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1. Uvod

Nepochybné dulezitou védni disciplinou je kartografie, ktera se zabyva zobrazenim
zemského povrchu. Jednim z produkta Kkartografie je mapa. Zde se vSak setkavame
sproblémem, jak v mapé zobrazit a znazornit vyskovou sozku zobrazovaného povrchu.
Existuje vice metod, jednou z nich jsou vrstevnice. Vrstevnice maji skvélou vypovidaci
hodnotu a davaji dobrou prostorovou predsavu o0 daném terénu, proto jsou Siroce
pouzivany jak v klasické, tak i v digitalni kartografii.

Tato diplomova prace se zabyva vypoctem a zobrazenim vrstevnic na
trojuhelnikoveé siti z hlediska digitélni kartografie a zkouma a porovnava riazné metody a
pristupy k dané problematice. Na zakladé znamych teoretickych poznatka z oblasti
kartografie, matematiky, geografickych informacnich systému a pocitacové grafiky jsme se
vénovali jak teoretickému odvozeni moznych metod vypoctu, tak i jejich praktické
realizaci. Bylo vytvoreno nékolik programovych modulia pro systém MVE. Tyto moduly
tvori podstatnou ¢ast diplomové prace a slouzi k vypoctu vrstevnic a jejich vizualizaci.

Prace si kladla za cil vytvorit programovy nastroj, kterym by bylo mozno prohlizet
trojrozmérnd geograficka data zobrazena pomoci vrstevnic, samoziejmeé pii dodrZeni
kartografickych a geografickych zasad.

Prace je rozdélena do nekolika ¢asti. V Uvodnich kapitoléch objasiujeme nekteré
z&kladni pojmy a vysvétlujeme vyznam vrstevnic. V dalSich kapitolach uvadime mozné
algoritmy, které se pouzivaji pro feSeni daného problému. Dale jsou vysvétleny principy
nami uzitych algoritma a jejich otestovani. V prilohéch priklddame uzivatelskou prirucku,
ukézky vyménnych formétt a pouZitych datovych struktur. Na zavér jsou prilozeny
priklady grafickych vystupa programi. Soucésti prace je CD se zdrojovymi kody

programi a ukazkovymi daty.

Za pomoc pii realizaci programové ¢asti dekuji vedouci diplomové praci Doc. Dr.
Ing. Ivané Kolingerové, kterd krome teoretickych rad poskytla vétSinu implementovanych
algoritma. Dale dekuji vyvojarskému tymu grafika na katedie informatiky za jejich pomoc
pii préci se systémem MVE a s grafickou knihovnou OpenGL.



2. Reliéf a povrch

Kartografické znazornéni reliéfu, tj. prabéhu zemského povrchu, je slozita
zalezitost. Zemsky reliéf je vysledkem dlouhodobého pusobeni prirodnich sil i zasaht
Clovéka. Ve své podstaté predstavuje plochu nezméritelné sloZitosti (viz pisecné presypy
v poudti, zorana pole). Pri topografickém mapovani je realny zemsky povrch nahrazovan
topografickou plochou. Ta je vysledkem U(celové schematizace zemského reliéfu

ovlivnéné meritkem mapy atypizaci reliéfnich tvara.

Na reliéfu se rozliduji tvary vyvysené (vyvyseniny, napi. horstva) a tvary snizené
neboli vhloubené (napt. udoli). VyvySené tvary maji ¢ast vrcholovou (vrchol), bocni
(Uboci) a Upatni (Gpati). Snizené tvary maji Ubocni ¢asti a dno. Ve vyvySeninach se
rozeznévaji pahorky, kopce (vrchy), hory. Hory jsou jednoduché nebo sloZené,
svrcholovou ¢asti plochou, kupovitou nebo ostrou (3picky, véze). Uvedené tvary pokryvaji

V razném usporadani celé Gzemi.
2.1 Metody zobrazovani reliéfa

Pristupy k vyjadrovani ¢lenitosti zemského povrchu prodélaly dlouhy vyvoj a tvori
specifickou skupinu metod jazyka mapy. Zobrazovani zemského reliéfu, ¢asto nazyvaného
treti rozmér mapy, se vétsinou vzgemné kombinuji. V mapé nelze zobrazit reliéf se viemi
jeho podrobnostmi. Jeho modelem je drive zminéna topograficka plocha, ktera je obecnou
plochou s nepravidelnym prabéhem ve vodorovném i svislém smeéru. Uvedeme piehled

z&kladnich moznosti zachyceni této plochy v mapovém obrazu.

Vyskoveé kétovani
Koty jsou ciselné vyjadiené vysky nebo hloubky bodua, vrstevnic nebo vodnich

ploch vii¢i zvolené hladinové (srovnavaci) plose.

Vrstevnice

Jsou uzaviené linie spojujici na topografické plose body o sejné, vhodneé
zaokrouhlené vysce. Vrstevnice jsou pudorysné obrazy prunikd hladinovych ploch
(zjednodusene vodorovnych rovin) vedenych v urcitém vyskovém intervalu.
Vrstevnice se déli na zakladni (vyska je délitelnd zvolenym vyskovym intervalem), hlavni

(vySka je nasobek vyskového intervalu, kresli se zesilenou ¢arou a kotuji se), doplikové
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(pomocné vrstevnice sintervalem rovnym zlomku vyskového intervalu, uzZivaji se
v plochych terénech, kde by pouZziti z&kladnich vrstevnic nedokazalo vyjadrit reliéf). Mezi

vrstevnice patii i horizontaly, majici obecnou vysku, omezuji napt. stojaté vodni plochy.

Spolu skétami  davaji vrstevnice geometricky nejpresnéjsi obraz reliéfu, pouzivaji
se pii projekcnich pracich (profily, cary urcitého sklonu, fezy, kubatury, reSeni viditelnosti
a.). Kartografim slouZi jako podklad pro ostatni metody zobrazovani reliéfu (barevna
hypsometrie, stinovani, blokdiagramy).

Interval vrstevnic (rozestup sousednich hladinovych ploch) se voli
v topografickych mapéach konstantni, na zemgpisnych mapach se jedna o rozhrani
typickych vyskovych stuprit. Pri jeho volbe je nutné brat v Gvahu sklonové poméry reliéfu.
Z maximalni hodnoty sklonu Bmax @ minimalni zobrazitelné vzdalenosti mezi dvéma

vrstevnicemi zmin = 0.3 mm se urci minimalni hodnota intervalu imin (viz obr.2.1).

hi+1

Imin

Brax

h;
Zmin
Obr. 2.1: Sklonovy trojuhelnik

V rdmci topografického mapového dila byva vrstevnicovy interval konstantni. V naSich
vyskovych podminkéch se bézne voli v zavislosti na metitku mapy hodnota

i =M /5000 (2.2)
tj. napt. promapu 1: 25000jei =5m.

Barevna hypsometrie

V zemépisnych mapach stiednich a malych meéritek nelze volit jednotny interval
vrstevnic, v horskych partiich by dochézelo k jejich nelmérnému prehusténi , zatimco
rovinné oblasti by byly vyjadieny nevyrazné. Barevna hypsometrie vychézi z metody
vrstevnic. Jgji princip spociva ve vykresleni vrstevnic ohrani¢ujicich typické vyskove

intervaly ziskané z prabéhu hypsografické krivky reliéfu. Plochy mezi sousednimi



vrstevnicemi se vykryvaji barevné. Pocet barevnych vrstev a barva vykryti se fidi Gicelem

mapy a vyskovou ¢lenitosti Uzemi.

Stinovani

Obraz reliéfu se ¢asto dopliuje stinovanim zaloZzenym na konven¢nim osvitu
terénu, pro lepsi prostorovy vjem. Pri volbé Uhlu dopadu paprska pod Uhlem 45° dostane
mapa podobu leteckého snimku, kdy strany privréacené ke svétlu jsou svétlé a odvrécené

ztemnéné.

Srafy

Jsou kratké spadnice kreslené jako usecky nebo malé geometrické obrazce (napr.
trojuhelnicky), kreslené husté vedle sebe. Jgjich vypovidaci hodnota je spiSe umelecka
Graficky zna¢né zatéZuji mapu a dnes se jich pouziva ke znazornéni drobnych terénnich
tvaru, které nelze vystihnout vrstevnicemi.
[VeverkaB., 1997]

2.2 Reliéf zhlediska digitadlni kartografie a digitdlni modely terénu
(povr chy)

Veliciny, které se v prostoru souvisle meni (napt. vyska bodi na terénni ploSe, tlak,
teplota atd.) mohou byt zpracovany jako souvislé ,,povrchy*.

Povrchy popisuji souvisle se ménici hodnotu atributu v progtoru, bez nahlych zmeén
(nespojitosti). Atribut se uklada jako jednoduch&a promennd, jejiz hodnota je definovana
v poloze X,Y. Vzhledem ktakovému charakteru existuji pokusy popsat atributy
matematickymi funkcemi. Hovorii se proto i o funkciondlnich povrsich. Rozumi se tim
krome jiného skutecnost, Ze danym souradnicim X,Y odpovida jen jedna hodnota — funkce
proménné Z. V obecnych pripadech je v&ak prabéh ploch povrcha v prostoru veelku prilis
slozity, prakticky analyticky nepopsatelny. Proto se pouziva rozdéleni ploch na mensi
casti. Nekdy se predpokladd, Ze tyto dilci plodky jsou rovinné. Popis prabéhu je pak
jednodusSi, samoziejmé na Ukor presnosti popisu povrchu jako celku. DuleZitou dlohu
pritom sehravaji délici ¢ary mezi dil¢imi ploSkami. Tyto jsou vedeny tam, kde se vyrazné
meéni prabéh povrchu jako celku. Hodnota funkce proménné Z na délicich liniich maze byt

stgind (napi. modelovani pobrezni ¢ary) nebo Castéji se méni (modelovani udolnice,



hiebenu). Délici linie rozeznavame tvrdé — jde skutecné o hrany, zlomy a mekké — prechod
je plynuly.

V&eobecné mizeme fici, Ze pro jejich modelovani jsou nejvhodnéjsi mozaiky —
pravidelné rastrové reprezentace, ae i nepravidelné — nepravidelné trojuhelnikové sité.
Z praktickych aplikaci ma nejvétsi vyznam modelovani povrchu — reliéfu terénu ve forme
digitdlnich modelt terénu nebo digitalnich vyskovych modela.

[Tucek J., 1998]

2.2.1 Definice a systemizace digitalnich modelu ter énu

Podle slovniku geodetického a kartografického nézvoslovi digitédlni model reliéfu

terénu ,,je soubor ¢iselnych informaci o ném doplnény pravidly na jejich pouzivani.”

Podle Krchy, (1979) jde o ,reprezentativni soubor bodu reliéfu terénu vybranych
podle urcitych pravidel, polohové lokalizovanych spritazenym vektorem (sloupcem
hodnot) parametra reliéfu terénu. Jde tedy o body, informace o nich a pravidla pouzivani

téchto informaci.”

Podle Burrougha, (1986), ,kazda cCiselna reprezentace souvislych zmen reliéfu

terénu v prostoru je jeho digitAlnim modelem.”

Urban (1991) klasifikuje modely teréni takto:
e Terénni plocha je velmi nepravidelna — jsou mista, kde je prabeh plynuly, jinde
jsou zmeny prudsi
* Lomové, délici ¢ary oddelujici plochy sviceméne plynulym prabéhem se nazyvaji
singularity
» Popsat plochu jako celek je problém, proto se popisuji jednotlivé dil¢i plosky,
hranice déleni se vedou podle moZnosti po singularitach

» Podle zpusobu déleni jde o pravidelné nebo nepravidelné plosky.

V zhledem k uvedenému pak rozeznavame:

* Rastrové modely — vyuZzivaji déleni plochy na pravidelné, stgjn¢ veliké plosky.



» Polyedrické modely — vyuzivgji déleni plochy na nepravidelné, razné veliké
plodky, obvykle trojuhelnikového tvaru, na délicich ploskach se pouzivaji linearni
interpolace.

e Platové modely — vyuzivgji déleni plochy na nepravidelné, razné veliké plosky,
obvykle trojuhelnikového tvaru. Na dilc¢ich plochdch se pouziva nelinearni

interpolace, zohlednuje se prubeh plochy na sousednich platech.

Podle Burrougha, (1986) je mozné povrchy popsat jako:

1. Matematicky definované plochy v prostoru. Jako celek to neni mozné, proto je
délime na mensi, jednodusSi ¢ésti. Hodnoty funkce Z ziskame raznymi typy
interpolace na dil¢ich plochéach.

2. Obrazy:

* bodové - spravidelnou strukturou — rastry nebo lattices,

- snepravidelnou strukturou — nepravidelné trojuhelnikové sité (napr.
systém TIN —trianguled irregular network)

* liniové - vrstevnicove

- profilové
- kritickych ¢ar (Udolnice, hiebeny).

Podle materidlt k systému ARC/INFO existuji modely:

1. S pravidelné rozmisténym bodovym polem (rastry, lattices).

2. Snepravidelné rozmistenym bodovym polem (trojuhelnikové site, napi. TIN).
[Tucek J., 1998]

2.2.2 Rastrové modely terénu

Svoji podstatou vychézeji z béznych rastrovych datovych struktur. Zkoumana
oblast je rozdélena na pravidelny rastr, jehoZ bunky jsou prostoroveé lokalizovany. V kazdé
bunce je uloZena hodnota vy3ky terénu. ProtoZe hodnota vysky se v prostoru plynule meni,
neni mozné pouZzit vylepSené zpasoby uloZeni dat. Negjicastéji se jedna o matici, tedy primé
datovani informacni vrstvy. Prostorové Udaje — lokalizace bunek rastru je obvykle ulozena
ve specifické ¢asti souboru (header) nebo ve zvldstnim dokumentaénim souboru. Maji
vSechny vyhody rastrovych datovych reprezentaci, tedy zvla&té jednoduchost a lehkou
pochopitelnost struktury. Stejné tak jednoduchost postupt pii ndsledném zpracovani pro



vypocty odvozenych parametra a pro potieby zobrazeni. Stgné tak je to s nevyhodami.
PredevSim s potiebou uloZit obrovska kvanta dat pro vetSi Uzemi, déle snepresnosti pri
hrubém rastru, nadbyteCnosti Udaji na plochach, kde je prabéh terénu pravidelny a
nevhodnosti, resp. nepresnosti pii vypoctech pro reprezentované liniové a plosné objekty
(nesleduji strukturu rastru).

Ve vétding pripadu se predpokladd, Ze vyska uloZzena v kazdé z bunek rastru plati
pro celou bunku. V jinych pripadech uloZzena vy3ka plati pro stfed bunky a v modelu je
mozné dale interpolovat. Potom hovorime o tzv. lattices. Lattices miZzeme povaZovat za
(vektorovy) bodovy model terénu s pravidelnym rozmisténim boda.

