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1 Uvod

V geografickych informacnich systémech se vyuzivad triangulaci zejména pii tvorbé
digitdlniho modelu terénu. Nepravidelné trojuhelnikové sit€¢ (TIN - triangulated
irregular network) doplnéné o vyskovou slozku jsou vhodnou strukturou pro moZnost
pouziti pifi rekonstrukci terénu. Metody triangularizace jsou voleny podle druhu
zpracovavaného problému. Zilezi na tom, zda potfebujeme do triangulace zahrnout
povinné hrany (napf. spadnice, ddolnice), ma-li byt metoda schopna bez vétsiho vlivu
na své okoli pfijmout dalsi body a na vlastnostech, které pozadujeme od trojihelnikd,
které ji tvofi. VétSina soucasnych GISG pouzivd Delaunyovu triangulaci, které je
vénovana znacnd Cast této prace. Jejim pifimkovym dudlem je Voronoiliv diagram. Na
této vlastnosti jsou zaloZeny nepiimé metody triangularizace. Kromé toho se vSak
v GISech vyuZzivd mnoha metod, ve kterych se pracuje nad samotnym Voronoiovym

diagramem (feSeni poStovniho problému, nalezeni konvexni obalky, nejblizSiho bodu).
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2 Rozdéleni prace, zakladni pouzivané pojmy

2.1 Rozdéleni prace

s vz

Prace je rozdélena do Sesti hlavnich kapitol. V ivodni ¢asti je pohled na triangulace a
jejich vyuziti v geografickych informacnich systémech. Nasleduji definice zdkladnich

geometrickych pojmi, pouzivanych v ostatnich kapitolach.

Dostdvame se k pojmim triangulace, triangularizace, lokdln¢ a globdln¢ optimalni
triangulace. Jsou uvedena kritéria, podle kterych se tato optimélnost posuzuje. Dédle se
dostdvame k pojmim Voronoiliv diagram a Delaunyova triangulace, jejich definicim a

vlastnostem.

V kapitole o triangularizujich algoritmech se nejprve zabyvdm obecnymi metodami
triangularizace. Zafindm hypotetickym intuitivnim algoritmem a nenasytnou
triangulaci. Jako ptiklad metody pro vytvofeni omezené triangulace uvadim jeji
modifikaci. Pokracuji popisem triangularizace polygonu. Hlavni ¢asti je podkapitola
vénovand tvorbé Delaunyovy triangulace a Voronoiova diagramu. Zavérem zminuji

n¢které datové struktury vhodné pro triangulaci.

Nasleduje popis dvou funkci realizovanych v prostfedi jazyka MATLAB v.5.1. a
nckteré jejich vystupy. Jednd se o funkce greedy (nenasytnd triangulace) popsané v

prvni ¢asti predchozi kapitoly a jeden ptiklad algoritmu Delaunyovy triangulace.

Dile je shrnuta problematika tvorby digitdlntho modelu terénu (DMT) a moZnosti jeho
uplatnéni pii rekonstrukci terénu. V tvodu formuluji zdkladni pojmy a uvadim mozné
zdroje dat. Uvadim zdkladni reprezentace modelu terénu, jejich srovndni a nékteré
metody jejich pfevodu. Zaméiuji se zde predevSim na reprezentaci pomoci TINu.
Uvadim zdkladni operace nad DMT. Kapitola o rekonstrukci se zamysli nad moznostmi
tvorby DMT z rovinné triangulace doplnéné o dalSi metrické informace potfebné k

pfevodu na vyskovou slozku (tj. Sikmé vzdalenosti a vySkové popt.zenitové thly).

Praktickou casti diplomové prace bylo vyuziti triangulace pfi transformaci
nehomogennich soufadnic. K dispozici jsem dostal tfi seznamy soufadnic. V prvnich
dvou byly identické body zndmé v obou soustavich (body transformované z S-SK a
body v S-JTSK). Tato data byla pouzita pfi transformaci bodi tfettho seznamu.

Vystupem je seznam opravenych bodl. Pro vypocet opravy kazdého bodu bylo vyuZito
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chyb ve vrcholech trojihelniku Delaunyovy triangulace, v némZ transformovany bod
lezel. Byly zjiStény barycentrické soutfadnice tohoto bodu a pouZily se jako vahy pro
chyby v pfisluSnych vrcholech. Z definice triangulace plyne, Ze bylo moZno
transformovat pouze body lezici v konvexni obdlce vstupni mnozZiny. Proto je vystupni
seznam transformovanych opravenych bodu krats$i o body leZici vné konvexni obélky

(tyto body jsou uvedeny v dalS§im seznamu soufadnic).

Posledni c¢asti je komentovany souhrn nejzajimavéjSich odkazi www stranek

zabyvajicich se tématikou této prace a seznam literatury.

V piilohich jsou uvedeny ukdzky vystupt implementaci a obsah ptiloZené diskety.

2.2 Zakladni geometrické pojmy
Definice 2.1 d-rozmérny euklidovsky prostor je ctvefice E; = (B,V, -, - ), kde B je
neprazdnd mnozina (mnoZina boda prostoru), V je vektorovy prostor dimenze d nad R
se skaldrnim soucinem * a - je zobrazeni B x Bdo V
(znatime — (Y, X) =X -Y, X, Ye B) spliujici:

. (Z-X)+(Y-X)=Z-X,X, Y, Ze B,

2. prokazdy pe B je X — X — p vzijemné jednoznacné zobrazeni B na V.
Definice 2.2 Bod Vektor p = (x4, ..., x;) oznacuje bod p v E;.

Definice 2.3 Primka Jsou dany dva odlisné body ¢; a g, v E,; . Linedrni kombinaci

oq; ,(I-a) g, je piimka v E,.

Definice 2.4. Usecka Jsou dany dva odli$né body ¢; a ¢, v E;. Pfiddme-li k vyrazu
aq; 4+ (1-a) g podminku 0 < a< 1, dostaneme tsecku spojujici dva body ¢; a g»:

aq; +(1-a)qg, (aeR,12a20)

Definice 2.5 Konvexni oblast Oblast D v E,; je konvexni, jestlize pro kazdé dva body

q; a q> v D plati, Ze GiseCka g; g, leZi celd v oblasti D.

Definice 2.6 Konvexni obalka Konvexni obdlka mnoziny bodi S v E; je hranice

obklopujici nejmensi konvexni oblast v E; obsahujici celou mnoZzinu S.
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Definice 2.7 Mnohothelnik (polygon) V E, je polygon definovan jako konecna
mnoZzina usecek tak, Ze kazdy koncovy bod usecky je sdilen prav€é dvémi hranami
polygonu a v Zadnych dvou podmnoZindch hran polygonu se Zadna hrana neopakuje.

Pocet vrcholt a hran je stejny.

Definice 2.8 Jednoduchy polygon Polygon je jednoduchy, jestlize zadné dvé po sobé
nejdouci hrany nesdili spole¢ny vrchol. Jednoduchy polygon rozdéluje rovinu na dvé
disjunktni oblasti, vnitini (ohrani¢enou) a vnéj$i (neohranic¢enou), které jsou oddéleny
polygonem (Jordan curve theorem). (Pozn.: termin polygon se Casto uZiva pro oznaceni
sjednoceni vnitini oblasti a jeji hranice). Jednoduchy polygon je konvexni, paklize je

jeho vnitini oblast konvexni mnoZina.

Definice 2.9 Polygon hvézdicového tvaru Jednoduchy polygon P je hvézdicového
tvaru, existuje-li bod z, ktery nelezi vné P takovy, Ze pro vSechny body p polygonu P
plati, Ze usecka zp lezi celd uvnitt polygonu P. (To znamend, Ze kazdy konvexni
polygon je zaroven hvézdicového tvaru.) Oblast, kde se mliZze bod z nachdzet se nazyva

Jadro mnohouhelniku P. (To znamena, Ze kazdy konvexni polygon je sim sob¢ jadrem.)

Definice 2.10 Rovinny graf Graf G=G(V, E) (V je mnoZina vrcholl, E je mnoZina
spojnic mezi témito vrcholy) je rovinny, muze-li byt, aniz by doSlo k pfekiiZeni
nckterych spojnic, zasazen do roviny. Je-li mnoZina E mnoZinou usecek (hran),

mluvime o tzv. pifimkovém rovinném grafu, neboli PSLG (planar straight-line graph).
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3 Triangulace

3.1 Definovani pojmu triangulace, jeji vlastnosti
Existuje né€kolik moZnych definic pojmu triangulace, zavislych na typu zpracovavanych

uloh. Patrn€ nejobecnéjsi je:

Definice 3.1. Triangulace  Soubor T={T;}, i=1, ..., Ny trojihelnikli se nazyva

triangulace oblasti £2, pokud:
- libovolna dvojice trojihelnikti z T se vzdjemné protind nejvyse v jednom spolecném
vrcholu nebo podél spole¢né hrany,

- sjednoceni trojihelnikti 2={T;} je souvisla mnozina ve Ej.

Podle této definice je mnozina £2 vZdy souvisly polygon, obecné nemusi byt konvexni
a muze obsahovat diry. Pokryva jak pfipady, kdy vrcholy trojihelnika byly ziskany
generovanim trojihelnikové sité, tak i ulohy, kdy byla mnoZina vrcholii ddna predem.

V nasi praci se budeme drZet nize uvedené definice.
Definice 3.2 Triangulace Necht’ je v rovin¢ ddno N bodl. Spojme je neprotinajicimi

se useckami tak, aby kazda vnitini oblast konvexni obélky tvofila trojihelnik. Mnozinu

téchto trojihelnikil nazyvame triangulaci.

Obr 3.1: Piiklad triangulace mnoziny bodi podle Definice 2.1 a Definice 2.2

Véta 3.1 Vlastnosti triangulace Jestlize mnozina T={(¢&, 5;, % ): &, B;,
¥ efl, ...,N}}, skladajici se z M celociselnych trojic tvofi triangulaci mnoZiny boda

(%3 ﬂi, %), pak platf
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- body Paj, PB;, Py tvoti pro kazdé j rohy jednoho trojihelniku,
- kazdy trojuhelnik je definovén tfemi body mnoziny 7, které jsou soucasné vrcholy
tohoto trojuhelniku,

- prinik vnitinich oblasti 7; T kde j#k je prazdny,

J
- sjednoceni vSech trojihelnika tvoii konvexni obdlku bodi mnozZiny P.

Poznamka Triangulace N vrcholii obsahuje maximalné 3N-6 hran.

Definice 3.3 Triangularizace Proces vedouci k nalezeni soustavy trojic bodu tvoficich

co moZnd nejoptimalnéjsi trojihelnikovou sit’.

vV,

Slovo nejoptimélnégjsi tady znamend nejlépe vyhovujici dané aplikaci, pro niz je sit

tvofena (tvarové vlastnosti trojihelniki, povinné hrany atd.).

