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1. Úvod

Nepochybn�  d� ležitou v� dní disciplínou je kartografie, která se zabývá zobrazením

zemského povrchu. Jedním z produkt �  kartografie je mapa. Zde se však setkáváme

s problémem, jak v map�  zobrazit a znázornit výškovou složku zobrazovaného povrchu.

Existuje více metod, jednou z nich jsou vrstevnice. Vrstevnice mají skv � lou vypovídací

hodnotu a dávají dobrou prostorovou p� edstavu o daném terénu, proto jsou široce

používány jak v klasické, tak i v digitální kartografii.

Tato diplomová práce se zabývá výpo� tem a zobrazením vrstevnic na

trojúhelníkové síti z hlediska digitální kartografie a zkoumá a porovnává r � zné metody a

p� ístupy k dané problematice. Na základ�  známých teoretických poznatk �  z oblasti

kartografie, matematiky, geografických informa� ních systém�  a po� íta� ové grafiky jsme se

v � novali jak teoretickému odvození možných metod výpo� tu, tak i  jejich praktické

realizaci. Bylo vytvo� eno n� kolik programových modul �  pro systém MVE. Tyto moduly

tvo� í podstatnou � ást diplomové práce a  slouží k výpo� tu vrstevnic a jejich vizualizaci.

Práce si kladla za cíl vytvo� it programový nástroj, kterým by bylo možno prohlížet

trojrozm� rná geografická data zobrazená pomocí vrstevnic, samoz� ejm�  p� i dodržení

kartografických a geografických zásad.

Práce je rozd� lena do n� kolika � ástí. V úvodních kapitolách objas� ujeme n� které

základní pojmy a vysv � tlujeme význam vrstevnic. V dalších kapitolách uvádíme možné

algoritmy, které se používají pro � ešení daného problému. Dále jsou vysv � tleny principy

námi užitých algoritm�  a jejich otestování. V p� ílohách p� ikládáme uživatelskou p� íru� ku,

ukázky vým� nných formát �   a použitých datových  struktur. Na záv� r jsou p� iloženy

p� íklady grafických výstup�  program� . Sou� ástí práce je CD se zdrojovými kódy

program�  a ukázkovými daty.

Za pomoc p� i realizaci programové � ásti d� kuji vedoucí diplomové práci Doc. Dr.

Ing. Ivan�  Kolingerové, která krom�  teoretických rad poskytla v � tšinu implementovaných

algoritm� . Dále d� kuji vývojá� skému týmu grafik �  na kated� e informatiky za jejich pomoc

p� i práci se systémem MVE a s grafickou knihovnou OpenGL.
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2. Reliéf a povrch

Kartografické znázorn� ní reliéfu, tj. pr � b� hu zemského povrchu, je složitá

záležitost. Zemský reliéf je výsledkem dlouhodobého p� sobení p� írodních sil i zásah�
� lov � ka. Ve své podstat �  p� edstavuje plochu nezm� � itelné složitosti (viz píse� né p� esypy

v poušti, zoraná pole). P� i topografickém mapování je reálný zemský povrch nahrazován

topografickou plochou. Ta je výsledkem ú� elové schematizace zemského reliéfu

ovlivn� né m� � ítkem mapy a typizací reliéfních tvar � .

Na reliéfu se rozlišují tvary vyvýšené (vyvýšeniny, nap� . horstva) a tvary snížené

neboli vhloubené (nap� . údolí). Vyvýšené tvary mají � ást vrcholovou (vrchol), bo� ní

(úbo� í) a úpatní (úpatí). Snížené tvary mají úbo� ní � ásti a dno. Ve vyvýšeninách se

rozeznávají pahorky, kopce (vrchy), hory. Hory jsou jednoduché nebo složené,

s vrcholovou � ástí plochou, kupovitou nebo ostrou (špi � ky, v � že). Uvedené tvary pokrývají

v r � zném uspo� ádání celé území.

2.1 Metody zobrazování reliéf �

P� ístupy k vyjad� ování � lenitosti zemského povrchu prod� laly dlouhý vývoj a tvo� í
specifickou skupinu metod jazyka mapy. Zobrazování zemského reliéfu, � asto nazývaného

t � etí rozm� r mapy, se v� tšinou vzájemn�  kombinují. V map�  nelze zobrazit reliéf se všemi

jeho podrobnostmi. Jeho modelem je d� íve zmín� ná topografická plocha, která je obecnou

plochou s nepravidelným pr � b� hem ve vodorovném i svislém sm� ru. Uvedeme p� ehled

základních možností zachycení této plochy v mapovém obrazu.

Výškové kótování

Kóty jsou � íseln�  vyjád� ené výšky nebo hloubky bod� , vrstevnic nebo vodních

ploch v� � i zvolené hladinové (srovnávací) ploše.

Vrstevnice

Jsou uzav� ené linie spojující na topografické ploše body o stejné, vhodn�
zaokrouhlené výšce. Vrstevnice jsou p� dorysné obrazy pr � nik�  hladinových ploch

(zjednodušen�  vodorovných rovin) vedených v ur � itém výškovém intervalu.

Vrstevnice se d� lí na základní (výška je d� litelná zvoleným výškovým intervalem), hlavní

(výška je násobek výškového intervalu, kreslí se zesílenou � arou a kótují se), dopl � kové
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(pomocné vrstevnice s intervalem rovným zlomku výškového intervalu, užívají se

v plochých terénech, kde by použití základních vrstevnic nedokázalo vyjád� it reliéf). Mezi

vrstevnice pat � í i horizontály, mající obecnou výšku, omezují nap� . stojaté vodní plochy.

Spolu s kótami  dávají vrstevnice geometricky nejp� esn� jší obraz reliéfu, používají

se p� i projek � ních pracích (profily, � áry ur � itého sklonu, � ezy, kubatury, � ešení viditelnosti

aj.).  Kartograf � m slouží jako podklad pro ostatní metody zobrazování reliéfu (barevná

hypsometrie, stínování, blokdiagramy).

Interval vrstevnic (rozestup sousedních hladinových ploch) se volí

v topografických mapách konstantní, na zem� pisných mapách se jedná o rozhraní

typických výškových stup� � . P� i jeho volb�  je nutné brát v úvahu sklonové pom� ry reliéfu.

Z maximální hodnoty sklonu βmax a minimální zobrazitelné vzdálenosti mezi dv � ma

vrstevnicemi zmin = 0.3 mm se ur � í minimální hodnota intervalu imin  (viz obr.2.1).

Obr. 2.1: Sklonový trojúhelník

V rámci topografického mapového díla bývá vrstevnicový interval konstantní. V našich

výškových podmínkách se b� žn�  volí v závislosti na m� � ítku mapy hodnota

5000Mi = (2.1)

tj. nap� . pro mapu 1 : 25 000 je i = 5 m.

Barevná hypsometrie

V zem� pisných mapách st � edních a malých m� � ítek nelze volit jednotný interval

vrstevnic, v horských partiích by docházelo k jejich neúm� rnému p� ehušt � ní , zatímco

rovinné oblasti by byly vyjád� eny nevýrazn� . Barevná hypsometrie vychází z metody

vrstevnic. Její princip spo� ívá ve vykreslení vrstevnic ohrani � ujících typické výškové

intervaly získané z pr � b� hu hypsografické k� ivky reliéfu. Plochy mezi sousedními
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hi 
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vrstevnicemi se vykrývají barevn� . Po� et barevných vrstev a barva vykrytí se � ídí ú� elem

mapy a výškovou � lenitostí území.

Stínování

Obraz reliéfu se � asto dopl � uje stínováním založeným na konven� ním osvitu

terénu, pro lepší prostorový vjem. P� i volb�  úhlu dopadu paprsk�  pod úhlem 45° dostane

mapa podobu leteckého snímku, kdy strany p� ivrácené ke sv� tlu jsou sv� tlé a odvrácené

ztemn� né.

Šrafy

Jsou krátké spádnice kreslené jako úse� ky nebo malé geometrické obrazce (nap� .
trojúhelní � ky), kreslené hust �  vedle sebe. Jejich vypovídací hodnota je spíše um� lecká.

Graficky zna� n�  zat � žují mapu a dnes se jich používá ke znázorn� ní drobných terénních

tvar � , které nelze vystihnout vrstevnicemi.

[Veverka B., 1997]

2.2 Reliéf z hlediska digitální kar tografie a digitální modely terénu

(povrchy)

Veli � iny, které se v prostoru souvisle m� ní (nap� . výška bod�  na terénní ploše, tlak,

teplota atd.) mohou být zpracovány jako souvislé „povrchy“ .

Povrchy popisují souvisle se m� nící hodnotu atributu v prostoru, bez náhlých zm� n

(nespojitosti). Atribut se ukládá jako jednoduchá prom� nná, jejíž hodnota je definována

v poloze X,Y. Vzhledem k takovému charakteru existují pokusy popsat atributy

matematickými funkcemi. Hovo� í se proto i o funkcionálních površích. Rozumí se tím

krom�  jiného skute� nost, že daným sou� adnicím X,Y odpovídá jen jedna hodnota – funkce

prom� nné Z. V obecných p� ípadech je však pr � b� h ploch povrch�  v prostoru vcelku p� íliš

složitý, prakticky analyticky nepopsatelný. Proto se používá rozd� lení ploch na menší

� ásti. N � kdy se p� edpokládá, že tyto díl � í plošky jsou rovinné. Popis pr � b� hu je pak

jednodušší, samoz� ejm�  na úkor p� esnosti popisu povrchu jako celku. D� ležitou úlohu

p� itom sehrávají d� lící � áry mezi díl � ími ploškami. Tyto jsou vedeny tam, kde se výrazn�
m� ní pr � b� h povrchu jako celku. Hodnota funkce prom� nné Z na d� licích liniích m� že být

stejná (nap� . modelování pob� ežní � áry) nebo � ast � ji se m� ní (modelování údolnice,
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h� ebenu). D � licí linie rozeznáváme tvrdé – jde skute� n�  o hrany, zlomy a m� kké – p� echod

je plynulý.

Všeobecn�  m� žeme � íci, že pro jejich modelování jsou nejvhodn� jší mozaiky –

pravidelné rastrové reprezentace, ale i nepravidelné – nepravidelné trojúhelníkové sít � .

Z praktických aplikací má nejv � tší význam modelování povrchu – reliéfu terénu ve form�
digitálních model �  terénu nebo digitálních výškových model � .

[Tu� ek J., 1998]

2.2.1 Definice a systemizace digitálních model �  terénu

Podle slovníku geodetického a kartografického názvosloví digitální model reliéfu

terénu „ je soubor � íselných informací o n� m dopln� ný pravidly na jejich používání.“

Podle Krchy, (1979) jde o „reprezentativní soubor bod�  reliéfu terénu vybraných

podle ur � itých pravidel, polohov�  lokalizovaných s p� i � azeným vektorem (sloupcem

hodnot) parametr �  reliéfu terénu. Jde tedy o body, informace o nich a pravidla používání

t � chto informací.“

Podle Burrougha, (1986), „každá � íselná reprezentace souvislých zm� n reliéfu

terénu v prostoru je jeho digitálním modelem.“

Urban (1991) klasifikuje modely terén�  takto:

• Terénní plocha je velmi nepravidelná – jsou místa, kde je pr � b� h plynulý, jinde

jsou zm� ny prudší

• Lomové, d� lící � áry odd� lující plochy s vícemén�  plynulým pr � b� hem se nazývají

singularity

• Popsat plochu jako celek je problém, proto se popisují jednotlivé díl � í plošky,

hranice d� lení se vedou podle možnosti po singularitách

• Podle zp� sobu d� lení jde o pravidelné nebo nepravidelné plošky.

Vzhledem k uvedenému pak rozeznáváme:

• Rastrové modely – využívají d� lení plochy na pravidelné, stejn�  veliké plošky.
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• Polyedrické modely – využívají d� lení plochy na nepravidelné, r � zn�  veliké

plošky, obvykle trojúhelníkového tvaru, na d� lících ploškách se používají lineární

interpolace.

• Plátové modely – využívají d� lení plochy na nepravidelné, r � zn�  veliké plošky,

obvykle trojúhelníkového tvaru. Na díl � ích plochách se používá nelineární

interpolace, zohled� uje se pr � b� h plochy na sousedních plátech.

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

1. Matematicky definované plochy v prostoru. Jako celek to není možné, proto je

d� líme na menší, jednodušší � ásti. Hodnoty funkce Z získáme r � znými typy

interpolace na díl � ích plochách.

2. Obrazy:

• bodové  -  s pravidelnou strukturou – rastry nebo lattices,

 - s nepravidelnou strukturou – nepravidelné trojúhelníkové sít �  (nap� .
systém TIN – trianguled irregular network)

• liniové   -  vrstevnicové

                          -  profilové

                          -  kritických � ar (údolnice, h� ebeny).

Podle materiál �  k systému ARC/INFO existují modely:

1. S pravideln�  rozmíst � ným bodovým polem (rastry, lattices).

2. S nepravideln�  rozmíst � ným bodovým polem (trojúhelníkové sít � , nap� . TIN).

[Tu� ek J., 1998]

2.2.2 Rastrové modely terénu

Svojí podstatou vycházejí z b� žných rastrových datových struktur. Zkoumaná

oblast je rozd� lena na pravidelný rastr, jehož bu� ky jsou prostorov�  lokalizovány. V každé

bu� ce je uložena hodnota výšky terénu. Protože hodnota výšky se v prostoru plynule m� ní,

není možné použít vylepšené zp� soby uložení dat. Nej � ast � ji se jedná o matici, tedy p� ímé

datování informa� ní vrstvy. Prostorové údaje – lokalizace bun� k rastru je obvykle uložená

ve specifické � ásti souboru (header) nebo ve zvláštním dokumenta� ním souboru. Mají

všechny  výhody rastrových datových reprezentací, tedy zvlášt �  jednoduchost a lehkou

pochopitelnost struktury. Stejn�  tak jednoduchost postup�  p� i následném zpracování pro
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výpo� ty odvozených parametr �  a pro pot � eby zobrazení. Stejn�  tak je to s nevýhodami.

P� edevším s pot � ebou uložit obrovská kvanta dat pro v� tší území, dále s nep� esností p� i

hrubém rastru, nadbyte� ností údaj �  na plochách, kde je pr � b� h terénu pravidelný a

nevhodností, resp. nep� esností p� i výpo� tech pro reprezentované liniové a plošné objekty

(nesledují strukturu rastru).

