjisti zavislosti jejich vstupli a vystupt. Pokud
nastane konflikt (kruznice v orientovaném grafu), ohlasi chybu a skonc¢i. V pfipade, ze

konflikty nenastaly, postupné se spusti jednotlivé instance vypocetnich moduli.
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11.1 Priklad

Vezméme jako ptiklad jednoduchou tilohu: Mame mnozinu boda v prostoru a chceme
zobrazit vrstevnice, které jsou témito body tvofeny. Spocitdme je pomoci jednoduché

Delaunayovy triangulace bez optimalizaci, zobrazit je chceme trojrozmérné.

Zalozime tedy novy dokument a vlozime do né& postupné moduly TIN loader,

Delaunay triangulation, Contour a OpenGL renderer.

V nastaveni modulu TIN loader je potfeba zvolit jméno souboru se vstupnimi daty
(format dat vizte Piiloha A), klikneme tedy na tlaCitko ,,Setup...“ modulu TIN loader a
vyplnime jméno souboru v kolonce TIN filename. Ptipadné lze pouzit tlacitko Browse

(oteviena slozka) pro nalistovani souboru. Dialog zavieme tlac¢itkem OK.

Déle vytvotime vazby: Body na vystupu modulu TIN loader chceme poslat na vstup
modulu Delaunay triangulation. Tuto vazbu vytvotime kliknutim na zelené tlacitko Points
modulu TIN loader a pak na Cervené tlacitko Points modulu Delaunay triangulation. Stejnym
zplisobem vytvofime vazbu mezi zelenymi Points modulu TIN loader a Cervenymi Points
modulu Contour. ProtoZe chceme zobrazovat pouze vrstevnice, neposleme body modulu

OpenGL renderer.

Modul Delaunay triangulation nema Zadné nastavitelné parametry, proto jeho tlacitko

wSetup...“ neni aktivni.

Dalsim krokem je vytvofit vrstevnice z triangulace ziskané v modulu Delaunay
triangulation. Modul Contour, ktery pocitd vrstevnice, potfebuje na vstupu body a
trojuhelniky; dostane-li i sousedy trojuhelnikli, usetii na jejich vypoctu. Propojime tedy
vystup trojuhelnikli a sousedii modulu Delaunay triangulation se vstupy trojuhelnikd a

sousedd modulu Contour.

Vypocet modulu Contour lze ovlivnit parametry, miiZeme je tedy nastavit v dialogu
vyvolaném stiskem tlacitka ,,Setup...*“. Mizeme zvolit, v jakém rozestupu se vrstevnice maji
spocitat. Bud’ nastavime pevny rozestup (Manual), nebo nechame automaticky spocitat

rozestup tak, aby byl vysledny pocet vrstevnic vétsi nebo roven zadanému cislu (Automatic).

Prozatim nami zkonstruovany fetézec spocitd vrstevnice, ale nema Zadny vystup.
K tomu pouzijeme modul OpenGL renderer, ktery zobrazi vysledky vypoctu trojrozmérné.

Propojme tedy jeho vstup Contours s vystupem Contours modulu Contour.

Nyni mame hotovy ndvrh vypoctu (Obr. 11.2), ten si mizeme ulozit do dokumentu
pomoci menu File, polozky Save. Hlavné ale miizeme vypocet spustit pomoci menu Run,
polozky Run. Zobrazi se okno s pribéhem vypoctu, do okna vypisu se zapi$i spousténé
moduly a nakonec se zobrazi okno modulu OpenGL renderer s vyslednymi vrstevnicemi.
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€5 Moduler - New project
File Modules Run

=] B3

=
= JUINIIcader L OpenGL renderer
Setup... | Setup |
TIM: Hory DT tin
Constr: <from TIN: it
> Paints <
< Paints > .
< Triangles > ﬂ Contour » Edges <
< Edges » Setup... » Contaurs <
ges
Pl T, > Constraints
onstiaints
» Paints < > Highlight points <
> Triangles < » Highlight edges «
==y " " R - -
iva Delaunay triangulation ,‘ > Neighbors < » Highlight triangles <
Selup... | < Contaurs >
> Points <
> Constraints <
< Edges »
< Triangles >
< Meighbars >
|
>
K| A

Obr 11.2.: Priklad jako projekt v Moduleru

Dalsi ptiklady projektti i vstupnich dat jsou ulozeny na CD, které je soucasti této

prace, ve slozce Data.

11.2 Prehled menu

Menu Polozka Akce

File New Zalozi novy dokument. Pokud stavajici neni ulozen, zepta se,|
zda ulozit.