3.2 Kritéria posuzovani kvality triangulace

3.2.1 Tvarova Kritéria
Nyni se zamysleme nad kritérii, kterd by mcla triangulace spliovat. Kvalitou

triangulace se uvazuje splnéni a vhodnost daného kritéria pro danou aplikaci.

V roving jsou dany ¢tyfi rizné body P;, P,, P; a Py pro které plati, Ze Zadné tfi z nich
nelezi na piimce. Triangulaci tohoto jednoduchého pifipadu miiZeme provést dvéma

zpusoby. Otazka zni, jak vybrat ten vyhodné&jsi.

P:

e

P, P

Obr. 3.2: Problém vybéru diagondly spliiujici podminku optima
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Poznamka Pro vétSinu tvarovych kritérii se pouziva takzvaného Min-Max piistupu. Pro
uhlovd kritéria toto rozdéleni mnohdy vede piimo k realizovatelnosti vypoctu
(nepocitdme s uhly blizkymi nule), u dalSich se jedna spiSe o analogicky pfistup bez

vétsiho vlivu na pribeh vypoctu.

Uhly

Trojuhelniky by nemély mit ptilis malé whly, tj. kazdy thel by mél byt roven dané (ne
prilis malé) konstant¢ (2. Tato konstanta nemuliZze byt vétsi neZ nejmensi thel vstupni
oblasti, protoZe vstupnim dhliim v siti se nedd vyhnout.

Nejoblibenéjsi mirou kvality triangulace je velikost nejmensiho uhlu a(7T). Zformujme

toto kritérium obecnéji:

Definice 3.4 Max-Min dhlové Kkritérium (Lawson) Triangulace 7' je lepSi neZ
triangulace 7~ (vzhledem k Max-Min dhlovému kritériu), pravé tehdy, kdyz plati:
a(T)> a(T"), a(T)=min{ a(T;): T; €T} a a(T")=min{ a(T;): T"; €T’} , tj. nejmensi dhel

triangulace 7 je vétsi nez nejmensi thel triangulace T

Nedostatky tohoto kritéria tkvi v problémech pfi zpracovani velmi malych dhlt.

Alternativni moZnosti je pouZziti Min-Max kritéria.

Definice 3.5 Min-Max uhlové Kkritérium (Barnhill, Little) Triangulace T je lepsi
nez triangulace 7~ (vzhledem k Min-Max dhlovému kritériu), pravé tehdy, kdyz plati
a(T)< a(T’), a(T)=max{ a(T}): T; €T} a a(T")=max{ a(T}): T'; €T}, tj. nejvetsi uhel

Vs 2

triangulace 7 je mensi neZ nejveétsi thel triangulace 77

Obvykle Ize tato kritéria doplnit o dal$i podminky, napf. Ze trojuhelniky by nemély mit
tupé dhly.

Délky

Definice 3.6  Kritérium nejkratSich dhlopri¢ek Triangulace 7 je lepsi neZ
triangulace T~ (vzhledem ke kritériu nejkratSich uhlopticek) pravé tehdy, kdyzZ plati:
d<d’, kde d je délka diagondly P;P; triangulace T a d~ je délka diagondly P,P,

triangulace 7",
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Toto kritérium, a¢ pfijemné pro snadnou implementaci, neni ¢asto vyuzivané, protoze se
nevyhyba generovani dlouhych tenkych trojihelniki, ve vét§iné piipadi neZadoucich.

Z tohoto hlediska jsou vySe zminéna uhlova kritéria vyhodnéjsi.

Definice 3.7 Max-Min vySkové Kritérium Triangulace 7 je lepsi neZ triangulace T~
(vzhledem k Max-Min vyskovému kritériu) pokud nejmensi z vySek obou trojihelniki

triangulace 7 je vEtsi nez nejmensi z vySek obou trojuihelnikt triangulace 7.

Definice 3.8 Min-Max vyskové kritérium Triangulace T je lepsi neZ triangulace 7~
(vzhledem k Min-Max vyskovému kritériu) pokud nejvetsi z vysek obou trojihelnikt

triangulace 7 je mensi neZ nejvétsi z vysek obou trojihelnikl triangulace 7.

Radius kritéria (kritéria uvazujici poloméry opsanych kruznic)

Definice 3.9 Max-Min radius kritérium Triangulace 7' je lepsi neZ triangulace 7~
(vzhledem k Max-Min radius kritériu) pravé tehdy, pokud plati r > r”, r =min{ r(t;),
r(ty)} a r=min{ r(t;’), r(t;°)}, kde je r(t;) (resp. r(t;")) polomér kruZnice opsané
trojuhelniku ¢; (resp. #;” ) triangulace T (resp 77), tj. nejmensi polomér kruZnice opsané
trojihelniku v triangulaci T je vétsi nez nejmensi polomér kruZnice opsané trojuhelniku

v triangulaci 7.

Definice 3.10 Min-Max radius Kritérium Triangulace 7 je lepSi nez triangulace T~
(vzhledem k Min-Max radius kritériu) pravé tehdy, kdyz plati r < r’, r =max{ r(t;),
r(t)} a r’=max{ r(t;), r(tz)} , kde je r(t;) (resp. r(t;)) polomér kruZznice opsané
trojuhelniku #; (resp. ¢;” ) triangulace T (resp T7), tj. nejvétsi polomér kruZnice opsané
trojihelniku v triangulaci 7" je mensi nez nejvetsi polomér kruznice opsané trojuhelniku

v triangulaci T

Plochy
Definice 3.11 Max-Min obsahové Kritérium Triangulace T je lep$i neZ triangulace
T” (vzhledem k Max-Min obsahovému kritériu), kdyZ nejmensi z obsahi obou

trojuhelnikt triangulace T je vEtsi neZ nejmensi z obsahli obou trojihelnikl triangulace
T

Definice 3.12 Min-Max obsahové Kkritérium Triangulace T je lepSi neZ triangulace

T* (vzhledem k Min-Max obsahovému kritériu), kdyZ nejvétsi z obsahli obou
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trojuhelnikt triangulace T je mensi neZ nejvetsi z obsahli obou trojihelnik triangulace
T

3.2.2 DalSi kritéria (obvykle globalniho charakteru)

Suma délek hran

Velmi narocné je kritérium s pozadavkem minimdlni celkové délky hran, tzv. vahy
triangulace. Triangulace dosahujici globdlniho minima dosaZzitelného na dané mnoZing
bodl se nazyva triangulace s minimdlni vdhou (Minimum Weight Triangulation -

MWT), a patii k obtiznym a dosud ne zcela vyieSenym problémum vypocetni geometrie.

Globalita zmén

Jak se triangulace chovd, dojde-li ke zméné ptfidanim ¢i ubranim bodu? Zméni se celd
trojihelnikova sit’ nebo jen blizké a definovatelné okoli pfislusného bodu? Globdlni vliv
je spiSe nezddouci. To je vSak vrozporu stim, Ze vétSina pozadovanych kritérii je

globélni.

Povinné hrany
Je schopna dand metoda v¢lenit povinné hrany (constrains), tj. hrany, které z divoda
danych pfisluSnou aplikaci musi byt v triangulaci pouZity (mohou napf. pfedstavovat

terénni zlomy apod.)?

Pridavani bodu a adaptivita
Ptiddva dand triangularizani metoda v procesu triangularizace body (tzv. Steinerovy
body, Steinerova triangularizace) anebo pouZivad pouze zadanou mnozinu bodt ? Pokud

je povoleno ptiddvani bodi, vede k adaptivit¢ metody na zadand vstupni data?

Zachovavani nekonvexity oblasti
Zachovd metoda v pfipadé nekonvexni oblasti jeji tvar, anebo triangularizuje jeji

konvexni obdlku? Jinymi slovy pracujeme podle Definice 3.1. nebo Definice 3.2.7

Hierarchie

Umi metoda vybudovat hierarchickou triangulaci, tj. je moZné volit drovné ,,detailu*
trojuhelnikové sit¢ podle okamzitych potieb, napt. podle vzdalenosti, ze které se na sit’
divame? Tento zpusob triangularizace se obvykle pouZiva pro takovou vizualizaci dat,

kdy ma byt ziskany geometricky model zobrazen pfi riznych rozliSenich.
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Rozsititelnost do vyssi dimenze
Lze algoritmus upravit i pro triangularizaci zavislou na datech, tj. pro pfipad, kdy budou
uvazovany v E3? Existuje analogie, pokud by misto triangulace méla byt budovéina

objemova struktura, tj. model skladajici se ze Ctyfsténa?

3.3 Optimalni triangulace

Pomoci vySe uvedenych tvarovych kritérii pro triangulace CcCtyfuhelniku lze
triangularizovat také vétsi mnoZiny bodl napft. tak, Ze nejprve provedeme triangulaci
prvni Ctvefice bodl a piiddvanim dalSich nejblizSich bodi (napf. k jedné strané
vzniklého polygonu) se dopracujeme k optimdlni triangulaci. Na zdklad¢ téchto kritérii

muZeme dojit k lokdln€ optimalnim triangulacim popsanych v nésledujici definici.

Definice 3.13 Lokalné optimalni triangulace Triangulace 7 se nazyva lokdlné
optimalni vzhledem k né€jakému kritériu, jestlize kazdy konvexni Ctyfuhelnik (sloZzeny
ze dvou trojuhelnikli sdilejicich vnitfni hranu triangulace) je optimdlni vzhledem

k tomuto kritériu.
Poznamka MnoZin¢ bodii muzZe byt pfifazeno vice lokdln¢ optimalnich triangulaci.

Ke globalné optimdlni triangulaci je moZné piejit porovnani uspotddanych M-tic, které
vyplynuly z lokalnich rozhodovacich kritérii: je-li ¢islo a(7;) méfitkem (podle vyse
uvedenych kritérif) jakosti trojdhelniku 7; (dlouhy a tenky, nebo rovnostranny), pak
muzeme pro kazdou triangulaci 7 mnoziny bodii P definovat uspotddanou M-tici
a(T)=(ay , ..., a;,) sloZenou podle velikosti setiidénych slozek a; = a,(T}) .

Kvalita dvou triangulaci 7 a T~ nyni mlze byt vyhodnocena porovnanim vektora a(7) a

z w7

a(T’), takze napt. a(T)< a(T’) tehdy, kdyZ existuje celé Cislo k takové, Ze a; = a”; pro

=1, ... k—], ay <a’k .
Dostavame se k nasledujici definici.
Definice 3.14 Globalné optimalni triangulace Triangulace T se nazyva globdlné

optimalni vzhledem k néjakému kritériu tehdy, kdyz pro vySe uvedeny vektor méfitek

a(T) kvality triangulace plati a(T)=a(T") pro kazdou triangulaci 7 mnoZiny bodu P.
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Globdln¢ optimdlni triangulace je také lokdln¢ optimélni a je jednoznacnd (aZ na
ptipady, kdy vektor méfitek a(t) zlstava konstantni, ¢imZ miiZeme ziskat vice globalné

optimalnich triangulaci).