Ve v� tšin�  p� ípad�  se p� edpokládá, že výška uložená v každé z bun� k rastru platí

pro celou bu� ku. V jiných p� ípadech uložená výška platí pro st � ed bu� ky a v modelu je

možné dále interpolovat. Potom hovo� íme o tzv. lattices. Lattices m� žeme považovat za

(vektorový) bodový model terénu s pravidelným rozmíst � ním bod� .

[Tu� ek J. 1998]

2.2.3 Nepravidelné trojúhelníkové sít �

Využívají rozd� lení terénní plochy na díl � í plochy, nej � ast � ji trojúhelníkového

tvaru. Hranice d� lení jsou vedeny po singularitách, liniích, na kterých dochází k výrazným

zm� nám v pr � b� hu terénní plochy jako celku. Prvotním zdrojem informací jsou údaje o

prostorových vrcholech t � chto trojúhelník�  – jejich poloha v sou� adnicovém systému a

hodnota jejich výšky. Spojnice vrchol �  trojúhelník�  by m� ly co nejvýstižn� ji sledovat

linie, na kterých dochází k výrazným zm� nám v pr � b� hu terénní plochy jako celku. Ve

vnit � ku trojúhelník�  p� edpokládáme pravidelný rovnom� rný pr � b� h zm� n výšek. Pro tyto

entity vybudujeme soustavu definovaných topologických vztah�  tak, aby povrchy

trojúhelník�  bylo možné popsat a p� itom nebylo pot � ebné údaje o vrcholech, jejich

spojnicích a plochách ukládat vícenásobn� .

K popisu topologických vztah�  pr � se� ík� , spojnic a ploch lze použít n� kolik

postup� . Jen informativn�  uvádíme, že je to nap� . princip ok� ídlené hrany, kde jsou

definovány všechny vzájemné topologické vztahy všech uzl � , hran i ploch a který se

používá p� i detailních výpo� tech pro pot � eby projektování, výpo� t �  objem�  zemských

prací, architektonické ú� ely apod. Datová struktura je však náro� ná na množství uložených

dat a postupy výpo� t �  nejsou zcela triviální. GIS využívají pro tento ú� el tzv. TIN

struktury – nepravidelné trojúhelníkové sít � , ve kterých je topologie popsána speciálním

uspo� ádaným zp� sobem.

P� íklad soubor �  a zp� sob uložení údaj �  pro TIN model terénu uvádíme na obr. 2.2

a v tabulkách tab.2.1, tab.2.2 a tab.2.2.
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Obr. 2.2: Ukázka TIN

Základním požadavkem pro danou strukturu je p� itom vypo� ítat – odvodit hodnotu

funkce Z pro kterýkoli bod zkoumané plochy. Interpolace na díl � ích plochách m� že být

bu�  lineární nebo nelineární.

Výhodou uvedených model �  v porovnání s rastrovými modely je zmenšený objem

uložených údaj �  a možnost odvodit, vypo� ítat hodnotu výšky terénu (hodnota funkce Z)

pro libovolný bod zkoumané plochy. Jsou tedy p� esn� jší a vhodn� jší pro práci s liniovými

objekty. Nevýhodou je naopak složitost struktury a postupu jejího vzniku. Stejn�  tak

odvození jakékoli informace je mimo� ádn�  výpo� etn�  náro� né.

 

  

b) seznam vrchol�  
 

Tab. 2.2 

c) seznam hran 
 

Tab. 2.3 

 

a) seznam vrchol�  
 

Tab. 2.1 
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V p� ípad�  konstrukce tohoto typu modelu není nepravidelnost rozmíst � ní vstupního

bodového pole na závadu. Spíše je d� ležité, zda do výb� ru byly zahrnuty body ležící na

všech d� ležitých singularitách. Z tohoto d� vodu nejsou nap� . vhodným zdrojem pro tvorbu

TIN zdigitalizované vrstevnice. Z nepravideln�  rozmíst � ného bodového pole lze vytvo� it

mnoho možných trojúhelníkových sítí. P� i � emž optimaliza� ním kritériem m� že být

požadavek na co nejv � tší rovnostrannost trojúhelník� , jejich minimální obvod apod.

[Tu� ek J. 1998]

2.2.4 Analýza model �  terénu

Základním požadavkem na model terénu je možnost odvodit výšku terénu pro

definované místo, objekty apod. Zp� sob � ešení tohoto požadavku výrazn�  souvisí s typem

modelu terénu a použité datové struktury, které jsme popsali výše.

Pokud je rastrový model ukládán a zpracováván jako lattices, používá se

k odvození výšek bod�  mezi st � edy bun� k, zvlášt �  tzv. bilineární (dvojnásobná lineární)

interpolace. Podrobn� ji tuto problematiku rozebírá Urban, (1988), který uvádí detailní

matematický aparát pro interpolaci na troj nebo � ty� úhelníkové rovinné plošce.

V TIN strukturách lze k interpolaci p� istupovat dv� ma zp� soby. Bu�  se plocha

trojúhelníku považuje za rovinnou nebo za obecn�  k� ivou. P� edpokladem uskute� n� ní

interpolace je identifikace trojúhelníka jako díl � í plošky, ve které se nachází bod, pro který

se má interpolace uskute� nit. Z TIN struktury lze na� íst všechny sou� adnice polohy

(X,Y,Z) vrchol �  prostorového trojúhelníku. Pomocí t � chto sou� adnic lze vypo� ítat

koeficienty obecné rovnice rovinné trojúhelníkové plochy v prostoru:

0=+++ dczbyax (2.2)

Kde a, b, c, d jsou koeficienty stanovené na základ�  sou� adnic vrchol �  trojúhelníku. Podle

Urbana, (1988) pak:

0
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V druhém p� ípad�  se p� i vyjád� ení plochy analytického trojúhelníku berou v úvahu

i sousední plochy trojúhelníku. K analytickému popisu obecn�  k� ivých plát �  se využívají

r � zné zp� soby nap� . Bézierovy plochy, viz Urban (1991), viz Ježek (2000) .

Použití interpola� ní metody vychází z povahy zdrojových údaj �  pro tvorbu modelu

a jeho ur � ení. Lineární interpolace je výpo� etn�  rychlejší, ale pr � b� h povrchu je narušen na

každé hran�  mezi plochami trojúhelník� . M � žeme ji považovat za vhodnou pro interpolaci

na površích, které byly vytvo� eny z bodového pole získaného systematickým výb� rem,

p� i � emž výb� rové bodové pole by m� lo obsahovat co nejv� tší po� et bod� , definujících

lokální minima a maxima, inflexní body a zlomové � áry. Lineární interpolace je dostate� ná

pro v� tšinu aplikací. Nelineární interpolace je výpo� etn�  náro� n� jší, ale dává realisti � t � jší

výsledky pro rozptýlené vstupní ( � ídké) bodové pole.

I když to tak na první pohled vypadá, interpolace, zjiš� ování výšky nemusí být

triviální, jednorázová záležitost postupného dotazování pro jednotlivé polohy.

[Tu� ek J., 1998]
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3. Používané algor itmy na výpo
�
et vrstevnic

Digitální modely terénu se b� žn�  využívají pro odvození vrstevnic – horizontálních
�
ez�  terénu pro zpracování vrstevnicových map, vertikálních 

�
ez�  terénu – systematických

pro generování pohled�  na terén, p
�
ípadn�  pro zadanou profilovou � áru apod. � asto na

vygenerování 
�
ezové � áry navazuje algoritmus na její vyhlazení, nebo je vyhlazení p

�
ímo

sou� ástí výpo� tu.  Popis algoritm�  pro generování vrstevnic z TIN uvád� jí r � zní auto
�
i.

Jednoduché vysv � tlení poskytují nap
�
. Cornelius a Heywood, (1994), kte

�
í uvád� jí, že TIN

je „už svou podstatou vhodný pro exaktní interpola� ní postupy.“ Protože hodnota výšky je

známá v každém vrcholu prostorového trojúhelníku a vzdálenost mezi nimi lze snadno

dopo� ítat, je možné použít lineární interpolaci na základ�  vzdálenosti výpo� tu výšky na

spojnicích vrchol �  trojúhelník� .

3.1 Algor itmy pro lineární interpolaci

P
�
i generování izolinií z TIN modelu musíme nejd

�
íve stanovit výšku izolinie, jejíž

pr � b� h se má identifikovat. Tu m� žeme odvodit ze stanovené minimální výšky a

vybraného výškového – vrstevnicového intervalu. Pro každou konkrétní hodnotu výšky

vrstevnice algoritmus vyhledá nejd
�
íve všechny spojnice vrchol �  – hrany, které tato

protíná. Provádí se to porovnáním výšky vrstevnice s výškami vrchol �  všech spojnic

v soustav� . Pro snadn� jší pochopení viz obr. 3.1. Pro výšku 100 v p
�
íkladu to bude 9

z existujících 19 spojnic vyzna� ených hrubou � arou. V dalším kroku se vypo� ítá poloha x,

y bod�  na spojnicích, ve kterých je vrstevnice p
�
etíná – zde se uplat � uje lineární

interpolace na základ�  výškového rozdílu a vzdálenosti na spojnici. Dalším krokem je

pospojování bod�  na hranách do vrstevnice. [Tu� ek J., 1998].

Obr.3.1: Generování vrstevnice
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Tímto postupem je možné generovat všechny vrstevnice procházející jedním

trojúhelníkem. Výhoda algoritmu spo� ívá v tom, že zpracujeme každý trojúhelník pouze

jedenkrát, nevýhodou však z� stává set
�
íd� ní a pospojování vypo� tených bod�  do vrstevnic.

Druhý možný zp� sob nalezení izolinií vychází z podstaty již zmi � ované datové

struktury pro uložení TIN. S úsp� chem lze využít toho, že pro každý trojúhelník sít �  jsou

známy jeho sousední trojúhelníky. P
�
i prvním kroku musíme op� t stanovit výšku izolinie

jako v p
�
edchozím p

�
ípad� . Algoritmus poté vyhledá jeden trojúhelník, kterým daná

vrstevnice prochází, a ur � í polohu x, y pr � se� ík�  hran trojúhelníku s touto vrstevnicí. P
�
i

výpo� tu pr � se� ík�  se též uplat � uje lineární interpolace. Ze znalosti sousedních trojúhelník �
lze jednozna� n�  odvodit další sm� r pokra� ování vrstevnice (následující trojúhelník pro

zpracování). Tento zp� sob se opakuje do té doby, než narazíme na kone� ný trojúhelník sít �
(nelze dále pokra� ovat v generování vrstevnice), nebo se vrátíme zp� t do prvního

zpracovaného trojúhelníku (vrstevnice se uzavírá). Tento zp� sob má výhodu oproti

p
�
edchozímu v tom, že dostaneme body vrstevnice se

�
azené tak, jak jdou za sebou a

nemusíme je složit �  t
�
ídit.

Známým problémem p
�
i t � chto p

�
ístupech je lomený pr � b� h vrstevnice. Tento

problém lze odstranit bu�  použitím vyhlazovacího algoritmu (jen mírného, nebo�  jinak

snižuje polohovou v� rnost odvozené vrstevnice), anebo použitím nelineární interpola� ní

funkce již p
�
i tvorb� .

3.2 Vyhlazovací algor itmy

Vyhlazování se v digitální kartografii používá hlav �  z toho d� vodu, aby se odstranil

nežádoucí efekt lomového pr � b� hu linie � i na eliminaci z hlediska m� �
ítka zanedbatelných

detail � . M � žeme 
�
íci, že jde v podstat �  o estetickou úpravu dané digitální linie.

McMaster, Shea (1992) rozd� lují vyhlazovací algoritmy podle zp� sobu a kritéria

vyhlazení do t
�
í základních skupin:

1. Váhové pr � m � rování (Weighted averages)

• S krokem t
�
í bod�  (three-point weighted moving average)

• S krokem p� ti bod�  (five-point weighted moving average)

• Jiné krokové techniky (other moving average techniques)

• Vzdálenostní váhové pr � m� rování (distance weighted averaging)

• Pr � m� rování s posunem (slide averaging)



- 14 -

2. Filtrování pomocí epsilon okolí (Epsilon filtering)

3. Matematické aproximace (Mathematical approximation)

• Lokální zpracování (Local processing): kubický spline

• Rozší
�
ené lokální zpracování (Extended local processing): B-spline

• Globální zpracování (Global processing): Bézierova k
�
ivka

3.2.1 Váhové pr � m � rování

Uvedeme zde pouze dva algoritmy prezentované McMasterem, a to McMaster � v

algoritmus pr � m� rování s posunem (McMaster´s slide averaging algorithm) a algoritmus

vzdálenostn� -váhového pr � m� rování (distance-weighting algorithm).

První algoritmus používá p� t bod�  p� vodní linie k vyhlazení prost
�
edního, t

�
etího

bodu. V prvním kroku vypo� ítáme bod P´ aritmetickým pr � m� rem z p� ti daných  bod�
Pi-2, Pi-1, Pi, Pi+1, Pi+2. Tento vypo� tený bod P´ je poté posunut (slide) sm� rem k

p� vodnímu bodu Pi. Toto se m� že provést pr � m� rováním bod�  P´ a Pi. Tento postup se

aplikuje na všechny body dané linie. Pomocí této techniky se posouvají body  p� vodní

linie, a tím dochází k jejímu vyhlazení (viz obr. 3.2).  Bod P´vypo� ítáme aritmetickým

pr � m� rem z p� ti bod�  takto:

5
2112 ++−− ++++

=′ iiiii PPPPP
P (3.1)

a bod vyhlazené linie vypo� teme podle vztahu:

ii slideslide PPS ⋅−+′⋅= )1(         (3.2)

� ím v� tší bude konstanta slide, tím se vypo� tený bod linie Si bude blížit k bodu P´.
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Obr. 3.2: McMaster � v algor itmus pr � m� rování s posunem

Druhá technika používá vzdálenostn� -váhovou metodu, která daným bod� m

p� i � azuje váhy, a tím dochází k intenzivn� jšímu posunu bod�  sm� rem k centrálnímu bodu.