[Tucek J. 1998]

2.2.3 Nepravidelnétrojuhelnikové sité

VyuZivaji rozdéleni terénni plochy na dil¢i plochy, nejcastéji trojuhelnikového
tvaru. Hranice déleni jsou vedeny po singularitach, liniich, na kterych dochazi k vyraznym
zménam v prabéhu terénni plochy jako celku. Prvotnim zdrojem informaci jsou Udaje o
progtorovych vrcholech téchto trojuhelniki — jejich poloha v souradnicovém systému a
hodnota jejich vysky. Spojnice vrcholt trojuhelnika by mely co nejvystiznéji sledovat
linie, na kterych dochazi k vyraznym zméndm v prabéhu terénni plochy jako celku. Ve
vnitiku trojuhelnika predpokladame pravidelny rovnomerny prabéh zmén vysek. Pro tyto
entity vybudujeme soustavu definovanych topologickych vztaht tak, aby povrchy
trojuhelnika bylo mozné popsat a pritom nebylo potiebné Udaje o vrcholech, jejich
spojnicich a plochach ukladat vicendsobng.

K popisu topologickych vztaht prusecika, spojnic a ploch lze pouZzit nékolik
postupt. Jen informativné uvadime, Ze je to napt. princip okfidlené hrany, kde jsou
definovany vsechny vzajemné topologické vztahy vSech uzla, hran i ploch a ktery se
pouziva pri detailnich vypoctech pro potreby projektovani, vypocti objemia zemskych
praci, architektonické ucely apod. Datova struktura je vSak narocna na mnozstvi uloZenych
dat a postupy vypocta nejsou zcela trividni. GIS vyuzivgji pro tento Ucel tzv. TIN
struktury — nepravidelné trojuhelnikové sité, ve kterych je topologie popsana specidlnim
usporadanym zpusobem.

Priklad soubora a zpasob uloZeni Gdaji pro TIN model terénu uvadime na obr. 2.2
av tabulkachtab.2.1, tab.2.2 atab.2.2.



Obr. 2.2: Ukazka TIN

Identifikdtor soufadnice Identifikator wrcholy Identifikdtor vrcholy
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Tab. 2.2 Tab. 2.3

Z&kladnim pozadavkem pro danou strukturu je pritom vypocitat — odvodit hodnotu
funkce Z pro kterykoli bod zkoumané plochy. Interpolace na dil¢ich plochach maze byt

bud’ linedrni nebo nelinedrni.

Vyhodou uvedenych modelt v porovnani srastrovymi modely je zmenSeny objem
uloZenych udaju a moznost odvodit, vypocitat hodnotu vysky terénu (hodnota funkce Z)
pro libovolny bod zkoumané plochy. Jsou tedy presnéjSi a vhodnéjsi pro praci sliniovymi
objekty. Nevyhodou je naopak slozitost struktury a postupu jejiho vzniku. Steiné tak

odvozeni jakékoli informace je mimoradne vypocetné narocné.



V pripadé konstrukce tohoto typu modelu neni nepravidelnost rozmisténi vstupniho
bodového pole na zavadu. Spie je dialezité, zda do vybéru byly zahrnuty body IezZici na
vSech dulezitych singularitach. Z tohoto divodu nejsou napi. vhodnym zdrojem pro tvorbu
TIN zdigitalizované vrstevnice. Z nepravidelné rozmisténého bodového pole Ize vytvorit
mnoho moznych trojuhelnikovych siti. Pricemz optimalizacnim kritériem maze byt
poZadavek na co negjvétsi rovnostrannost trojuhelnikd, jejich minimalni obvod apod.

[Tucek J. 1998]

2.2.4 Analyza modela terénu

Z&ladnim pozadavkem na model terénu je moznost odvodit vySku terénu pro
definované misto, objekty apod. Zpisob feSeni tohoto poZadavku vyrazné souvisi stypem
modelu terénu a pouZzité datové struktury, které jsme popsali vyse.

Pokud je rastrovy model ukladan a zpracovavan jako lattices, pouZiva se
k odvozeni vySek bodi mezi stiedy bunek, zvladteé tzv. bilinedrni (dvojnasobna linearni)
interpolace. Podrobnéji tuto problematiku rozebira Urban, (1988), ktery uvédi detailni
matematicky aparédt pro interpolaci natroj nebo ¢tyiuhelnikoveé rovinné plosce.

V TIN dgrukturach lze k interpolaci pristupovat dvéma zpasoby. Bud® se plocha
trojuhelniku povazuje za rovinnou nebo za obecné kiivou. Predpokladem uskute¢néni
interpolace je identifikace trojuhelnika jako dil¢i plodky, ve které se nachazi bod, pro ktery
se ma interpolace uskutecnit. Z TIN gruktury Ize natist vSechny souradnice polohy
(X,Y,Z) vrcholi prostorového trojuhelniku. Pomoci téchto souradnic lze vypocitat

koeficienty obecné rovnice rovinné trojuhelnikoveé plochy v prostoru:

ax+by+cz+d=0 (2.2

Kde a, b, ¢, d jsou koeficienty stanovené na zéklade souradnic vrcholt trojuhelniku. Podle
Urbana, (1988) pak:

X y z
Xl yl Zl - O ( 2 ] 3)
XZ yZ ZZ
X3 y3 23

odtud: z=kx+ly+m
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yl Zl 1 Xl Zl 1 Xl yl 1
Y. Z, 1 X, Z, 1 X, Y, 1
sz3 z, 1 |:X3 z; 1 m= X3 Yy 1 (2.4)
L X Yy 1 Xy 1
X Y, 1 X Y, 1 X Y, 1
s Ys 1l s Vs ] X, Y 1

V druhém pripadé se pii vyjadieni plochy analytického trojuhelniku berou v Gvahu
i sousedni plochy trojuhelniku. K analytickému popisu obecné kiivych plata se vyuZivaji
razné zpasoby napt. Bézierovy plochy, viz Urban (1991), viz Jezek (2000) .

PouZiti interpolacni metody vychézi z povahy zdrojovych Gdaju pro tvorbu modelu
a jeho urceni. Linedrni interpolace je vypocetné rychlegjsi, ale prabéh povrchu je narusen na
kazdé hrané mezi plochami trojuhelnika. Muzeme ji povaZzovat za vhodnou pro interpolaci
na povrsich, které byly vytvoreny z bodového pole ziskaného systematickym vybérem,
pricemz vybérové bodové pole by melo obsahovat co negjvétsi pocet bodi, definujicich
lok&@ni minima a maxima, inflexni body a zlomové ¢ary. Linearni interpolace je dostatecna
pro vétSinu aplikaci. Nelineérni interpolace je vypocetné ndrocnéjsi, ale dava realistictéjsi

vysledky pro rozptylené vstupni (fidké) bodove pole.
| kdyZ to tak na prvni pohled vypada, interpolace, zjistovani vysky nemusi byt

trivialni, jednorazova zalezitost postupného dotazovani pro jednotlivé polohy.
[Tucek J., 1998]
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3. Pouzivané algoritmy na vypoéet vrstevnic

Digitadlni modely terénu se bézné vyuzivaji pro odvozeni vrstevnic — horizontélnich
ez terénu pro zpracovani vrstevnicovych map, vertikalnich ezt terénu — systematickych
pro generovani pohledd na terén, piipadné pro zadanou profilovou &aru apod. Casto na
vygenerovani fezové cary navazuje algoritmus na jeji vyhlazeni, nebo je vyhlazeni ptimo
soucasti vypoctu. Popis algoritma pro generovani vrstevnic z TIN uvadeji razni autori.
Jednoduché vysvétleni poskytuji napt. Cornelius a Heywood, (1994), kteri uvadéji, Zze TIN
je ,,uz svou podstatou vhodny pro exaktni interpolacni postupy.” ProtoZe hodnota vysky je
znama v kazdém vrcholu prostorového trojuhelniku a vzdalenost mezi nimi Ize snadno
dopocitat, je mozné pouzit linedrni interpolaci na zakladeé vzdalenosti vypoctu vysky na

spojnicich vrcholu trojuhelnika.
3.1 Algoritmy pro linearni inter polaci

Pii generovani izolinii z TIN modelu musime nejdrive stanovit vy3ku izolinie, jgjiz
praibéh se ma identifikovat. Tu miZeme odvodit ze stanovené minimani vysky a
vybraného vyskového — vrstevnicového intervalu. Pro kazdou konkrétni hodnotu vysky
vrstevnice algoritmus vyhleda nejdiive vSechny spojnice vrchola — hrany, které tato
protinA. Provadi se to porovnanim vysky vrstevnice svySkami vrchola vech spojnic
v soustavé. Pro snadnéjSi pochopeni viz obr. 3.1. Pro vysku 100 v prikladu to bude 9
Z existujicich 19 spojnic vyznacenych hrubou ¢arou. V dalSim kroku se vypocita poloha x,
y bodid na spojnicich, ve kterych je vrstevnice pretina — zde se uplatiuje linearni
interpolace na zakladé vyskového rozdilu a vzdalenosti na spojnici. DalSim krokem je

pospojovani bodi na hranéch do vrstevnice. [Tucek J., 1998].

100

112
___,_,_,\—-f— \-\\__\110

LR

110

120

112

Obr.3.1; Generovani vrstevnice
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Timto postupem je moZzné generovat vSechny vrstevnice prochazejici jednim
trojuhelnikem. Vyhoda algoritmu spoc¢iva v tom, Ze zpracujeme kazdy trojuhelnik pouze
jedenkrat, nevyhodou vSak zistava setiideni a pospojovani vypocétenych bodi do vrstevnic.

Druhy mozny zpusob nalezeni izolinii vychazi z podstaty jiz zmitiované datové
struktury pro uloZeni TIN. S Uspéchem lze vyuZit toho, Ze pro kazdy trojuhelnik sit¢ jsou
znamy jeho sousedni trojuhelniky. Pri prvnim kroku musime opét stanovit vysku izolinie
jako v predchozim pripadé. Algoritmus poté vyhleda jeden trojuhelnik, kterym dana
vrstevnice prochdzi, a urci polohu x, y praseciki hran trojuhelniku stouto vrstevnici. Pri
vypoctu prasecika se téZ uplatiiuje linearni interpolace. Ze znalosti sousednich trojuhelnika
Ize jednoznacné odvodit dalsi smér pokracovani vrstevnice (nasledujici trojuhelnik pro
zpracovani). Tento zpasob se opakuje do té doby, nez narazime na konecny trojuhelnik sité
(nelze dale pokratovat v generovani vrstevnice), nebo se vratime zpét do prvniho
zpracovaného trojuhelniku (vrstevnice se uzavird). Tento zpasob ma vyhodu oproti
predchozimu v tom, Ze dostaneme body vrstevnice sefazené tak, jak jdou za sebou a

nemusime je slozité tridit.

Znamym problémem pii téchto pristupech je lomeny prabéh vrstevnice. Tento
problém lze odstranit bud’ pouZitim vyhlazovaciho algoritmu (jen mirného, nebot” jinak
sniZzuje polohovou vérnost odvozené vrstevnice), anebo pouZitim nelinearni interpola¢ni

funkce jiZ pti tvorbeg.

3.2 Vyhlazovaci algoritmy

Vyhlazovéani se v digitalni kartografii pouziva hlaveé z toho davodu, aby se odstranil
nezédouci efekt lomového prabehu linie ¢i na eliminaci z hlediska métitka zanedbatelnych
detaili. MazZzemefici, Ze jde v podstaté o estetickou Upravu dané digitalni linie.

McMaster, Shea (1992) rozdeluji vyhlazovaci algoritmy podle zpisobu a kritéria
vyhlazeni do tii zakladnich skupin:

1. Vahové prumérovani (Weighted averages)
e Skrokem tii boda (three-point weighted moving average)
»  Skrokem péti bodu (five-point weighted moving average)
» Jiné krokové techniky (other moving average techniques)
» Vzdalenostni vadhové prameérovani (distance weighted averaging)

e Pramérovani s posunem (slide averaging)
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2. Filtrovani pomoci epsilon okoli (Epsilon filtering)

3. Matematické aproximace (Mathematical approximation)
» Lokalni zpracovani (Local processing): kubicky spline
» Rozsirené lokalni zpracovani (Extended local processing): B-spline

* Globalni zpracovéani (Global processing): Bézierova kiivka

3.2.1 Véahoveé praumérovani

Uvedeme zde pouze dva algoritmy prezentované McMasterem, a to McMasterav
algoritmus prameérovani s posunem (McMaster’s slide averaging algorithm) a algoritmus
vzdalenostné-vahového pramerovani (distance-weighting algorithm).

Prvni algoritmus pouZziva pét boda pavodni linie k vyhlazeni prostiedniho, tietiho
bodu. V prvnim kroku vypocitame bod P aritmetickym prameérem z péti danych boda
Pi2, Pia, Pi, Pix1, Pisa. Tento vypocteny bod P je poté posunut (dide) smerem k
puvodnimu bodu P;. Toto se miZe provést prumeérovanim bodia P* a P;. Tento postup se
aplikuje na vechny body dané linie. Pomoci této techniky se posouvaji body pavodni
linie, a tim dochézi k jejimu vyhlazeni (viz obr. 3.2). Bod P vypocitdme aritmetickym

prameérem z péti boda takto:

_Pi—2+Pi—1+Pi+Pi+1+Pi+2
5

P’ (3.2)

a bod vyhlazené linie vypocteme podle vztahu:

S =dide[P' +(1-dide) [P (3.2)

Cim v&tsf bude konstanta slide, tim se vypo¢teny bod linie S bude bliZit k bodu P
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Obr. 3.2: McMasterav algoritmus pramérovani s posunem

Druhd technika pouziva vzdalenostné-vahovou metodu, ktera danym bodim

pritazuje vahy, atim dochézi k intenzivnéjSimu posunu bodi smerem k centralnimu bodu.

| vtéto metodé se vypocitd bod P'pomoci péti boda. Véhami vtomto pripadé jsou

prevrécené hodnoty vzdalenosti bodi od prostiedniho, tretiho, bodu. Pro nazornost

vyjdeme ze stejného obrézku jako v predchozim pripade (obr. 3.2). Prvni bod Pi, lezi ve
vzdalenosti d; od tietiho bodu P;, druhy bod P;.; leZi ve vzdalenost d; od tietiho bodu, atd.