Poznamka Max-Min a Min-Max kritéria Casto vedou ke stejnym triangulacim.

srovnanim vysledku Ize ukdzat, Ze pocet rizn¢ triangulovanych ¢tyiihelniki je asi 10%.

3.4 Delaunyova triangulace

3.4.1 Definice Voronoiova diagramu a Delaunyovy triangulace

Definice 3.15 Voronoiiiv diagram Necht P=( py,..., p,) je mnoZina bodli nebo
polygon v E,. Voronoiova oblast R; je mnoZina vSech bodu roviny, které jsou k p;
alespon tak blizko jako ke kterémukoliv jinému bodu z

P: R; ={x: | p; -xI2| p; -x| V j# i}. Voronoiliv diagram Vor(P) je pak hranice mezi

oblastmi (tj. mnoZina bodi, které maji vice nez jednoho nejblizsiho souseda).

Poznamka Voronoiovy diagramy jsou casto v literatufe nazyvany také jako

Dirichletovy mozaiky nebo Thiessenovy polygony.

Obr. 3.3: Voronoilv diagram
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Definice 3.16 Delaunyova triangulace DT(P) je piimkovy dudl k Vor(P).

Obr. 3.4: Delaunyova triangulace jako pfimkovy dual Voronoiova diagramu

Ve vétsSin€ dostupné Ceské literatury je jako definice uvddéno nasledujici tvrzeni, které
vyplyva z vlastnosti Voronoiovych diagramti. Je v§ak nutné si jej zde uvést, nebot’ z néj

vychdzi vSechny tzv. pfimé algoritmy pro vytvoreni Delaunyovy triangulace.

Véta 3.2 Delaunyova triangulace D7(P) mnoZiny bodi P danych v E, je mnoZina

vrcholl a hran (spojujicich tyto vrcholy v sit’ trojihelnikt) takovych, ze plati:

1. Kazdy bod mnoziny P je vrcholem nejméné jednoho trojuhelniku z DT(P) a kazdy
vrchol DT(P) je bodem mnoZiny P.

2. Prinik dvou riznych hran DT(P) je bud’ prazdny, nebo je jim spolecny vrchol
DT(P), tj. Zddné dvé hrany DT(P) se nekiizi.

3. Pro kazdé ti1 vrcholy V;, V,, a V3eDT(P) tvorici trojuhelnik 7;eDT(P) plati, Ze
vnitifek kruznice K(V;, V,, V3) opsané trojihelniku 7; neobsahuje Zadny jiny bod

mnoziny P.

Poznamka Triangulace konstruovand pomoci Lawsonovy metody pouZzivajici Max-Min

/////
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3.4.2 Vlastnosti Delaunyovy triangulace
Uhlové

DT maximalizuje minimdlni thel (optimdlni vzhledem k Max-Min thlovému kritériu).

DT neminimalizuje maximalni Ghel.

Jednoznacnost
DT je jednoznacnd, pokud zadné Ctyfi body neleZi na kruznici; pokud tato podminka

neni splnéna, existuje vice moznosti DT.

Konvexita
Hranice DT(P) je konvexni obalka P.
Vnitiek trojihelnikd DT(P) neobsahuje Zadné body P.

Hrubost terénu

DT{(P) minimalizuje hrubost vysledného terénu bez ohledu na skute¢nou vysku dat.

MWT Kritérium

DT nenf ani pribliZzn€ optimalni vzhledem ke kritériu minimalni délky hran.

Globalita
Mensi zmény v siti bodt vedou pouze na lokdlni zmény trojihelnikové sité v okoli bodu

i kdyZ v nepfiznivém piipad¢ miiZe tato zména vyvolat lavinovité zmény v celé siti.
Povinné hrany
DT neni schopna vclenit povinné hrany a zachovat nekonvexitu triangularizované

oblasti, ale jeji Upravy to dovoluji.

RozSiritelnost

DT je rozsifitelnd i do E3, kde vSak ma jiZ mén¢ vyhodné vlastnosti.

3.4.3 Vlastnosti Voronoiova diagramu

Pi-edpoklad Zadné &tyfi body mnoZiny S neleZf na jedné kruZnici.

Regularita

Kazdy vrchol Voronoiova diagramu je prinikem pravé tif hran tohoto diagramu.
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Jinak feceno, Voronoiovy vrcholy jsou stiedy kruznic, které jsou dany tfemi body

mnoziny S a Voronoilv diagram je regularni tfetitho stupne.

Poznamka Graf G je regularni, jsou-li vS§echny jeho vrcholy stejného stupné (tzn. kazdy

vrchol je prinikem stejného poctu hran).

Takovou kruZnici se stfedem na vrcholu v ozna¢me C( v ).

Opsana kruznice
Pro kazdy vrchol v Voronoiova diagramu sestrojeného na mnozin¢ bodl S plati, Ze

kruznice C( v ) neobsahuje jiny bod mnoZiny S.

Hrany Voronoiova diagramu

Kazdy nejblizsi soused vrcholu p; definuje hranu Voronoiova polygonu V(i).

Konvexni obalka

Polygon V( i ) je neohranien (otevien) jen a pouze tehdy, kdyz bod p; je bodem

konvexni obalky mnoZiny S.

JelikoZ jen neuzavieny (neohrani¢ny) polygon muiZe mit paprsky jako své hrany, pak
tyto paprsky oddé€luji dvojici sousednich bodi konvexni obdlky mnoziny S. Nyni
vezméme nas Voronoillv diagram a useckou spojme kazdé dva sousedni body tak, Ze ji
protneme hranu spolecnou piislusSnym Voronoiovym polygonim. Dostaneme tak

planarni graf sestrojeny na mnozin¢ bodii § dudlni k Voronoiovu diagramu.

Dualita

Graf dudlni k Voronoiovu diagramu je (Delaunyova) triangulace mnoziny bodu S.

Pocet vrcholii a hran
Voronoilv diagram sestrojeny na mnoziné¢ N bodt se sklada z nejvyse
2N — 5 vrcholli a 3N — 6 hran.

Poznamka Kazdy Voronoiliv polygon miZe tvofit nejvyse N — I hran. ProtoZe hran je

vSak celkem nejvySe 3N — 6 a kazda z nich je sdilena pravé dvéma polygony, primérny

pocet hran Voronoiova polygonu neptevysuje ¢islo Sest.
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Z toho plyne, Ze zavedenim duality miZe byt pouZito (jak bylo uvedeno ve tieti

kapitole) Voronoiova diagramu pro konstrukci Delaunyovy triangulace.

3.4.4 Moznosti pouZiti Voronoiova diagramu v GIS

Voronoilv diagram je velmi dalezitym pojmem vypoctové geometrie a pouziva se pii
feSeni mnoha problémii. Pomoci Voronoiova diagramu Ize snadno urcit polohu bodu,
sestrojit konvexni obdlku mnoZiny bodt ¢i vyuzit faktu, Ze Voronoiliv diagram je dudln{

k Delaunyové triangulaci a Ze je ji tedy ekvivalentni a vytvofit triangulaci.

Praktické vyuZiti Voronoiova diagramu je napf. feSeni tzv. poStovniho problému. SlouZzi

nam pro rozdéleni vétsiho tzemi na spadové oblasti jednotlivych center.

Obr. 3.5: Ukézka feseni postovniho problému — rozdé€leni Nizozemi na regiony
Po pftifazeni vah jednotlivych bodli mizZeme sestrojit tzv. vdZzeny Voronoiilv diagram.

Ten ndm pomdhd zodpovidat otdzky spojené s finan¢nimi otdzkami, kdy se jako vdha

muZe vzit napt. kupni sila pro dané sidlo, otdzky dostupnosti (kvalita cest) apod..
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Kinematické a dynamické Voronoiovy metody pracuji s plynule se pohybujicimi body.
V té€chto metodach vyuZivame toho, Ze hranice Voronoiovy oblasti definuji nejblizsi
sousedy tohoto bodu. Priichodem bodu a uchovanim jeho historie 1ze zodpovédét napf.

otdzky spojené s tvorbou cestovniho itineréfe.

Dalsi zajimavé moZnosti nabizi Voronoiovy diagramy sestrojené nad jinou nez bodovou
mnoZzinou. Pokud tvofime diagram definovany podobné¢, ale mezi tvofici objekty
vlozime napfi. liniovy segment, stivd se Voronoiovou hranici mezi nim a bodovym
segmentem parabola (resp. pro vétsi pocet bodu jeji ¢ast), pro dva liniové segmenty
jejich osa. Pro kruZnice sestrojené ve spolecném bod¢ hranic tif oblasti a prochazejici
bodem vstupni mnoziny plati, Ze liniové segmenty jsou jeji teCnou, popi. prochdzi
koncovym bodem. Spliuje také podminku, Ze v ni nelezi Zadny bod vstupni mnoZiny.

Tato problematika je dikladné zpracovédna v [Krev97].

Obr. 3.6: Ukdzka Voronoiova diagramu sestrojeného nad souborem bodi a lini{
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4 Prehled triangularizujicich algoritmii

4.1 Obecné triangulariza¢ni metody

4.1.1 Intuitivni pristup
Pokud ndm nezdleZi na kvalité¢ vysledné sité¢ ani vypocetni sloZitosti, miiZzeme zvolit
napft. nasledujici intuitivni algoritmus:
- vytvor vSechny mozné spojnice bodii mnoziny P a vlozZ je do mnoZiny M,
- pro kazdou spojnici z M proved,
- pokud svou délkou piesahuje povolenou mez, zrus ji,
- pokud pfetind spojnici kratsi, zrus ji,

- vysledkem je mnoZina M tvofici triangulaci.

4.1.2 Nenasytna triangulace

Pokud chceme, aby triangulace spliiovala nékterd vySe zminénd kritéria, musime
triangulace. Je to algoritmus, ktery ,,nikdy nenapravi, co jiz jednou ud¢la®. V kazdém
kroku se pfid4d jedna hrana, proces je ukoncen, pokud je pocet hran vloZenych do
triangulace roven maximdlnimu poctu hran triangulace nebo je vycerpan seznam hran.
Lokalni optimum zajistuje kritérium vybéru nejkratsi hrany, kterd nekiizi Zadnou jiz
zafazenou hranu.

- vytvor vSechny mozné spojnice bodii mnoZiny P,

- setfid’ je vzestupné podle délky,

uloZ je do zasobniku hran M,

postupné vkladej jednotlivé hrany,
- pokud hrana neprotind jiz zatfazenou hranu, zatad’ ji,
- pokud ano, zrus ji,
- konec nastava, pokud je triangulace kompletni (sledovanim poctu hran) nebo

Nz s

pokud je zdsobnik prazdny, vysledkem je mnoZina M tvofici triangulaci.