I v této metod�  se vypo� ítá bod P´pomocí p� ti bod� . Váhami v tomto p� ípad�  jsou

p� evrácené hodnoty vzdálenosti bod�  od prost � edního, t � etího, bodu. Pro názornost

vyjdeme ze stejného obrázku jako v p� edchozím p� ípad�  (obr. 3.2). První bod Pi-2 leží ve

vzdálenosti d1 od t � etího bodu Pi, druhý bod  Pi-1 leží ve vzdálenost d2 od t � etího bodu, atd.

Je samoz� ejmé, že t � etí bod má vzdálenost rovnu nule. Ze znalosti daných vzdáleností

ur � íme polohu bodu P´ podle vzorce:

5421

2
5

1
4

1
2

2
1

1111

1111

dddd

dddd iiii

+++

+++
=′

++−− PPPP

P (3.3)

a bod linie Si se ur � í obdobným zp� sobem jako v p� edchozím p� ípad� :

ii slideslide PPS ⋅−+′⋅= )1(           (3.4)

[McMASTER, R.B., Shea, K.S., 1992]
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3.2.2 Filtr ování pomocí epsilon okolí

Zde uvedeme pouze jednu metodu – Chaikens� v vyhlazovací algoritmus

(Chaiken´s smoothing algorithm) (viz obr. 3.3). V prvním kroku se vypo� ítá vektor mezi

bodem P1 a st � edním bodem úse� ky P2 a P3 nebo bodem P´. Tento vektor je ozna� en D1.

Když je velikost vektoru D1 v� tší n� ž tolerance tol, musí se vypo� ítat nový bod P´, který

nyní leží na st � edu úse� ky P1 a P2. Velikost vektoru D2, který leží mezi body P1 a P´, je

op� t pom� � ována vzhledem k toleranci tol. V p� ípad� , že je velikost vektoru stále v � tší než

tolerance, vektor D2 se rozd� lí. T � etí sekvence na obrázku ukazuje vytvo� ení

vyhlazovacích bod�  mezi bodem P1 a st � edním bodem úse� ky P2 a P3. Ve spodní � ásti

obrázku je ukázáno vyhlazení celé linie touto metodou. � ím je tolerance, tol menší, tím

samoz� ejm�  dochází k lepší aproximaci p� vodní k� ivky. Riesenfeld (1975) dokázal, že

když je tolerance nekone� n�  malá, aproximovaná k� ivka je shodná s B-splinem.

[McMASTER, R.B., Shea, K.S., 1992]

Obr. 3.3: Chaikens� v vyhlazovací algor itmus
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3.2.3 Matematické aproximace

Matematických aproximací existuje celá � ada. My se zde omezíme na již

zmi � ované k � ivky (spline, Bézierova k � ivka a B-spline)

Fergusonova kubika

Nech�  jsou dány body Pi a Pi+1. Ozna� me dále P í a P í+1 te� né vektory v t � chto

bodech. Nech�  uvedeným bod� m odpovídají hodnoty ti a ti+1 parametru. Furgusonovu

kubiku ur � íme pomocí rovnice

132110 ++ −+−+−+−= iiiiiiii ´)t(tH´)t(tH)t(tH)t (tH(i) PPPPP    (3.5)

kde Hi(s) jsou polynomy t � etího stupn� .

Z podmínek P(ti) = Pi , P(ti+1) = Pi+1 , P´(ti) = P í , P´(ti+1) = P í+1  ur � íme vektory

koeficient �  u jednotlivých mocnin výrazu t - ti a dojdeme p� i ozna� ení ik = ti+1 – ti ,

s = t – ti k t � mto vztah� m:
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Pro uniformní parametrizaci ti = 0, ti+1 = 1, tj. ik = 1 získáme z p� edchozích vztah�  funkce

Fi , které hrají d� ležitou roli u kubické spline k � ivky:
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Tyto k� ivky (p� íklad viz obr. 3.4) použil prvn�  v po� íta� ové grafice J.C.Ferguson.

Je t � eba zd� raznit, že pro tvar Fergusonovy kubiky má zna� ný význam délka te� ných

vektor � .

[Ježek F., 2000]

Obr. 3.4: Fergusonova kubika

Kubické interpola� ní spline k � ivky

Spline k� ivky pat � í k � asto užívaným interpola� ním k� ivkám v technické praxi. Jsou

totiž matematickým modelem chování pružného la� ového k� ivítka, které v minulosti

používali konstrukté� i trup�  lodí, když z n� kolika významných profil �  trupu lodi

odvozovali (interpolovali) další profily. Z hlediska praxe mají zásadní význam kubické

spline k� ivky. Výklad proto omezíme pouze na tuto skupinu spline k� ivek. Nejprve budeme

definovat pojem kubické spline funkce: Nech�  je dána posloupnost x0 < x1 < … < xn a

funk � ní hodnoty y0, y1, … , yn. Kubickou spline funkcí f(x) rozumíme interpola� ní funkci,

tj. platí f(xi) = yi, která je na každém z interval �  1, +ii xx  polynomem t � etího stupn� , a

funkce f má spojitou první a druhou derivaci v intervalu (x0 , xn).

Zadáním op� rných bod�  však není kubická spline funkce ur � ena jednozna� n� ,

nebo�  kubické polynomy (je jich n) mají celkem 4n koeficient �  a k dispozici máme 4n – 2

podmínek:

• krajní body jednotlivých úsek�  … 2n podmínek,

• spojitost první derivace … n – 1 podmínek

• spojitost druhé derivace … n – 1 podmínek

Je z� ejmé, že k ur � ení kubické spline funkce jsou t � eba ješt �  dv�  další podmínky.

Zpravidla se zadávají hodnoty první derivace v po� áte� ním a koncovém bod�  k� ivky nebo
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hodnoty druhé derivace v t � chto bodech (speciáln�  se � asto volí „podmínka volného

konce“, tj. nulová druhá derivace v krajních bodech).

Spline k� ivkou (kubickou) pro dané op� rné body P0, P1, …, Pn a dané hodnoty

parametru t0 < t1 < tn rozumíme k� ivku P = P(t), t∈ ntt ,0 , pro níž každá ze složek

vektorové funkce P(t) je kubickou spline funkcí. Zadání hodnot parametru pro op� rné body

se v� tšinou realizuje jistým algoritmem. Nap� . se volí uniformní parametrizace ti = i.

Výpo� et kubické spline k� ivky je možné provést tak, že nejprve ur � íme te� né

vektory k� ivky v op� rných bodech a pak jednotlivé oblouky spline k� ivky vypo� teme jako

Fergusonovy kubiky podle vztah�  uvedených výše.

Ozna� me P´i, i = 0, …, n hledané te� né vektory kubické spline k� ivky v op� rných

bodech. Vzhledem k požadavku spojitosti druhé derivace získáme vztah:

iiiiiiiiiiiiii kkkkkkkk
PPPPPP

212122212111
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33
(

31
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22
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1 −−+=′+′++′ ++++++++  (3.8)

a pro uniformní parametrizaci:

i2i2i PPPPP 334 1 −=′+′+′ +++ii (3.9)

kde i = 0, …, n – 2.

Další dv�  rovnice pro výpo� et te� ných vektor �  se zpravidla odvodí z n� které

z následujících podmínek.

a) Je dáno P´0 a P´n , tj. je dán te� ný vektor v po� áte� ním a koncovém bod�  k� ivky.

Pak má soustava již jediné � ešení (viz obr. 3.5).

b) Jsou dány vektory A a B druhých derivací v po� áte� ním a koncovém bod�
k� ivky. V tomto p� ípad�  doplníme soustavu o rovnice:

BPPPP

APPPP 10
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2
)(

3
2

1

111

0

010

k

k

k

k
n

nnnnn

−

−−− +−=′+′

−−=′+′
(3.10)

Speciáln�  pro A = B = o dostáváme tzv.kubický p� irozený spline (viz obr. 3.6)
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c) Podmínka uzav� enosti k� ivky vede k dopln� ní soustavy o další dv �  rovnice,

které získáme použitím formule (3.8) i = n – 1 a i = n s tím, že od index�  v � tších

než n ode� teme n + 1.

Soustavu n rovnic o n neznámých vektorech � ešíme pomocí Gaussovy eliminace.

Matice soustavy je pro všechny složky vektor �  stejná, proto lze provést p� ímý chod

Gaussovy eliminace najednou pro r � zné pravé strany. Matice soustavy je diagonáln�
dominantní a pro p� ípad a) a b) je navíc tato matice t � ídiagonální.

[Ježek F., 2000]

Obr. 3.5: Spline se zadanými koncovými te� nami

 Obr. 3.6: P� irozený spline

Spline k� ivka je velice silný nástroj v CAD systémech a po� íta� ové grafice, avšak

p� i nevhodném rozmíst � ní � ídících bod�  dochází k nežádoucímu chování této k� ivky. Jak

vidíme na obrázku 3.7, k� ivka kmitá v t � ch místech, kde � ídící body jsou v p� ímce.

V krajních p� ípadech m� že protínat sama sebe, viz p� íklad na obrázku 3.8.
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Obr. 3.7: Kmitání spline k � ivky

Obr. 3.8: Protnutí spline k � ivky

Bézierovy k � ivky

Uvažujme lomenou � áru (� ídící polygon) o vrcholech P0, …,Pn (n �  2). Bézierovou

k� ivkou pro tento � ídící polygon rozumíme k� ivku:

�
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∈=
n

i

n
ii ttBt

0

1,0 ),()( PP   (3.11)

kde )(tBn
i  jsou Bernsteinovy polynomy (p� esn� ji báze prostoru Bernsteinových

polynom� ), tj.

inin
i tt

i

n
tB −−���

�����= )1()( (3.12)

i = 0, …, n, kde definitoricky položíme 1
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Položíme-li ve vztahu (3.11) t = 0, je P(0) = P0. Analogicky pro t = 1 je P(1) = Pn.

K � ivka tedy prochází krajními body � ídicího polygonu.

Po derivaci P(t) dostaneme:

�
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′=′
n

i

n
ii tBt

0

)()( PP (3.13)

Dosazením za t = 0 a t = 1 vyplyne, že
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(3.14)

Tedy te� né vektory mají sm� r spojnice vždy dvojice krajních bod�  a velikost n-

násobku jejich velikosti (n je stupe�  aproxima� ní k� ivky).

Vlastnosti Bernsteinových polynom � :

• { }0, ∪∈∀ Nni  a 1,0∈t  je 0)( ≥tB n
i

• �
=

=
n

i

n
i tB

1

1)(  pro 1,0∈t
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n
i

n
i

−
−

− +−=

První vztah zaru� uje nezápornost Bernsteinových polynom	 . Z druhé vlastnosti

vyplývá, že celá k
 ivka bude ležet v tzv. konvexní obálce 
 ídícího polygonu. T 
 etí vlastnost

využil P. de Casteljau pro tvorbu rekurzivního algoritmu tvorby Bézierovy k
 ivky.

[Alexandr L., 2001]

Bézierova kubika

Pro n = 3 jsou Bernsteinovy polynomy tvaru (horní index 3 zde vynecháváme):
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K 
 ivka je v tomto p
 ípad�  kubikou a mluvíme o Bézierov�  kubice. Je ur � ena 
 ídícím

polygonem P0, P1, P2, P3 (viz obr. 3.9) a má rovnici:

�

=
∈=

3

0

1,0 ),()(
i

i ttBt iPP    (3.16)

Obr. 3.9: Bézierova kubika

[Ježek F., 2000] [Alexandr L., 2001]

Napojení Bézierových kubik

Dva Bézierovy oblouky budou spojeny hladce, bude-li zaru� ena jejich spojitost (tj.

poslední bod p
 edchozího oblouku je identický s prvním následujícího, nebo k
 ivka

prochází posledním a prvním bodem) a pokud budou identické te� né vektory. Z toho

jednozna� n�  plyne, že druhý bod následující k
 ivky je ur � en posledními dv� ma body

k
 ivky p
 edchozí (viz obr. 3.10)

Obr. 3.10: Napojení Bézierových kubik
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Coons� v kubický B-spline

Tato kubika má s Bézierovou kubikou podobný zp	 sob zadávání. Rovn� ž pro

Coonsovu kubiku zadáváme � ty
 i body P0, P1, P2, P3, které tvo
 í charakteristický polygon.

Coonsova kubika (viz obr. 3.11) má rovnici:
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Obr. 3.11: Coonsova kubika

Vlastnosti Coonsovy kubiky

Po dosazení t = 0 a t = 1 do vztah	  (3.17) a (3.18) dostáváme:

)4(
6

1
)1(

)4(
6

1
)0(

321

210

PPPP

PPPP

++=

++=
(3.19)

krajní body k
 ivky tedy nevychází z 
 ídicích bod	 , ale z antit � žišt �  trojúhelník	  P0P1P2 a

P1P2P3. Antit � žišt �  trojúhelníka P0P1P2 je bod, ležící na t � žnici procházející vrcholem P1 a

vzdálenost od tohoto vrcholu je rovná 1/3 délky t � žnice. To samé platí pro trojúhelník

P1P2P3 a bod P2.
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Derivací vztahu (3.17) obdržíme:

�
=

′=′
3

0

)(
6

1
)(

i
i tCt iPP (3.19)

po dosazení parametru t = 0 a t = 1 dostáváme:
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te� na Coonsovy kubiky v bod�  P(0) je rovnob� žná s p� ímkou P0P2 a je rovna polovin�  její

délky. To samé platí pro bod P(1) a p� ímku P1P3.

• Je-1i bod P1 st � edem úse� ky P0P2, vychází kubika z bodu P1. Analogicky pro body

P1, P2 a P3

• Je-li P0 = P1, � íkáme, že se jedná o dvojnásobný bod, a kubika vychází z bodu

66
2120 PPPP

= (3.21)

• Je-li P0 = P1 = P2, � íkáme, že se jedná o trojnásobný bod a k� ivka vychází z n� ho

Body Coonsovy kubiky leží v konvexním obalu množiny { }3210M P,P,P,P= . D� kaz

uvedené vlastnosti plyne z toho, že

�
=

=
3

0

1)(
6

1

i
i tC  pro každé t    (3.22)

Nejv� tší výhoda Coonsových kubik se stane z� ejmou teprve v okamžiku, kdy je

použijeme pro skládání aproxima� ních k� ivek. Uvažujme � ídicí polygon složený z bod�  P0,

P1, ..., Pn. Budeme-li výslednou k� ivku skládat z Coonsových oblouk�  vždy tak, že pro

jeden oblouk použijeme vrcholy P0P1P2P3, pro další P1P2P3P4 atd., získáme k� ivku, která

se nazývá B-spline (viz obr. 3.12).