Open... Nacte ulozeny dokument. Zobrazi dialog pro vybér dokumentu
uloZzené¢ho na disku. Neni-li stavajici dokument uloZen, zeptd
se, zda ulozit.

Save Ulozi dokument na disk. Jedna-li se o novy dokument, zepta se
nejdiive na poZzadované umisténi a jméno.

Save as... Ulozi dokument na disk pod zadanym jménem.

1-5 Obsahuje jména 5 naposled pouzivanych dokument, piislusnyj
dokument po kliknuti nacte. Neni-li stavajici dokument uloZen,|
zepta se, zda ulozit.

Exit Ukon¢i Moduler. Neni-li stavajici dokument uloZen, zepta se,
zda ulozit.

Modules |Add... Ptfida novou instanci vypocetniho modulu. Zobrazi dialog
s vybérem typu modulu. Novy modul ptida do pracovni plochy
vpravo nahoru.

Delete current... [Smaze aktivni instanci vypocetniho modulu. Pfed smazanim si
vyzada potvrzeni.

List available... [Zobrazi seznam vSech dostupnych typt vypocetnich moduld.

Run Run Spusti vypocet.
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11.3 Prehled klavesovych zkratek

Klavesa Ekvivalent Akce

Ctrl + N File — New Z.alozi novy dokument

Ctrl + O File — Open... Nacte uloZzeny dokument

Ctrl + S File — Save Ulozi dokument

Alt + X File — Exit Ukon¢i Moduler

Ins Modules — Add... Pfida instanci vypocetniho modulu

Del Modules — Delete current... [SmaZe aktivni instanci vypocetniho modulu
F9 Run — Run Spusti vypocet

11.4 Prehled vypocetnich moduli

2D renderer

Zékladni zobrazovaci modul. Zobrazuje data ve 2D pohledu shora. Je implementovan
pfimo v Moduleru. Vstupy: Body (Points), hrany (Edges), povinné hrany (Constraints),
vrstevnice (Contours), zvyraznéné body (Highlight points), zvyraznéné hrany (Highlight
edges), trojuhelniky (7Triangles), zvyraznéné trojuhelniky (Highlight triangles), druhé
vrstevnice (Contours 2), druhé zvyraznéné trojuhelniky (Highlight triangles 2). Vystupy:
zadné. Nastaveni: Zadné.

Zobrazi data dodand na vstupu v pudorysu. Zobrazuje pouze zadané polozky, neni
potifeba dodavat uplné vSechna data. Napt. pokud dodame body a hrany, zobrazi se pouze
triangulace (pomoci hran) a pfipadné na pozadani i body. Naopak mizeme nechat zobrazit

pouze vrstevnice bez jakychkoliv dalSich objekti.

Zvyraznéné objekty piedstavuji moznost, jak zobrazit vysledky rtiznych detekénich
algoritmui. Naptiklad modul FlatTriangles detekuje ploché trojuhelniky, které pak l1ze pomoci
vstupu Highlight triangles zobrazit proti ostatni triangulaci zvyraznéné. Typicky se tato
moznost pouziva pro povinné hrany, které se mohou zvyraznit bud’ jako Highlight edges,

nebo jako Constraints (oboji funguji stejné).

Vstup Contours 2 lze pouzit pro srovnani vysledkii dvou rtiznych cest vypocth
vrstevnic; vrstevnice obou skupin lze zobrazit soucasné, vybrat jednu skupinu, pfipadné i

nechat zobrazovac rychle ptepinat mezi skupinami.

- 46 -



20 Disp2D [_[O]

File Yiew Constraint width Cantour width Highlight edge width

[ea,572%  [Edae 54944: Points = [2683, 2686]; Point 2684 (19734, 39; -21902,26, 2000) 4

Obr 11.3: Ukazkové okno 2D rendereru

V horni ¢asti okna je menu, pomoci kterého 1ze zvolit zobrazeni jednotlivych datovych
prvki a tloustky ¢ar pro povinné hrany, vrstevnice a zvyraznéné hrany. Navic lze pouzit
piikaz Cycle contours, které zapne nebo vypne rychlé pfepinani zobrazeni vrstevnic 1 a 2.
Pomoci File, Save as metafile... 1ze obrazek ulozit jako vektorovy metasoubor EMF nebo
WMEF.