Vv vV

Nejjednodussi test kiizeni hran je test vybrané hrany ze zdsobniku s kaZzdou hranou

-----

v [Blaz95] nebo rozd¢€leni na podoblasti v [Koli99].
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1

Obr. 3.1 Postupné vkladani hran v nenasytné triangulaci

4.1.3 Vazana triangulace

Mnohd z moznych feSeni problému triangulace mohou mit tzv. vdzany charakter, tj. Cast
mnoziny hran triangulace miZe byt uréena uz v samotné formulaci problému.

Pro feSeni tohoto problému lze pouZit pravé nenasytné triangulace, povinné hrany se

zatadi pfimo do mnoziny M, ostatni hrany se postupn¢ vkladaji.

4.1.4 Triangularizace polygonalni oblasti
Definice 4.1 Triangularizace polygonu Je din polygon P o N vrcholech. Jeho
triangularizaci nazveme proces nalezeni N-3 diagondl, které polygon P rozd¢€li na N-2

trojuhelnikd.

Pokud na polygon P ur¢ime tvarovd omezeni postup feSeni se zjednodusi.

4.1.4.1 Triangularizace konvexniho polygonu
Vytvofit triangulaci konvexniho polygonu je velmi jednoduché. Libovolny vrchol
konvexniho polygonu muze byt spojen diagondlou se vSemi ostatnimi nesousedicimi

vrcholu bez dals§iho testovani.
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4.1.4.2 Triangularizace monoténniho polygonu
Monoténnost rozumime vzhledem ke piimce. Nejprve si nadefinujeme monoténni

polygondlni fet€ézec a monoténni polygon.

Definice 4.2 Monoténni polygonalni fetézec Polygondlni fetézec C je monoténni
vzhledem k ptimce [/, pokud kazda piimka /” kolmd k / protind C nejvySe v jednom
bod¢.

Definice 4.3. Monoténni polygon Polygon P je monoténni vzhledem k pifmce I,
jestlize lze jeho hranici rozd€lit na dva polygondlni fetézce, které jsou monoténni
vzhledem k /.

Monoténnost zna¢né usnadiiuje triangularizaci. V algoritmech se obvykle predpoklada
monotonnost vici nékteré souradné ose, napt. y. Triangularizace polygonu nonoténniho
vzhledem k y probihd ptiblizné takto: vrcholy se settidi podle soufadnice y sestupné.
Smérem odshora se odfezdvaji trojuhelniky tak, ze aktudlni vrchol se spojuje s témi
vrcholy, které je moZno spojit bez protnuti nékteré hrany polygonu (,,je na n¢ vidét*) a

maji mensi y souradnici .

4.1.4.3 Triangularizace jednoduchého polygonu

Jednoduchy polygon Ize rozdé€lit na dvé casti diagondlou a casti rekurzivné
triangularizovat. Aby se diagondla dala pouZit pro triangularizaci, musi leZet uprostied
polygonu a neprotinat Zadnou jeho hranu (ani ve vrcholu). Volbu diagondly musime

testovat na pruseciky; test, zda lezi uvnitt, staci provést v pocatku.

4.1.4.4 Triangularizace obecného polygonu
Pokud polygon nespliuje podminku jednoduchosti (napt. obsahuje diry), situace se dile
komplikuje. Oblast se obvykle rozdé€li na jednoduché polygony, které se postupné

triangularizuji. Popis téchto algoritmt je v [Koli99].

4.2 Algoritmy konstrukce Delaunyovy triangulace

V oblasti GISi se diky svym vlastnostem hojné¢ vyuzivd Delaunyova triangulace a

Voronoiovy diagramy. Pro feSeni praktické ¢asti byla vyuZita pravé implementace této

metody. Proto je metoddm jeji konstrukce vénovana celd zv1astni kapitola.
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4.2.1 Rozdéleni
4.2.1.1 Nepiimé metody

VSechny metody konstruuji nejprve Voronoitv diagram mnoZziny P Vor(P), DT(P) se

pak ziska dualizaci Vor(P) .

4.2.1.2 Ptimé metody

Metody lokalniho zlepSovani (local improvement methods) — zaéinaji s libovolnou
triangulaci, pak lokdlné¢ modifikuji hrany sdilené dvojici trojihelnikii tak, aby bylo
splnéno uhlové kritérium (prohazuji se diagondly — alternativni nédzev je tedy

prohazovaci metody — flipping algorithms) .

Inkrementalni vkladani (incremental insertion) — on-line metody. Zacinaji
s trojuhelnikem, ktery obsahuje konvexni obdlku bodové mnozZiny, pak vkladaji body
z P po jednom. Trojuhelnik obsahujici pravé prfidany bod se rozdé€li vloZzenim tohoto
bodu jako nového vrcholu. VSechny trojihelniky sousedici s novymi se rekurzivné
testuji v topologickém potadi na platnost thlového kritéria a pokud jej nespliuji,

prohodi se jejich thlopficky .

Metody inkrementalni konstrukce (incremental construction) — uZivaji vlastnost
prazdné kruZnice. Postupné buduji takové trojihelniky, jejichZ kruZnice opsané

neobsahuji Zadné body P .

Metody vélenéni do vysSi dimenze (higher dimensional embedding methods) —
transformuji body do prostoru Ej3, spocitaji konvexni obdlku transformovanych bodii;

DT se ziska projekci konvexni obélky zpét do E .

Metody rozdél a panuj (divide & conquer, D&C) — jsou zaloZeny na rekurzivnim
dé€leni a lokdlni triangularizaci mnoZiny bodt a pak na fazi sdruzovani (merging), kdy
se spoji vysledné triangulace.

Piimé metody konstrukce DT jsou obecné ucinngjsi, protoZe se nemusi pocitat a ukladat
Vor(P).
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4.2.2 Konstrukce Voronoiova diagramu

Dale se budeme vénovat bodovym Voronoiovym diagramiim.

Necht’ S je mnozina N boda v roving. Hleddme oblast obsahujici bod p; , ( pie S )
takovou, Ze libovolny bod z této oblasti je blize k p; nez kterémukoli jinému bodu z S.
Citime, Ze teSeni tohoto problému rozd€li rovinu na regiony (kazdy region je oblast
kolem bodu,ve kterém se miZe nachdzet jiny bod, ktery je zarucené bliZsi neZ jakykoli

jiny bod mimo region).

Necht' p; a p; jsou dva body v rovin€. Oblasti, v niZ se nalézaji body blizSi k p; nezk p;
je pravé ta polorovina vznikla z roviny rozdélenim kolmici na p; p; prochazejici stfedem
pi pj» kterd obsahuje bod p;. Ozna¢me tuto polorovinu jako H(p;, p;) . Oblast obsahujici
body blizs$i k p; nez kterémukoli jinému bodu je prinikem N - / polorovin a ma tvar
konvexniho polygonu, ktery ma nejvySe N - [ stran. OznaCme ji V (i ). Tento utvar se

nazyva Voronoitv polygon pro vrchol p; .

Obr. 4.2: Voronoitv polygon

Téchto N Voronoiovych polygont vytvéii v roviné sit, které budeme fikat Voronoitv
diagram a budeme ji oznacovat Vor ( S ).
Vrcholy tohoto diagramu se nazyvaji Voronoiovy vrcholy a useCkam, které je spojuji,

fikdme Voronoiovy hrany.
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Kazdy z N vrcholi mnoziny § ndlezi pravé jednomu Voronoiovu polygonu. To tedy
znamend, 7e leZi-li bod o soufadnicich (x, y) v polygonu V( i ), pak je tento bod

nejblizSim sousedem vrcholu p;

Konstrukei Voronoiova diagramu Vor(S) na mnoZin¢ bodl S rozumime vytvofeni jeho

popisu jako plandrniho grafu, skladajiciho se z nasledujicich Casti:

- soufadnice Voronoiovych vrcholi

- mnozina hran spojujicich vZdy dva Voronoiovy vrcholy a dvé hrany, sefazené proti
sméru chodu hodinovych rucicek, které jsou jejich nédsledniky v kazdém koncovém
vrcholu hrany (DCEL). Tato setiidénost zaroven definuje proti sméru chodu
hodinovych ruci¢ek orientované cykly hran vkazdém vrcholu a po sméru

orientované cykly hran kolem kazdé oblasti (Voronoiova polygonu).

Nejjednodussi piistup ke konstrukci Voronoiova diagramu je konstrukce po jednom

Voronoiové polygonu v kazdém kroku.

4.2.3 Konstrukce Voronoiova diagramu metodou rozdél a panuj

Z diavodu algoritmické slozitosti O(N log N) je vhodné tento problém feSit metodou
rozdé¢l a panuj. Tento postup 1ze rozdélit do tif kroku:
- rozdél S na dvé podmnozZiny S; a S, priblizn¢ stejné velké,
- sestroj rekurzivné Vor(S; ) a Vor(S,),
- spojenim Vor(S;) a Vor(S,) vrat’ Vor(S),
- sestroj polygondlni fet€zec o odd€lujici S; a Sy
- zru§ vSechny hrany Vor(S,)lezici vlevo od o a stejné tak vSechny
hrany Vor(S;) lezici vpravo od o. Vysledkem je Vor(S), tedy

Voronoilv diagram na mnozin¢ bodi S.

Konstrukce retézce o

Pti konstrukci fetézce o musime najit nejprve jeho polopiimkové koncové hrany. Kazdy
takovy paprsek fetézce o je kolmou osou pomocného segmentu CH(S;) a CH(S;).
Pokud existuji konvexni obdlky téchto dvou oblasti, pak vySe zminéné pomocné
segmenty ¢; a t, jsou sestrojitelné nejhlife v linedrnim case a nase paprsky mohou byt

rychle nalezeny. Zname-li tyto paprsky, pokracujeme v konstrukci hranu po hrané.
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Horni paprsek (vstupni hrana) je kolmy na spojnici dvou bodii mnoZiny § (segment 7).

Bod z se pohybuje po paprsku smérem doli. Nejprve lezi v nékterém polygonu jak

vV

diagramu Vor(S,), tak i Vor(S,). PokraCuje, dokud nepfekiizi hranu jednoho z téchto
polygoni, kdy zméni smér pohybu. Napiiklad nejprve narazi na hranu z Vor(S,). To
znamend, Ze nyni bod z lezi blize k dal§imu bodu z S, a mezi dalsimi dvéma stejné
vzdalenymi body z Vor(S;) a Vor(S,). Dokud nenarazime na dalsi polygon (z Vor(S,)
nebo Vor(S,)), pohybujeme se opét po jejich ose. Takto pojedeme mezi jednotlivymi

body dokud nenarazime na dolni (vystupni) paprsek fetézce o.