Je samozigimé, Ze treti bod ma vzdalenost rovnu nule. Ze znalosti danych vzdalenosti

urcime polohu bodu P” podle vzorce:

iPi—Z-'-ipi—l-'-ipiﬂ-'-ipnz
oG d, T d
1 1 1 1
S -
d d, d, d.

abod linie § se ur¢i obdobnym zpisobem jako v predchozim pripadé:

S =dide[P' +(1-dide) [P

[MCMASTER, R.B., Shea, K.S,, 1992]
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3.2.2 Filtrovani pomaoci epsilon okoli

Zde uvedeme pouze jednu metodu — Chaikensiv vyhlazovaci algoritmus
(Chaiken’s smoothing algorithm) (viz obr. 3.3). V prvnim kroku se vypocita vektor mezi
bodem P, a stiednim bodem Usecky P, a P3 nebo bodem P’. Tento vektor je oznacen D;.
KdyZ je velikost vektoru D; vétsSi néz tolerance tol, musi se vypocitat novy bod P’, ktery
nyni lezi na stredu Usecky P; a P,. Velikost vektoru D,, ktery lezi mezi body P, a P, je
opét pomerovana vzhledem k toleranci tol. V pripade, Ze je velikost vektoru stale veétsi nez
tolerance, vektor D, se rozdeli. Treti sekvence na obrdzku ukazuje vytvoreni
vyhlazovacich bodi mezi bodem P; a strednim bodem Usecky P, a P3. Ve spodni casti
obrézku je ukézano vyhlazeni celé linie touto metodou. Cim je tolerance, tol mensi, tim
samoziejmé dochdzi k lepSi aproximaci puvodni kiivky. Riesenfeld (1975) dokézal, Ze
kdy?Z je tolerance nekonecné mald, aproximovana kiivka je shodna s B-splinem.
[MCMASTER, R.B., Shea, K.S., 1992]

« Origival coordinates
o Potencial smoothed coordinates
» Sraoothed coordinates

tolerance
e

Ds=tol
Dy=tal
Ds=tol
Dg=tol

"'.__. i ey _w__ <
" Py P

Obr. 3.3: Chaikensiiv vyhlazovaci algoritmus
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3.2.3 Matematické apr oximace

Matematickych aproximaci existuje celd fada. My se zde omezime na jiz

zminiované krivky (spline, Bézierova kiivka a B-spline)

Fergusonova kubika

Necht' jsou dany body P; a Pi.1. Oznacme déle P’ a P’i;1 tecné vektory v téchto
bodech. Necht uvedenym bodim odpovidaji hodnoty ti a t.1 parametru. Furgusonovu

kubiku urcime pomoci rovnice

Pi)=H, (t-t)P +H,(t-t)P,, +H,(t—-t )P, +H,(t—t )P, (3.5

kde Hi(s) jsou polynomy tietiho stupné.

Z podminek P(t) = Pi, P(ti+1) = Pis1, P'(t) = P, P'(tis1) = P'ix1 urime vektory
koeficientd u jednotlivych mocnin vyrazu t - t a dojdeme pii oznateni 'k = tisg — t ,
s=t -t k ttmto vztahim:

9= 2 s - Sst o1
2
Hl(S) :_?83 +'k_28
. 36
H,(9) :?ss -—s’+s
1 1
H3(S) :?SS _ES

Pro uniformni parametrizaci t; = 0, ti+1 = 1, tj. 'k = 1 ziskdme z predchozich vztahi funkce

Fi , které hrgji dalezitou roli u kubické spline kiivky:

Fot) =2t -3t* +1
F(t) =-2t° +3?
F)=t®—2t* +t
Fo(t) =t —t?

(37)
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Tyto kiivky (priklad viz obr. 3.4) pouzil prvné v pocitacové grafice J.C.Ferguson.

Je treba zduraznit, Ze pro tvar Fergusonovy kubiky ma znatny vyznam délka tecnych

vektora.
[Jezek F., 2000]
P
L T 7
-
Py
-

Py

Obr. 3.4: Fergusonova kubika

Kubickéinterpolaéni spline krivky

Spline krivky patii k ¢asto uzivanym interpola¢nim krivkam v technické praxi. Jsou
totiz matematickym modelem chovani pruzného latového krivitka, které v minulosti
pouzivali konstruktéfi trupd lodi, kdyZz znékolika vyznamnych profila trupu lodi
odvozovali (interpolovali) dalsi profily. Z hlediska praxe maji zasadni vyznam kubické
spline kiivky. Vyklad proto omezime pouze na tuto skupinu spline kiivek. Nejprve budeme
definovat pojem kubické spline funkce: Necht' je dana posloupnost Xp < X3 < ... <X a

funkeni hodnoty o, v, ... , Yn. Kubickou spline funkci f(X) rozumime interpolacni funkci,
tj. plati f(x) = i, ktera je na kazdém z intervalu <Xi ,Xi+1> polynomem tietiho stupne, a
funkce f ma spojitou prvni a druhou derivaci v intervalu (Xo , Xn).

Zadanim opérnych bodia vSak neni kubicka spline funkce urc¢ena jednoznacne,

nebot’ kubické polynomy (je jich n) maji celkem 4n koeficientt a k dispozici mame 4n — 2
podminek:

» krani body jednotlivych Useku ... 2n podminek,
* gpojitost prvni derivace ... n— 1 podminek
* gpojitost druhé derivace ... n— 1 podminek

Je zigimé, Ze k urceni kubické spline funkce jsou tieba jedté dve dalsi podminky.

Zpravidla se zadavaji hodnoty prvni derivace v pocatecnim a koncovém bodé kiivky nebo
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hodnoty druhé derivace v téchto bodech (specialné se ¢asto voli ,podminka volného
konce", tj. nulova druha derivace v krajnich bodech).

Spline kiivkou (kubickou) pro dané opérné body Po, Pi, ..., P, a dané hodnoty
parametru to < t; < t, rozumime kiivku P = P(t), tO(t,,t,), pro niz kazda ze slozek

vektorove funkce P(t) je kubickou spline funkci. Zadani hodnot parametru pro operné body
se vétSinou realizuje jistym algoritmem. Napt. se voli uniformni parametrizacet; = i.
Vypocet kubické spline kiivky je mozné provést tak, Ze nejprve urcime tecné
vektory kiivky v opérnych bodech a pak jednotlivé oblouky spline kiivky vypocteme jako
Fergusonovy kubiky podle vztahi uvedenych vyse.
Oznacme P, i = 0, ..., n hledané tecné vektory kubické spline kiivky v opérnych

bodech. Vzhledem k poZadavku spojitosti druhé derivace ziskame vztah:

2 1, _ 3 3 3 3

1., ,2 ' '
I P+ (? +W)Pi+1 +W Pi2 = i+ 2 Pt ng - i+1k2)Pi+1 _ik_z ¥ (3.8)
a pro uniformni parametrizaci:
P'+4P,, +P,, =3R,, -3P, (3.9

kdei=0,...,n-2.
Dalsi dvé rovnice pro vypocet tecnych vektora se zpravidla odvodi z nekteré
z nasledujicich podminek.
a) Jedano PpaP’y, tj. je dan tecny vektor v pocaecnim a koncovém bodeé kiivky.
Pak ma soustava jiZ jediné feSeni (viz obr. 3.5).
b) Jsou déany vektory A a B druhych derivaci v pocdtecnim a koncovém bode

kiivky. V tomto pripadé doplnime soustavu o rovnice:

o 3 %
2P+ P =5 (P =P)) = A
iy (3.10)
B
2

Pia+ 2P = o (P =Pr)

Specidlné pro A = B = o dogtdvame tzv.kubicky prirozeny spline (viz obr. 3.6)
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c) Podminka uzavienosti kiivky vede k doplnéni soustavy o dalSi dveé rovnice,
které ziskdme pouzitim formule (3.8) i = n—1ai = n stim, Ze od indexa vétSich

nez n odeé¢teme n + 1.

N~ _ 7

Sousgtavu n rovnic 0 n neznamych vektorech feSime pomoci Gaussovy eliminace.
Matice soustavy je pro vSechny slozky vektoru stena, proto Ize provést primy chod
Gaussovy eliminace najednou pro razné pravé strany. Matice soustavy je diagonalné
dominantni a pro pripad a) ab) je navic tato matice tridiagonalni.

[Jezek F., 2000]

=

P o P3 ™ -
x -~ P,
\ 2 P
!
E
, Pg
Py

Obr. 3.5: Spline se zadanymi koncovymi teénami

P

%
3
Py
Py

Obr. 3.6: Pfirozeny spline

Spline kiivka je velice silny nastroj v CAD systémech a pocitacove grafice, avsak
pii nevhodném rozmisténi tidicich bodi dochazi k nezadoucimu chovani této krivky. Jak
vidime na obrazku 3.7, krivka kmita v téch mistech, kde fidici body jsou v ptimce.

V krajnich pripadech maZe protinat sama sebe, viz priklad na obrézku 3.8.
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Po P P Py P Py

Py

Obr. 3.7: Kmitani spline k¥ivky

Py

P

F &)

Obr. 3.8: Protnuti spline kiivky

Bézierovy krivky

Uvazujme lomenou ¢aru (tidici polygon) o vrcholech Py, ...,P, (N> 2). Bézierovou

kiivkou pro tento fidici polygon rozumime krivku:

P(t) = Z PB"(t),t0(01)

kde B"(t) jsou Bernsteinovy polynomy (presngji béze prostoru Bernsteinovych

polynomu), tj.

ny . gy
B (t) :mt'(l—t)“ |

0
i =0, ..., n, kde definitoricky polozime (Oj =la (nj =1.
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Polozime-li ve vztahu (3.11) t = 0, je P(0) = Po. Analogicky prot =1 je P(1) = P,.
Ktivkatedy prochazi krajnimi body fidiciho polygonu.

Po derivaci P(t) dostaneme:
P'(t) =2 PB"() (313)
e

Dosazenim zat = 0 at = 1 vyplyne, Ze

P'(0) =n(P, - P,

©=n(P,~R) 314
P (1) = n(F)n—l - Pn)

Tedy tecné vektory maji smer spojnice vzdy dvojice krajnich bodi a velikost n-

nasobku jejich velikosti (n je stupen aproximacni kiivky).
Vlastnosti Bernsteinovych polynoma:

« Li,nONO{0} atd(01) jeB"(t)=0

. Z B"(t) =1 pro t 0(01)

i=1
« B'(t)=(1-1)B(t) +tBT(t)

Prvni vztah zarucuje nezdpornost Bernsteinovych polynoma. Z druhé vlastnosti
vyplyva, Ze cela kiivka bude lezet v tzv. konvexni obalce ridiciho polygonu. Tieti viastnost
vyuzil P. de Casteljau pro tvorbu rekurzivniho algoritmu tvorby Bézierovy kiivky.
[Alexandr L., 2001]

Bézierova kubika

Pro n = 3 jsou Bernsteinovy polynomy tvaru (horni index 3 zde vynechavame):

B, (t) = (1-t)°
B,(t) = 3t(-1)°
B, (t) = 3t*(1-t)
B,(t) =t°

(3.15)
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Kiivka je vtomto pripadé kubikou a mluvime o Bézieroveé kubice. Je urcena tidicim

polygonem Py, Py, P2, P3 (viz obr. 3.9) amarovnici:

P(t) = i P.B (t),t 0(01) (3.16)

Obr. 3.9: Bézierova kubika

[Jezek F., 2000] [Alexandr L., 2001]

Napoj eni Bézierovych kubik

Dva Bézierovy oblouky budou spojeny hladce, bude-li zaru¢ena jejich spojitost (tj.
posedni bod predchoziho oblouku je identicky s prvnim nasledujiciho, nebo kiivka
prochézi poslednim a prvnim bodem) a pokud budou identické tecné vektory. Z toho
jednoznacné plyne, Ze druhy bod nasledujici kiivky je ur¢en podednimi dvéma body
kiivky predchozi (viz obr. 3.10)

2 ¥ o)
Fs

Py

Py
P4 Pj

Obr. 3.10: Napojeni Bézierovych kubik
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Coonsuv kubicky B-spline

Tato kubika ma sBézierovou kubikou podobny zpisob zadavani. Rovnéz pro
Coonsovu kubiku zadavame ¢tyti body Py, P1, Po, P3, které tvori charakteristicky polygon.

Coonsova kubika (viz obr. 3.11) marovnici:
1 3
P(t) = 5 > PCi(t),t0(01) (3.17)
i=0

kde
Co()=-t3+3t*-3t+1
C,(t)=3t°-6t>+4

(3.18)
C,(t) =-3t°+3t" +3t+1
C,(t) =t°
P £
/ﬁ)\.
P / 2 P
S '
Obr. 3.11: Coonsova kubika
Vlastnosti Coonsovy kubiky
Po dosazenit =0 at =1 do vztaha (3.17) a(3.18) dostavame:
_1
P(0) =< (Py + 4P, + P)
(3.19)

PW) =< (R +4P, +P)

krajni body krivky tedy nevychazi z ridicich bodui, ale z antitézi&e trojuhelnika PoP1P, a
P1P,Ps. Antitézigte trojuhelnika PoP1P, je bod, leZici natéznici prochazejici vrcholem P, a
vzdalenost od tohoto vrcholu je rovna /s délky téZnice. To samé plati pro trojahelnik
P.P,P3 abod P.
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Derivaci vztahu (3.17) obdrzime:
1 3
P'(t) =<2 PCI) (3.19)
i=0
po dosazeni parametrut = 0 at = 1 dostavame:

P'(0) =1 PCI(0) = £(-3P, +3P) = 1(P, = P,)
> (3.20)
P =23 RO/ =2 (-3R+3P) = (P~ P)

tecna Coonsovy kubiky v bodé P(0) je rovnobézna s primkou PoP, a je rovna poloving jeji
délky. To samé plati pro bod P(1) apiimku P1Ps.

* Je-li bod P; stfedem Usecky PoP,, vychazi kubika z bodu P;. Analogicky pro body
P., P, aPs
o Jeli Py =Py, tikéme, Ze se jedna o dvojnasobny bod, a kubika vychazi z bodu

(3.21)

o Jeli Po=P1=P,, fikdme, Ze se jedna o trojndsobny bod a kiivka vychézi z ného

Body Coonsovy kubiky leZi v konvexnim obalu mnoziny M ={P,,P,,P,,P,}. Dikaz

uvedené vlastnosti plyne z toho, ze

3
%Z C.(t) =1 pro kazdé t (3.22)

i=0

Negjvétsi vyhoda Coonsovych kubik se stane ziejmou teprve v okamziku, kdy je
pouzijeme pro skladani aproximacnich kiivek. Uvazujme fidici polygon sloZeny z boda Po,
Pi1, ..., Pn. Budeme-li vyslednou kiivku skladat z Coonsovych oblouki vzdy tak, Ze pro
jeden oblouk pouZijeme vrcholy PoP1P,Ps, pro dalsi P1P,PsP, atd., ziskame krivku, ktera
se nazyva B-spline (viz obr. 3.12).
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B P

Py P Y <
Obr. 3.12: Napojeni Coonsovych kubik

[Jezek F.,2000][Alexandr L.,2001]

Doposud jsme se veénovali metodam, které v prvnim kroku vypocitaji
z trojuhelnikové siteé linearni interpolaci vrstevnici a v druném kroku ji vyhlazuji, aby
nedochazelo k jegjimu nezddoucimu lomenému prabéhu. Existuji vsak i metody, které
spocitaji hladkou izolinii ptimo z trojuhelnikové sité bez nasledného zpracovani. Tento

problém dobre eSi nelinearni interpolace.

3.3 Algoritmy pro nelinear ni inter polaci

Techniky pro nelineérni interpolaci v Zzadném pripadé nejsou trividni a vyZaduji
pomerne slozity matematicky apardt. Pri téchto metodéch se rovinné trojuhelniky sité
nahrazuji obecné nerovinnymi, zaoblenymi trojuhelniky, které |épe aproximuji dany terén.
Z takto aproximované trojuhelnikoveé sité se odvozuji vrstevnice, které jsou jiz dostatecne
vyhlazené uz pii prvotnim vypoctu a nedochazi k nezadoucimu lomenému prabehu
vrstevnice. Velikost zaobleni trojuhelniku samozigimé zavisi na jeho sousedech. Pro tyto
metody se v praxi ve znacné mite uplatiuji Bézierovy trojuhelnikové pléty a platy na béazi
B-spline a NURBS (non-uniform rational B-spling). V této praci naznatime postup pro

aproximovani trojuhelnikové sit¢ pomoci Bézierovych trojuhelnikovych pléta.
Bézieruv trojuhenikovy plat
Nejprve objasnime pojem barycentrické souradnice, které hraji vyznamnou roli u

zminéného trojuhelnikového platu. Barycentrické souradnice (X1, X2) bodu X na Usecce

skrajnimi body P;P, definujeme piepisem:
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X =xP, +x,P, (3.23)
apodminkou x; + X2 =1 (X1 > 0, X, > 0).