- 26 -

Obr. 3.12: Napojení Coonsových kubik

[Ježek F.,2000][Alexandr L.,2001]

Doposud jsme se v� novali metodám, které v prvním kroku vypo� ítají

z trojúhelníkové sít �  lineární interpolací vrstevnici a v druhém kroku ji vyhlazují, aby

nedocházelo k jejímu nežádoucímu lomenému pr � b� hu. Existují však i metody, které

spo� ítají hladkou izolinii p� ímo z trojúhelníkové sít �  bez následného zpracování. Tento

problém dob� e � eší nelineární interpolace.

3.3 Algor itmy pro nelineární interpolaci

Techniky pro nelineární interpolaci v žádném p� ípad�  nejsou triviální a vyžadují

pom� rn�  složitý matematický aparát. P� i t � chto metodách se rovinné trojúhelníky sít �
nahrazují obecn�  nerovinnými, zaoblenými trojúhelníky, které lépe aproximují daný terén.

Z takto aproximované trojúhelníkové sít �  se odvozují vrstevnice, které jsou již dostate� n�
vyhlazené už p� i prvotním výpo� tu a nedochází k nežádoucímu lomenému pr � b� hu

vrstevnice. Velikost zaoblení trojúhelníku samoz� ejm�  závisí na jeho sousedech. Pro tyto

metody se v praxi ve zna� né mí� e uplat � ují Bézierovy trojúhelníkové pláty a pláty na bázi

B-spline a NURBS (non-uniform rational B-spline). V této práci nazna� íme postup pro

aproximování trojúhelníkové sít �  pomocí Bézierových trojúhelníkových plát � .

Bézier � v trojúhelníkový plát

Nejprve objasníme pojem barycentrické sou � adnice, které hrají významnou roli u

zmín� ného trojúhelníkového plátu. Barycentrické sou� adnice (x1, x2) bodu X na úse� ce

s krajními body P1P2 definujeme p� episem:
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2211 PPX xx += (3.23)

a podmínkou x1 + x2  = 1 (x1 �  0, x2 �  0).

Podobn�  pro rovinu, v níž uvažujeme trojúhelník P1P2P3. Barycentrické sou� adnice

(x1, x2, x3) bodu X spl � ují vztahy:

332211 PPPX xxx ++=  ,    x1 + x2 + x3 = 1 (3.24)

Pokud xi �  0, i = 1, 2, 3, náleží bod trojúhelníku P1P2P3.

Uvedeme tvar Bernsteinových polynom�  pro p� ípad barycentrických sou� adnic. Platí:

�

≥
=++

=++
0,,

321321 !!!
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kji
nkji

kjin xxx
kji

n
xxx (3.25)

Zobecn� ný Bernstein� v polynom definujeme vztahem:

kjin
kji xxx

kji

n
xxxB 321321,, !!!

!
),,( =  ,   i  + j+ k = n ,    x1 + x2 + x3 = 1 (3.26)

Z p� edchozích vztah�  vyplývá, že hrani � ní k� ivky plátu jsou též Bézierovy k� ivky.

Podobn� , jako tomu bylo u Bézierovy k� ivky, i zde geometrii plátu definují � ídící

body Pi,j. Tvo� í � ídící polyedr plátu. Pro trojúhelníkový plát je t � eba 10 � ídících bod� ,

z nichž P030, P003, P300 jsou vrcholy rovinného trojúhelníka (viz obr. 3.13). Ostatní � ídící

body se mohou ur � it nap� íklad takto: v každém vrcholu se ur � í spole� ná te� ná rovina

n� jakou vhodnou metodou. Je nap� íklad vhodné ur � it pr � m� rný normálový vektor z normál

rovin, které s vrcholem incidují. Zvolíme-li pak � ídící body v p� íslušných te� ných

rovinách, je hladkost napojení plát �  zaru� ena. Problém naopak nastává u bodu P111, kde se

nenabízí tak jednoduché � ešení.

[Ježek F., 2000][Urban J., 1991]
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Obr. 3.13: � ídící body trojúhelníkového Bézierova plátu

V této kapitole jsme uvedli a nazna� ili n� kolik možných metod a postup�  na

výpo� et izolinií z trojúhelníkové sít � . Samoz� ejm� , že existuje ješt �  celá � ada dalších

metod,o kterých jsme se zde nezmi � ovali. Nap� . NURBS k� ivky a pláty, které našly široké

využití v modelování a po� íta� ové grafice.

Pro realizaci programové � ásti práce jsme vycházeli vícemén�  z uvedených

skute� ností. Bližším matematickým popisem a vysv � tlením užitých algoritm�  se zabývá

následující kapitola.

P111 

P012 

P021 

P030 

P120 
P210 

P300 

P201 

P102 

P003 
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4. Metody a algor itmy použité v programu

V této kapitole se pokusíme � tená� i blíže p� iblížit algoritmy a metody, které jsme

implementovali v programu. Pokud nebude uvedeno jinak, postupy a metody byly

poskytnuty vedoucím diplomové práce v algoritmické podob� . To umožnilo jejich

snadn� jší naprogramování, avšak znesnadnilo jejich matematický popis a vysv� tlení.

4.1 Výpo� et vrstevnice z TIN

Pro nalezení a výpo� et vrstevnice jsme použili algoritmus, využívající sousednost

trojúhelník� , který jsme zmi � ovali v podkapitole 3.1. P� i znalosti výšky izolinie algoritmus

sekven� n�  prohledává tabulku trojúhelník� , dokud nenajde trojúhelník, jímž vrstevnice

prochází. Poté se pomocí lineární interpolace vypo� ítají pr � se� íky s hranami tohoto

trojúhelníku,  které se uloží do datové struktury (popis datových struktur viz níže).

Program si tento první nalezený trojúhelník zapamatuje a ozna� í si ho jako již zpracovaný

(obr. 4.1a). Dále pak je nalezen sousední trojúhelník, na jehož spole� né hran�  s prvním

trojúhelníkem byl spo� ítán jeden ze dvou pr � se� ík� . Tento soused se ozna� í jako

zpracovaný a op� t je spo� ítán pr � se� ík na hran� , která je spole� ná s dosud nezpracovaným

trojúhelníkem. Tento postup se opakuje, dokud se nevrátíme do prvního zpracovávaného

trojúhelníku (pak je vrstevnice uzav� ená) nebo dokud nenarazíme na trojúhelník, který

nemá souseda (obr. 4.1b). V tomto p� ípad�  oto� íme po� adí již vypo� tených pr � se� ík �  a

vracíme se do prvního trojúhelníka, kde prohledáváme sí�  v ješt �  nezpracovaném sm� ru.

Když i v tomto sm� ru narazíme na okrajový trojúhelník, pak jeden segment vrstevnice

dané výšky je kompletn�  spo� ítán (obr. 4.1c). Poté pokra� ujeme v sekven� ním

prohledávání tabulky trojúhelník�  a hledáme další vyhovující trojúhelník. Tabulku

prohledáme celou, p� i � emž p� eskakujeme ty trojúhelníky, které již byly zpracovány.

P� eskakování zpracovaných trojúhelník�  je logické, protože izolinie konstantní výšky

m� že jeden trojúhelník procházet maximáln�  jedenkrát. Tímto zp� sobem nalezneme

všechny segmenty vrstevnice dané výšky. P� ed dalším procházením tabulky je nutno

vymazat p� íznak u t � ch trojúhelník� , které byly zpracovány (prochází jimi vrstevnice).

Na obr. 4.1 je graficky znázorn� n postup algoritmu. � ísla v kroužku ozna� ují

identifikátor trojúhelníku a � ísla u sv� tle kreslené izolinie zna� í první a druhý sm� r

výpo� tu.



- 30 -

Obr. 4.1: Postup p � i generování vrstevnice

Možnost pr � niku vrstevnice trojúhelníkem ukazuje obrázek 4.2:

Obr. 4.2: Možnosti pr � niku vrstevnice trojúhelníkem

Je z� ejmé, že u p� íklad�  a) a b) není problém ur � it sousední trojúhelník, do kterého

povede izolinie. Sm� r postupu výpo� tu je nazna� ený šipkami. Oproti tomu v p� ípad�  c) a

d) není jednozna� n�  dáno, jakým sousedním trojúhelníkem povede další výpo� et

pr � se� ík� , nebo�  izolinie prochází vrcholem, resp. hranou trojúhelníku. V t � chto p� ípadech

se z-ová sou� adnice daného vrcholu (vrchol � ) trojúhelníku nepatrn�  zv � tší o ε , které je

blízké nule. Takže vrstevnice nebude procházet bodem, resp. hranou, ale dv � ma hranami

trojúhelníka. M � žeme tedy ur � it souseda trojúhelníku, tzn. jednozna� né pokra� ování

dalšího postupu výpo� tu. P� i tomto postupu musíme dbát na to, aby ε nebylo p� íliš veliké a

neovlivnilo tak p� esnost výpo� tu, zárove�  však nesmí být p� íliš malé, aby omezená

aritmetika po� íta� e byla schopna vypo� ítat pr � se� ík izolinie s hranou trojúhelníka.

V programu je ε nastaveno na hodnotu 4101 −⋅ .

Tento algoritmus má nesrovnatelnou výhodu v tom, že pr � se� íky vrstevnice se

uspo� ádají již p� i její tvorb�  a není nutno je pozd� ji zat � i � ovat. Nevýhodou však z� stává

 

izolinie 

a) c) b) d) 

a) b) c) 
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neustálé procházení celé tabulky s trojúhelníky, kterou projdeme tolikrát, kolik je výšek

vrstevnic.

Složitost algoritmu je O(NM), kde N je po� et trojúhelník�  a M po� et vodorovných

rovnob� žných rovin, které protínají danou trojúhelníkovou sí�  (po� et výšek vrstevnic).

4.2 Použité vyhlazovací algor itmy

V programu jsme aplikovali dva druhy r � zných vyhlazovacích metod. První metoda

je kombinací matematického a váhového vyhlazování, druhá metoda je � ist �  matematická.

4.2.1 První metoda (Normal Smooth)

Vyhlazování lomené � áry probíhá ve dvou  krocích.

1. krok: P� vodní lomená � ára se rovnom� rn�  proloží (zhustí) p� idáním a

p� emíst � ním bod�  tak, aby úseky mezi jednotlivými body byly stejné. Pokud jsou body

v p� vodní lomené � á� e rozložené dostate� n�  hust � , mohou se i z� edit. P� i prokládání bod�
se zárove�  použije kubická interpolace na jejich � áste� né vyhlazení. Interpolace se provádí

s ohledem na délku te� ny. Nyní vysv � tlíme matematickou podstatu tohoto prvního kroku

metody. Nový bod interpolované k� ivky se vypo� ítá podle vztahu:
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kde Pi jsou vrcholy p� vodní lomené � áry a n jejich po� et. Koeficienty sx1, sx2, sy1, sy2 jsou

rovny:

1
1

2

1
1

+
+

−

∆⋅
+

=

∆⋅
+

=

i
ii

i

i
ii

i

x
qq

q
sx

x
qq

q
sx

 

1
1

2

1
1

+
+

−

∆⋅
+

=

∆⋅
+

=

i
ii

i

i
ii

i

y
qq

q
sy

y
qq

q
sy

(4.2)

kde jednotlivé symboly jsou z� ejmé z obrázku 4.3. Na obrázku je znázorn� n silnou � arou

p� vodní polygon a � ervenou interpola� ní zhušt � ná k� ivka. Symboly qi-1, qi a qi+1 jsou délky
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jednotlivých úsek�  p� vodní lomené � áry. P´ je ozna� en vypo� ítávaný bod interpola� ní

k� ivky.

Obr. 4.3: První krok vyhlazovací metody Normal smooth

Koeficienty uvád� né v p� vodním vztahu u1, u2, v1, v2 se rovnají:
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(4.3)

Jedná se o kubické polynomy parametru s. Jejich grafický pr � b� h na intervalu 1,0∈s

ukazuje obrázek 4.4.

Obr. 4.4: Pr � b � h kubických polynom�  parametru s

 Nyní objasníme význam s. Pro parametr s platí následující formule:
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kde �
=

=
i

j
jqr

0

, neboli délka p� vodní lomené � áry od bodu P0 až po bod Pi+1 a dsmw ⋅= ,

kde m je po� et úsek�  dosud vypo� tené interpolované k� ivky a ds je pr � m� rná délka

jednoho úseku p� vodní lomené � áry.

1

1

0
1

−
=

� −

=
+

n
ds

n

j
jj PP

(4.5)

Jinými slovy, w je délka interpolované k� ivky od jejího za� átku po p� edposlední bod.

Poslední úsek kon� ící bodem P´ se nepo� ítá.

Míru zhuš� ování/ � ed� ní bod�  ovliv� uje parametr p, kterým je p� ed výpo� tem

interpola� ní k� ivky d� lena konstanta ds – pr � m� rná délka jednoho úseku p� vodní lomené

� áry. Tím se tato konstanta zmenší/zv� tší a dochází se k žádanému výsledku. Je-li p > 1,

pak se body zhuš� ují, naopak je-li p z intervalu (0, 1), body se � edí. Pro jednoduchost lze

� íci, že výsledný po� et bod�  linie se p� ibližn�  rovná p⋅(n − 1), kde n je po� et bod�  p� vodní

lomené � áry. Výsledek prvního kroku metody pro parametr p = 2,5 lze vid� t na obrázku

4.5. Hodnotu parametru p musíme volit s ohledem na velikost trojúhelníkové sít � .

Doporu� ené hodnoty viz podkapitola 5.2.

(V programu je možné nastavení parametru p a to v okn�  Interpol_CL  v kolonce

Factor of Density).

Obr. 4.5: Výsledek prvního kroku metody nor mal smooth

Složitost prvního kroku algoritmu je O(N), kde N je po� et segment �  vrstevnic.