Prostiedni, nejvétsi ¢ast okna slouzi k zobrazeni. Ovlada se pomoci mysi takto:

Levé tlacitko + posun vlevo, vpravo — rotace obrazu

Ctrl + levé tlacitko nebo prostfedni tlacitko nebo levé + pravé tlacitko — posun obrazu
Pravé tlacitko + posun vlevo, vpravo nebo kolecko mysi — zoom

Po stabilizaci kurzoru se zvyrazni bod, ktery je nejblize kurzoru (jsou-li zadany body
na vstupu); hrana, kterd je nejblize kurzoru (jsou-li ve vstupnich datech hrany); do
trojuhelniku, jehoz stfed je nejblize kurzoru, se vykresli smycka ukazujici na jeho primarni

vrchol a zaroven se ocisluje potadi jeho hran (Zlut€) a bodl (svétle modre).

Vespod v okné je stavovy fadek, kde se vypisuje aktudlni métitko a pak informace o
zvyraznénych objektech — Cislo zvyraznéného trojuhelniku, ¢isla jeho bodi, ¢islo zvyraznéné

hrany, ¢isla jejich bodd, ¢islo zvyraznéného bodu a jeho tfi souradnice.
Constrain Flat Triangles

Implementuje vypocet povinnych hran pro eliminaci fiktivnich spocinki (vizte
podkapitolu Eliminace fiktivnich spocinkii kapitoly Optimalizace). Je implementovan
v modulu ConstrainFlat.ml Vstupy: body (Points), trojuhelniky (7riangles), sousedé
trojuhelnikG (Neighbors). Vystupy: povinné hrany (Constraints), hrani¢ni hrany (Group

edges). Nastaveni: pouzita metoda vypoctu.
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Implementuje metodu optimalizace popsanou v kapitole Eliminace fiktivnich
spocinkil. Pro porovnani zlstalo zachovano vSech pét verzi algoritmu, mezi kterymi lze

pfepinat v nastaveni:
- All — vynuti pfidani vSech povinnych hran (Alg. 1)
- Only non-intersecting — ptida hrany, které nekitizi hranicni hrany skupiny (Alg. 2)

- Only convex — ptidd pouze hrany, které navic kiizi pfisluSnou startovaci hranu
(Alg. 3)

- Only for convex areas — prida hrany pouze z oblasti, které nejsou postizeny

ptedchozimi dvéma vyjimkami (a tedy jejich hranice jsou konvexni) (Alg. 4)

- Only for simple areas — ptida hrany pouze z predchozich oblasti, ve kterych se
navic nevyskytuje zadny plochy trojuhelnik se tfemi plochymi sousedy.
(Alg. 4 mod)

Na svém vstupu vyzaduje body a trojuhelniky; pokud jsou zadani i sousedé
trojuhelnikl (napft. z vystupu triangulace), usetii se na jejich vypoctu. Prvni iterace garantuje

vytvoreni povinnych hran bez kiizeni, druha iterace jiz tuto garanci nema.
Contour

Pocitd vrstevnice z trojuhelnikové sité. Vstupy: body (Points), trojuhelniky
(Triangles), sousedé¢ trojuhelnikd (Neighbors). Vystupy: vrstevnice (Contours). Nastaveni:

vertikalni vzdalenost vrstevnic, smér posunu.

Spocita vrstevnice jako praseciky s hranami trojihelnikové sit€. Pomoci sousednosti
trojuhelnikl postupuje po vrstevnici. Singularni pfipady (vrcholy triangulace ve stejné vysce
jako vrstevnice) postupuje tak, ze pficte nebo odecte (podle nastaveni sméru posunu) malou

konstantu.

Nastaveni vertikalni vzdéalenosti je mozno provést rucné (Manual) nebo nechat modul
automaticky spocitat rozestup tak, aby bylo ve vystupu minimaln€ N hladin (Auto). V ptipadé
automatického nastaveni se rozestupy nastavuji jako €isla tvaru 10", 2 x 10", 5 x 10" (tedy
napt. 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 50 atp.)

Na vstupu modul vyZaduje body a trojihelniky; pokud jsou zadani i1 sousedé
trojihelnikt, uSetti se na jejich vypoctu pamét’ i vypocetni sila.
Delaunay triangulation

Pocita Delaunayovu triangulaci s povinnymi hranami. Vstupy: body (Points), povinné
hrany (Constraints). Vystupy: hrany (Edges), trojuhelniky (7Triangles), sousedé trojuhelnika

(Neighbors). Nema dal$i nastaveni.