Podobne pro rovinu, v niz uvazujeme trojuhelnik P,P,P;. Barycentrické souradnice

(X1, X2, X3) bodu X spliuji vztahy:
X =xP +X,P, +X,P,, Xi+Xo+Xx3=1 (3.24)

Pokud x, > 0, i = 1, 2, 3, nalezi bod trojuhelniku P1P,Ps3.
Uvedeme tvar Bernsteinovych polynomu pro pripad barycentrickych souradnic. Plati:

n n! i
(X, + % +X;)" = Z ilj—IkIXlXZJ X5 (3.25)
i+j+k=nt- J- R
i,].k=0

Zobecnény Bernsteinav polynom definujeme vztahem:

I
Bi”jk(xl,xz,xg):_l_Ll'wxixz’x?'f, i+j+k=n, x+X+x=1 (3.26)
" itjlk!

Z predchozich vztaha vyplyva, Ze hrani¢ni kiivky platu jsou téZ Bézierovy kiivky.
Podobne, jako tomu bylo u Bézierovy kiivky, i zde geometrii platu definuji fidici
body P;;. Tvoti fidici polyedr pléatu. Pro trojuhelnikovy pléat je tieba 10 fidicich bodi,
z nichZ Pogo, Poos, P3oo jsou vrcholy rovinného trojahelnika (viz obr. 3.13). Ostatni fidici
body se mohou urcit napriklad takto: v kazdém vrcholu se urci spolecna tecna rovina
n¢jakou vhodnou metodou. Je napriklad vhodné urcit prameérny normélovy vektor z normal
rovin, které svrcholem inciduji. Zvolime-li pak ftidici body v prislusnych tecnych
rovinéch, je hladkost napojeni platt zaruc¢ena. Problém naopak nastdva u bodu P1;1, kde se
nenabizi tak jednoduché reseni.
[Jezek F., 2000][Urban J., 1991]

- 27 -



Pozo

Poos

Obr. 3.13: Ridici body trojuhelnikového Bézierova plétu

V této kapitole jsme uvedli a naznaili nékolik moznych metod a postupi na
vypocet izolinii ztrojuhelnikové sité. Samozigime, Ze existuje jedté cela rada dalSich
metod,o kterych jsme se zde nezminovali. Napi. NURBS kiivky a platy, které nadly Siroké
vyuZziti v modelovani a pocitacové grafice.

Pro redlizaci programové casti préce jsme vychazeli viceméneé z uvedenych
skutecnosti. BlizSim matematickym popisem a vysvétlenim uzitych algoritmi se zabyva

nasledujici kapitola.
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4. Metody a algoritmy pouzitév programu

V této kapitole se pokusime ¢tendri blize pribliZit algoritmy a metody, které jsme
implementovali v programu. Pokud nebude uvedeno jinak, postupy a metody byly
poskytnuty vedoucim diplomové prace v algoritmické podobe. To umoznilo jejich

snadnéjSi naprogramovani, avsak znesnadnilo jejich matematicky popis a vysvétleni.
4.1 Vypocet vrstevnicez TIN

Pro nalezeni a vypocet vrstevnice jsme pouzili algoritmus, vyuzivajici sousednost
trojuhelnika, ktery jsme zminovali v podkapitole 3.1. Pii znalosti vysky izolinie algoritmus
sekvencné prohledava tabulku trojuhelniki, dokud nenajde trojuhelnik, jimz vrstevnice
prochézi. Poté se pomoci linedrni interpolace vypocitaji praseciky shranami tohoto
trojuhelniku, které se ulozi do datové struktury (popis datovych struktur viz nize).
Program si tento prvni nalezeny trojuhelnik zapamatuje a oznaci si ho jako jiZ zpracovany
(obr. 4.138). Dae pak je nalezen sousedni trojuhelnik, na jehoz spolecné hrané s prvnim
trojuhelnikem byl spocitan jeden ze dvou prusecika. Tento soused se oznati jako
Zpracovany a opét je spocitan prasecik na hrang, ktera je spolecna s dosud nezpracovanym
trojuhelnikem. Tento postup se opakuje, dokud se nevrétime do prvniho zpracovavaného
trojuhelniku (pak je vrstevnice uzaviend) nebo dokud nenarazime na trojuhelnik, ktery
nema souseda (obr. 4.1b). V tomto pripadé otocime poradi jiz vypoctenych prasecikia a
vracime se do prvniho trojuhelnika, kde prohledavame sit' v je&té nezpracovaném smeéru.
KdyZ i vtomto sméru narazime na okrgjovy trojuhelnik, pak jeden segment vrstevnice
dané vysky je kompletné spocitan (obr. 4.1c). Poté pokracujeme v sekvencnim
prohledavani tabulky trojuhelniki a hledame dalSi vyhovujici trojahelnik. Tabulku
prohledame celou, pricemz preskakujeme ty trojuhelniky, které jiz byly zpracovany.
Preskakovani zpracovanych trojuhelnika je logické, protoze izolinie konstantni vysky
muaze jeden trojuhelnik prochazet maximalné jedenkrat. Timto zpisobem nalezneme
vSechny segmenty vrstevnice dané vysky. Pred dalSim prochazenim tabulky je nutno

vymazat priznak u téch trojuhelnika, které byly zpracovany (prochazi jimi vrstevnice).
Na obr. 4.1 je graficky znézornén postup agoritmu. Cisla v krouzku oznaiuji

identifikétor trojuhelniku a cisla u svétle kreslené izolinie znati prvni a druhy smer

Vypoctu.
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Obr. 4.1: Postup p¥i generovani vrstevnice

MozZnost praniku vrstevnice trojuhelnikem ukazuje obrézek 4.2:

izolinie A . >

b) c) d)

Obr. 4.2: Moznosti praniku vrstevnice trojuhelnikem

Je zigjmé, Ze u prikladi a) a b) neni problém urcit sousedni trojuhelnik, do kterého
povede izolinie. Smér postupu vypoctu je naznaceny Sipkami. Oproti tomu v pripadé c) a
d) neni jednoznatné dano, jakym sousednim trojuhelnikem povede dalSi vypocet
prasecikt, nebot’ izolinie prochazi vrcholem, resp. hranou trojuhelniku. V téchto pripadech
se z-ova souradnice daného vrcholu (vrcholt) trojuhelniku nepatrné zvétsi o €, které je
blizké nule. TakzZe vrstevnice nebude prochazet bodem, resp. hranou, ale dvéma hranami
trojuhelnika. MazZeme tedy urCit souseda trojuhelniku, tzn. jednoznatcné pokracovani
dalSiho postupu vypoctu. Pri tomto postupu musime dbét nato, aby & nebylo prilis veliké a
neovlivnilo tak presnost vypoctu, zarovern vSak nesmi byt priliS malé, aby omezena
aritmetika pocitace byla schopna vypocitat prusecik izolinie shranou trojuhelnika.

V programu je £ nastaveno na hodnotu 1107,

Tento agoritmus ma nesrovnatelnou vyhodu vtom, Ze praseciky vrstevnice se

sy
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neustalé prochézeni celé tabulky strojuhelniky, kterou projdeme tolikrét, kolik je vysek
vrstevnic.
Slozitost algoritmu je O(NM), kde N je pocet trojuhelnikd a M pocet vodorovnych

rovnobeéznych rovin, které protinaji danou trojuhelnikovou sit’ (pocet vySek vrstevnic).

4.2 Pouzité vyhlazovaci algoritmy

V programu jsme aplikovali dva druhy raznych vyhlazovacich metod. Prvni metoda

je kombinaci matematického a vahového vyhlazovani, druhd metoda je Cisté matematicka.

4.2.1 Prvni metoda (Normal Smooth)

Vyhlazovéani lomené ¢ary probihave dvou krocich.

1. krok: Pavodni lomend cara se rovnomeérné prolozi (zhusti) pridanim a
premisténim boda tak, aby Useky mezi jednotlivymi body byly stejné. Pokud jsou body
v pavodni lomené ¢ére rozloZzené dostatecneé husté, mohou se i zedit. Pri prokladani bodu
se zéroven pouZije kubicka interpolace na jejich ¢astecné vyhlazeni. Interpolace se provadi
sohledem na délku tecny. Nyni vysvétlime matematickou podstatu tohoto prvniho kroku
metody. Novy bod interpolované kiivky se vypocita podle vztahu:

P'(X) = u, (R(X) +u, [P, (x) +V; (3x, +V, [,

, , 1=0,...,n=-1 4.0
P'(y) =u, [P(Y) +u, [P, (y) +Vv, &y, +V, [&y,

kde P; jsou vrcholy pavodni lomené ¢ary an jegjich pocet. Koeficienty sx;, Xz, Sy, Sy» jsou

rovny:
X = 3 [AX; Y. = 3 [Ay,
G-, +q Q- t+q 4.2)
SXZ = qi mxiﬂ WZ = qi |1yi+1
qi + qi+1 qi + qi+1

kde jednotlivé symboly jsou ziejmé z obrézku 4.3. Na obrézku je znazornén silnou ¢arou

puvodni polygon a cervenou interpolacni zhu&téna kiivka. Symboly g1, G a gi+1 jsou délky
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jednotlivych Useka pavodni lomené cary. P je oznaten vypocitavany bod interpolacni

ktivky.

AX Pi+1

Obr. 4.3: Prvni krok vyhlazovaci metody Nor mal smooth

Koeficienty uvadeéné v pavodnim vztahu uy, Uy, Vi, Vo Se rovnagji:

u =1-u, v, =s(1-9)®

(4.3)
u, = s°(3-2s) v, =s%(s-1)

Jedna se o kubické polynomy parametru s. Jgjich graficky prabéh na intervalu SD<0,1>

ukazuje obrazek 4.4.

12

0,8 A
0,6 -
0,4 -
0,2 -

—u2
—ul

0,20 0,2 0,4 0,6 0,8 1
-0,4

Obr. 4.4: Prubéh kubickych polynoma parametru s

Nyni objasnime vyznam s. Pro parametr s plati nadedujici formule:
r-w
G

s=1-

(4.4)
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kde r = qu , heboli délka pavodni lomené ¢ary od bodu Py az po bod Pi.; a w=mlds,
i=0
kde m je pocet Useka dosud vypoctené interpolované kiivky a ds je pramérna délka

jednoho Useku puvodni lomené cary.
n-1
Z‘ PiPia

ds=212 45
— (4.5

Jinymi slovy, w je délka interpolované kiivky od jejiho zacdtku po predpodedni bod.
Podedni Usek koncici bodem P” se nepocita.

Miru zhu&ovani/fedéni boda ovliviiuje parametr p, kterym je pred vypoctem
interpolacni kiivky délena konstanta ds — pramérna délka jednoho Useku puvodni lomené
cary. Tim se tato konstanta zmenSi/zvétsi a dochézi se k Zadanému vysledku. Je-li p > 1,
pak se body zhu&tuji, naopak je-li p z intervalu (0, 1), body se fedi. Pro jednoduchost Ize
fici, Ze vysledny pocet bodu linie se priblizneé rovna pl(h — 1), kde n je poc¢et boda pavodni
lomené cary. Vysledek prvniho kroku metody pro parametr p = 2,5 lze vidét na obrazku
4.5. Hodnotu parametru p musime volit sohledem na velikost trojuhelnikové site.
Doporucené hodnoty viz podkapitola 5.2.

(V programu je moZné nastaveni parametru p ato v okné Interpol_CL v kolonce

Factor of Dendity).

PD PS

\

N

N
P : . P

Obr. 4.5: Vydedek prvniho kroku metody nor mal smooth

Slozitost prvniho kroku algoritmu je O(N), kde N je pocet segmenta vrstevnic.
2. krok: Takto pripravena a z¢asti vyhlazenda kiivka se jesté dohlazuje za pomoci

vahového prameérovani z péti bodu (viz obr. 4.6). Vypocitame vektor posunu V(xs, ys)
bodu P; takto:
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V(xs) =_ Pi—z (X) + 4[Pi—1(x) + Pi+1(x)] - Pi+2(X)

-R(
L)+ R PP (9
V(yS): i-2 i-1 5 i+1 i+2 —P.(Y)

Ze znalosti velikosti Usecky PiPi+1 a hodnoty o, ktera se voli, vypocitame multiplikétor d
takto:

|P| I:)i+1|0-
I:>i I:)i+1|0- + |X5||yq

d:| (4.7)

Z této rovnice je zigjmé, Ze hodnotu d do znacné miry ovliviiuje velikost Usecky
PiPi.1. Proto delSi iseky maji vétsi vliv na posun prostiedniho bodu P;. Nové spocitany bod

P’ ziskdme ze vztahu:

P'(x) =P (x) + xsLd
09 =R @9
R(y) =R(y) +ystd
Volbou o lze ménit miru vyhlazeni. Pro o= 0 nedochazi k Zadné zméné puvodnich
a nove vypoctenych boda, nebot d = 0. Naopak, ¢im dosahuje o Vvétsi hodnoty, tim
dochazi k vétSimu posunu bodu P; ve sméru vektoru V. Uzaviené vrstevnice se vyhlazuji

timto zptsobem cyklicky pres pocatecni a koncovy bod.

Pi-2 Pi+2

Obr. 4.6: Schéma vahového pramérovani pro druhy krok metody normal smooth

Slozitost druhého kroku algoritmu je O(N), kde N znati pocet segmenta vrstevnic.
(Parametr sigma o je v programu nastavitelny v okné Interpol CL v kolonce

Factor of smooth).



Metoda Normal smooth je navrZzena pro vyhlazovani polygona svétSim poctem
bodu (fédoveé desitky a sta), proto je vhodna pro vyhlazeni vrstevnic pocitanych z vétSich
trojuhelnikovych siti. Naopak pro polygony svelmi malym poctem bodu (fadoveé jednotky)
se metoda nechova prilis korektné. Celkové slozZitost algoritmu je O(N), N je pocet

segmentu vrstevnic.

4.2.2 Druha metoda (B-spline smooth)

Pri implementaci druhé vyhlazovaci metody jsme testovali matematické krivky
uvadené v podkapitole 3.2.3. Nakonec jsme se rozhodli pro metodu zaloZenou na B-spline.
Algoritmus této metody nebyl poskytnut vedoucim diplomové préace a je dilem autora.