Odstranéni piebyteénych hran

Béhem konstrukee tohoto fet€zce musime soucasné rusit hrany pfesahujici Vor(S;) a

Vor(S,) (nalevo resp. napravo).

4.2.4 Priristkova konstrukce Voronoiova diagramu
Ptirastkovy algoritmus za¢ind s Voronoiovym diagramem nad né€kolika body mnoZiny
S, takzvanymi generdtory. Ten se poté modifikuje krok za krokem pifidanim nového

generatoru.

Pro kazdy generator p sestrojime Voronoitv polygon takto:

- lokalizujeme Voronoitiv polygon V(i), do kterého generator p padl,

- sestrojime osu, pilici usecku pp;, a ta protne polygon V(i) ve dvou bodech (body
leZici v pruniku vnitini oblasti polygonu V(i) a pfimky prochézejici t€émito dvéma
priseciky jsou stejné vzdédlené od obou generdtorti p i p;, a navic jsou k témto dvéma
generdtorim bliZze nez k jakémukoliv jinému v diagramu). Vezmeme jeden z téchto
prisecikl ¢ a ptejdeme jeho smérem do polygonu V(j). Sestrojime osu pulici useCku
pp; a ta protne polygon V(j) ve dvou bodech. Jednim z nich je bod g. Vydame se
smérem druhého praseciku a tento proces opakujeme, az narazime znovu na
polygon V(i), tj. Voronoiliv polygon V generdtoru p se uzavie.

-z diagramu vypustime vSechny vrcholy, hrany a casti hran, které lezi uvnitt
polygonu V a aktualizovany Voronoiitv diagram doplnime o nové Voronoiovy
vrcholy (vrcholy polygonu V) a nové Voronoiovy hrany (tvofici obdlku polygonu V)

Tyto tfi kroky opakujeme pro kazdy bod mnoziny S vkladany do diagramu.
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4.2.5 Tvorba Delaunyovy triangulace pomoci Voronoiova diagramu a

nalezeni konvexni obalky
Jak je tfeCeno v Definici 3.16. Delaunyovy triangulace, je Voronoiliv diagram jejim
pifimkovym dudlem. Vyslednou triangulaci tedy ziskdme tak, Ze pfimkou spojime kazdé

dva sousedni body Voronoiovy hrany tak, Ze ji kolmo protnou.

Paprsky (vystupni hrany neuzavienych Voronoiovych polygonil) Voronoiova diagramu
odd€luji dvojice sousednich bodi konvexni obalky mnoZiny S. Pokud zacneme s jednim
bodem konvexni obdlky (napf. bod snejniz§i y soufadnici) mliZeme po sméru

hodinovych rucicek cestou pies neuzaviené polygony snadno nalézt ostatni body.

4.2.6 Inkrementalni vkladani - Delaunyova prirtastkova

triangularizace

Triangulaci miZeme nazvat Delaunyovou, pokud spliuje podminku tzv. prazdnych
opsanych kruZnic. Nasledujici tzv. piimé algoritmy jsou postaveny pravé na testovani

této podminky, popt. thlové max-min podminky vedouci k ekvivalentnim vysledkiim.

Delaunyova piirastkova triangularizace je zaloZena na pfiddvani bodu po bodu do
triangulace a lokalni optimalizaci trojihelnikové sit¢ v jeho okoli.

Zaliname s velkym trojihelnikem p;, p,, p; obsahujicim mnozinu S. Tyto body

nepatiici do S se spolu s incidujicimi hranami pozdéji zrusi.

Algoritmus pfidavd body v ndhodném potadi a udrzuje DT soufasné mnoZiny bodi.
Uvazme pfidani bodu p,, nejprve najdeme trojihelnik soucasné triangulace obsahujici p,
a pfiddme hrany z p, do vrcholi trojihelnika. Pokud p, leZi na hrané triangulace e,

musime pfidat hrany z p, do protilehlych trojihelnikl sdilejicich e.

Nyni méame opét triangulaci, ne vSak nutné Delaunyovu. Nékteré hrany mohou byt
neplatné a musi byt prohozenim thlopficek nahrazeny jinymi. Libovolna hrana, ktera
byla legdlni, se stane neplatnou pouze zménou incidujiciho trojihelnika. Je proto

potieba kontrolovat pouze hrany nové vytvofenych trojihelniki.
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4.2.7 Inkrementalni konstrukce
Uvadim jeden z algoritmill, pouZivajici k v triangularizaci vlastnosti prazdné opsané
kruZznice. Nejprve se vytvoii konvexni obalka a postupné se vkladaji, za testovani

podminky, dalsi body.

Nalezeni konvexni obalky

Nalezneme bod s nejnizsi hodnotou soufadnice v ose x a pfesuneme jej na zacatek
seznamu. Déle proti sméru hodinovych rucicek hleddme dalsi krajni bod nasledujicim
postupem: prvni a druhy bod seznamu urc¢i pifimku. Zkontroluje se poloha tfetitho bodu
vuci této piimce dosazenim do jeji rovnice. Vyjde-li kladnd hodnota, bod lezi bliz k

hranici nez bod druhy a proto tyto dva body vyménime. Pro nulovou hodnotu (bod lezi

Obr. 4.3: Postupnd tvorba triangulace metodou inkrementélni konstrukce

L
A

na piimce) se zkontroluje, zda je bliz prvnimu bodu, nez bod druhy. V takovém piipade
se body také vyméni. Takto se zkontroluji 1 zbyvajici body seznamu s tim, Ze pfi
vyméné bodl se vypocte nova piimka. Jakmile se ur¢i prvni dva body hranice, vezmou
se jako urcujici body pro piimku opét druhy a prvni bod, tentokrdt ovSem v opacném
poradi. Pak vyhleddme vySe popsanym postupem dal$i bod hranice a zafadime ho za
druhy bod do seznamu. Pro nasledujici hledani ur¢i pfimku tieti a prvni bod. Takto se

postupuje do doby, dokud nejsou nalezeny vSechny hrani¢ni body.
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Konstrukce triangulace

Prvni bod konvexni obdlky spojime s ostatnimi. Postupné se vkladaji dalsi body, které
nejsou dosud v siti. Nejprve nalezneme, do kterého trojuhelniku vkladany bod padne.
Tento trojuhelnik se vloZenim nového bodu rozd€li na tfi nové trojihelniky, tento novy
bod bude jejich spoleCnym vrcholem. Na nové vzniklé trojuhelniky provedeme test

Delaunyovy podminky.

Kontrola triangulace

Kolem nového trojihelniku se opiSe kruZznice a kontroluje se zda v ni neleZi vrchol
protilehlého trojihelniku. Pokud ano, musi se hrana piepnout. Tim se dva trojihelniky
transformuji a musi se opét znovu zkontrolovat. Kontroluji se hrany ptivodniho

protilehlého trojihelniku.

4.2.8 Metody vclenéni do vysSi dimenze
Vsechny body mnoZiny S se transformuji z E, do Ej3, to znamend napf. transformaci
na paraboloid: p,=( x;, y;, x+ y,), spocte se konvexni obadlka ziskanych bodi . ,,Horni*

stény této obdlky se ddle neuvazuji, ostatni se promitnou zpét do roviny xy. Ziskana
projekce je DT(S).

4.2.9 Algoritmus rozdél a panuj pro Kkonstrukci Delaunyovy

triangulace

Podobné jako pii konstruovani Voronoiova diagramu timto piistupem, rozdélime
nejprve mnozinu Sna dv€ podmnoZiny S; a S, tak, Ze rozdil jejich velikosti je
maximaln¢ jedna a rozd€leni je realizovdno piimkou. Pfedpokladejme, Ze body patiici
mnoziné §; maji mensi x-ovou soufadnici neZ body mnoziny S,. Mnozin¢ S, (resp. S,)
pak budeme fikat leva (resp. pravd) mnoZina generdtorti. Obé mnoZiny jsou rekurzivné
déleny stejnym zpusobem, dokud vyslednd podmnoZina vznikld d€lenim neni
dostatecn¢ mald (fj. piiblizné tii az pét bodi), aby mohla byt jednoduse
triangularizovdna. Vysledné triangulace mnozin S; a S,, spojime a ziskdme tak

Delaunyovu triangulaci §; U S..

Nyni si popiSeme zpisob spojovani triangulaci. Predpoklddejme existenci jiz

sestrojenych triangulaci Del(S;) a Del(S,).
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Nejprve najdeme p;e S; a p,e S, takové, Ze vSechny ostatni body z S jsou zdola
ohrani¢eny pifmkou p; p, a sestrojime hranu p; p,. Rikdme, Ze hrana p, p, je dolni
spolecnou te¢nou hranou. Podobné najdeme p;e S; a p,e S, takové, Ze vSechny ostatni
body z S jsou shora ohrani¢eny pifmkou p; p, a sestrojime hranu p; p, . Rikidme, Ze
hrana p; p, je horni spoleCnou tecnou hranou . Tyto dvé nové hrany patii mezi

Delaunyovy hrany v Del(S; U S,).

Nyni odstartujeme od dolni spolecné tecné hrany proces odstranovani nadbyte¢nych

hran z Del(S;) a Del(S,) a proces vkladani novych Delaunyovych trojihelnikti do Del(S,
U S,) jeden po druhém, dokud nenarazime na horni spolecnou te¢nou hranu. Novy
Delaunytiv trojihelnik je sestrojen vloZenim hrany spojujici generdtor z mnoziny S,

s generdtorem z mnoziny S,. Této hrané budeme fikat traverzovéa hrana.

Ozna¢me dolni spolenou hranu jako e. Konstrukce Delaunyova trojihelnika
piislusejiciho hran¢ e se provede ndsledujicim zplisobem. Necht p; je levy koncovy
bod hrany e. Necht’ jsou ddle e;, e,, ..., ¢, hrany v Del(S;) a vychazejici z vrcholu p,
sefazené proti sméru chodu hodinovych rucicek a g;, g5, ..., g, jsou druhé koncové body
téchto hran. Pro i=1, 2, ..., k-1 nyni testujeme, zda uvnitf kruZnice prochdzejici vrcholy

P q; a q;,; nachazi néjaky generdtor z mnoZiny S,. Je-li takovy generator nalezen
smazeme e; ztriangulace Del(S;). Stejnym zpusobem testujeme hrany Del(S,)
vychdzejici z vrcholu p, (sefazené po sméru chodu hodinovych ruci¢ek) a smazeme

nevyhovujici hrany (neuspokojujici kritérium prazdné opsané kruznice).

Nyni predpokladejme, Ze hrana p;q je prvni hranou po hrané e (v potadi proti sméru
chodu hodinovych ruci¢ek) vychazejici z vrcholu p; a podobné hrana p,r je prvni
hranou po hran¢€ e (v poradi ve sméru chodu hodinovych ruci¢ek) vychazejici z vrcholu
p». Testujeme jestli vrchol r lezi uvniti kruZnice prochédzejici body p;, p, a g. V piipadé,
Ze tomu tak neni, sestrojime traverzovou hranu p;q. V opatném piipad¢ sestrojime

traverzovou hranu p;r.