2. krok: Takto p� ipravená a z� ásti vyhlazená k� ivka se ješt �  dohlazuje za pomoci

váhového pr � m� rování z p� ti bod�  (viz obr. 4.6). Vypo� ítáme vektor posunu V(xs, ys)

bodu Pi takto:
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Ze znalosti velikosti úse� ky PiPi+1 a hodnoty σ , která se volí, vypo� ítáme multiplikátor d

takto:

ysxs
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PP

PP
(4.7)

Z této rovnice je z� ejmé, že hodnotu d do zna� né míry ovliv� uje velikost úse� ky

PiPi+1. Proto delší úseky mají v� tší vliv na posun prost � edního bodu Pi. Nov�  spo� ítaný bod

P í získáme ze vztahu:

dysyPyP

dxsxPxP

ii

ii

⋅+=′
⋅+=′

)()(

)()(
         (4.8)

Volbou σ lze m� nit míru vyhlazení. Pro σ = 0 nedochází k žádné zm� n�  p� vodních

a nov�  vypo� tených bod� , nebo�  d = 0. Naopak, � ím dosahuje σ  v� tší hodnoty, tím

dochází k v� tšímu posunu bodu Pi ve sm� ru vektoru V. Uzav� ené vrstevnice se vyhlazují

tímto zp� sobem cyklicky p� es po� áte� ní a koncový bod.

Obr. 4.6: Schéma váhového pr � m� rování pro druhý krok metody normal smooth

Složitost druhého kroku algoritmu je O(N), kde N zna� í po� et segment �  vrstevnic.

(Parametr sigma σ je v programu nastavitelný v okn�  Interpol_CL  v kolonce

Factor of smooth).

Pi-2 

V(xs,ys) 

Pi+2

Pi+1

Pi 

Pi-1 P´ i 
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Metoda Normal smooth je navržena pro vyhlazování polygon�  s v � tším po� tem

bod�  ( � ádov�  desítky a sta), proto je vhodná pro vyhlazení vrstevnic po� ítaných z v � tších

trojúhelníkových sítí. Naopak pro polygony s velmi malým po� tem bod�  ( � ádov�  jednotky)

se metoda nechová p� íliš korektn� . Celkové složitost algoritmu je O(N), N je po� et

segment �  vrstevnic.

4.2.2 Druhá metoda (B-spline smooth)

P� i implementaci druhé vyhlazovací metody jsme testovali matematické k� ivky

uvád� né v podkapitole 3.2.3. Nakonec jsme se rozhodli pro metodu založenou na B-spline.

Algoritmus této metody nebyl poskytnut vedoucím diplomové práce a je dílem autora.

K této metod�  nás vedly dobré vlastnosti aproxima� ní k� ivky B-spline (viz

podkapitola 3.2.3). Zvlášt �  pak snadné a efektivní naprogramování daného p� edpisu této

k� ivky a snadné napojování kubických oblouk� . Ve prosp� ch této metody hovo� í i

Chaikens� v vyhlazovací algoritmus (viz podkapitola 3.2.2), jenž se k této aproxima� ní

k� ivce blíží. P� vodní lomenou � áru jsme vzali jako základ pro � ídící polygon pro B-spline.

Protože však tato k� ivka je aproxima� ní, nikoli interpola� ní, a dochází ke spíše v� tším

odchylkám od p� vodního polygonu, snažili jsme se o � áste� né zp� esn� ní pr � b� hu hladké

k� ivky. Zp� esn� ní spo� ívá v tom, že jsme p� vodní polygon op� t zhustili body. Na rozdíl od

p� edchozí metody tyto nové body leží p� ímo na lomené � á� e, vždy ve st � edu úse� ek mezi

body p� vodního polygonu (viz obr. 4.7). Na obrázku jsou tyto p� idávané body zna� eny

� árkovan� . Z vlastností uvedených v odstavci 3.2.3 v� novanému B-spline vyplývá, že

aproxima� ní k� ivka prochází nov�  p� idanými ( � árkovanými) body (st � edy úsek�
polygonu). Tím se tato k� ivka znateln�  p� iblížila p� vodnímu polygonu, avšak ani te�
neprochází jejími vrcholy. P� ipomínáme op� t, že první a poslední body polygonu musí být

tzv. trojnásobné body, aby aproxima� ní k� ivka za� ínala, resp. kon� ila v nich.

Obr. 4.7: Polygon proložený zhuš� ovacími body 
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Obrázek 4.8 ukazuje aproximaci p� vodní lomené � áry pomocí B-spline

s po� áte� ním a koncovým trojnásobným bodem. Další obrázek (obr. 4.9) znázor � uje stejný

polygon s p� idanými body.

Aproxima� ní k� ivka je u této metody naprogramována s neuniformní parametrizací

s ohledem na jednotlivé délky úsek�  polygonu. Je možné volit po� et bod�  p� ipadající na

jeden oblouk kubické B-spline k� ivky a tím regulovat hustotu bod�  na celkové vyhlazené

k� ivce. (V programu se tento parametr volí v okn�  Interpol_CL  v položce Value of step).
�

ím je parametr v� tší, tím jsou body na vyhlazené k� ivce umis� ovány hust � ji a k� ivka se

jeví hladší.

Obr. 4.8: Aproximace nezhušt � ného polygonu

Obr. 4.9: Aproximace zhušt � ného polynomu

Složitost algoritmu je O(N), kde N je po� et segment �  vrstevnic.

Zde možná vzniká otázka, pro�  nebyly použity racionální k� ivky (nap� . NURBS),

které dokáží p� iblížit k� ivku za pomoci vah k polygonu samy, bez zhuš� ovacích bod� .

Kdybychom však použili tyto k� ivky a konstantn�  zvýšili váhy u všech bod�  p� vodního

polygonu (bez zhuš� ovacích bod� ), nem� lo by to žádný efekt, protože každý bod polygonu

by op� t ovliv� oval k� ivku stejnou m� rou. K � ivka by m� la stejný tvar jako pro váhy 1.



- 37 -

Abychom docílili lepšího p� iblížení k� ivky k polygonu, museli bychom p� vodní polygon

n� jakým zp� sobem zhustit pomocí bod�  a váhy u jednotlivých bod�  nastavit

nerovnom� rn� . Navíc tyto k� ivky jsou náro� n� jší na výpo� et, tedy i na � as pot � ebný ke

zpracování.

4.3 Nelineární interpolace

Jak jsme uvedli v podkapitole 3.3, tento problém je dosti náro� ný a ne zcela

matematicky triviální. Nejprve jsme cht � li v programu implementovat Bézierovy

trojúhelníkové pláty, avšak zde narážíme na problém ur � ení � ídících bod�  plátu, zvlášt �
pak prost � edního P111. Nakonec jsme se rozhodli zvolit Zienkiewiczovu metodu nelineární

interpolace. Vše, co je uvedeno k této metod� , je získáno z algoritmu poskytnutého

vedoucím diplomové práce.

Zienkiewiczova metoda nelineární interpolace trojúhelník�  v trojúhelníkové síti

spo� ívá v  ur � ení výšky jakéhokoliv bodu ležícího uvnit �  trojúhelníka pomocí kubické

interpolace. K tomu, aby metoda pracovala korektn� , musíme znát polohu vrchol �
trojúhelníka, gradienty v t � chto vrcholech a samoz� ejm�  x-ovou a y-ovou sou� adnici

vypo� ítávaného bodu (viz obr.4.10).

Obr. 4.10: Vyklenutý trojúhelník pro Zienkiewiczovu metodu 
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Platí:

),,,,,,,( 321321 yxFz gggVVV= (4.9)

kde V1, V2, V3 jsou vrcholy trojúhelníka, g1, g2 a g3 gradienty v nich a x, y jsou sou� adnice,

ve kterých požadujeme vypo� ítat výšku. Gradienty ve vrcholech trojúhelníka závisí na

okolních trojúhelnících, které incidují s tímto vrcholem. Tím metoda zohled� uje trend

terénu.

Gradientem rozumíme maximální pom� r zm� ny výšky. Má dv �  složky – pom� r

zm� ny výšky v ose x 
x

z

δ
δ

a pom� r zm� ny výšky v ose y 
y

z

δ
δ

. V programu je po� ítán

z normálového vektoru plochy trojúhelníka. Celkový gradient ve vrcholu, jak už jsme

nazna� ili, je vypo� ítán váženým pr � m� rem z gradient �  trojúhelník�  incidujících

s vrcholem. Jako váhy jsou použity obsahy jednotlivých trojúhelník� . Tím je zaru� eno to,

že v� tší trojúhelníky mají v� tší vliv na sm� r celkového gradientu ve vrcholu. Celkový

gradient v jednom vrcholu se tedy vypo� ítá podle vzorce:
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S

S

1

1
ig

g (4.10)

kde Si je obsah trojúhelníka i, gi je vektor jeho gradientu a n je po� et trojúhelník�
incidujících s vrcholem.

Pro p� edstavu dalšího výkladu uvádíme obrázek 4.11, který p� edstavuje

zpracovávaný trojúhelník promítnutý do roviny xy. Kv� li lepší orientaci v textu jsme

upustili od ozna� ení vrchol �  pomocí index�  a ozna� ujeme je ABC.
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Obr. 4.11: Zpracovávaný trojúhelník promítnutý do roviny xy

Na obrázku 4.11 pro dvourozm� rné vektory a, b, c platí:

CAc
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−=
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(4.11)

Výšku z daného bodu vypo� ítáme podle vzorce:
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kde z1, z2, z3 jsou barycentrické sou� adnice po� ítaného bodu. Dále platí:
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a koeficienty u1…u9 se ur � í podle vzorc� :
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Tímto zp� sobem tedy dokážeme vypo� ítat z-ovou sou� adnici v jakémkoliv vnit � ním

bod�  trojúhelníka. Pomineme-li vektory vrchol �  a gradient � , dostáváme funk � ní závislost :

),( yxfz =       (4.16)

Pro výpo� et vrstevnice však požadujeme inverzní funkci. Pot � ebujeme získat x-

ovou a y-ovou sou� adnici p� i znalosti výšky z.

[ ] )(, 1 zfyx −=          (4.17)

Tento problém však nelze vy� ešit exaktním funk � ním p� edpisem, proto jsme byli

nuceni použít interpola� ní metodu (metoda byla odvozena díky konzultaci s RNDr. J.

Seman� íkem, studentem doktorandského studia na KIV). Uvažovali jsme o dvou

zp� sobech realizace. V obou uvažovaných metodách jde o to, rozd� lit n� jakým zp� sobem

zpracovávaný trojúhelník na menší oblasti. Tím získáme x-ové a y-ové sou� adnice

vnit � ních bod�  trojúhelníka. V t � chto vnit � ních bodech se spo� ítají výše uvedenou

Zienkiewiczovou metodou výšky, které se lineárn�  pospojují úse� kami. Tímto zp� sobem

vznikne nad trojúhelníkem lineární sí� , ve které již dokážeme lineární interpolací spo� ítat

pr � se� íky na hranách v požadované výšce. � ím budou oblasti uvnit �  trojúhelníka menší,

tím získáme hustší sí�  bod�  a aproximace bude p� esn� jší.

1. Zpracovávaný trojúhelník rozd� líme na pravidelné oblasti trojúhelníkového tvaru

podle obrázku 4.12. Oblasti trojúhelníkového tvaru jsou v tomto p� ípad�  výhodné, nebo�
pro výpo� et vrstevnice je možno použít již známých a popsaných metod.

Obr. 4.12: D � lení trojúhelníka na pravidelné oblasti 
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Když jsme však tuto metodu testovali, objevily se ne� ekané problémy, které

vyvstávají z podstaty této metody. Protože trojúhelník ABC je vyklenutý, m� že jedna

vrstevnice konstantní výšky tento trojúhelník protínat více než jednou. Tím jsme se

dostávali do problém�  a docházelo k tzv. „zacyklení“  programu. K vy� ešení tohoto

problému by bylo vhodné zhušt � ní celé TIN struktury takto popsaným zp� sobem, avšak to

by znamenalo zna� ný nár � st dat a modifikování tabulek trojúhelník� , vrchol �  i soused� .

Proto jsme od této metody upustili a použili jsme druhou, jednodušší.

2. V této interpolaci jsme d� lili a vypo� ítávali výšky Zienkiewiczovou metodu

pouze na okrajových hranách trojúhelníku ABC, jak ukazuje obrázek 4.13. Vypo� tené

výšky jsme lineárn�  pospojovali a vypo� ítali lineární interpolací pr � se� ík vrstevnice

s p� íslušným úsekem. Tímto zp� sobem jsme získali pr � se� íky na t � ch hranách trojúhelníka

ABC, které daná vrstevnice protíná. Tyto dva pr � se� íky jsme proložili úse� kou

(vrstevnicí).

Obr. 4.13: D � lení hrany trojúhelníka

Z popsaného postupu je z� ejmé, že pr � se� íky na hranách byly získány

z vyklenutého trojúhelníka ABC, kdežto pr � b� h vrstevnice uvnit �  trojúhelníka má lineární

charakter.

Tento zp� sob interpolace zajisté nedává tak p� esné výsledky, jak by tomu bylo u

prvního zp� sobu, avšak je p� esn� jší než pouhá lineární interpolace. Navíc je zde spln� na

zásada, že daná vrstevnice m� že jeden trojúhelník protínat nejvíce jedenkrát.

V následujících p� íkladech ukážeme, jak se vybraná metoda chová v konkrétní

trojúhelníkové síti. Sí�  je znázorn� ná na obrázku 4.14, kde je siln�  vyzna� en zkoumaný

profilový � ez. U bod�  sít �  jsme modifikovali z-ové sou� adnice a sledovali chování

zkoumaného profilu.
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Obr. 4.14: Testovací sí �  pro Zienkiewiczovu metodu

Rovinné sou� adnice bod�  sít �  jsou uvedeny v tabulce tab. 4.1. Výškové sou� adnice

jsou uvád� ny u jednotlivých p� íklad� . Body na profilových k� ivkách v jednotlivých

p� íkladech znázor � ují vypo� tené hodnoty Zienkiewiczovou metodou. Tyto body jsou pak

lineárn�  pospojovány do profilové k� ivky.

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

P� íklad 1.

V tomto p� íklad�  jsme sledovali jak se daná metoda chová v konvexních p� ípadech,

tj. interpolace vrcholku kopce. U prost � edního bodu sít �  (G) jsem volili výšku rovnu 1,

u ostatních bod�  pak byla výška rovna 0.