Ktéto metodé nas vedly dobré viastnosti aproximatni krivky B-spline (viz
podkapitola 3.2.3). Zvl&&te pak snadné a efektivni naprogramovani daného predpisu této
kiivky a snadné napojovani kubickych obloukd. Ve prospéch této metody hovori i
Chaikensiv vyhlazovaci algoritmus (viz podkapitola 3.2.2), jenZz se k t&o aproximacni
kiivece blizi. PGvodni lomenou ¢aru jsme vzali jako zaklad pro ridici polygon pro B-spline.
ProtoZe vSak tato kiivka je aproximacni, nikoli interpolacni, a dochézi ke spiSe vétSim
odchylkam od pavodniho polygonu, snaZili jsme se o ¢astecné zpresnéni prabehu hladké
kiivky. Zpresnéni spocivav tom, Ze jsme puvodni polygon opét zhustili body. Na rozdil od
predchozi metody tyto noveé body leZi ptimo na lomené ¢are, vZdy ve stiedu Usecek mezi
body ptuvodniho polygonu (viz obr. 4.7). Na obrazku jsou tyto pridavané body znaceny
carkovane. Z vlastnosti uvedenych v odstavci 3.2.3 vénovanému B-spline vyplyva, Ze
aproximaeni  kiivka prochézi noveé pridanymi (Carkovanymi) body (stiedy Useka
polygonu). Tim se tato kiivka znatelné priblizila pavodnimu polygonu, avsak ani ted
neprochézi jejimi vrcholy. Pripominame opeét, Ze prvni a podedni body polygonu musi byt

tzv. trojnésobné body, aby aproximacni krivka zatinala, resp. koncila v nich.

Pl PS

Py 'g\ﬁ Py Py
L

Py Py Py

Obr. 4.7: Polygon proloZeny zhust’ovacimi body
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Obrézek 4.8 ukazuje aproximaci pavodni lomené c¢ary pomoci B-spline
s pocatecnim a koncovym trojnasobnym bodem. DalSi obrézek (obr. 4.9) znazoriiuje stejny
polygon s pridanymi body.

Aproximacni kiivka je u této metody naprogramovana s neuniformni parametrizaci
sohledem na jednotlivé délky Useki polygonu. Je mozné volit pocet boda pripadajici na
jeden oblouk kubické B-spline kiivky a tim regulovat hustotu bodi na celkové vyhlazené
kiivce. (V programu se tento parametr voli v okné Interpol_CL v poloZce Value of step).
Cim je parametr v&ti, tim jsou body na vyhlazené kiivce umistovany hustgji a kiivka se
jevi hladsi.

Pl P3

4
Py y ' g Py

P

Obr. 4.8: Aproximace nezhusténého polygonu
P
Py

Py

Obr. 4.9: Aproximace zhusténého polynomu

Slozitost algoritmu je O(N), kde N je pocet segmentt vrstevnic.

Zde mozna vznika otazka, pro¢ nebyly pouzity racionalni krivky (napi. NURBS),
které dokézi priblizit kiivku za pomoci vah k polygonu samy, bez zhustovacich boda.
Kdybychom v3ak pouZili tyto kiivky a konstantné zvysili vahy u vSech boda pavodniho
polygonu (bez zhu&ovacich boda), nemélo by to Zadny efekt, protoze kazdy bod polygonu
by opét ovliviioval kiivku stejnou meérou. Krivka by méla stejny tvar jako pro véhy 1.
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Abychom docilili lepSiho priblizeni krivky k polygonu, museli bychom pavodni polygon
néjakym zpasobem zhustit pomoci bodi a vahy u jednotlivych boda nastavit
nerovnomerne. Navic tyto kiivky jsou ndrocnéjsi na vypocet, tedy i na ¢as potiebny ke

Zpracovani.

4.3 Nelinearni interpolace

Jak jsme uvedli v podkapitole 3.3, tento problém je dosti narocny a ne zcela
matematicky trivialni. Nejprve jsme chtéli v programu implementovat Bézierovy
trojuhelnikové platy, avSak zde naraZzime na problém urceni tidicich bodu pléatu, zvléste
pak prostredniho P11;. Nakonec jsme se rozhodli zvolit Zienkiewiczovu metodu nelinedrni
interpolace. V&, co je uvedeno ktéto metodé, je ziskano z agoritmu poskytnutého

vedoucim diplomové prace.

Zienkiewiczova metoda nelinearni interpolace trojuhelnika v trojuhelnikoveé siti
gpociva v uréeni vysky jakéhokoliv bodu leZiciho uvniti trojuhelnika pomoci kubické
interpolace. K tomu, aby metoda pracovala korektné, musime zna polohu vrchola
trojuhelnika, gradienty v téchto vrcholech a samozigmé Xx-ovou a y-ovou souradnici

vypocitavaného bodu (viz obr.4.10).

Obr. 4.10: Vyklenuty trojuhelnik pro Zienkiewiczovu metodu
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Plati:
z=F(\V,.,V,.V;,0,,0,,0;, % Y) (4.9)

kde V1, V>, V3 jsou vrcholy trojuhelnika, gi1, g2 ags gradienty v nich a x, y jsou souradnice,
ve kterych poZadujeme vypocitat vysku. Gradienty ve vrcholech trojuhelnika zévisi na
okolnich trojuhelnicich, které inciduji s timto vrcholem. Tim metoda zohledriuje trend
terénu.

Gradientem rozumime maximalni pomeér zmeny vysky. Ma dvé slozky — pomer
. . oz . . . oz : yre s
zmeény vysky v ose X 5a pomér zmeény vysky v ose y E V programu je pocitan

z normalového vektoru plochy trojuhelnika. Celkovy gradient ve vrcholu, jak uz jsme
naznxtili, je vypocitan vazenym pramerem zgradientt trojuhelnika incidujicich
svrcholem. Jako vahy jsou pouZity obsahy jednotlivych trojuhelnika. Tim je zaruceno to,
Ze vétsi trojuhelniky maji vétsi vliv na smér celkového gradientu ve vrcholu. Celkovy

gradient v jednom vrcholu se tedy vypocita podle vzorce:

>s

9= — (4.10)

S

i=1

kde S je obsah trojuhelnika i, g; je vektor jeho gradientu a n je pocet trojuhelnika
incidujicich s vrcholem.

Pro predsavu dalSiho vykladu uvadime obrazek 4.11, ktery predstavuje
zpracovavany trojuhelnik promitnuty do roviny xy. KvalilepSi orientaci vtextu jsme

upustili od oznaceni vrcholt pomoci indexa a oznacujeme je ABC.
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B[x.y]

Alxy]

g2(x.y)

Obr. 4.11: Zpracovavany trojuhelnik promitnuty do roviny xy

Na obréazku 4.11 pro dvourozmerné vektory a, b, ¢ plati:

O T o
I

B-A

C-B

A-C
Vysku z daného bodu vypocitdme podle vzorce:

2=U,|22(3-22) +k, |+ U, (22 2, +K,) — Uy (7, (22 +K,) +

u4[222(3_ 222) + k1]+ us(zz2 Qa + kz) _ua(zz &:f + kz) +

u7[232(3—223) +k1]+u8(232 [z, +k;) — Uy (2 &12 +k,)

kde z, z, z; jsou barycentrické souradnice pocitaného bodu. Déle plati:

k, =2z2,z,
k, = 42,24
2

akoeficienty u;...ug se urci podle vzorca:

u =A u, =B, u, =C,
u, =alg, u; =blg, Us =CLO;,
u; =alg, Us =bLlg, Uy =clg,
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Timto zpasobem tedy dok&Zeme vypocitat z-ovou souradnici v jakémkoliv vnitfnim

bodé trojuhelnika. Pomineme-li vektory vrchola a gradientti, dostdvame funkéni zavislost :
z=f(xy) (4.16)

Pro vypocet vrstevnice vSak poZadujeme inverzni funkci. Potiebujeme ziskat x-

ovou ay-ovou souradnici pri znalosti vysky z
[xy]= %2 (4.17)

Tento problém vSak nelze vyreSit exaktnim funkenim predpisem, proto jsme byli
nuceni pouzit interpolacni metodu (metoda byla odvozena diky konzultaci sRNDr. J.
Semancikem, studentem doktorandského sudia na KIV). UvaZzovali jsme o dvou
zpusobech realizace. V obou uvaZzovanych metodéch jde o to, rozdélit néjakym zpiasobem
zpracovavany trojuhelnik na menSi oblasti. Tim ziskame x-ové a y-ové souradnice
vnitinich boda trojuhelnika. V téchto vnitfnich bodech se spocitaji vySe uvedenou
Zienkiewiczovou metodou vysky, které se linearné pospojuji UseCkami. Timto zpasobem
vznikne nad trojuhelnikem linearni sit’, ve které jiz dok&Zzeme linearni interpolaci spocitat
prasetiky na hranéch v poZadované vysce. Cim budou oblasti uvniti trojuhelnika mensi,

tim ziskame hustsi sit’ bodt a aproximace bude presng;si.

1. Zpracovavany trojuhelnik rozdélime na pravidelné oblasti trojuhelnikového tvaru
podle obrazku 4.12. Oblasti trojuhelnikového tvaru jsou v tomto pripadé vyhodné, nebot

pro vypocet vrstevnice je mozno pouZzit jiz zndmych a popsanych metod.

Obr. 4.12: Déleni troj uhelnika na pravidelné ablasti
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KdyZz jsme vSak tuto metodu testovali, objevily se ne¢ekané problémy, které
vyvstavaji z podstaty této metody. ProtoZe trojuhelnik ABC je vyklenuty, miZe jedna
vrstevnice konstantni vysky tento trojuhelnik protinat vice nez jednou. Tim jsme se
dogtavali do problémi a dochazelo k tzv. ,zacykleni* programu. K vyieSeni tohoto
problému by bylo vhodné zhu&eéni celé TIN struktury takto popsanym zptsobem, avsak to
by znamenalo znacny narast dat a modifikovani tabulek trojuhelnika, vrcholt i souseda.

Proto jsme od této metody upustili a pouZili jsme druhou, jednodussi.

2. V téo interpolaci jsme délili a vypocitavali vysky Zienkiewiczovou metodu
pouze na okrgjovych hranéch trojuhelniku ABC, jak ukazuje obrazek 4.13. Vypoctené
vySky jsme linedrné pospojovali a vypocitali linearni interpolaci prasecik vrstevnice
s prislusnym usekem. Timto zpisobem jsme ziskali pruseciky na téch hranéch trojuhelnika
ABC, které dand vrstevnice protinA Tyto dva praseciky jsme proloZili Use¢kou

(vrstevnici).

Obr. 4.13: Déleni hrany trojuhelnika

Z popsaného postupu je zigimé, Ze pruseiky na hranach byly ziskany
z vyklenutého trojuhelnika ABC, kdeZto prabéh vrstevnice uvniti trojuhelnika ma lineédrni
charakter.

Tento zpusob interpolace zajisté nedava tak presné vysledky, jak by tomu bylo u
prvniho zpasobu, avsak je presnéjSi nez pouha linearni interpolace. Navic je zde spinéna

zésada, Ze dana vrstevnice muze jeden trojuhelnik protinat nejvice jedenkrat.

V nasledujicich prikladech ukéZeme, jak se vybrana metoda chova v konkrétni
trojuhelnikové siti. Sit’ je zndzornéna na obrazku 4.14, kde je silné vyznaten zkoumany
profilovy fez. U bodi sit¢ jsme modifikovali z-ové souradnice a sledovali chovani

zkoumaného profilu.
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A B

Obr. 4.14: Testovaci sit’ pro Zienkiewiczovu metodu

Rovinné souradnice bodu sité jsou uvedeny v tabulce tab. 4.1. Vy3kové souradnice
jsou uvadény u jednotlivych prikladid. Body na profilovych kiivkéch v jednotlivych
prikladech zndzornuji vypoctené hodnoty Zienkiewiczovou metodou. Tyto body jsou pak

linearne pospojovany do profilové kiivky.

A B C D E F G

X -1.0 1.0 1.0 1.0 -1.0 -1.0 0.0

Y -1.0 -1.0 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0
Tab.4.1

Priklad 1.

V tomto prikladé jsme sledovali jak se dana metoda chova v konvexnich pripadech,
tj. interpolace vrcholku kopce. U progtiedniho bodu sité¢ (G) jsem volili vysku rovnu 1,
u ostatnich bodu pak byla vyskarovnaO.

A B C D E F G
- 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0

Tab. 4.2

05

F G C

Obr. 4.15: Profil 1
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Z obrazku 4.15 lze vidét, Ze napojeni dvou obloukt ve vrchole (bod G) je hladké a

Ze se metoda v téchto situacich chova o¢ekévanym zpasobem.
Priklad 2.
V druhém prikladé jsme naopak sledovali chovani metody v oblastech konkévnich,

tj. interpolace dna udoli. Pro tento priklad jsme volili vy3ku prostiedniho bodu (G) rovnu O
avysky vsech ogtatnich bodu rovny 1.

A B C D E F G
- 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0
Tab. 4.3

05

g

F G C

Obr. 4.16: Profil 2

| v tomto pripade je napojeni oblouki v bodé G hladké a vysledek metody se jevi korektni.

Priklad 3.

V tomto prikladé jsme sledovali chovani metody v situacich, kdy se méni skon

terénu. Mezi body sité¢ F a G je sklon terénu roven 45°, zatimco mezi body G a C je sklon

roven 63,4°.
A B C D E F G
\ Z 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 1.0
Tab. 4.4
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Obr. 4.17: Profil 3

Na obrdzku 4.17 lze vidét, Ze v misté zmeny spadu, tj. vbodé G, dochazi

k hladkému napojeni, avSak vznika zde singulérni bod.

Z prikladu 1ze videét, Ze Zienkiewizcova interpolacni metoda se chova ocekavanym
zpusobem a Ze dobre vystihuje trend daného terénu.
Slozitost algoritmu je O(N), kde N je pocet trojuhel nika.

4.4 Popisvrstevnice —kotovani

Koétovani vrstevnic v kartografii je dulezité, abychom mohli zjistit vysku
vrstevnice. Zasady z klasické kartografie tikaji, Ze se vétSinou kotuji vrstevnice zakladni,
obvykle s vyskou odpovidajici pétinasobku z&kladniho intervalu (kazda ,paté‘ vrstevnice).
Pro umisténi popisu vrstevnice plati nékolik zésad:

» Popis vrstevnic se umistuje rovhomérné a nepravidelné v rdmci daného Uzemi

» Popisvrstevnic se vZzdy umistuje tak, aby byl cCitelny pri pohledu ve sméru stoupani
(do svahu)

» Popis vrgtevnic se umistuje tam, kde nenarusuje dulezity prabéh vrstevnice

* Popis se neumistuje v mistech prilis velkého spadu terénu, kde jsou vrstevnice

prilis blizko sebe, aby je svym textem nenarusil

Jak 1ze videét z uvedeného, umistit dobie popis na vrstevnici neni zcela jednoducha
zalezZitost a vyZaduje to praxi zkuSeného kartografa. O to hire se umistuji popisy vrstevnic
automaticky, kdy o vhodném mistu rozhoduje pouze pocita¢ na zékladé néjaké vahové
funkce. Praxe ukazala, Ze je to v podgtateé neresitelny problém, a vétSina profesionalnich
softwart umoZziuje uZivateli editaci automaticky umisténého popisu.