Triangulace se interné pocitd pomoci DAG-lokalizace. Velkého zrychleni je dosazeno

pomoci specidlni hromadné alokace DAG uzli.
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V ptipadé€, Ze je nalezena povinnad hrana kiizici se sjinou povinnou hranou, je ta

pozd¢jsi z nich ignorovéna a vygeneruje se varovani do okna vypisu.
Edge joiner

Spoji dvé mnoziny hran a / nebo povinnych hran nad stejnou mnozinou bodl. Vstupy:
2x hrany (Edges), 2x povinné hrany (Constraints). Vystupy: hrany (Edges), povinné hrany

(Constraints). Nastaveni: zadné.

Umoznuje spojit dvé mnoziny hran nebo povinnych hran nad stejnou mnozinou bodt.

Hrany na vstupu 2 pfipoji za hrany na vstupu 1. Neprovadi zadné kontroly kiizeni!

Pomoci tohoto jednoduchého modulu lze naptiklad spojit vysledky dvou iteraci

modulu Medial Axis Flat nebo Constrain Flat Areas.

Modul slouzi také jako proof-of-concept modularity, na rozdil od ostatnich moduli je
naprogramovan v prostiedi Microsoft Visual C++ 6. Navic je obsazen ve stejné dynamické
knihovné jako modul Point joiner, tedy piedvadi, jak spojit vice moduli do jediné DLL

knihovny.
FallLine

Automaticka tvorba hibetnic a udolnic. Vstupy: body (Points), Indicie (Indices).
Vystup: Povinné hrany (Constraints). Nastaveni: zadné.

Implementuje algoritmus hledani spadnic navrzeny v podkapitole Automaticka tvorba
hibetnic a udolnic. Z bodii oznacenych pomoci Indicii vytvofi povinné hrany k blizkym
vrcholim s co nejmenSim nenulovym sklonem. Vyhledd se 6 (konstanta NUM NEAREST)

nejblizsich bodi, z téch se vybere ten s nejmensim nenulovym sklonem.
Flat triangles

Detekce plochych trojihelnikii. Vstupy: body (Points), trojuhelniky (7riangles).
Vystupy: ploché trojuhelniky (7riangles), ploché trojuhelniky se 3 plochymi sousedy (Locked

flat triangles). Nastaveni: Zadné.

Detekuje ploché trojuhelniky a umozni jejich vizualizaci v rendereru pomoci vstupu

Highlight triangles. Navic umoziiuje detekovat i ploché trojuhelniky se tfemi plochymi

vvvvvv

fiktivnich spocink, algoritmus Constrain flat triangles umozinuje ignorovat vsechny skupiny,

které takovéto trojuhelniky obsahuji.
LenCut

Odebere nejdelsi hrany. Vstupy: body (Points), hrany (Edges). Vystupy: hrany
(Edges). Nastaveni: zadné.
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Najde nejdelsi hranu a podle ni stanovi prah pro odebirani jako 80 procent (konstanta
CutThreshold) jeji délky. Pracuje jako jednoduchy statisticky modul. Ukazuje se, ze tyto

hrany odpovidaji nezddouci.trojuhelnikiim na okraji triangulace.

Hranovy vstup pfijima jak hrany triangulace, tak povinné hrany. Délky jsou pocitany
2D.

LenHist

Histogram délky hran. Vstupy: body (Points), hrany (Edges). Vystupy: zadné.

Nastaveni: zadné.

Spocte a zobrazi histogram délek hran. Pocita délky jak 2D (zobrazeny Zzlut¢), tak 3D
(zobrazeny Cerveng).

LocalExtrems

Vybere body lokélnich extrémui. Vstup: body (Points). Vystupy: Lokalni maxima
(Local maxima), lokalni minima (Local minima), lokalni extrémy (Local extrems). Nastaveni:

Grid pro vypocet.

Vstupni body rozdeli do mtizky podle nastavenych rozméra a z kazdé buiky miizky

vybere maximum a minimum, pokud existuji.
Medial Axis Flat

Spocitd povinné hrany modifikovanou metodou stiedové osy. Vstupy: body (Points),
trojuhelniky (7riangles), sousedé trojuhelnikti (Neighbors). Vystupy: povinné hrany
(Constraints), startovaci trojuhelniky (Starting triangles), hranice skupin plochych
trojthelnik (Group edges). Nastaveni: metoda vybéru startovacich trojuhelnikti, parametry

vyhledévani pokra¢ovani, omezeni poc¢tu hledani.

Implementuje modifikovanou metodu stfedové osy, jak byla popsana v kapitole
Optimalizace. Zakladnim vystupem jsou povinné hrany, dal$i vystupy jsou pro prezentacni a
ladici Gcely. Na vstupu vyzaduje alesponl body a trojuhelniky; jsou-li zadani 1 sousedé, usetii
se na jejich vypoctu. Prvni iterace garantuje vytvofeni povinnych hran bez ktizeni, druha
iterace jiz tuto garanci nema.