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

Tab. 4.2

Obr. 4.15: Profil 1
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Z obrázku 4.15 lze vid� t, že napojení dvou oblouk�  ve vrchole (bod G) je hladké a

že se metoda v t � chto situacích chová o� ekávaným zp� sobem.

P� íklad 2.

V druhém p� íklad�  jsme naopak sledovali chování metody v oblastech konkávních,

tj. interpolace dna údolí. Pro tento p� íklad jsme volili výšku prost � edního bodu (G) rovnu 0

a výšky všech ostatních bod�  rovny 1.

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

Tab. 4.3

Obr. 4.16: Profil 2

I v tomto p� ípad�  je napojení oblouk�  v bod�  G hladké a výsledek metody se jeví korektní.

P� íklad 3.

V tomto p� íklad�  jsme sledovali chování metody v situacích, kdy se m� ní skon

terénu. Mezi body sít �  F a G je sklon terénu roven 45°, zatímco 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 obrázku 4.17 lze vid� t, že v míst �  zm� ny spádu, tj. v bod�  G, dochází

k hladkému napojení, avšak vzniká zde singulární bod.

Z p� íklad�  lze vid� t, že Zienkiewizcova interpola� ní metoda se chová o� ekávaným

zp� sobem a že dob� e vystihuje trend daného terénu.

Složitost algoritmu je O(N), kde N je po� et trojúhelník� .

4.4 Popis vrstevnice – kótování

Kótování vrstevnic v kartografii je d� ležité, abychom mohli zjistit výšku

vrstevnice. Zásady z klasické kartografie � íkají, že se v� tšinou kótují vrstevnice základní,

obvykle s výškou odpovídající p� tinásobku základního intervalu (každá „pátá“ vrstevnice).

Pro umíst � ní popisu vrstevnice platí n� kolik zásad:

• Popis vrstevnic se umis� uje rovnom� rn�  a nepravideln�  v rámci daného území

• Popis vrstevnic se vždy umis� uje tak, aby byl � itelný p� i pohledu ve sm� ru stoupání

(do svahu)

• Popis vrstevnic se umis� uje tam, kde nenarušuje d� ležitý pr � b� h vrstevnice

• Popis se neumis� uje v místech p� íliš velkého spádu terénu, kde jsou vrstevnice

p� íliš blízko sebe, aby je svým textem nenarušil

Jak lze vid� t z uvedeného, umístit dob� e popis na vrstevnici není zcela jednoduchá

záležitost a vyžaduje to praxi zkušeného kartografa. O to h� � e se umis� ují popisy vrstevnic

automaticky, kdy o vhodném místu rozhoduje pouze po� íta�  na základ�  n� jaké váhové

funkce. Praxe ukázala, že je to v podstat �  ne� ešitelný problém, a v� tšina profesionálních

softwar �  umož� uje uživateli editaci automaticky umíst � ného popisu.

V této práci � eší problém umíst � ní popis�  na vrstevnice algoritmus, který se snaží

zohlednit n� které výše uvedené zásady. Algoritmus je sestaven tak, aby vyhledával
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potencionální místo pro popis v ur � ité vzdálenosti od okraje daného území. Dále

algoritmus zajiš� uje, aby popis nezakrýval d� ležité charakteristiky vrstevnice a byl umíst � n

v ur � ité vzdálenosti od nich a aby byl správn�  orientován a nato� en. Stává se, že

v n� kterých p� ípadech program umis� uje popisy tam, kde by je zkušený kartograf nikdy

neumístil. Nap� íklad program nezohled� uje sklon terénu a umis� uje kóty do míst, kde jsou

vrstevnice kresleny hust �  vedle sebe a jsou pak popisem o� ezávány. Na obrázku 4.15a) je

popis vrstevnice algoritmem umíst � n správn� , zatímco na obrázku 4.15b) je popis

vrstevnice umíst � n nevhodn� .

Obr. 4.15: Umíst � ní popisu na vrstevnici a) správn � , b) nevhodn �

Popis vrstevnice je v programu definován svým referen� ním bodem, tj. bodem

umíst � ným na boxu, který ohrani � uje text popisu, a nato� ením ϕ v� � i x-ové ose (viz obr.

4.16). Referen� ní bod leží na p� ední hran�  boxu ve sm� ru � tení popisu uprost � ed. Tímto

boxem se také o� ezávají okolní vrstevnice, jsou-li p� íliš blízko sebe a zasahují do boxu.

V programu se popisy vrstevnic zaokrouhlují na jedno desetinné místo, protože jsou

používána i syntetická data blízká nule.

Obr. 4.16: Umíst � ní a or ientace popisu
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�
ešením pro nesprávn�  umíst � né popisy vrstevnic by bylo vytvo� ení edita� ního

programu, který by umož� oval rušení nebo posun takto nevhodn�  umíst � ných popis� . To

však je nad rámec této práce.
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5. Implementace

Programové produkty této práce byly vytvo� eny a odlad� ny v objektov�

orientovaném programovacím jazyce PASCAL ve vývojovém prost � edí Borland Delphi

verze 5.0. Jedním z d� vod�  byla autorova znalost tohoto jazyka, dalším d� vodem byl

požadavek o za� len� ní produkt �  do MVE, který pracuje výhradn�  na platform�  Microsoft

Windows. Pro vykreslení a zobrazení dat bylo použito knihovny OpenGL. Dané algoritmy

byly realizovány jako knihovny DLL pro systém MVE [viz MVE].

5.1 Integrace do MVE

MVE je zkratka pro Modular Visualization Environment [viz MVE]. Jedná se o

systém, který je vyvinut a  neustále udržován v centru po� íta� ové grafiky a vizualizace dat

na kated� e informatiky a výpo� etní techniky na Západo� eské univerzit �  v Plzni. Jak již

název napovídá, jedná se o systém zahrnující vizualiza� n�  orientované knihovny

nejr � zn� jších modul �  a jednoduchý runtime editor, který umož� uje uživatel � m interaktivní

spojování a spoušt � ní t � chto modul � . Modulem se rozumí „oby� ejný“  program, který

produkuje n� jakou � innost. Modul nap� íklad generuje � i nahrává data ze souboru, nebo je

naopak ukládá, výpo� etní moduly zpracovávají vstupní data atd. V nejjednodušším p� ípad�

pouhým pospojováním výstup�  jednoho modulu se vstupy jiných modul �  vytvo� í uživatel

„aplikaci“ � ešící daný problém. Programátor nastupuje teprve, když je t � eba implementovat

nový algoritmus.

Systém programátor � m poskytuje možnost jednoduchého zabudování vlastních � ástí

mezi již existující celky. Z programátorského hlediska je MVE � ešeno jako systém

dynamických knihoven pod opera� ním systémem Microsoft Windows. V jedné knihovn�

m� že být umíst � no i n� kolik modul � , p� i � emž každý modul je vytvo� en pro svoji konkrétní

� innost. Knihovny komunikují s editorem pomocí jednoduchého rozhraní n� kolika jasn�

definovaných funkcí. Implementace algoritmu spo� ívá tedy ve vytvo� ení jednoho � i více

modul � , které jsou umíst � ny v jedné nebo více DLL knihovnách.

Realizovali jsme celkem � ty� i moduly, které jsou napsány ve t � ech knihovnách.

Knihovna Contour_Line_Loader  obsahuje modul Loader_CL , který na� ítá data ze

souboru a ukládá je do datové struktury Triangle. V knihovn�  Contour_Line se nacházejí

moduly Calcul_CL  a Interpol_CL . Modul Calcul_CL  realizuje výpo� et vrstevnic

z trojúhelníkové sít �  lineární interpolací a Zienkiewczovou metodou a ukládá je do datové

struktury TContour. Tato datová struktura je speciáln�  navržená na uložení vrstevnic.
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Modul Interpol_CL  je naprogramován na vyhlazování lomového pr � b� hu vrstevnice

zmi � ovanými postupy. Vstupem do modulu jsou vypo� tené vrstevnice (TContour),

výstupem je shodná avšak modifikovaná datová struktura. Poslední knihovna

Contour_Line_Render  obsahuje modul Render_CL  realizující vykreslení a vizualizaci

vrstevnic. Vstupem do tohoto modulu je datová struktura obsahující vrstevnice.

5.2 Popis datových struktur  a vým � nných formát �

Datová struktura Triangle:

V této struktu� e jsou uloženy informace o trojúhelníkové síti a je jí používáno ke

komunikaci mezi moduly Loader_CL  a Calcul_CL  nebo DTlib a Calcul_CL . Obsahuje

tyto informace: minimální a maximální x-ovou, y-ovou a z-ovou sou� adnici daného území,

tabulku sou� adnic vrchol � , tabulku seznamu vrchol �  a tabulku seznamu sousedních

trojúhelník � , velikosti t � chto tabulek, tabulku s normálovými vektory jednotlivých

trojúhelník�  a další pot � ebné informace. I když ve struktu� e mohou být zakódovány

informace o jednotlivých trojúhelníkách a jejich hranách (soft a hard lines), této

skute� nosti nevyužíváme z d� vodu nedostupnosti testovacích dat. Programová definice

struktury je uvedena v p� íloze B.

Datová struktura TContour:

Tato struktura je navržena a realizována pro uložení vrstevnic vypo� tených z TIN.

Tato struktura slouží k p� enosu informací mezi moduly Calcul_CL , Interpol_CL  a

Render_CL . Aby nedocházelo ke ztrát �  d� ležitých informací o síti, obsahuje stejné údaje

jako datový typ Triangle a navíc uchovává data o vrstevnicích. U každé samostatné linie

(vrstevnice) se uchovává výška, minimální a maximální x-ová a y-ová sou� adnice, po� et

bod� , které linii tvo� í a jejich rovinné sou� adnice, informace o popisku a p� íznaky linie.

P� íznaky nesou informaci zda je vrstevnice hlavní, je-li popisována a je-li uzav� ená nebo

otev� ená. Informace o popisku obsahují sou� adnice referen� ního bodu, text popisku, úhel

nato� ení, indexy bod�  na vrstevnici, mezi kterými popis leží a sou� adnice roh�  boxu,

v kterém popis leží. Programová definice struktury je uvedena v p� íloze B.

Popis vstupního souboru pro modul DTlib:

Soubor je textový a obsahuje po� et bod� , jejich t � írozm� rné sou� adnice, po� et

trojúhelník�  a seznam vrchol � . Po� et trojúhelník �  a seznam vrchol �  však není povinný a

nemusí být sou� ástí souboru. P� íklad je uveden v p� íloze B.
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Popis vstupního souboru pro modul Loader_CL :

Soubor je textový a obsahuje po� et bod� , jejich sou� adnice, po� et trojúhelník�  a

seznam vrchol �  a hran. Seznam hran je odd� len od seznamu vrchol �  op� tovným zápisem

po� tu trojúhelník� . Jestliže hrana trojúhelníku není sdílena s žádným jiným trojúhelníkem,

je tato hrana v seznamu hran ozna� ována konstantou –1. P� íklad je uveden v p� íloze B.

Popis výstupního souboru z modul �  Caclul_CL  a Interpol_CL .

Výstupní soubor z t � chto modul �  má shodnou syntaxi. Na prvním � ádku se udává

konstanta XYZ. Následuje blok sou� adnic jednotlivých bod�  vrstevnice, který za� íná

identifikátorem vrstevnice a kon� í konstantou END. Sou� adnice jsou odd� lovány � árkou.

Je-li vrstevnice uzav� ená, opakuje se první bod linie též na konci bloku. Za posledním

blokem sou� adnic se op� t vyskytuje konstanta END. P� íklad souboru je uveden

v p� íloze B.

K zvolení tohoto formátu nás vedl fakt, že takto strukturovaný soubor m� že být

použit jako vstupní do softwaru ArcView firmy ESRI. V programu ArcView je t � eba pouze

nahrát p� íslušný modul, který to dovede . Modul se v systému ArcView jmenuje Generate

to Shape v5.0 a je voln�  p� ístupný na internetových stránkách firmy ESRI v souboru

G2sv50 [viz ESRI].  Tento modul je též sou� ástí p� iloženého CD.
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6.  Testy uvedených algor itm �

V této kapitole provedeme testování jednotlivých použitých algoritm� . Budeme

sledovat jejich chování p� i zm� nách v nastavení parametr �  a zkoumat jejich � asovou

náro� nost pro r � zn�  velká vstupní data. Uvedeme p� íklady a pokusíme se od� vodnit

chování metod. Testy � asové náro� nosti jsou ovlivn� ny stejnými faktory u všech

algoritm� , proto se o nich zmíníme nyní. U každé metody je uvedena pouze tabulka

s nam� � enými hodnotami a graf.

�
asová náro� nost algor itm �

Je z� ejmé, že � asovou náro� nost algoritm�  ovliv � uje n� kolik faktor � . Prvním z nich

je nepochybn�  velikost vstupních dat. Druhým faktorem je interval vrstevnic - � ím menší

interval bude, tím více � asu bude algoritmus pot � ebovat. Dalším nezanedbatelným

faktorem je výšková � lenitost terénu. Je-li terén hodn�  � lenitý, existuje mnoho pr � nik�
terénu s danou vodorovnou rovinou � ezu a po� ítá se mnoho segment �  vrstevnice jedné

výšky. Z uvedeného vyplývá, že objektivn�  posoudit � asovou náro� nost algoritm�  je velice

komplikované. Nicmén�  jsme provedli dva testy � asové náro� nosti u každého algoritmu.

Jeden pro syntetická data, druhý pro reálná. V testech jsme se snažili sledovat � asovou

závislost na velikosti vstupních dat a na intervalu výšky vrstevnice. Byl m� � en pouze

výpo� etní � as, tzn. operace jako ukládání a � tení z disku se do � asového testu

nezahrnovaly. Syntetická data pro test � asové náro� nosti byla získána z modulu DTlib

volbou funkce – sum of several exp, pro r � zn�  velký po� et bod�  sít � . Rozsah výšek bod�
byl pro všechny sít �  se syntetickými daty stejný, a to 0 – 1,21. Jako reálná data byly

použity trojúhelníkové sít �  modelující skute� ný povrch Zem� . Trojúhelníkové sít �
s reálnými daty m� ly r � zný po� et bod�  s rozdílnou � lenitostí a rozsahem výšek (viz

Tab.6.1).