4.2.10 Omezena Delaunyova triangulace

V omezené DT jsou Casti triangulace povinné hrany. V jejich blizkém okoli nemusi byt
splnéna Delaunyova podminka. Je velmi vyhodnd pro modelovani terénu - nabizi
moznost vlozit dilezité hrany (idolnice, horské zlomy ...), navic se svymi vlastnostmi

dobfie hodi pro vizualizaci.
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Jako omezenou DT lze také feSit triangularizaci nekonvexniho polygonu, kde se jeho

hranice vezme jako povinna hrana.
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5 Datové struktury pro triangulace v roviné

Triangulace T s vrcholy P={ p; = (x;, y;)}, i = 1, ..., N mlze byt popsana mnoZstvim

datovych struktur. Obvykle se vyuziva nékteré z prvnich dvou zde uvedenych.

1. Seznam Ny celociselnych trojic {(a;, b;, c; ) }, i = 1, ..., Ny takovych, ze a;, b;, c;
jsou indexy vrcholi i-tého trojihelniku.

2. Seznam Np celoCiselnych dvojic {(k;, ;) }, i = 1, ..., Ng, takovych, ze k; , [; jsou
indexy koncovych bodt i-té hrany triangulace.

3. Pro kazdy vrchol p; seznam ukazatelli na vrcholy, které jsou s p; spojeny hranou.

4. Pro kazdy trojuihelnik 7; seznam ukazateld na tfi jeho sousedni trojuihelniky. Tato

struktura musi byt doplnéna jesté seznamem trojihelnikii dle bodu 1..

U kapitoly zabyvajici se TINy bude uvedena struktura tzv. ,,okiidlené hrany* pouzivané
v GIS.
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6 Programové reSeni

6.1 Popis programii

Programy byly vytvofeny v prostifedi programovaciho jazyka MATLAB. Realizovany
byly dvé pouzitelné metody. Prvni z nich je nenasytnd triangulace popsand ve 4 kapitole
o triangularizacnich algoritmech. Druhy program je ukédzkou pfirtistkového algoritmu
pro konstrukci Delaunyovy triangulace. Jako datové struktury jsou pouzity prvni dveé

moZnosti uvedené v predchozi kapitole (tj. seznam hran a seznam trujihelniki).

Popis funkci:
Nenasytna triangulace
Funkce hrany=greedy(x, y): vstupem je mnozina bodu, vystupem je pole hran patticich do

triangulace.
Delaunyova triangulace

Funkce tri = delauny(x, y): vstupem je mnozina bodd, vystupem jsou trojice vrcholu

jednotlivych trojihelniki triangulace.

6.2 Vystupy programii

08r

07r

05} 11

04r

03r

01r

Obr. 6.1: Nenasytnd triangulace 6 ndhodn¢ generovanych bodii
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Vystup : reprezentace hran pomoci indexti vstupnich bodii postupné zasazovanych do

triangulace.

1=

—_— N = W
[\S TNV, B e NN

08
08}
07

06|

05
04t
0af
0.2

0.1

Obr. 6.2: Delaunyova triangulace

Vystup : reprezentace trojihelnikii triangulace popsand indexy vrcholil jednotlivych

trojuhelnikt

1=
4 9 12
2 16 14
16 9 14
8 2 14
4 2 8
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7 Digitalni model terénu a rekonstrukce

7.1 Vymezeni pojmi DMT a rekonstrukce

Definice 7.1 Model terénu je zmenseny, generalizovany prostorovy (trojrozmeérny)

model terénniho reliéfu.

Definice 7.2 Digitalni model terénu (DMT) je soubor usporddanych Cciselnych
informaci o terénnim reliéfu uloZeny v paméti pocitace, doplnény piisluSnym

programovym vybavenim na jejich pouzivani.

Charakteristické prvky DMT

Terénni plocha je velmi nepravidelnd. Vykazuje mista, kde je pribeh hladky, jinde jsou
linie, na kterych je hladkost naruSena. Zvlastni charakter maji také vrcholy, sedla,
udolnice a hibetnice, které maji podéln¢ Casto hladky pribéh, ovSem v kolmém sméru
se na nich terénni plocha mtiZe ostfe lamat. Tyto zjevy se v terminologii DMT nazyvaji
singularity, jejich matematickou charakteristikou je nespojitost funkce ¢i nespojitost jeji

derivace.

Modelovana plocha miiZze byt velmi rozsihld, popisovand znaénym poctem dat. Na
druhé stran€ vzhledem k rozsahlosti vétSinou dosahuje malych prevySeni, rozméry ve

sméru 0s x a y jsou vEetsi neZ ve smeru osy z.

Valnou vétSinu terénni plochy lze charakterizovat jako funkci polohopisnych soufadnic
x,y. Tém lze totiz vZdy pftifadit pouze jednu vySkovou sloZku z. Vyjimkou mohou byt
terénni stupné (zlomy nebo téZ schody), ve kterych je terénni plocha svisld, nékdy
dosahuje az charakteru previsu. Tzv. pievisy jsou mista, kterymi lze vést svislici,
protinajici povrch ve dvou nebo vice bodech. Takova mista se vyskytuji velmi ziidka a

pro potieby modelovéni terénu nemaji valny vyznam.
Rekonstrukei rozumime takovou ¢innost, ve které z dostupnych tudaju ziskavame

model zobrazovaného terénu. Obvykle se jednd o prici nad spojenim triangulace a

metrickych tdaju ptevedenych na vyskovou slozku.
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7.2 Zdroje dat
Ziskat podklady pro tvorbu DMT je moZné nasledujicimi zptisoby:

Geodeticka méieni (klasicka tachymetrie, totalni stanice)
Piimy pfevod ddajii ze zdznamnikd geodetickych piistrojii do softwarového prostredi
pro tvorbu modelu. PouZiva se pro malé plochy, jde o udaje vyznacujici se vysokou

presnosti, jejich ziskdvani je velmi ¢asove i financné narocné.

Digitalizace existujicich mapovych podkladu

Vyskové udaje l1ze odvodit také z kartografickych zdrojii obsahujicich vyskopis. Postup
digitalizace je stejny jako u jinych zdroji. DileZity je vybér bodl a linii pro které se
digitalizuje vyska. V dvahu pfichdzi vybér jednotlivych bodl po vrstevnicich a

singularitach (hfebeny, tdolnice). Z téchto udajt se posléze vytvoii TIN.

Vyhodnocovani fotogrammetrickych snimki
Stereoskopicka interpretace leteckych nebo kosmickych snimki (napt. systém SPOT)

s vyuZitim riznych typta piistroji.
Kombinované metody

7.3 Datové reprezentace

Pro snadny popis terénu se vétSinou pouziva princip rozdé€leni celé plochy na mensi
Casti, které se daji snadnéji geometricky popsat. Podle charakteristik téchto ploSek

muzeme rozliSit nasledujici typy modeld.

Rastrovy model

Je dan mnozinou elementarnich ploSek nad prvky pravidelného rastru. Jedna se vlastné
o zborcené Ctyithelniky, které je mozno rozdélit na trojuhelniky, pfipadné uvazovat i
urovni. Rastrovy model je v principu definovan hodnotami x, y, z — tedy prostorovymi

soufadnicemi kazdého bodu rastru.

Polyedricky model
Zde jsou elementarnimi ploSkami trojihelniky, které k sob& priléhaji a tvofi tak
mnohostén, pfimykajici se k terénu. Vrcholy mnohosténu jsou body na terénni ploSe,

soufadnicové urcené piisluSnymi geodetickymi metodami. Interpolace plochy se
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obvykle provadi linedrné¢ po trojihelnicich. Vrcholy trojihelnika je vhodné zvolit tak,
aby vystihovali nejen prib¢h terénu, ale i jeho singularity. Tento pfistup je v soucasné

dobé nejrozsitengjsi, je prevaznou C4sti této prace.

Platovy model

Tento typ modelu predpoklada, Ze se povrch rozdéli na nepravidelné, obecné kiivé
plosky trojihelnikového nebo Ctyithelnikového tvaru, pti¢emz hranice déleni se vedou
po singularitich. Ziidka se pouZivaji rovné€z obecné n-tihelniky. Rozdéleni modelu na
platy je velmi vyhodné a snadné je rozdé€leni vést po singularitich a charakteristickych

bodech terénu. Popis tvorby jednotlivych pléti je napft. v [Jeze99].

7.3.1 Rastrové modely terénu
Zkoumana oblast je rozdélena na pravidelny rastr, jehoz buinky jsou prostoroveé
lokalizovany. Kazd4 burika je charakterizovédna vyskovou slozkou. NejCastéji se jednd o

matici, tedy o ptimé datovani informacni vrstvy.

Vyhody - jednoduchost, lehkd pochopitelnost struktury, snadné zpisoby postupt

zpracovani.

Nevyhody — velké mnozstvi ukladanych dat pro velka dzemi, nepfesnosti pti hrubém
rastru, nadbytecnost udajii na plochach, nepfesnost pii vypoctech pro reprezentované

liniové a plosné objekty (nesleduji strukturu rastru).

Obvykle se predpoklada, Ze vyska uloZend v kazdé z bunék rastru plati pro celou buiiku.
V jinych ptipadech ulozend vySka plati pro stied builky a v modelu je mozné daile
interpolovat. Potom hovoiime o tzv. laticces. Tento model miZeme povazZovat za

(vektorovy) bodovy model terénu.

Vstupni tdaje pro tvorbu rastrového modelu terénu musi byt strukturovdny tak, aby
umoziiovaly vznik modelu. Udaje témto podminkdm obvykle nevyhovuiji, proto musime

pouzivat rizné postupy interpolace.
Interpolace vysSek bodu z nepravidelné rozmisténého bodového pole

Vysky zohlednénych bodu se vazi nejCastéji ¢tvercem inverzni vzdalenosti od bodu

rastru. Tato metoda se nazyva inverse distance weighting IDW.
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Interpolace vySek bodu rastru ze zdigitalizovanych a rasterizovanych vrstevnic
Jednoduchy postup, kdy je zdrojem informaci vrstevnicovd mapa, v piislusSnych
bunikach se uloZi hodnota vrstevnice. Do mezilehlych bun¢k rastru je uloZena hodnota

urcend linedrni interpolaci.

Interpolace z vySek rastru polyedrického nebo pliatového modelu

Tento zptlsob je velmi ptfesny, avSak predpoklada existenci daného modelu.

Kromé¢ interpolace lze téZ pouzit i fotogrammetrické vyhodnoceni stereomodelu
piimym odectenim pro poZadované body rastru, €astéji se vSak zjisti pouze vyznacné

body a opét se interpoluje prvnim zptisobem.