V nastaveni 1ze povolit zjednodusené prochazeni pro 2 ploché sousedy (Direct walk).
Parametrem Maximum angle se nastavi prah pro filtraci povinnych hran; je-li z nékterého
bodu skupiny vidét povinnou hranu pod thlem vét§im, hrana nebude pfidana. Length decision
threshold coeff slouzi pro zadani prahového pomeéru délek stran trojuhelnika, pii jeho
pfekroceni se pro prochdzeni pouZije hrana automaticky bez ohledu na thlové kritérium.

Polozka Starting triangles umoziiuje nastavit metodu volby startovaciho trojahelniku:
- Shortest (any) edge —trojuhelnik s nejkratsi (libovolnou) stranou

- Shortest boundary edge —trojihelnik s nejkratsi hranou na hranici skupiny
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- Minimum area — trojuhelnik s nejmensim obsahem

- Two boundary edges, min area — trojuhelnik se dvéma hranami na hranici skupiny

s nejmensim obsahem, poté pouze s nejmensim obsahem.

- Two boundary edges, shortest boundary edge — trojuihelnik se dvéma hranami na
hranici skupiny s nejkrat$i hranou na hranici skupiny, poté pouze s nejkratsi

hranou na hranici skupiny
- Two boundary edges, shortest non-boundary edge (N/I) — neimplementovano

- Two boundary edges, min area only — trojihelnik se dvéma hranami na hranici

skupiny s nejmensim obsahem

- Two boundary edges, shortest boundary edge, only — trojuhelnik se dvéma

hranami na hranici skupiny s nejkratsi hranou na hranici skupiny
- Two boundary edges, shortest non-boundary edge (N/I) — neimplementovano

- The longest edge on the boundary — trojuhelnik s nejdelsi hranou na hranici

skupiny

- The longest edge on the boundary, single — trojihelnik s nejdelsi a zaroven jedinou

hranou na hranici skupiny

- Two boundary edges, min area, then longest on boundary — trojuhelnik se dvéma
hranami na hranici skupiny s nejmens$im obsahem, pak trojuhelnik s nejdelsi

hranou na hranici skupiny.

Pfi vypoétu vypisuje do okna vypisu pocet detekovanych skupin plochych

trojuhelnikd.
OpenGL renderer

Zobrazuje vystupni data trojrozmérné pomoci OpenGL. Vstupy: body (Points), hrany
(Edges), vrstevnice (Contours), povinné hrany (Constraints), zvyraznéné body (Highlight
points), zvyraznéné hrany (Highlight edges), zvyraznéné trojuhelniky (Highlight triangles).
Vystup: zadny. Nastaveni: zadné. Ke své €innosti potfebuje nainstalovanou podporu OpenGL

v systému, jmenovité knihovnu OpenGL32.dll

Vyuzivd hardwarové akcelerace pro vykresleni 3D bodd, triangulace i vrstevnic.
Zobrazuje pouze zadané polozky, neni potieba dodavat upln¢ vSechna data. Napt. pokud
doddme body a hrany, zobrazi se pouze triangulace (pomoci hran) a ptipadné na pozadani i
body. Naopak muzeme nechat zobrazit pouze vrstevnice bez jakychkoliv dalSich objektt.
Stejn¢ jako v modulu 2D renderer lze navic zobrazit zvyraznéné prvky — body, hrany i

trojuhelniky.

Ovladani zobrazeni pomoci mysi:
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- levé tlacitko a tahnuti — posun obrazu ve sméru tadhnuti
- pravé tlacitko a tahnuti — rotace obrazu
Point joiner

Spoji dv€ mnozZiny bodii spolu s jejich hranami, povinnymi hranami a trojthelniky.
Vstupy: 2x body (Points), 2x hrany (Edges), 2x povinné hrany (Constraints), 2x trojahelniky
(Triangles). Vystupy: body (Points), hrany (Edges), povinné hrany (Constraints), trojihelniky

(Triangles). Nastaveni: zadné.

Umoziuje spojit dvé mnoziny bodd. Ke kazdé mnozin¢ lze navic specifikovat i jeji
hrany, povinné hrany a trojihelniky, ty budou taktéZ spojeny a spravné precislovany. Pozor,
tento modul predpoklada, ze vstupy 2 jsou relativni vici bodiim na vstupu 2, takze jej nelze
pouzit napiiklad pro slouc¢eni dvou sad povinnych hran, pro tento Gcel je potieba pouzit modul

Edge joiner.