Každé m� � ení prob� hlo minimáln�  t � ikrát a výsledný � as byl vypo� ten

aritmetickým pr � m� rem. Hodnoty nam� � ených � as�  v níže uvedených tabulkách jsou

uvád� ny v milisekundách. � asové testy byly provád� ny na „notebooku“ firmy IBM

s procesorem Pentium II o rychlosti 333MHz a pam� tí 128M RAM. Tyto podmínky

testování platily pro každý algoritmus stejn� .

Po� et bod�  TIN 1 472 19 819 24 308 51 647 74 805 100 000
Min. výška TIN 1 075 800 865 865 61,32 61,32
Max výška TIN 1 155 2 360 1 250 1 250 99,12 99,12

Tab. 6.1
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Pro všechny � asové testy u všech zkoumaných algoritm�  platilo, že nam� � ené

hodnoty pro malá vstupní data ( � ádov�  tisíce) byly zatíženy zna� nou chybou m� � ení. Proto

tyto hodnoty jsou dosti zavád� jící a nelze se o n�  opírat p� i odvozování � asové složitosti

algoritm� . Nicmén�  jsme tyto hodnoty také uvád� li v p� íslušných tabulkách grafech.

6.1 Test algor itmu výpo� tu vrstevnic z TIN

Zde jsme testovali chování algoritmu na výpo� et vrstevnic pomocí lineární

interpolace bez vyhlazování a sledovali jeho � asovou náro� nost. Jako testovací data jsme

použili jak reálná, tak syntetická data. Pro data syntetická byly výšky bod�  TIN po� ítány

matematickými funkcemi. Jak prokázaly provedené testy, algoritmus se chová bezchybn�
jak v rovinných oblastech sít � , tak v oblastech s v� tšími výškovými rozdíly bod� .

Z kartografického hlediska však nastávají potíže tam, kde výška bodu, resp. bod� , se rovná

nebo se velmi blíží k výšce vrstevnice tj. bod/y leží v rovin�  � ezu vrstevnice. Poté se

algoritmus zachová tak, jak bylo popsáno v podkapitole 4.1. V t � chto p� ípadech se zdá, že

se vrstevnice dotýká sama sebe (viz obr. 6.1), nebo že vytvá� í „slepá ramena“ (viz obr.

6.2). P� i mnohonásobném zv� tšení však zjistíme, že tomu tak není. Na následujících

obrázcích ukážeme vzniklé situace. Modrou barvou je znázorn� na sí� , hn� dou vrstevnice.

Obr. 6.1: Bod ležící v rovin �  � ezu vrstevnice, vrstevnice se zdánliv �  „ dotýká“  sama sebe
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Obr. 6.2: Body ležící v rovin �  � ezu vrstevnice, vytvo� ení „ slepého ramene“

Tyto problémy by bylo možno odstranit filtrováním vypo� tené vrstevnice, které by

ji zbavovalo vzniklých „slepých“ ramen, nebo edita� ním programem, kterým by bylo

možno vzniklé situace odstranit.

�
asová náro� nost

V tabulce 6.2 jsou hodnoty nam� � ených � as�  (uvedené v milisekundách) pro

syntetická data. V tabulce 6.3 jsou uvád� ny hodnoty nam� � ených � as�  pro reálná data.

Syntetická data
Po� et bod�   TINPo� et

se� ných rovin 1 000 10 000 25 000 50 000 75 000 100 000
10 0 210 530 1 100 1 610 2 310
25 40 480 1 270 2 880 4 010 5 860
50 110 980 2 700 6 050 8 310 11 880

Tab. 6.2

Syntetická data
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Obr. 6.3: 
�

asová náro� nost algor itmu pro výpo� et vrstevnic z TIN pro syntetická data
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Reálná data
Po� et bod�   TINPo� et

se� ných rovin 1 472 19 819 24 308 51 647 74 805 100 000
10 40 380 420 870 1 130 1 830
25 50 980 1 090 2 250 2 780 4 290
50 160 1 910 2 170 4 800 6 170 9 270

Tab. 6.3

Reálná data
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Obr. 6.4: � asová náro� nost algor itmu pro výpo� et vrstevnic z TIN pro reálná data

Z nam� � ených hodnot pro syntetická i reálná data lze usuzovat o správnosti

teoretického odhadu pro lineární složitost algoritmu.

6.2 Testy vyhlazovacích algor itm 	

První metoda:

Test chování metody v závislosti na volb�  parametr 
  jsme provád� li tak, že jsme

modifikovali vstupní parametry metody (hustotu bod
  a míru vyhlazení) a sledovali jsme

její chování pro danou trojúhelníkovou sí� . Vstupní parametry spolu s metodou jsou

popsány v podkapitole 4.2.1. Samoz� ejm� , že výstup metody zna� n�  záleží na velikosti

TIN a hustot �  rozmíst � ní bod
 . Pro velmi malé sít �  ( � ádov�  desítky bod
 ) se vrstevnice

vypo� tené touto metodou nechovaly žádoucím zp
 sobem a na vzniklé chyby nem� la velký

vliv ani volba parametr 
 . Testy jsme proto provedli na sítích v � tších, ( � ádov�  stovky, tisíce

a desetitisíce bod
 ) znázor 
 ujících jak syntetická, tak i reálná data. Z d
 vodu velkých dat a

malé rozlišovací schopnosti z nich vygenerovaných obrázk 
  jsme použili v následujících

p� íkladech jeden testovací polygon dostate� né velikosti. V tabulkách jsou uvedeny hodnoty

parametr 
  a barva odpovídající vygenerované linii. Na obrázku u každého p� íkladu je
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znázorn� n silnou � arou p
 vodní polygon a barevn�  jsou zna� eny jednotlivé vyhlazovací

k � ivky.

P� íklad 1.

P� íklad ukazuje vyhlazení polygonu pro r 
 zné hodnoty parametru p, parametr σ je

roven 0. Z obrázku 6.5 lze vid� t, že metoda pom� rn�  dob� e interpoluje daný polygon už

pro hodnotu parametru p rovnu 1,5.

Hustota bod
  (parametr p ) Míra vyhlazení (parametr σ) Barva linie na obrázku
0,9 0
1,5 0
2,5 0

Tab.6.4

Obr. 6.5

V následujících t � ech p� íkladech modifikujeme i parametr σ, neboli míru vyhlazení

k� ivky. Na obrázkách u p� íklad
  je dob� e vid� t posun vypo� tených bod
  vyhlazené k� ivky

ovlivn� ný okolními body (viz 2. krok metody popsaný v podkapitole 4.2.1). Též jde

pozorovat, že � ím menší volíme parametr p ovliv 
 ující hustotu bod
  na vyhlazované

k� ivce, tím jsou vzdálenosti mezi t � mito body (vypo� ítané v 1. kroku metody) delší a

dochází k v� tšímu posunu „dohlazovaných“ bod
  vlivem druhého kroku dané metody.

Obecn�  tedy m
 žeme � íci, že � ím menší budeme volit parametr p, tím bude docházet

k v� tšímu posunu bod
  vyhlazené k� ivky vlivem druhého kroku metody, pokud parametr σ

nebude roven 0.
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P� íklad 2.

Hustota bod
  (parametr p ) Míra vyhlazení (parametr σ) Barva linie na obrázku
0,9 0,5
1,5 0,5
2,5 0,5

Tab. 6.5

Obr. 6.6

P� íklad 3.

Hustota bod
  (parametr p ) Míra vyhlazení (parametr σ) Barva linie na obrázku
0,9 1,5
1,5 1,5
2,5 1,5

Tab. 6.6

Obr. 6.7 
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P� íklad 4.

Hustota bod
  (parametr p ) Míra vyhlazení (parametr σ) Barva linie na obrázku
0,9 2,5
1,5 2,5
2,5 2,5

Tab. 6.7

Obr.6.8

Z uvedených p� íklad
  lze snadno vyvodit pravidlo, že vygenerovaná linie je tím

hladší, � ím v� tší hustota bod
  je použita, samoz� ejm�  na úkor pam� ti pro ukládané body

linie. Zv � tšujeme-li míru vyhlazení bod
 , linie se sice více vyhlazuje, ale zárove
  se

odchyluje od vrchol 
  p
 vodního polygonu. Dále lze vid� t, že generovaná k� ivka neleží

v konvexní obálce polygonu. Tím se m
 že stát, že se jednotlivé vrstevnice mohou protínat,

zadáme-li nevhodn�  vstupní parametry nebo jsou-li body TIN nevhodn�  ( � ídce)

rozmíst � ny. Tato metoda se spíše hodí pro sít �  s v � tším po� tem bod
 , kde vyhlazovaný

polygon obsahuje body již v dostate� né hustot �  z p� edchozího výpo� tu vrstevnice.

P� i volb�  parametr 
  velmi záleží na velikosti TIN a rozmíst � ní vrchol 
  v ní. Je-li

sí�  � ídká, doporu� ujeme volit v� tší hustotu bod
  (parametr )0.4,0.2(∈p ), samoz� ejm�
s ohledem na pam� �  po� íta� e. Naopak pro velké a husté sít �  je zbyte� né volit velkou

hustotu bod
 , protože už samotný polygon jich obsahuje dost. Pro tyto p� ípady

doporu� ujeme volit hodnotu parametru p blízkou hodnot �  1,8.

Na mí� e vyhlazení (parametr σ) záleží, jestli dáváme p� ednost p� esnosti umíst � ní

vrstevnic nebo jejich estetickému vzhledu. Klademe-li d
 raz na p� esnost, m� l by být

parametr míry vyhlazení z intervalu (0, 0.8). Jde-li však o estetický vzhled vrstevnice,

m
 že být tento parametr volen i v� tší.
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�
asová náro� nost

V tabulce 6.8 jsou hodnoty nam� � ených � as
  (uvedené v milisekundách) pro

syntetická data. V tabulce 6.9 jsou uvád� ny hodnoty nam� � ených � as
  pro reálná data.

Syntetická data
Po� et bod
   TINPo� et

Se� ných rovin 1 000 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

Syntetická data
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Obr. 6.9: � asová náro� nost vyhlazovacího algor itmu normal smooth pro syntetická data

Jak jsme uvedli na za� átku kapitoly, nam� 	 ené hodnoty pro malá vstupní data jsou

zatíženy chybou a nemohou být uvažovány pro ur � ení � asové složitosti algoritmu. Pro

v � tší vstupní data (v Tab. 6.8 od hodnoty 25 000 bod
 ) se algoritmus chová lineárn� . To

samé m
 žeme 	 íci i o zkoumaných reálných datech (viz Tab. 6.9 a Obr. 6.10).

Reálná data
Po� et bod
   TINPo� et

Se� ných rovin 1 472 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 1 100

Tab. 6.9
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Reálná data
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Obr.6.10: � asová náro� nost vyhlazovacího algor itmu nor mal smooth pro reálná data

Z grafu na obrázku 6.10 lze vid� t, že nam� 	 ené � asy pro reálná data kmitají, avšak

sledují lineární trend.

Druhá metoda:

Test druhé metody jsme op� t provád� li modifikací vstupního parametru a sledovali

její chování pro dané TIN. Vstupní parametr a metoda je popsána v podkapitole 4.2.2. Test

byl provád� n op� t pro syntetická i reálná data. Ze stejných d
 vod
  jako u první metody je

zde uvedený p	 íklad s jedním vybraným polygonem.

P� íklad 1.

Faktor vyhlazení Barva linie
1
2
3
5

Tab.6.10
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Obr.6.11

Z p	 íkladu je patrné, že � ím v � tší volíme faktor vyhlazení, tím dochází k lepší

aproximaci p
 vodního polygonu. Tato metoda vykazuje oproti metod�  p	 edchozí lepší

výsledky  pro sít �  	 ídké nebo sít �  se zna� ným sklonem.

�
asová náro� nost

Algoritmus jsme op� t testovali pro syntetická i reálná data. V tabulce 6.11 jsou

nam� 	 ené hodnoty (v milisekundách) pro data syntetická, v tabulce 6.12 pro data reálná.

Syntetická data
Po� et bod
   TINPo� et

se� ných rovin 1 000 10 000 25 000 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

Syntetická data
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Obr. 6.12: � asová náro� nost vyhlazovacího algor itmu B-spline pro syntetická data
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Z tabulky 6.11 a grafu na obrázku 6.12 vyplývá, že tato metoda je dosti rychlá a pro

malá vstupní data � asové m� � i � e nezaznamenaly žádné hodnoty. Nebudeme-li brát v úvahu

tyto hodnoty, které jsou zavád� jící, � asová složitost metody se jeví lineárn� .

Reálná data
Po� et bod�   TINPo� et

se� ných rovin 1 472 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

Reálná data
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Obr. 6.13: � asová náro� nost vyhlazovacího algor itmu B-spline pro reálná data

Nam	 
 ené hodnoty pro reálná data sledují lineární trend, pomineme-li hodnoty pro

sít 	  s malým po� tem bod� .

6.3 Test Zienkiewiczovy metody 3D interpolace

Porovnáním Zienkiewiczovy metody a metody lineární interpolace výpo� tu vrstevnic

dostáváme zajímavé výsledky. Pro stejnou sí
  jsme aplikovali oba uvedené zp� soby pro

stejný interval výšek vrstevnice a sledovali chování metod. Obrázek 6.14a ukazuje výpo� et

vrstevnic pomocí Zienkiewiczovy metody a obrázek 6.14b výpo� et lineární interpolací.
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Obr. 6.14: Porovnání Zienkiewiczovy metody nelineární interpolace a)

s lineární interpolací b)

Z obrázku je velice dob
 e patrné, že Zienkiewiczova metoda interpolace bere

v úvahu zak 
 ivení trojúhelník�  a intervaly vrstevnic nejsou lineární jako v druhém p
 ípad	 .

Na obrázku 6.15 op	 t porovnáváme tyto dv 	  metody výpo� tu vrstevnic, navíc však

s použitím vyhlazovacího algoritmu. Byl použit vyhlazovací algoritmus na základ	
B-spline s faktorem vyhlazení 5. Levý obrázek p
 edstavuje vypo� tené vrstevnice pomocí

Zienkiewiczovy metody, pravý vrstevnice vypo� tené lineární interpolací.