7.3.2 Nepravidelné trojihelnikové sité — TIN

Rozd€luji terénni plochu na dil¢i plochy trojihelnikového tvaru. Hranice déleni jsou
obvykle vedeny po singularitiach , tj. liniich na kterych dochdzi k vyraznym zméndm
v prubéhu terénni plochy jako celku. Prvotnim zdrojem informaci jsou udaje o
prostorovych vrcholech téchto trojuhelnika — jejich poloha v soufadnicovém systému a
hodnota jejich vysky. Spojnice vrcholl trojihelnikd by mély co nejvystiznéji sledovat
linie, na kterych dochézi k vyraznym zméndm v pribéhu terénni plochy jako celku. Ve
vnitfnim trojihelniku pfedpokldddme pravidelny rovnomérny prabéh vysek. Pro tyto
entity vybudujeme soustavu definovanych topologickych vztahti tak, aby plochy
trojihelniki bylo mozné popsat a pfitom nebylo nutné ddaje o vrcholech, jejich

spojnicich a plochach ukladat vicendsobné.

Struktura okridlené hrany

Podle vystupu triangulace mtizeme vybrat piistup k ukladani udaji o siti.

Pokud médme jako vystup soubor trojihelnikl zvolime si ukladani do tif tabulek:
1. Tabulka bodl — soutadnice x,y jednotlivych vrcholi
2. Tabulka hran — dva odkazy na tabulku bodt

3. Tabulka trojihelniki — tfi odkazy do seznamu hran
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Obr 7.1: Struktura okiidlené hrany orientovana na trojuhelniky

Podobny systém zvolime i pro vystup hran. Zde vystatime se dvéma tabulkami,
vSechny informace jsou uloZeny jiZ v tabulce hran. Jako jeji dopliujici idaj se uchovava
informace i o tzv. dvojceti. Kazdy trojihelnik je tvofen tfemi hranami, dvojce je hrana
sdilend dvéma trojihelniky. Fyzicky se jednd o stejnou hranu, ale pro uchovani

topologie m4 dva indexy.

Obr 7.2: Struktura okiidlené hrany orientovand na hrany

Vyhody — mensi objem uklddanych informaci, mozZnost uréit z soufadnici v kazdém

bodg&, presnost.

Nevyhody - slozita struktura a postup jejtho vzniku, odvozeni jakékoli informace je

vypocetn€ narocné.

Pfi tvorbé TIN neni nepravidelnost vstupnich bodi na Skodu. Dilezité je, aby byly
zahrnuty body lezici na vSech dulezitych singularitidch. Z tohoto divodu nejsou pftili$
vhodné zdigitalizované vrstevnice. Na nepravidelné¢ rozmisténém bodovém poli lze
pouzit mnoho triangularizac¢nich algoritmti, béZné se pouzivd Delaunyova triangulace,
ptipadné kritérium co nejvétsi rovnostrannosti trojihelniki, jejich nejmensiho obvodu a

dalsi.
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7.3.3 Vrstevnicové modely terénu

Tento model je charakterizovdn souborem vrstevnic, tj. kiivek, které spojuji body se
stejnou nadmotiskou vySkou. Tato liniova reprezentace se pouziva i pro zobrazeni jinych
hodnot pro neZ nadmoiskou vysku. Potom je nazyvdme izoCarami (napf. izobara,

izoterma atp.)

Vrstevnice se ukladaji jako polyline, tedy posloupnost bodt s jejich soufadnicemi. Pro

uréeni bodii mezi vrstevnicemi musime interpolovat.

7.3.4 Prevody mezi jednotlivymi reprezentacemi modelu terénu

Vstupni data pouzivand v GIS maji rizné forméty. Nejcastéj$Sim zdrojem téchto dat jsou
topografické mapy s vrstevnicemi. Tyto mapy musime nejprve zdigitalizovat. DalSim
zdrojem jsou letecké fotogrammetrické snimky, tedy rastry. JiZ nesourodost téchto dat

nds nuti transformovat. DalS$imi diivody jsou nevyhody jednotlivych reprezentaci.
Nejcastéji potfebujeme ptevod rastr - TIN nebo vrstevnice - TIN, nékdy i opacné.

7.3.4.1 Pievod rastr - TIN

Tento prevod lze chdpat jako pfipad generalizace, kdy redukujeme pocet vrcholti TINu.
Existuje velké mnoZstvi algoritmil feSicich tento problém, vétSina ma tyto hlavni prvky:
- vybér bodu rastru, rozhodnuti, zda bude ponechan ¢i vyfazen,

- rozhodnuti kdy bude pievod ukoncen.

N¢ékteré metody:

- Pritadi se vdha kazdému bodu. Ta se ur¢i porovnidnim vysky bodu
s interpolovanou vyskou jeho osmiokoli. Ponechdny jsou ty body rastru,
které tento rozdil maji nejvétSi. Na tyto body je pouzit nécktery
z triangulariza¢nich algoritm?.

- Nejprve triangulujeme Ctyti krajni body miizky. Tato triangulace je postupné
vyhlazovana pfidavdnim dal$ich bodd. Triangulace kon¢i v okamzZiku, kdy
TIN dostatecné aproximuje ptivodni rastrovou reprezentaci.

- Nalezneme body rastru odpovidajici specifickym terénnim znaktim (vrcholy,
sedla, hibety, idolnice). Nésledné tyto body doplnime o dalsi a provedeme

triangularizaci.
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Drop heuristic
Vstupem této metody je rastrovd miizka upravend na pravidelnou trojihelnikovou sit’.
Poté jsou postupné vypoustény vrcholy a tak vznikd TIN. Po vypusténi jednoho vrcholu

vznikd polygon. Na jeho vrcholy pak aplikujeme DT a tim provedeme retrialgulaci.

Velmi dilezitym, avSak obtiznym, krokem v této metod¢ je volba bodu, ktery bude
vypustén. Tento proces vybéru se provadi pomoci opakované iterace.

Na pocatku kazdé iterace postupné prochdzime po jednotlivych bodech ptrevadéné
rastrové miizZky. Aktudlni bod odstranime, tak vznikne polygon, na ktery provedeme
DT. Nasledn¢ ur¢ime prevySeni mezi odstranénym bodem a bodem novym, urenym
v DT. Toto pievySeni povaZzujeme za chybu zpiisobenou vymazdnim vrcholu. Tuto
hodnotu uloZime. Pak vratime odstranény bod a postoupime na ndsledujici vrchol
prevadéné miizky a cely postup opakujeme. Poté co takto ur¢ime chybu u vSech vrchola
TINu (vSech bodl prevadéné miizky), definitivné vyfadime ten vrchol, ktery ma tuto
chybu nejmensi. Timto krokem ukon¢ime jeden cyklus iterace.

Je ztejmé, Ze se chyba vrcholl bude postupné zvétSovat v zdvislosti na poctu
vyfazenych vrcholi. Iterujeme do té doby, dokud je nejmensi chyba z pievySeni vrchol
vetsi nez né€jaka (pfedem urcend) dopustnd chyba. Z obrazku vyplyva, Ze po odstranéni
bodu nemusime pocitat chybu pro vSechny vrcholy TINu, ale vysta¢ime s urcenim

chyby u sousednich bodl vyfazeného vrcholu.

Obr. 7.3: Postup pii vypusténi bodu metodou Drop heuristic
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Postupné vyhlazovani - Incremental refinement

Na vstupu této metody je rastr a maximdlni povolend chyba e. Nejprve z rastru
vybereme n¢kolik bodu a provedeme hrubou triangulaci, tak ndm vznikne TIN s velmi
malym poctem vrcholl. Tento vstupni TIN postupné vyhlazujeme ptfiddvanim dalSich

bodu rastru, které maji nejmensi chybu.

Obr. 7.4: Vlozeni nového bodu metodou postupného vyhlazovani

Zékladni kroky tohoto algoritmu jsou:

1. Na vstupu mame body rastru, které spadaji do mnoziny P. Nejprve vybereme Ctyfi
krajni body z P, pfifadime je do mnoZiny S.

2. Nad touto mnoZinou provedeme DT(S).
Potom rozdélime do seznaml body P podle toho, do kterého nové vzniklého
trojihelniku padnou. JestliZe lezi na hrané trojihelniku, mizeme si vybrat, kam jej
piifadime.

4. Algoritmus konci, jestlize vSechny body maji chybu nejvyse rovnou &. Pak je TIN
hotov, v opa¢ném piipad€¢ odstranime bod s maximalni chybou z P, pfidime ho do

S a pokracujeme od bodu 2.

JestliZze je k pocet sousedll z mnoZiny S nove vloZzeného bodu z P, pak zanikne k — 2

trojihelnik® a vznikne k novych trojuhelnika.

7.3.4.2 Prevod vrstevnice - TIN

Pro pievod vrstevnic do TINu musi nejprve dojit k digitalizaci téchto vrstevnic. Tak
ziskdme vektorovou datovou strukturu, kde je vrcholim a liniim pfifazena vyska

v zavislosti na vrstevnici, na které leZi.

Pfi ptevodu na TIN provadime triangulaci v oblasti mezi vrstevnicemi. Tuto oblast

muzZeme povazovat za polygon s dirou. Pro tento ttvar existuje né¢kolik standardnich
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algoritmii poc¢itacové geometrie. I zde mizeme pouzit DT a to tzv. nepiirozenou DT,

kterd je t€ obecné velice podobnd. Jejimi vstupnimi daty jsou polygony.

7.4 Zakladni analyzy nad TIN

Generovani vrstevnic

Jednoduchd operace, pti které pomoci rovnice roviny daného trojihelniku hleddme
useCky s konstantni hodnotou vyskové soutadnice. ProtoZze nad TINem obvykle
pracujeme s linedrn{ interpolaci jednotlivych bodi, jsou vrstevnice tvofeny navazujicimi

useckami lomenymi na hranicich trojihelniki.

Pocitani sklonu, sméru sklonu, vzdalenosti na povrchu

Pfi téchto operacich opét vychazime z rovnice roviny. Sklon ziskdme jako odchylku
roviny trojihelniku a roviny xy. Smér sklonu je ddn smérem kolmym k priise¢nici rovin
xy a orientaci tohoto soufadného systému. Vzdalenost se pocitd vyrovnanim rovinné

vzdalenosti po povrchu jednotlivych trojihelniki.

Volumetrické analyzy
Vypocty objemi se opét nacitaji nad jednotlivymi trojihelniky vzhledem k nékteré

vztazné nulové roviné.

Extrakce vyznamnych prvki z povrchu

Zjistujeme bodové vystupy pomoci otdzek lokdlniho minima nebo maxima.