Modul slouzi také jako proof-of-concept modularity, na rozdil od ostatnich modult je
naprogramovan v prostfedi Microsoft Visual C++ 6. Navic je obsazen ve stejné dynamické

knihovné jako modul Edge joiner.
Poisson Generator

Generator bodl se (pseudo)-poissonovskym rozdélenim. Vstup: zadny. Vystup: body
(Points). Nastaveni: pocet bodli (Output points), pocet generatora (Generators), rozméry X,
Y,Z (X Y, H bounds)

Nejdiive nahodné zvoli vSechny soufadnice generatoril, pak voli ndhodné soutadnice
X a Y bodi. Pro kazdy spocita vzdalenost od kazdého generatoru a tu pouzije jako vahu pro
prumérovani soufadnic generatort, ¢imz dostane soufadnici Z nového bodu. Momentalni
implementace pouZiva jako vahovou funkci f(dist) = min(100 000; 10 000 / dist?).

Vystupem jsou body ve tvaru parabolickych kopcii s riznymi vySkami.
Remove boundary triangles

Odstraniuje hubené trojuhelniky na okraji triangulace. Vstupy: body (Points),
trojuhelniky (7Triangles), sousedé trojuhelnika (Neighbors). Vystup: trojuhelniky (7Triangles).
Nastaveni: velikost minimalniho uhlu ve stupnich.

Projde trojuhelniky na okraji triangulace a je-li néktery z jejich vnitinich thld mensi,
nez zadany prah, je tento trojuhelnik odstranén. Tato eliminace je opakovéana, dokud je
v jednom cyklu alesponi jeden trojihelnik odstranén.

Saver

Uklada spocitana data. Vstupy: body (Points), trojuhelniky (7riangles), povinné hrany

(Constraints), vrstevnice (Contours). Vystup: zadny. Nastaveni: soubory pro ukladani dat.
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Ulozi body, triangulaci nebo vrstevnice do piisluSnych soubort. Pouziva stejny format
jako TIN Loader, takze lze data po zpracovani ulozit a pak libovolné nacditat napf. pro

nejriiznéjsi statistiky.

Lze pouzit jména souboril s relativni cestou. Moduler pfi otevieni projektu nastavi

aktualni cestu na slozku s projektem, takze vSechny relativni cesty se vztahuji k této slozce.
Popisy pouzitych formati soubort jsou k dispozici v ptiloze C.
Smooth contour

Vyhlazeni vrstevnic. Vstup: vrstevnice (Contours). Vystup: vrstevnice (Contours).

Nastaveni: metoda pro vyhlazeni a jeji pfipadné parametry.
UmoZiuje vyhladit vrstevnice jednou ze ¢tyf metod:
- Densening with interpolation
- McMaster 5-point average with slide
- Densening with unbound interpolation
- Plain densening

TIN loader

Nacitd data ze souboru TIN a CTR. Vstup: Zadny. Vystupy: body (Points),
trojuhelniky (7riangles), hrany (Edges), povinné hrany (Constraints). Nastaveni: jména
soubort s daty.

Body, trojuhelniky a povinné hrany jsou nacteny ze souboru TIN. Pokud je pouzit
vystup hran, jsou tyto spocitany ze znalosti trojihelnik.

Lze pouzit jména soubord s relativni cestou. Moduler pii otevieni projektu nastavi

aktualni cestu na slozku s projektem, takze vSechny relativni cesty se vztahuji k této slozce.
UpDownEach
Implementuje metodu ,,Ke kazdému bodu nejblizsi vyssi a nizs$i* z podkapitoly

Optimalizace na mnozin¢ bodu. Vstup: body (Points). Vystup: povinné hrany (Constraints).

Nastaveni: zadné.

Ke kazdému body vygeneruje povinnou hranu k nejbliz§imu niz§imu a nejbliz§imu
vy$$imu bodu. K vyhleddvani pouziva optimalizaci mtizkou, prochazi sousedni buiiky, dokud
nenajde vyssi 1 nizsi bod, nebo zkontroluje alespoii 20 bodt, nebo narazi na konec miizky.
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12 Priloha B — programatorska dokumentace

Modularita vypocetniho modelu aplikace Moduler ptfindsi pomérné velké moznosti

Vv

rozdéleni vypoctu do jednotlivych dynamickych knihoven je potieba respektovat vzajemny

interface s hlavnim programem.