V této praci reSi problém umisténi popisi na vrstevnice algoritmus, ktery se snazi

zohlednit nekteré vySe uvedené zasady. Algoritmus je sestaven tak, aby vyhledaval
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potenciondlni misto pro popis Vv urCité vzdalenosti od okrgje daného Uzemi. Déle
algoritmus zajistuje, aby popis nezakryval dialeZité charakteristiky vrstevnice a byl umistén
v urCité vzdalenosti od nich a aby byl sprdvné orientovan a nato¢en. Stava se, ze
v nékterych pripadech program umistuje popisy tam, kde by je zkuSeny kartograf nikdy
neumistil. Napriklad program nezohledriuje sklon terénu a umistuje kéty do mist, kde jsou
vrstevnice kresleny husté vedle sebe a jsou pak popisem orfezavany. Na obrézku 4.15a) je
popis vrstevnice algoritmem umistén spravné, zatimco na obréazku 4.15b) je popis

vrstevnice umistén nevhodné.

{
1

1
|
|
- —

a) b)

Obr. 4.15: Umisténi popisu na vrstevnici a) spravné, b) nevhodné

Popis vrstevnice je v programu definovan svym referen¢nim bodem, tj. bodem
umisténym na boxu, ktery ohrani¢uje text popisu, a natocenim ¢ vici x-ové ose (viz obr.
4.16). Referencni bod lezi na predni hrané boxu ve sméru ¢teni popisu uprostied. Timto
boxem se také orezévaji okolni vrstevnice, jsou-li prilis blizko sebe a zasahuji do boxu.
V programu se popisy vrstevnic zaokrouhluji na jedno desetinné misto, protoZe jsou

pouzivanai synteticka data blizka nule.

refereriind
bad \‘

B0

Obr. 4.16: Umisténi a orientace popisu
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ReSenim pro nespravné umist&né popisy vrstevnic by bylo vytvoreni editaéniho
programu, ktery by umoZzioval ruSeni nebo posun takto nevhodné umisténych popisi. To

vSak je nad rAmec této préce.
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5. Implementace

Programové produkty této préce byly vytvoieny a odladény v objektove
orientovaném programovacim jazyce PASCAL ve vyvojovém prostiedi Borland Delphi
verze 5.0. Jednim z davoda byla autorova znalost tohoto jazyka, dalSim divodem byl
poZadavek o zaclenéni produkti do MVE, ktery pracuje vyhradné na platformé Microsoft
Windows. Pro vykresleni a zobrazeni dat bylo pouZito knihovny OpenGL. Dané algoritmy
byly realizovany jako knihovny DLL pro systém MVE [viz MVE].

5.1 IntegracedoMVE

MVE je zkratka pro Modular Visualization Environment [viz MVE]. Jedna se o
systém, ktery je vyvinut a neustdle udrZzovéan v centru pocitacoveé grafiky a vizualizace dat
na katedie informatiky a vypocetni techniky na Zgpadoceské univerzité v Plzni. Jak jiz
nazev napovida, jednd se o systém zahrnujici vizualizacné orientované knihovny
nejraznéjSich modult a jednoduchy runtime editor, ktery umoZziiuje uzivatelam interaktivni
spojovani a spousténi téchto moduli. Modulem se rozumi ,,obycejny” program, ktery
produkuje néjakou ¢innost. Modul napriklad generuje ¢i nahrava data ze souboru, nebo je
naopak uklada, vypocetni moduly zpracovavaji vstupni data atd. V nejjednodusSim pripadé
pouhym pospojovanim vystupt jednoho modulu se vstupy jinych modult vytvori uzivatel
»aplikaci” reSici dany problém. Programator nastupuije teprve, kdyz je tieba implementovat
novy algoritmus.

Systém programatorum poskytuje moznost jednoduchého zabudovani viastnich ¢asti
mezi jiz existujici celky. Z programétorského hlediska je MVE te%eno jako systém
dynamickych knihoven pod operacnim systémem Microsoft Windows. V jedné knihovneé
muaze byt umisténo i nékolik modult, pricemz kazdy modul je vytvoren pro svoji konkrétni
¢innost. Knihovny komunikuji s editorem pomoci jednoduchého rozhrani nékolika jasne
definovanych funkci. Implementace algoritmu spociva tedy ve vytvoreni jednoho ¢i vice
modult, které jsou umistény v jedné nebo vice DLL knihovnéch.

Realizovali jsme celkem ¢tyfi moduly, které jsou napsany ve tiech knihovnéach.
Knihovna Contour_Line Loader obsahuje modul Loader CL, ktery natita data ze
souboru a uklada je do datové struktury Triangle. V knihovné Contour L ine se nachazeji
moduly Calcul CL a Interpol CL. Modul Calcul CL realizuje vypocet vrstevnic
z trojuhelnikové sité linearni interpolaci a Zienkiewczovou metodou a uklada je do datové

struktury TContour. Tato datova struktura je specidné navrZzena na uloZeni vrstevnic.
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Modul Interpol CL je naprogramovan na vyhlazovani lomového prabehu vrstevnice
zmifiovanymi postupy. Vstupem do modulu jsou vypocétené vrstevnice (TContour),
vystupem je shodna avSak modifikovana datova struktura. Posledni  knihovna
Contour_Line Render obsahuje modul Render CL realizujici vykresleni a vizualizaci

vrstevnic. Vstupem do tohoto modulu je datova struktura obsahujici vrstevnice.

5.2 Popisdatovych struktur a vyménnych for mata

Datova struktura Triangle:

V této grukture jsou uloZeny informace o trojuhelnikové siti a je ji pouzivano ke
komunikaci mezi moduly Loader CL a Calcul_CL nebo DTlib a Calcul_CL. Obsahuje
tyto informace: minimalni a maximalni x-ovou, y-ovou a z-ovou souiadnici daného Uzemi,
tabulku souradnic vrcholt, tabulku seznamu vrchola a tabulku seznamu sousednich
trojuhelnika, velikosti téchto tabulek, tabulku s normélovymi vektory jednotlivych
trojuhelnika a dalSi potiebné informace. | kdyZz ve strukture mohou byt zakddovany
informace o jednotlivych trojuhelnikéch a jejich hranach (soft a hard lines), této
skutecnosti nevyuzivame z davodu nedostupnosti testovacich dat. Programova definice

struktury je uvedena v priloze B.

Datova struktura TContour:

Tato struktura je navrZzena a realizovana pro uloZeni vrstevnic vypocétenych z TIN.
Tato druktura slouzi k prenosu informaci mezi moduly Calcul CL, Interpol CL a
Render _CL. Aby nedochazelo ke ztrée dulezitych informaci o siti, obsahuje stejné Udaje
jako datovy typ Triangle a navic uchovava data o vrstevnicich. U kazdé samostatné linie
(vrstevnice) se uchovava vyska, minimalni a maximalni x-ova a y-ova souradnice, pocet
bodu, které linii tvori a jejich rovinné souradnice, informace o popisku a priznaky linie.
Priznaky nesou informaci zda je vrstevnice hlavni, je-li popisovana a je-li uzaviena nebo
oteviend. Informace o popisku obsahuji souradnice referencniho bodu, text popisku, Uhel
natoceni, indexy bodi na vrstevnici, mezi kterymi popis lezi a souradnice roht boxu,

v kterém popis leZi. Programova definice struktury je uvedena v priloze B.

Popis vstupniho souboru pro modul DTlib:

Soubor je textovy a obsahuje pocet bodu, jejich tfirozmérné souradnice, pocet
trojuhelnika a seznam vrchola. Pocet trojuhelnikt a seznam vrcholt v&ak neni povinny a

nemusi byt soucéasti souboru. Priklad je uveden v priloze B.
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Popis vstupniho souboru pro modul L oader CL:

Soubor je textovy a obsahuje pocet bodu, jejich souradnice, pocet trojuhelnika a
seznam vrchola a hran. Seznam hran je oddélen od seznamu vrchola opétovnym zdpisem
poctu trojuhelnika. Jestlize hrana trojuhelniku neni sdilena s Zzadnym jinym trojuhelnikem,

je tato hrana v seznamu hran oznacovana konstantou —1. Priklad je uveden v priloze B.

Popis vystupniho souboru z modulti Caclul CL alnterpol CL.

Vystupni soubor z téchto modula ma shodnou syntaxi. Na prvnim rfadku se udava
konstanta XYZ. Nédeduje blok souradnic jednotlivych bodu vrstevnice, ktery zafina
identifik&torem vrstevnice a konc¢i konstantou END. Souradnice jsou oddélovany cérkou.
Je-li vrstevnice uzaviena, opakuje se prvni bod linie té&Z na konci bloku. Za posednim
blokem souradnic se opét vyskytuje konstanta END. Priklad souboru je uveden
v priloze B.

K zvoleni tohoto formatu nés vedl fakt, Ze takto strukturovany soubor muaze byt
pouzit jako vstupni do softwaru ArcView firmy ESRI. V programu ArcView je tireba pouze
nahrat prislusny modul, ktery to dovede . Modul se v systému ArcView jmenuje Generate
to Shape v5.0 a je volné pristupny na internetovych strénkach firmy ESRI v souboru
G2sv50 [viz ESRI]. Tento modul je téZ soucéasti priloZzeného CD.
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6. Testy uvedenych algoritmiu

V této kapitole provedeme testovani jednotlivych pouzitych algoritma. Budeme
sledovat jejich chovani pii zménach v nastaveni parametri a zkoumat jejich ¢asovou
narocnost pro razné velka vstupni data. Uvedeme priklady a pokusime se oduvodnit
chovani metod. Testy ¢asové narocnosti jsou ovlivnény stejnymi faktory u vSech
algoritmia, proto se 0 nich zminime nyni. U kazdé metody je uvedena pouze tabulka

s nameérenymi hodnotami a graf.

Casova néroénost algoritmi

Je zigjmé, Ze Casovou naro¢nost algoritma ovliviuje nekolik faktort. Prvnim z nich
je nepochybne velikost vstupnich dat. Druhym faktorem je interval vrstevnic - ¢im mensi
interval bude, tim vice ¢asu bude algoritmus potiebovat. DalSim nezanedbatelnym
faktorem je vyskova clenitost terénu. Je-li terén hodné clenity, existuje mnoho pranika
terénu s danou vodorovnou rovinou fezu a pocitd se mnoho segmentt vrstevnice jedné
vy3Ky. Z uvedeného vyplyva, Ze objektivné posoudit casovou narocnost algoritma je velice
komplikované. Nicméne jsme provedli dva testy casové narocnosti u kazdého algoritmul.
Jeden pro synteticka data, druhy pro reana. V testech jsme se snazili sledovat ¢asovou
zavislost na velikosti vstupnich dat a na intervalu vy3ky vrstevnice. Byl méfen pouze
vypocetni Cas, tzn. operace jako ukladdani a cteni zdisku se do casového testu
nezahrnovaly. Synteticka data pro test casové naro¢nosti byla ziskdna z modulu DTlib
volbou funkce — sum of several exp, pro rizné velky pocet boda sité. Rozsah vysek bodu
byl pro véechny sité se syntetickymi daty stejny, a to 0 — 1,21. Jako reana data byly
pouzity trojuhelnikové sit¢ modelujici skutecny povrch Zemé. Trojuhelnikové sité
srednymi daty mély rizny pocet bodia srozdilnou clenitosti a rozsahem vySek (viz
Tab.6.1).

Kazdé mereni probéhlo minimédlné tiikrat a vysledny cas byl vypocten
aritmetickym pramérem. Hodnoty nameéfenych ¢asi v nize uvedenych tabulkéch jsou
uvadény v milisekundéch. Casové testy byly provadény na ,notebooku* firmy 1BM
sprocesorem Pentium |1 o rychlosti 333MHz a paméti 128M RAM. Tyto podminky
testovani platily pro kazdy algoritmus stejné.
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Pocet bodi TIN 1472 19 819 24308 | 51647 74 805 | 100 000

Min. vyska TIN 1075 800 865 865 61,32 61,32

Max vyska TIN 1155 2 360 1250 1250 99,12 99,12
Tab.6.1




Pro vSechny casové testy u vSech zkoumanych algoritma platilo, Ze namérené
hodnoty pro mala vstupni data (féadove tisice) byly zatizeny znacnou chybou meéreni. Proto
tyto hodnoty jsou dosti zavadéjici a nelze se o né opirat pri odvozovani ¢asové sloZitosti

algoritmi. Nicmeéné jsme tyto hodnoty také uvadéli v prislusnych tabulkéch grafech.

6.1 Test algoritmu vypoctu vrstevniczTIN

Zde jsme testovali chovani algoritmu na vypocet vrstevnic pomoci linedrni
interpolace bez vyhlazovani a sledovali jeho ¢asovou narocnost. Jako testovaci data jsme
pouzili jak redlna, tak synteticka data. Pro data synteticka byly vySky boda TIN pocitany
matematickymi funkcemi. Jak prokazaly provedené testy, algoritmus se chova bezchybné
jak vrovinnych oblastech sité, tak v oblastech sveétSimi vySkovymi rozdily boda.
Z kartografického hlediska vSak nastavaji potize tam, kde vyska bodu, resp. boda, se rovna
nebo se velmi blizi k vySce vrstevnice tj. bodly IeZi vroviné fezu vrstevnice. Poté se
algoritmus zachova tak, jak bylo popsano v podkapitole 4.1. V téchto pripadech se zd4, Ze
se vrstevnice dotyka sama sebe (viz obr. 6.1), nebo Ze vytvéri ,slepd ramena* (viz obr.
6.2). Pfi mnohonasobném zvétSeni vsak zjistime, Ze tomu tak neni. Na nasledujicich

obrézcich ukazeme vzniklé situace. Modrou barvou je zndzornéna sit’, hnédou vrstevnice.

N,
N,
N,

Obr. 6.1: Bod lezici v roviné ¥ezu vrstevnice, vrstevnice se zdanlivé ,, dotyka" sama sebe
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Obr. 6.2: Body |€Zici v roviné fezu vrstevnice, vytvoreni ,, lepého ramene*

Tyto problémy by bylo mozZno odstranit filtrovanim vypoctené vrstevnice, které by

ji zbavovalo vzniklych ,slepych® ramen, nebo editacnim programem, kterym by bylo

mozno vzniklé situace odstranit.

Casova naroénost

V tabulce 6.2 jsou hodnoty namérenych casi (uvedené v milisekundéach) pro

synteticka data. V tabulce 6.3 jsou uvadeny hodnoty nameérenych ¢asi pro realna data.

Synteticka data
Pocet Pocet boda TIN
secnych rovin 1000 10 000 25000 50 000 75 000 100 000
10 0 210 530 1100 1610 2 310
25 40 480 1270 2 880 4010 5860
50 110 980 2700 6 050 8310 11 880
Tab. 6.2
Synteticka data
12000
10000
—e—10

— 8000 —m— 25

2]

E 6000 - 50

@

S 4000 A

2000 b
O 7'. T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000
podet bodl TIN

Obr. 6.3: Casova nérognost algoritmu pro vypoget vrstevnic z TIN pro synteticka data
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Realna data
Pocet Pocet bodu TIN
secnych rovin 1472 19 819 24 308 51 647 74 805 100 000
10 40 380 420 870 1130 1830
25 50 980 1090 2 250 2780 4 290
50 160 1910 2170 4 800 6170 9270
Tab. 6.3
Reélna data
10000

9000 -

8000

7000 4 —— 10

'g‘ 6000 —m— 25
P :

3000

2000 .

1000 A

0 fe= ‘ ‘ T T
0 20000 40000 60000 80000 100000
pocet bodl TIN

Obr. 6.4: Casova nérognost algoritmu pro vypotet vrstevnic z TIN pro realna data

Z naméfenych hodnot pro synteticka i redna data lze usuzovat 0 spravnosti

teoretického odhadu pro linearni slozZitost algoritmul.