Obr. 6.15: Porovnání Zienkiewiczovy metody nelineární interpolace s vyhlazením a)

s lineární interpolací s vyhlazením b)

  

a) b) 

 

a) b) 
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Zienkiewiczova metoda na pokusných datech dob
 e modelovala trend reálného

povrchu, kdy spád terénu není ve všech místech trojúhelníku konstantní. P
 i vrcholech a

úpatích je spád pozvoln	 jší než v úbo� ích.

Tato metoda se lépe hodí pro sít 	  s menším po� tem bod� . P
 i dostate� né hustot 	
bod�  sít 	  rovinné trojúhelníky dob
 e reprezentují daný terén a pro výpo� et vrstevnic zcela

vyhovuje lineární interpolace. Navíc je tato metoda � asov	  náro� n	 jší, jak ukážeme

v následujícím odstavci.

�
asová náro� nost

V tabulce 6.13 jsou � asové hodnoty pro syntetická data, v tabulce 6.14 pak pro data

reálná. Hodnoty jsou uvád	 ny v milisekundách.

Syntetická data
Po� et bod�   TINPo� et

Se� ných rovin 1 000 10 000 25 000 50 000 75 000 100 000
10 70 500 930 1 660 2 270 3 020
25 220 1 200 2 250 3 670 5 680 7 730
50 460 2 410 4 575 7 950 11 480 15 630

Tab. 6.13

Syntetická data
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Obr. 6.16: � asová náro� nost Zienkiewczova algor itmu pro syntetická data

Z nam� � ených hodnot lze usuzovat na lineární složitost algoritmu a tím by se

potvrdil i teoretický odhad.

Reálná data
Po	 et bod
   TINPo	 et

se	 ných rovin 1 472 19 819 24 308 51 647 74 805 100 000
10 120 1 190 1 005 1 270 2 240 3 390
25 350 3060 2 570 4 610 5 240 7 690
50 770 6 080 5 050 9 740 12 410 16 880

Tab.6.14
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Reálná data
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Obr. 6.17: � asová náro� nost Zienkiewczova algor itmu pro reálná data

Nebudeme-li uvažovat hodnoty pro malá vstupní data, metoda se chová lineárn� .

Z tabulky však vyplývá, že tento algoritmus je pom� rn�  	 asov �  náro	 ný. Pro sít �  s po	 tem

bod
  100 000 se výpo	 etní 	 as na daném po	 íta	 i pohyboval okolo 17 vte� in.

Záv� rem celé této kapitoly bychom cht � li upozornit, že p� esnost daných algoritm
  a

postup
  do zna	 né míry ovliv� uje nejenom velikost TIN, jejich výšková 	 lenitost a hustota

bod
  v nich, ale též zp
 sob triangulace dané sít � . Ze stejných bod
  m
 žeme vytvo� it
n� kolik zcela odlišných trojúhelníkových sítí a tím samoz� ejm�  dostáváme i rozdílné

výsledky pro hledání jejich izo	 ar.
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7. Záv
�
r

V dnešní dob�  je velká snaha automatizovat procesy ve všech v� dách a oblastech

lidské � innosti. Tento trend se nevyhnul ani takovým v � dním obor � m, jakými jsou

kartografie a geografie. Zajisté na tom má velký podíl v � dní disciplína geografických

informa� ních systém� , která se v posledních letech velice rozvinula. V této oblasti se

neustále vyvíjí a zdokonalují nové programové produkty, které zpracovávají a vizualizují

geografickou informaci. Jedním odv � tvím této disciplíny je zobrazení digitálního modelu

terénu.

Tato práce se zabývá návrhy výpo� tu vrstevnic na trojúhelníkové síti p� edstavující

digitální model terénu. V � tšina metod na výpo� et byla získána v algoritmické podob�  od

vedoucí diplomové práce. Bylo navrženo a vytvo� eno n� kolik program� , které realizují

pomocí matematických metod výpo� et a vyhlazení vrstevnice. Veškeré algoritmy byly

napsány a odlad� ny v programovém prost � edí Borland Delphi 5.0 jako jednotlivé DLL

knihovny systému MVE. Výstupní soubory program�  jsou navrženy tak, aby je bylo

možné použít jako vstupní do softwaru ArcView firmy ESRI.

Implementované � ešení bylo otestováno na syntetických i reálných datech r � zné

velikosti. Zde jsme se setkali s n� kterými nedostatky algoritm� , zvlášt �  algoritmu pro

umíst � ní popisu na vrstevnici. Problémy nastávají i tam, kde je ze vstupních bod�
nevhodn�  vytvo� ena trojúhelníková sí� . � ešením t � chto problém�  by bylo vytvo� ení

edita� ního programu, který by umož� oval odstran� ní n� kterých vzniklých chyb. To však

už p� esahuje rámec této diplomové práce a nabízí se tak nám� t pro další odbornou studii,

která by na tuto navazovala.

Tato diplomová práce je pilotní prací v této oblasti a p� edpokládá návaznost

pracemi zam� � enými hlavn�  na editaci vrstevnic, úpravu jejich popisu a na opravu

v triangulaci bod� .
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P� ílohy
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A. Uživatelská p � íru � ka

Snahou uživatelské p� íru� ky je popsat jednotlivé funkce programu. V této práci

nemáme místo ani � as podrobn�  popisovat programové prost � edí MVE, proto zde budou

popsány pouze funkce jednotlivých vytvo� ených modul � .

Moduly v prost � edí MVE lze libovoln�  spojovat, musíme jen dbát na to, aby

výstupní formát modulu byl kompatibilní se vstupním formátem modulu následujícího (viz

obr. A.1 a obr. A.2).  Výstupy a vstupy jsou nazna� eny � ernými šipkami po stranách u

jednotlivých modul �  s názvem vým� nného formátu. Triangles je ozna� ována datová

struktura Triangle a Contour struktura TContour.

Obr. A.1: Schéma zapojení modul �  v systému MVE s modulem DTlib

Obr. A.2: Schéma zapojení modul �  v systému MVE s modulem Loader_CL a bez

Interpol_CL

Modul Loader_CL :

Modul na� ítá data ze souboru a naplní datovou strukturu Triangle, která je vstupem

do modulu Calcul_CL .

Modul Calcul_CL :

Tento modul po� ítá vrstevnice z trojúhelníkové sít �  a je � azen za DTlib nebo za

Loader_CL. Dojde-li program k tohoto modulu, objeví se formulá�  znázorn� ný na

obrázku A.3. Obrázek obsahuje i popisky jednotlivých funkcí formulá� e. Horní � ást

formulá� e obsahuje informativní údaj o minimální a maximální výše zpracovávaného

terénu. Uprost � ed formulá� e je umíst � no edita� ní okno, kde si uživatel volí interval, po

kterém se po� ítají vrstevnice. Dále se na tomto formulá� i nachází volba druhu interpolace
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(lineární nebo Zienkiewiczova) pro výpo� et vrstevnic. Ve spodní � ásti formulá� e vlevo je

umíst � na volba pro zápis do souboru.

Obr. A.3: Formulá�  modulu Calcul_CL

Modul Interpol_CL :

Tento modul zajiš� uje vyhlazení lomového pr � b� hu vrstevnice. Modul navazuje na

Calcul_CL , ale nemusí být v� bec za� azován do aplikace, v tom p� ípad�  vrstevnice

nebudou vyhlazeny. Na formulá� i odpovídajícímu tomuto modulu je možné volit jednu ze

dvou metod vyhlazení. Pro metodu ozna� ovanou Normal smooth jsou k dispozici dva

parametry (viz obr.A.4), jejichž význam jsme objasnili d� íve. Pro metodu ozna� ovanou

B-spline smooth se volí míra vyhlazení (viz obr. A.5). Ve spodní � ásti formulá� e se nachází

volba pro výstup do souboru.

Obr. A.4: Nastavitelné parametry pro metodu Normal smooth

Obr. A.5: Nastavitelný parametr  pro metodu B-spline
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Objeví-li se po ukon� ení tohoto formulá� e varovná hláška „Too many points on one

segment …“, znamená to, že body na jednom ze segment �  vrstevnic jsou rozloženy p� íliš

hust � . V tom p� ípad�  doporu� ujeme zmenšit parametr, který ovliv � uje hustotu bod�  na

po� ítané vrstevnici.

Modul Render_CL :

Modul slouží jako prohlíže�  vypo� tených vrstevnic. Následuje po modulech

Calcul_CL  nebo Interpol_CL  a neobsahuje už další výstup. Popis jednotlivých funkcí

prohlíže� e ukazuje obrázek A.6.

Obr. A.6: Formulá�  modulu Render_CL

Okno prohlíže� e je d� leno do t � í � ástí. Horní lišta, kde jsou umíst � ny ikony a

menu, vykreslovací plocha a dolní lišta, která slouží pro výpis informací. Prohlíže�
pracuje ve dvou základních režimech, a to 2D a 3D vizualizace. Režimy se p� epínají

pomocí ikonek na horní lišt �  okna.

Režim 2D zobrazuje vrstevnice v rovin�  XY. Vrstevnice se mohou vykreslit s

popisy nebo bez nich a m� že být p� idána i trojúhelníková sí� . Pohybujeme-li myší se

zmá� knutým levým tla� ítkem ve vykreslovací ploše, posouváme obraz. Pomocí pravého

tla� ítka a pohybu myši m� níme m� � ítko. Pokud chceme zjistit výšku v l ibovolném bod�
terénu, zvolíme ikonu Výška bodu, najedeme na zvolené místo ve vykreslovací ploše a

klikneme pravým tla� ítkem myši. V dolní lišt �  se zobrazí výška v daném bod� . Je-li aktivní

funkce Výška bodu, nelze m� nit m� � ítko pomocí myši.
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Režim 3D umož� uje zobrazit vrstevnice a TIN ve trojrozm� rném prostoru.

Zobrazovaný objekt m� žeme natá� et pomocí levého tla� ítka a pohybu myši ve

vykreslovací ploše. P� i zmá� knutém pravém tla� ítku myši a jejím pohybu m� níme m� � ítko

objektu. Lze využít i funkce rotace, která daným objektem rotuje  kolem osy z.

Pro oba režimy jsou spole� né funkce zm� na m� � ítka (Zoom in, Zoom out) a vycentrování

obrazu na st � ed (Centrování).

Popis a funk � nost n� kterých kláves:

• n, pop� . N:   zmenšení m� � ítka

• m, pop� . M : zv� tšení m� � ítka

• c, pop� . C:   centrování obrazu

• k, pop� . K :   p� epínání výpisu vrstevnic s popisem a bez popisu (pouze pro 2D)

• s, pop� . S:    zapínání/vypínání malby trojúhelníkové sít �

Popis menu

V menu je pouze jedna položka – Options. Touto položkou lze nastavit n� které

parametry pro vykreslení. P� i volb�  Options se objeví formulá�  s dv� ma záložkami – 2D a

3D.

Záložka 2D (viz obr. A.7) umož� uje nastavení barevného prost � edí pro vykreslení

vrstevnic v rovin� . Jednotlivé funkce jsou z� ejmé z obrázku.

Obr. A.7: Záložka 2D v Options
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Záložka 3D (viz obr A.8) nabízí nastavení parametr �  pro vykreslení objektu

v trojrozm� rném prostoru. Nastavitelné parametry jsou p� evýšení a úhly nato� ení objektu

ve vertikální a horizontální ose.

Obr. A.8: Záložka 3D v Options
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B. Ukázky vým � nných formát �  a definice datových struktur

Ukázka vstupního 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
  0   1   4
  1   3   4
  0   4   2
  4   3   2

Ukázka vstupního 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
  0   1   4
  1   3   4
  0   4   2
  4   3   2
4
  1   2  -1
  3   0  -1
  3  -1   0
 -1   2   1

Ukázka výstupního souboru z modul �  Calcul_CL  a Interpol_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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Datová struktura Triangle

TIndex      = 0..MAX_POINTS;
Coord       = array[TIndex] of TFloat;
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_y,pos_z             : TFloat;  // position of the data set (usually (0,0,0))
                  rot_x,rot_y,rot_z               : TFloat;  // rotation of the data (usually (0,0,0))
                  dis_x,dis_y,dis_z               : TFloat;   // distortion, scaling (usually (1,1,1))
                  NV_M,   // number of sites in the array of points
                  NT_M,   // number of sites in the array of triangles
                  NV,     // number of valid vertices
                  NT      // number of valid triangles
                  : TIndex;
                  orientation : TStatus;                        // 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_Status;                         // state flags of vertices
                  {  triangles }
                  P_TV        : array[0..2] of P_Index;           // triangle vertices
                  P_TT        : array[0..2] of P_Index;           // triangle neighbours
                  P_TNorm     : array[0..2] of P_Coord;           // triangle normals
                  P_TStatus   : P_Status;                         // triangle status
                  z_valid     : Tbyte;

    end;

Datová struktura TContour

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

TSpot = record                     //typ pro kotu
               xp,yp,fi  : TFloat;  //souradnice ref. 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,                           //vyska
                xl,xr,yd,yu : TFloat;     //box segmentu
                flag,                           //stavy
               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 na kotu
             end;
Head = array [TIndex] of THead;
PHead = ^Head;

TContour = record                                    //contour 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_y,pos_z             : TFloat;  // position of the data set (usually (0,0,0))
                 rot_x,rot_y,rot_z                : TFloat;  // rotation of the data (usually (0,0,0))
                 dis_x,dis_y,dis_z               : TFloat;   // distortion, scaling (usually (1,1,1))
                 NV_M,   // number of sites in the array of points
                 NT_M,   // number of sites in the array of triangles
                 NV,     // number of valid vertices
                 NT      // number of valid triangles
                 : TIndex;
                 orientation : TStatus;                        // 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_Status;                         // state flags of vertices
                 {  triangles }
                 P_TV        : array[0..2] of P_Index;           // triangle vertices
                 P_TT        : array[0..2] of P_Index;           // triangle neighbours
                 P_TNorm     : array[0..2] of P_Coord;           // triangle normals
                 P_TStatus   : P_Status;                         // triangle status
                 z_valid     : Tbyte;
               end;
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C. Ukázky grafických výstup �
Reálná data
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Syntetická data



- 77 -

Popis vrstevnic – detail, Vykreslení TIN - delail
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