Jako prostiedi pro vyvoj aplikace vcetné moduli bylo pouzito nastroje Borland
Delphi 6, nicméné cely interface je navrzen tak, aby bylo mozné programovat dalsi dopliky
v téméf libovolném prostiedi, jedinou podminkou je moznost tvorby dynamickych knihoven
Win32 se zadanymi exportovanymi funkcemi. Jako proof-of-concept byl modul Joiners

naprogramovan v Microsoft Visual C++ 6.

Hlavni program pii svém startu najde ve své startovaci slozce vSechny soubory
s ptiponou ,,ml*“ a pokusi se v nich najit funkce MLCreate a MLFree. Pokud je nalezne,

zafadi modul do seznamu aktivnich knihoven a zavold jeho funkci MLCreate.

12.1 Interface

Funkce MLCreate dostane jako parametr ukazatel na funkce rozhrani, tedy na
strukturu RInterface obsahujici ukazatele na funkce, kter¢é modul muze volat pro
komunikaci s hlavnim programem. Tento ukazatel si modul musi uschovat pro pozdéjsi
pouZiti.

Uvniti funkce MLCreate by modul mél zaregistrovat vSechny typy vypocetnich

moduldl, jejichz implementaci nabizi. Vypocetni modul je definovan jako seznam jmen a

datovych typh vstupl a vystupi a call-back funkce pro reakce na udalosti (RModInfo).

Funkce MLFree je pouzita pro findlni uklid pfi ukoncovani ¢innosti modulu. VétSinou

je vSak nevyuzita, moduly se bez ni dokézou jednoduse obejit.

12.2 Call-back funkce

Call-back funkce jsou volany hlavnim programem pii kazdé manipulaci s instancemi.
Nejdiive je pomoci OnCreate instance vytvofena, pfipadné OnLoad nacte konfiguraci ze
souboru. V pribéhu vypoctu je volana nejdiive funkce OnSetInput pro kazdy vstup, pak
jednou funkce OnRequest a nakonec OnCalc. Je-li poloZka OnSetup nastavena (neni rovna
NULL), Moduler zobrazuje u dané¢ho typu modulu aktivni tlacitko Setup, po jehoz stisknuti se

vyvola ptes call-back OnsSetup dialogové okno s nastavenim modulu.

12.3 Vypocet

Struktura vypoctu je reprezentovana jako orientovany graf. Aby vypocet mohl

probéhnout, musi tento graf byt acyklicky. Pak tedy musi existovat uzel grafu (instance
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vypocetniho modulu), jehoz vSechny vstupy jsou nepfifazeny. Na tento modul spustime
vypocet a ve struktufe jej ,,odtrhneme* z grafu. Protoze vysledny pod-graf je opét orientovany
acyklicky, opét existuje uzel, jehoz vSechny vstupy jsou jiz spocitdny. Muzeme tedy iterovat,

dokud nebudou spocitany vSechny moduly.

Vypocet probihd na zaklad€ dostupnosti dat. Cyklicky jsou testovany vSechny dosud
nespocitané instance, program zkontroluje, zda vSechny jejich vstupy jsou jiz k dispozici, a
pokud ano, zavola na instanci vypocet. Zjistovani vysledkii vypoctu probiha az v okamziku,

kdy jsou potieba jako vstup jinému modulu.

12.4 Datové typy
Data jsou ptfedavana jako zapouzdiené datové typy. Kazdy typ je oznacen pii
registraci vypocetniho modulu. Aplikace automaticky hlida spravnost ptifazeni datovych typt

mezi vstupy a vystupy.

Jsou podporovany tyto datové typy: Body (RMPoints), Hrany (RMEdges),
Trojihelniky (RMTriangles), Sousedé trojuhelnikii (RMTriangleNeighbors), Indicie
(RMIndices) a Vrstevnice (RMContours). Vypocetni modul nesmi uvoliovat pamét’
pouzitou pro vstupni data; naopak mechanismus alokace vystupnich dat si fidi sdm pomoci

kombinace OnGetOutput a OnFreeOutput.

12.5 Log

Kterykoliv modul smi psat informace do logu, coz je spodni Cast okna aplikace,
pomoci funkce logWrite. Pro dodrZeni indentace jsou k dispozici funkce logPush (pfida

uroven) a 1ogPop (ubere uroven).

Standardnim chovanim modull je pfi zahdjeni vypoctu vypsat hlasku o startu vypoctu
a pridani indentace. Pti ukon¢eni vypoctu se indentace zase ubird. To umoziuje uzivateli mit

v ptipadé vyskytu chyby piehled o tom, kde chyba nastala.