6.2 Testy vyhlazovacich algoritmu

Prvni metoda:

Test chovani metody v zavislosti na volbé parametru jsme provadéli tak, Ze jsme
modifikovali vstupni parametry metody (hustotu bodi a miru vyhlazeni) a sledovali jsme
jeji chovéani pro danou trojuhelnikovou sit. Vstupni parametry spolu smetodou jsou
popsany v podkapitole 4.2.1. Samozigjme, Ze vystup metody znacneé zalezi na velikosti
TIN a hustoté rozmisténi bodu. Pro velmi malé sité (fadoveé desitky bodt) se vrstevnice
vypoctené touto metodou nechovaly Zadoucim zpasobem a na vzniklé chyby neméla velky
vliv ani volba parametri. Testy jsme proto provedli na sitich vétSich, (fadové stovky, tisice
a desetitisice bodt) znazornujicich jak synteticka, tak i reAlna data. Z diavodu velkych dat a
malé rozliSovaci schopnosti z nich vygenerovanych obrézkia jsme pouZzili v nasledujicich
prikladech jeden testovaci polygon dostatecné velikosti. V tabulkéch jsou uvedeny hodnoty

parametri a barva odpovidajici vygenerované linii. Na obrazku u kazdého prikladu je
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znazornén silnou ¢arou puavodni polygon a barevné jsou znaceny jednotlivé vyhlazovaci
ktivky.

Priklad 1.

Priklad ukazuje vyhlazeni polygonu pro riazné hodnoty parametru p, parametr o je
roven 0. Z obrézku 6.5 |ze videt, Ze metoda pomerné dobre interpoluje dany polygon uz
pro hodnotu parametru p rovnu 1,5.

Hustota bodti (parametr p ) | Mira vyhlazeni (parametr o) | Barvalinie na obrazku
0,9 0 -
15 0 T
2,5 0
Tab.6.4

Obr. 6.5

V nasledujicich tiech prikladech modifikujeme i parametr g, neboli miru vyhlazeni
kiivky. Na obrazkéch u prikladt je dobie vidét posun vypoctenych boda vyhlazené kiivky
ovlivnény okolnimi body (viz 2. krok metody popsany v podkapitole 4.2.1). TéZ jde
pozorovat, Ze ¢im menSi volime parametr p ovliviujici hustotu bodid na vyhlazované
kiivce, tim jsou vzdalenosti mezi témito body (vypocitané v 1. kroku metody) delSi a
dochazi k vétsimu posunu ,,dohlazovanych* boda vlivem druhého kroku dané metody.
Obecné tedy muzeme fici, Ze ¢im mensi budeme volit parametr p, tim bude dochazet
k vétSimu posunu boda vyhlazené kiivky vlivem druhého kroku metody, pokud parametr o

nebude roven O.



Priklad 2.

Hustota bodti (parametr p ) | Mira vyhlazeni (parametr o) | Barvalinie na obrazku
09 05 -
1!5 0,5 - T——
2,5 05
Tab. 6.5

Obr. 6.6
Priklad 3.
Hustota bodti (parametr p ) | Mira vyhlazeni (parametr o) | Barva linie na obrazku
019 1,5 T r— -
1!5 1,5 - T—
2,5 15
Tab. 6.6
ﬂ \
F
“ /
Obr. 6.7
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Priklad 4.

Hustota bodti (parametr p ) | Mira vyhlazeni (parametr o) | Barvalinie na obrazku
0,9 25 -
1!5 2,5 - T——
2,5 2,5
Tab. 6.7

Obr.6.8

Z uvedenych prikladi 1ze snadno vyvodit pravidlo, Ze vygenerovana linie je tim
hladsi, ¢im vétsi hustota bodua je pouZzita, samoziejmé na Ukor paméti pro ukladané body
linie. Zvétsujeme-li miru vyhlazeni bodu, linie se sice vice vyhlazuje, ale zéroven se
odchyluje od vrcholt pavodniho polygonu. Dale Ize vidét, Ze generovana krivka nelezi
v konvexni obélce polygonu. Tim se miZe sté, Ze se jednotlivé vrstevnice mohou protinat,
zadame-li nevhodné vstupni parametry nebo jsou-li body TIN nevhodne (fidce)
rozmistény. Tato metoda se spiSe hodi pro sité svetSim poctem bodu, kde vyhlazovany
polygon obsahuje body jiZ v dostatecné hustoté z predchoziho vypoctu vrstevnice.

Pii volbé parametra velmi zaleZi na velikosti TIN a rozmisténi vrchola v ni. Je-li
sit’ fidka, doporucujeme volit vétsSi hustotu bodi (parametr p[(2.0,4.0)), samozigme
sohledem na pamét pocitace. Naopak pro velké a husté sité je zbytecné volit velkou
hustotu bodu, protoZze uz samotny polygon jich obsahuje dost. Pro tyto pripady
doporucujeme volit hodnotu parametru p blizkou hodnoté 1,8.

Na mire vyhlazeni (parametr o) zalezi, jestli davame prednost presnosti umisténi
vrstevnic nebo jgjich estetickému vzhledu. Klademe-li diraz na presnost, m¢l by byt
parametr miry vyhlazeni z intervalu (0, 0.8). Jde-li vSak o esteticky vzhled vrstevnice,

muaze byt tento parametr volen i vétsi.
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Casova naroénost

V tabulce 6.8 jsou hodnoty nameérenych c¢asi (uvedené v milisekundach) pro

synteticka data. V tabulce 6.9 jsou uvadeny hodnoty nameérenych ¢asi pro realna data.

Synteticka data
Pocet Pocet boda TIN
Secnych rovin 1000 10 000 25 000 50 000 75 000 100 000
10 0 50 60 110 130 150
25 40 95 175 220 250 320
50 55 190 290 440 520 685
Tab. 6.8
800 Syntetick4 data
700 -
600 -
= 500 1 ——10
E. 400 - —m—25
§ 300 50
200 -
100 - f
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20000 40000 60000 80000 100000
pocet bodl TIN

Obr. 6.9: Casova nérognost vyhlazovaciho algoritmu nor mal smooth pro synteticka data

Jak jsme uvedli na zacdtku kapitoly, namérené hodnoty pro mala vstupni data jsou

zatizeny chybou a nemohou byt uvazovany pro urceni casové slozitosti algoritmu. Pro

vétsi vstupni data (v Tab. 6.8 od hodnoty 25 000 boda) se algoritmus chova linearné. To

samé mazemefici i o zkoumanych redlnych datech (viz Tab. 6.9 a Obr. 6.10).
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Redlna data
Pocet Pocet boda TIN
Se¢nychrovin 1472 19 819 24 308 51 647 74 805 100 000
10 20 190 110 220 160 250
25 50 440 275 450 310 520
50 110 860 610 990 930 1100
Tab. 6.9



Realna data
1200
1000
800 10
,g, —m— 25
=600 - 50
@
QO
O T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000
pocet bod{ TIN

Obr.6.10: Casova naronost vyhlazovaciho algoritmu nor mal smooth pro redna data

Z grafu na obrazku 6.10 Ize vidét, Ze namérené ¢asy pro redlna data kmitgji, avsak

sleduji linearni trend.

Druh&a metoda:

Test druhé metody jsme opét provadeli modifikaci vstupniho parametru a sledovali
jeji chovani pro dané TIN. Vstupni parametr a metoda je popsana v podkapitole 4.2.2. Test
byl provéadeén opét pro synteticka i redlna data. Ze stejnych divodu jako u prvni metody je
zde uvedeny priklad s jednim vybranym polygonem.

Priklad 1.
Faktor vyhlazeni Barvalinie
1 ——
2 —
3
5 ——
Tab.6.10
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Obr.6.11

Z prikladu je patrné, Ze ¢im vétsi volime faktor vyhlazeni, tim dochazi k lepsi
aproximaci puvodniho polygonu. Tato metoda vykazuje oproti metode predchozi lepsi
vysledky pro sité fidké nebo sité se znacnym sklonem.

Casova naroénost
Algoritmus jsme opét testovali pro synteticka i redlna data. V tabulce 6.11 jsou
naméiené hodnoty (v milisekundéch) pro data syntetickd, v tabulce 6.12 pro datareana.

Synteticka data
Pocet Pocet bodu TIN
secnych rovin 1000 10 000 25000 50 000 75 000 100 000
10 0 0 20 35 50 65
25 0 20 40 70 95 130
50 10 50 90 140 180 220
Tab.6.11
Synteticka data
250
200
g 1501 ——10
@ —m— 25
© 50
O v T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000
pocet bodl TIN

Obr. 6.12: Casova naro&nost vyhlazovaciho algoritmu B-spline pro synteticka data
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Z tabulky 6.11 a grafu na obrazku 6.12 vyplyva, Ze tato metoda je dosti rychla a pro

mala vstupni data casové merice nezaznamenaly Zadné hodnoty. Nebudeme-li brét v Gvahu

tyto hodnoty, které jsou zavadejici, casova slozitost metody se jevi linearné.

Redlna data
Pocet Pocet boda TIN
secnych rovin 1472 19 819 24 308 51 647 74 805 100 000
10 0 50 40 60 55 70
25 0 110 105 170 130 180
50 30 220 170 290 300 400
Tab. 6.12
450 Realna data
400
350
300 - ——10
£ 250 1 =25
8 50
0 : ‘ ‘ ‘

0 20000 40000 60000 80000 100000
pocetbodl TIN

Obr. 6.13: Casova naro&nost vyhlazovaciho algoritmu B-spline pro redlna data

Nameéiené hodnoty pro reana data sleduji linearni trend, pomineme-li hodnoty pro

sité s malym poctem bodg.
6.3 Test Zienkiewiczovy metody 3D inter polace

Porovnanim Zienkiewiczovy metody a metody lineérni interpolace vypoctu vrstevnic
dostavame zagjimavé vysledky. Pro stegjnou sit’ jsme aplikovali oba uvedené zptusoby pro

stejny interval vySek vrstevnice a sledovali chovani metod. Obrézek 6.14a ukazuje vypocet

vrstevnic pomoci Zienkiewiczovy metody a obrazek 6.14b vypocet linearni interpolaci.
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Obr. 6.14: Porovnani Zienkiewiczovy metody nelineér ni inter polace a)

slinedrni inter polaci b)

Z obrazku je velice dobre patrné, Ze Zienkiewiczova metoda interpolace bere
v Uvahu zakiiveni trojuhelnikia a intervaly vrstevnic nejsou linearni jako v druhém pripadé.
Na obréazku 6.15 opét porovnavame tyto dvé metody vypoctu vrstevnic, navic vsak
spouzitim vyhlazovaciho algoritmu. Byl pouZzit vyhlazovaci algoritmus na zaklade
B-spline s faktorem vyhlazeni 5. Levy obrazek predstavuje vypocétené vrstevnice pomoci

Zienkiewiczovy metody, pravy vrstevnice vypoctené linearni interpolaci.

a b)

Obr. 6.15: Porovnéani Zienkiewiczovy metody nelineér ni inter polace s vyhlazenim a)

slinedrni inter polaci s vyhlazenim b)
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Zienkiewiczova metoda na pokusnych datech dobife modelovala trend redlného
povrchu, kdy spad terénu neni ve vSech mistech trojuhelniku konstantni. Pri vrcholech a
Upatich je spad pozvolngjSi nez v tbogich.

Tato metoda se Iépe hodi pro sité s menSim poctem bodi. Pri dostatecné hustoté
bodu sité rovinné trojuhelniky dobie reprezentuji dany terén a pro vypocet vrstevnic zcela
vyhovuje linearni interpolace. Navic je tato metoda ¢asové narocnéjsi, jak ukazeme

v nasledujicim odstavci.

Casova naroénost
V tabulce 6.13 jsou ¢asoveé hodnoty pro synteticka data, v tabulce 6.14 pak pro data

realnd. Hodnoty jsou uvadeny v milisekundach.

Synteticka data
Pocet Pocet boda TIN
Secnych rovin 1 000 10 000 25 000 50 000 75 000 100 000
10 70 500 930 1660 2270 3020
25 220 1200 2250 3670 5680 7730
50 460 2410 4575 7 950 11 480 15630
Tab. 6.13
Synteticka data
18000
16000 |
14000 |
12000 |
2 10000 - —+—10
E‘ 8000 | —m— 25
*® 6000 | 50
4000 -
2000 '
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20000 40000 60000 80000 100000
podetbodl TIN

Obr. 6.16: Casova naro&nost Zienkiewczova algoritmu pro synteticka data

Z naméfenych hodnot |ze usuzovat na linedrni slozZitost agoritmu a tim by se
potvrdil i teoreticky odhad.

Redlna data
Pocet Pocet boda TIN
se¢nych rovin 1472 19 819 24 308 51 647 74 805 100 000
10 120 1190 1005 1270 2240 3390
25 350 3060 2570 4610 5240 7 690
50 770 6 080 5050 9740 12 410 16 880
Tab.6.14
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Realna data
18000 ,

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000 A
2000

——10

[ms]

—a—25
50

cas

0 20000 40000 60000 80000 100000
pocet bodl TIN

Obr. 6.17: Casova naro&nost Zienkiewczova algoritmu pro redna data

Nebudeme-li uvaZzovat hodnoty pro malé vstupni data, metoda se chova linearné.
Z tabulky v3ak vyplyvd, Ze tento algoritmus je pomérné ¢asoveé narocny. Pro sité s poctem

bodt 100 000 se vypocetni cas na daném pocitaci pohyboval okolo 17 vtefin.

Zavérem celé této kapitoly bychom chtéli upozornit, Ze presnost danych algoritma a
postupt do znacné miry ovliviuje nejenom velikost TIN, jejich vySkova ¢lenitost a hustota
bodi v nich, ale téZ zpasob triangulace dané sité. Ze stejnych bodi miazeme vytvorit
nekolik zcela odlisnych trojuhelnikovych siti a tim samozigimé dostavame i rozdilné

vysledky pro hledani jejich izocar.
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7. Zavér

V dnedni dobé je velk& snaha automatizovat procesy ve vSech védach a oblastech
lidské cinnosti. Tento trend se nevyhnul ani takovym védnim oboram, jakymi jsou
kartografie a geografie. Zajisté na tom ma velky podil veédni disciplina geografickych
informacnich systémi, kterd se v poslednich letech velice rozvinula. V této oblasti se
neustéle vyviji a zdokonaluji nové programové produkty, které zpracovavaji a vizualizuji
geografickou informaci. Jednim odvétvim této discipliny je zobrazeni digitdlniho modelu
terénu.

Tato prace se zabyva navrhy vypoctu vrstevnic na trojuhelnikové siti predstavujici
digitdlni model terénu. Vétdina metod na vypocet byla ziskana v algoritmické podobé od
vedouci diplomové préce. Bylo navrzeno a vytvoreno neékolik programa, které realizuji
pomoci matematickych metod vypocet a vyhlazeni vrstevnice. Veskeré algoritmy byly
napsany a odladeny v programovém prostiedi Borland Delphi 5.0 jako jednotlivé DLL
knihovny systému MVE. Vystupni soubory programi jsou navrzeny tak, aby je bylo
mozZné pouZit jako vstupni do softwaru ArcView firmy ESRI.

I mplementované teSeni bylo otestovano na syntetickych i redlnych datech razné
velikosti. Zde jsme se setkali s nékterymi nedostatky algoritma, zvla&té algoritmu pro
umisténi popisu na vrstevnici. Problémy nastéavaji i tam, kde je ze vstupnich boda
nevhodn& vytvorena trojuhelnikova sit. ReSenim tichto problémd by bylo vytvoreni
editacniho programu, ktery by umoznoval odstranéni nékterych vzniklych chyb. To vSak
uz presahuje ramec této diplomové prace a nabizi se tak namét pro dalSi odbornou studii,
ktera by natuto navazovala.

Tato diplomova prace je pilotni praci vtéto oblasti a predpoklada navaznost
pracemi zamérenymi hlavné na editaci vrstevnic, Upravu jejich popisu a na opravu

v triangulaci bodu.



Literatura:

1. ALEXANDR, L.: Vyuka pocitatové grafiky cestou WWW, Diplomova préce, Vysoké
uceni technické, Brno, 2001

2. ANGEL, E.: Interactive computer graphics a top-down approach with OpenGL™,
Addison Wesley Longman, Inc., 2000

3. BURROUGH, R. A.: Principles of GIS for land resources assement, Clarendon Press,
Oxford, 1986

4. CORNELIUS, S., HEYWOQD, |I.: Spatial operationns, Course notes, International
distance learning GIS diploma programme, The Manchester Metropolitan University,
1994

5. JEZEK, F.: Geometrické a potitatové modelovani, Pomocny ucebni text, ZCU, Plzeti,
2000

6. KRCHO, J.: Reliéf ako priestorovy subsystém geografickej krajiny a jako kompletny
digitdiny model (KDMT), Geograficky ¢asopis, ro¢nik 31, ¢islo 3, 1979

7. MCMASTER, R.B., SHEA, K.S.: Generalization in Digital Cartography, Association
of American Geographers, Washington D.C., 1992

8. RIESENFELD, R.F.: Short note: On Chaiken’s Algorithm. Computer Graphics and
I mage Processing, 4:304-310, 1975

9. TUCEK, J.: Geografické informaini systémy Principy a praxe, Computer Press, Praha,
1998

10. URBAN, J.: Digitélni model terénu, Edi¢ni stiedisko CVUT, Praha, 1991

11. URBAN, J.: Projekt Il. — Préce sgrafickou informaci. Digitdlni model terénu,
Doplitkovéa skripta, CVUT, Praha, 1988

12. VEVERKA, B.:Topograficka a tematicka kartografie. Ediéni stiedisko CVUT, Praha,
1997

Odkazy:

1. [MVE] http://herakles.zcu.cz/research.php

2. [ESRI] www.esri.com

- 65 -



Prilohy
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A. UZivateska prirucka

Snahou uZivatelské prirucky je popsat jednotlivé funkce programu. V té&o praci
nemame misto ani ¢as podrobné popisovat programové prostiedi MVE, proto zde budou
popsany pouze funkce jednotlivych vytvorenych moduld.

Moduly v prostiedi MVE Ize libovolné spojovat, musime jen dbd na to, aby
vystupni format modulu byl kompatibilni se vstupnim formatem modulu nasledujiciho (viz
obr. A.1 aobr. A.2). Vystupy a vstupy jsou naznaceny cernymi Sipkami po stranéch u
jednotlivych modult sndzvem vyménného formatu. Triangles je oznatovana datova

struktura Triangle a Contour struktura TContour.

Setup | Setup

4  Triangles ]y_.--'""l Triangles
1 Comntour

Contour |

Setup Setup
o Trangies Triangles Contour ¢
Cantour .

Obr. A.2: Schéma zapojeni modulia v systému MVE s modulem Loader CL abez
Interpol_CL

Modul Loader CL.:
Modul na¢ita data ze souboru a naplni datovou strukturu Triangle, ktera je vstupem

do modulu Calcul_CL.

Modul Calcul_CL:

Tento modul pocita vrstevnice z trojuhelnikoveé sité a je fazen zaDTIlib nebo za
Loader CL. Dojde-li program k tohoto modulu, objevi se formul& znazornény na
obrédzku A.3. Obrézek obsahuje i popisky jednotlivych funkci formulédre. Horni c¢ast
formul&e obsahuje informativni Udaj o minimalni a maximalni vyse zpracovavaného
terénu. Uprogied formulare je umisténo editacni okno, kde s uzivatel voli interval, po

kterém se pocitgji vrstevnice. Dale se natomto formuléri nachazi volba druhu interpolace
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(lineérni nebo Zienkiewiczova) pro vypocet vrstevnic. Ve spodni ¢asti formulére vlievo je

umisténa volba pro zapis do souboru.

Calcul CL o x|

Min. vyskaterénu Max. vyskaterén
CALCUL_CL
Miry shereation\y alue Mz elew alue

Wr &
Interval vrstevnice
Vypodet linedrni betwaan conkaur ling |1 g /j’

interpolaci
= Linear inberpolation ™ Zienkiswicz interpalation
i \ Vypodet
[ ‘wiribe data b file Zienkiewiczovou
— - / metodou
UloZeni vrstevnic -

@- Cancel

do souboru

Obr. A.3: Formuléa* modulu Calcul_CL

Modul Interpol CL:

Tento modul zgjist'uje vyhlazeni lomového prabéhu vrstevnice. Modul navazuje na
Calcul_CL, ale nemusi byt vibec zarazovan do aplikace, vtom pripadé vrstevnice
nebudou vyhlazeny. Na formulari odpovidajicimu tomuto modulu je mozné volit jednu ze
dvou metod vyhlazeni. Pro metodu oznacovanou Normal smooth jsou k dispozici dva
parametry (viz obr.A.4), jejichz vyznam jsme objasnili diive. Pro metodu oznacovanou
B-spline smooth se voli mira vyhlazeni (viz obr. A.5). Ve spodni ¢asti formulére se nachazi

volba pro vystup do souborul.

| Faktor vyhlazeni
Factor of smooth  [0.80 =

Fattol of ity 2 00 __r— Hustota bodi

Obr. A.4: Nastavitelné parametry pro metodu Nor mal smooth

Hustota bodi
'alue of step I2 vl

|
Obr. A.5: Nastavitelny parametr pro metodu B-spline
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Objevi-li se po ukon¢eni tohoto formulare varovna hlaska , Too many points on one
segment ...“, znamena to, Ze body na jednom ze segmenta vrstevnic jsou rozloZeny prilis
husté. V tom piipadé doporucujeme zmensit parametr, ktery ovliviuje hustotu bodi na

pocitané vrstevnici.

Modul Render CL.:
Modul slouzi jako prohlize¢ vypoctenych vrstevnic. Nasleduje po modulech
Calcul_CL nebo Interpol_CL a neobsahuje uz dalSi vystup. Popis jednotlivych funkci

prohliZzece ukazuje obrazek A.6.

Vrstevnice s Vy&a bodu Vykresleni
popisem TIN
Centrovani —
Vrstevnice Horni listas
bez popisu ikonami
u 3D rezim
Zoom out i Render_CL

Vykredovaci

: A5 plocha
Zoomin

= D13 (p= D53 M=s10 |[z2=000
= / a! A\ Sodni liga

X-0va soufadnice / y-ova souadnice / \ méfl’tko\ z-ova sou‘adnice

Obr. A.6: Formula* modulu Render_CL

Okno prohliZzece je déleno do tii ¢asti. Horni lista, kde jsou umistény ikony a
menu, vykreslovaci plocha a dolni lista, kterd slouzi pro vypis informaci. Prohlize¢
pracuje ve dvou zakladnich rezimech, a to 2D a 3D vizualizace. Rezimy se piepingji

pomoci ikonek na horni listé okna.

Rezim 2D zobrazuje vrstevnice v roviné XY. Vrgevnice se mohou vykreslit s
popisy nebo bez nich a miaze byt pridana i trojuhelnikova sit. Pohybujeme-li mysi se
zmacknutym levym tlacitkem ve vykreslovaci ploSe, posouvame obraz. Pomoci pravého
tlacitka a pohybu mysi meénime meritko. Pokud chceme zjistit vysku v libovolném bodé
terénu, zvolime ikonu Vyska bodu, ngjedeme na zvolené misto ve vykreslovaci ploSe a
klikneme pravym tlacitkem mysi. V dolni listé se zobrazi vySka v daném bodg. Je-li aktivni

funkce VySka bodu, nelze ménit méritko pomoci mysi.
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Rezim 3D umoZziuje zobrazit vrstevnice a TIN ve trojrozmérném prostoru.
Zobrazovany objekt miZeme nat&et pomoci levého tlagitka a pohybu mysi ve
vykreslovaci ploSe. Pri zmé&cknutém pravém tlacitku mysi a jejim pohybu menime méritko

objektu. Lze vyuZzit i funkce rotace, ktera danym objektem rotuje kolem osy z.

Pro oba rezimy jsou spolecné funkce zména métitka (Zoom in, Zoom out) a vycentrovani

obrazu na stied (Centrovani).

Popis a funkénost nékterych klaves:

e n,popt. N:  zmenSeni méritka

e m,popt. M: 2zvétSeni metitka

e ¢, popi. C:  centrovani obrazu

* Kk, popt. K: prepinani vypisu vrstevnic s popisem a bez popisu (pouze pro 2D)
* S popri.S: zapinani/vypinani malby trojuhelnikové sité

Popis menu
V menu je pouze jedna poloZzka — Options. Touto poloZkou Ize nastavit nékteré

parametry pro vykresleni. Pri volbé Options se objevi formulé’ s dvéma zdloZzkami — 2D a
3D.
Zalozka 2D (viz obr. A.7) umoZziuje nastaveni barevného prostiedi pro vykresleni

vrstevnic v roving. Jednotlivé funkce jsou zirejmé z obrazku.

T
Okno volsy R
objelkia ~ Yas
" Metof TIN

Bl =) 2’ — -

.g-'fl]’j/) 4 = 204 [
Fosuvniky pro ] 51— =
nastavend barvy I I

Obr. A.7: ZaloZka 2D v Options
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Zalozka 3D (viz obr A.8) nabizi nastaveni parametri pro vykresleni objektu
v trojrozmerném prostoru. Nastavitelné parametry jsou prevySeni a uhly natoceni objektu
ve vertikalni a horizontalni ose.

Obr. A.8: Zalozka 3D v Options
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B. Ukézky vyménnych formati a definice datovych struktur

Ukézka vstupniho souboru modulu DTlib:

5

0.42868 0.20106 -0.86000
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

~AOPRFLO
wWh WPk
NN B D

Ukézka vstupniho souboru modulu Loader CL:

5

0.42868 0.20106 -0.86000
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

~AOPRFRLO
wWhwWPE
NN B D

1
R OR R

P WWeE
NEFRODN
1

Ukézka vystupniho souboru z modulia Calcul_CL alnterpol CL:

XYz

1
0.51462,0.23270,-0.70000
0.43318,0.21926,-0.70000
0.44419,0.28386,-0.70000
END

2
0.89059,0.37115,0.00000
0.45288,0.29891,0.00000
0.51203,0.64613,0.00000
END

3
0.63818,0.78038,0.70000
0.53636,0.75295,0.70000
0.92396,0.42366,0.70000
0.47259,0.37855,0.70000
0.63818,0.78038,0.70000
END

END
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Datova struktura Triangle

TIndex =0.MAX_POINTS;

Coord  =array[TIndex] of TF oat;

P Coord ="Coord;

Status = array[ TIndex] of TStatus;

P Status ="Status,

Index = array[TIndex] of TCardinal;
P Index ="Index;

Triangle=record // information about the triangle mesh
{ static part }
Xmin,xmax,ymin,ymax,zmin,zmax : TFloat; // data minmax box

poS_X,pos_Yy,pos z : TFloat; // position of the data set (usually (0,0,0))
rot_x,rot_y,rot_z : TFloat; // rotation of the data (usualy (0,0,0))
dis x,dis y,dis z : TFloat; // distortion, scaling (usually (1,1,1))

NV_M, /I number of sitesin the array of points
NT_M, /I number of sitesin the array of triangles
NV, // number of valid vertices

NT  // number of valid triangles

: TIndex;

orientation : TStatus; /I CW x CCW x INVALID
{ dynamic part }

{ vertices}

P_VCoor :array[0..MAX_DIM-1] of P_Coord; // coordinates x,y,h1,...
P_VNorm :array[0..2] of P_Coord; [ vertex normals
P VStatus : P_Satus; /I state flags of vertices
{ triangles }

P TV : array[0..2] of P_Index; /I triangle vertices
PTT : array[0..2] of P_Index; // triangle neighbours
P_TNorm : array[0..2] of P_Coord; / triangle normal's
P TStatus : P_Status; /I triangle status

z valid : Thyte

end;

Datova struktura TContour

TConCoord = record /[contour coordinations
X,y : TFloat;  //souradnice bodu
etyp: TByte;,  /ityp hrany
end;
ConCoord = array [TIndex] of TConCoord;
PConCoord = ~ConCoord;

TSpot = record /Ityp pro kotu

xp,yp,fi : TFoat; //souradniceref. bodu a uhel

xl,xr,yd,yu: TFloat; //box textu

start,fin: Tindex; //indexy bodu segmentu mezi nimiz je kota
text :string[6];  //text koty

end;
Spot = array [0..1] of TSpot;
PSpot = ~Spot;
THead = record //head of one segment of contour line
zk, [Ivyska
xl,xr,yd,yu : TFloat; //box segmentu
flag, lIstavy
nkot : TByte;  //pocte kot
nv : TIndex;  //pocet bodu tvorici segment

P_ConCoord : PConCoord; //ukazatel na pole bodu
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P_Spot :PSpot; //ukazatel nakotu

end;
Head = array [TIndex] of THead;
PHead = “Head,
TContour = record {lcontour line
{ struc Contour}
Xmin,xmax,ymin,ymax,zmin,zmax : TFloat; //box of whole structure
ns : TIndex; //pocet segmentu
P_Head : PHead; //ukazatel na pole segmentu
{struc Triangle}
pOS_X,pos_Yy,pos z : TFloat; // position of the data set (usually (0,0,0))
rot_x,rot_y,rot_z : TFloat; // rotation of the data (usualy (0,0,0))
dis x,dis y,dis z : TFloat; // distortion, scaling (usually (1,1,1))

NV_M, /I number of sitesin thearray of points
NT_M, /I number of sitesin the array of triangles
NV, // number of valid vertices

NT  // number of valid triangles

: TIndex;
orientation : TStatus; /I CW x CCW x INVALID
{ dynamic part }
{ vertices}
P_VCoor :array[0.MAX_DIM-1] of P_Coord; // coordinates x,y,h1,...
P_VNorm : array[0..2] of P_Coord; /I vertex normals
P VStatus : P_Status; /I sate flags of vertices
{ triangles }
P TV : array[0..2] of P_Index; /l triangle vertices
PTT : array[0..2] of P_Index; /I triangle nelghbours
P_TNorm :array[0..2] of P_Coord; /[ triangle normals
P TSatus : P_Status; /I triangle Satus
z valid : Thyte
end;
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C. Ukazky grafickych vystupt
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