Je-li aplikace psand v Delphi 6, Ize vyuzit 1 piiloZzeny soubor jclDebug a pii startu
aplikace registrovat exception handler RInterface.dbgExceptionNotify. Tim se
umozni presnéjsi sledovani vyjimek, véetn¢ podrobného vypisu zadsobniku se jmény soubor a

Cisly radkd.
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13  Priloha C — format souboru TIN a CTR

Forméat dat ptedchozich praci byl oznafen ptiponou DAT, kterd ovSem v dneSnim
prostfedi plisobi zna¢né problémy svou vSeobecnosti. Proto byla pouzita nova piipona TIN,
ktera 1épe vystihuje obsah souboru. Pro ucely kompatibility program Moduler dokéaze otevirat

1 soubory s ptiponou DAT.

Soubor TIN je textov€é orientovany soubor obsahujici povinné seznam boda
v trojrozmérném prostoru a volitelné seznam trojuhelniki, jejich sousedii a povinnych hran.
VSechna ¢isla jsou uvddéna decimalné, pouziva se desetinné tecka, jako konec fadku je pouZit
dvojznak CRLF.

Na prvnim fadku je pocet bodi (celé ¢islo), ozna¢me jej B

Dalsich B tadkt obsahuje soutadnice bodt, kazdy fadek obsahuje prave tii soutadnice
— prave jeden bod. Soutadnice jsou oddéleny libovolnym bilym znakem.

Nasleduje tadek s poctem trojuhelniki (celé cislo) T. Pokud soubor neobsahuje
trojuhelniky, T=10

Dalsich T fadka definuje indexy bodl trojuhelnik, na kazdém tadku po tfech celych
Cislech pro pravé jeden trojuhelnik. Pivodni software pfedpokladal pravotocivou orientaci
trojuhelnikti, Moduler jiz toto omezeni nevyzaduje.

Na nasledujicim fadku je zopakovan pocet trojihelnikli v ptipad¢€, Ze soubor obsahuje
sousedy; pokud sousedy neobsahuje, je na tomto fadku nula. Toto celé ¢islo oznacme S

Dalsich S tadki obsahuje definice sousedl, coz jsou indexy do ptedchoziho pole

trojuhelnikd. Moduler tyto informace ignoruje, podstatny je pouze pocet radk.
Nasleduje pocet povinnych hran, celé ¢islo C.

Dalsich C tadki definuje povinné hrany jako dvojici indext do pole prvki, kazda
dvojice na zvlastnim tadku.

Format CTR byl pfidan jako forméat specificky pro Moduler, jsou v ném ulozeny
vrstevnice. Na prvnim fadku je celkovy pocet vrstevnic, pak nésleduji jednotlivé vrstevnice.
Na prvnim fadku vrstevnice je pocet bodl (int) a vySka (float), nasleduji soufadnice X a Y

(float) jednotlivych bodi, kazdy bod na jednom tadku.
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Ukazkovy TIN soubor:

5 pocet vrcholu

0.42868 0.20106 -0.86000 definice XYZ souradnic vrcholi
0.91568 0.38039 0.04672

0.55284 0.86402 0.42103

0.93631 0.48820 1.67458
0.49317 0.46177 1.43138

4 pocet trojuhelnikii

014 definice trojuhelniki
134

042

432

0 pocet sousedii (nepouZzit)
1 pocet povinnych hran
34 definice povinné hrany
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14

Priloha D — zadani prace

Prostudujte dostupnou literaturu o reprezentaci terénu pomoci trojuhelnikovych siti, o
automatizovaném vypoctu vrstevnic na trojuhelnikové siti a o mozZnostech jejich
vyhlazovani, seznamte se s vysledky a programovym vybavenim vytvofenym v ramci
ptedchozich DP.

Provéite vlastnosti Delaunayovy, zravé, ptip. dalSich triangulaci pro vypocet vrstevnic
a zékladni kategorie chyb vznikajicich pfi automatickém vypoctu vrstevnic. V ptipadé
potfeby navrhnéte vlastni kategorizaci.

Navrhnéte kritéria a metody pro plné ¢i ¢asteéné automatickou eliminaci chyb.
Navrhnéte vhodné metody Gpravy vyhlazeni vrstevnic z ptfedchozi prace.
Implementujte navrzené metody v prostfedi MS Windows tak, aby vhodn¢ doplnily
stavajici programové vybaveni, a experimentalné ovéite jejich funkEnost vcetné

testovani na realnych datech. K programovému vybaveni vytvoite téz dokumentaci.
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