DalSi moznosti prace s TIN umoznéné jeho strukturou

Déle miiZzeme pokracovat funkcemi, které spojuji piedchozi: tvorba profila, detekce
viditelnosti mezi dvéma body, analyzy viditelnosti (Sifeni signédlu), pocitdni slune¢niho
osvétleni povrchu, 3D vizualizace a dalSi pokrocilé analyzy (hydrologické analyzy,

analyzy Siteni).

7.5 Rekonstrukce terénu

V mnoha geodetickych aplikacich jsou vystupem méfeni totdlnimi stanicemi informace
vztazené k rovin¢ a definované na ni (obvykle redukované vzdalenosti a vodorovné
uhly). Po méfeni jsou dale dostupné informace, ze kterych jsou odvoditelné vysSkové
informace o pribchu terénu. Jednd se zejména o vyskové (resp. zenitové) thly a Sikmé
vzdéalenosti. Pokud chceme z téchto méfeni rekonstruovat terén obvykle snadno
vytvoiime trojihelnikovou sit’, kterou je potfeba vyrovnat a ddaje, které 1ze prevést pro
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potieby rekonstrukce terénu a tedy i pro potfebu tvorby DMT. Pro ziskani prostorovych
soutadnic (x, y, z) mame tedy k dispozici jednu z nésledujicich reprezentaci ddaji o
jednotlivych hranich:

1. vodorovnd vzdélenost /, Sikmé vzdéalenost [ ”a orientace spadu o,
oznacme (I, [, 0),
kde " je pfimo méfend vzdalenost a orientace o je vyjadiena napiiklad
hodnotou /, pokud spad nabyva kladnych hodnot od prvniho
bodu k druhému, -/ v opacném piipadée,
2. vodorovnd vzdalenost [ a vyskovy thel v (resp. zenitova vzdalenost z) ,
oznac¢me (I, v) (resp. (1, z)),
kde vyskovy thel v je dhel, ktery svird méfeny smér a vztaznd rovina
(resp. zenitovou vzdalenost z mdame definovanou jako odchylku

méfeného sméru od normély vztazné roviny).

Pro dal$i duvahy budeme ptedpokladat reprezentaci druhou, tj. (/, v). Pfevod (I, I, 0) na
(I, v) je dan rovnicemi:
I=1
z=arccos (l/1l")proo =1, resp.z=arccos (l/1l")+ 90 proo = -1.

Ptevod zenitové vzdalenosti z a vySkového thlu v je dan vztahem v = 90 - z.

Métené Sikmé vzdalenosti a zenitové uhly jsou obvykle k dispozici z vice méfeni. Po
opravach obvyklych fyzikdlnich korekci (vlivy refrakce, teploty, nadmoiské vysky) je
muzeme vyrovnat pomoci prostého primeéru. Vodorovné vzdélenosti jsou poté dany
redukci téchto hodnot do zobrazovaci roviny.

Vyrovnani rovinné sit¢ (charakterizované vodorovnymi thly a vzdalenostmi) je mozné
metodami pouZivanymi v geodézii zohlediujicimi nadbyte¢nd méteni. Tvar, rozmér a

orientaci sit€ uréime metodou podminkovych méteni. Jedna se o splnéni nasledujicich

v, 2

peti podminek (x; znaci dhel trojahelniku s pfisluSnym indexem):

1. podminka trojihelnikova

x, +x, +x,—180°=0
2. podminka zavérova

Xt X, + x5 +x, +x5—360°=0
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Obr.7.5: Podminky tvarové

3. podminka stranova (obecna véta sinova)

Sin x, sin x, sin x; sin x, sinx, _

sin x, sin x, sin x, sin X Sin x, ,

Obr.7.6: Podminky zdkladnové a azimutélni

4. podminka zakladnova (rozmér sité)

sin x, sin x; sin x; sinx,, _ S

2
sin x, 8In X, Sin x, sinx,, S,
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5. podminka azimutalni (smérnikova)

0,=0,+x +x;+x, +x, +x, +x, £i.180°

Pro reprezentazi hran triangulace mtizeme pouZzit graf uvazujici jako atributy dana data.
Vhodnou strukturou pro vypocty nad timto grafem je napf. struktura okiidlené hrany
(viz kapitola 7.3.2). Jednotlivé hrany by pak byly popsdny hodnotami (i, p;, pi [, v)
(kde i je index hrany v triangulaci, pj, pr, jsou rovinné soufadnice pociteCniho a
koncového bodu hrany a [, vvySe uvedené charakteristiky). Tabulka bodii by
obsahovala pro kazdy bod seznam koincidujich hran.

Pro rekonstrukci povrchu je mozno zvolit napfiklad postup pouzivajici jednoduchy

vypocet prevyseni z vySkového uhlu v a vodorovné vzdéalenosti / pomoci vztahu:
h=1tgv
Postupné po jednotlivych hranich prochdzime grafem a dopocitivame z dostupnych

hodnot vysky jednotlivych bodu. Pro pfipojeni této sité¢ potfebujeme alespon v jednom
bod¢ znat z-ovou soufadnici pro dany vyskovy systém.
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8 Uziti triangulace na problematiku transformace

nehomogennich souradnic

8.1 Zadani

Maiame k dispozici dva seznamy soufadnic identickych bodt, prvni transformovany do
S-JTSK z dfivejstho systému S-SK a druhy piimo v S-JTSK, nerovnomérné
rozmisténych po celé Ceské republice. Ze soutadnicovych rozdili téchto bodti mizeme
vypocitat plynule se ménici dvourozmérné chybové vektory v danych bodech. Pomoci
téchto identickych bodli mdme za pouziti Delaunyovy triangulace navrhnout moznost
pfevodu mezilehlych bodii vzniklych z trigonometrické sité¢ S-SK (s mezistupném
pfevodu té€chto soufadnic Helmertovou transformaci a Jungovou dotransformaci - viz
napr. [Cada00] nebo [Cimb99]) do sité¢ S-JTSK. Ddle mame k dispozici soubor roht
fundamentélnich mapovych listl v S-SK stejnym zplisobem transformovanych do

S-JTSK. Hlavnim vystupem této prace by m¢ly byt opravené soutadnice téchto bodi.

8.2 Data
8.2.1 Vznik a pi‘esnost vstupnich dat

Pro tvorbu map stabilniho katastru bylo zvoleno Cassini-Soldnerovo zobrazeni (pficné,
vilcové, ekvidistantni v polednicich a s dotykovym polednikem ve stiedu
zobrazovaného tuzemi). Takto bylo provedeno mapovani v letech 1821-1864 v celé
rakousko-uherské monarchii. Pro tizemi dnesni Ceské republiky (tj. pro oblast, kterou
mame transformovat) bylo vyuZito dvou soufadnych systémi (a to pro Cechy s
pocdtkem v Gusterbergu, pro Moravu a Slezsko Sv.Stépan ve Vidni). Toto rozdéleni na
vice soustav na relativné malém tzemi bylo nutné pro velkd délkova zkresleni v
kartografickych rovnob&zkich na okrajovych c¢astech zobrazovanych tuzemi (bylo

3

potieba dosahnout grafické irovné map v méfitku 1:2880).

Zobrazovaci rovnice tohoto systému mezi sférickymi soufadnicemi (y, x) a rovinnymi
(Y, X)vS-SKjsouY=yaX=x.

Hledani prevodu mezi S-SK a S-JTSK ma nasledujici uskali:
- potiebujeme znat dostateCné piesné zemepisné soufadnice pocatka soustav,
(Gusterberg a Sv.Stépan), ty jsou viak v riznych zdrojich uvadény rizné,

- Spatné stoCeni osy X v Gusterberském systému (jeho Spatnd orientace),
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- neni zndm zpiisob pievodu z Cachova referenc¢niho elipsoidu na referen¢ni

kouli,

sit’ byla vyrovndna pouze pomoci excesl a poté jako rovinnd, navic nebyla

vyrovnavana po jednotlivych fddech (nehomogenita geod. zdkladl),

nejednotny pfevod videnského sdhu do metrické soustavy,

pribéh izolinii zobrazujicich max. deformaci tvoii obecné kiivky.

Maximdlni rozdil poméri méfitek Kfovdkova a Cassini-Soldnerova zobrazeni je ve
vychodnich Cechéch pro zvoleny &étyfihelnik 4000x4000 videfiskych sahd (7,6x7,6km)
v y-ové sekci 0,61m (Mkiovak = 0,99992, meyssini = 1, q = 0,99992), ale x-ova sekce uz o
3,8m (Mygovak = 0,99992, mqini = 1,00042, g = 0,99950).

Vazba Jednotné trigonometrické sit¢ (JTS) (vybudované v letech 1920-1957) a S-SK
geodetickych zdklada byly povinné zamétfovany a jejich soutfadnice byly ur€ovany v S-
JTSK. Tyto body byly vétSinou zaméfovany rajonem z nové stabilizovaného bodu JTS.
Tak vznikla mnoZina bodi, u kterych zndme (popi. mizeme dohledat) soufadnice v
obou systémech. Nezpochybnitelné jsou trvale stabilizované body (kostely, kaple,
stavebni objekty), u nékterych bodli miize byt poloha ovlivnéna pozd¢€jsi prestabilizaci z

let 1845-1850. Tyto piipady vSak lze analyzovat.

Ptevod bodi S-JTSK do S-SK pro mapovani podle "Instrukce A" byl provadén
Helmertovou transformaci, opacny pievod je vSak nekorektni. V roce 1935 se tedy
pfistoupilo k vytvofeni 140 obecnych transformacnich kli¢l, s jejichz pomoci se

sestavily tzv. milové tabulky.

Toto dilo bylo vzhledem k technickému vybaveni doby svého vzniku dobré, presto pii
dneSnim stavu lze pfemyslet o vytvofeni globdlniho kli¢e a tim i jednoznacného
pfevodu mezi S-SK a S-JTSK. Ten by byl ddn mnoZinou identickych bodd zndmych v
obou systémech. Tato mnoZina obsahuje pfiblizn¢ 1000 bodd (s hustotou cca
2body/100km2) a je uzaviend. ZvySeni jejich pocCtu je moZno ocekdvat pouze v
procentech a to pokud se podaii dohledat a dourcit soufadnice bodu ¢iselné triangulace

volenych na trvalych objektech.
Ptevod identickych bodt S-SK byl proveden pomoci jednotlivych bodl obecnych klica.

Z nich byl vypocten klic pro Helmertovu transformaci a Jungovu dotransformaci

(postup je popsdn napt. v [Cimb99]) a transformoviny identické body (otdzkou je
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vhodnost této transformace). Tak jsme dostaly dvoje soufadnice identickych bodi -
transformované body y’, x” (S-JTSK) a znamé soufadnice y, x (S-JTSK) z etapy
budovani JTS. Z nich jsme ziskali dvojrozmérné chybové pole dy, dx, kde vektory
odchylek charakterizuji nejen velikost odchylky, ale i jeji smér (Stiedni soufadnicové

odchylky jsou m, =1,07m a m, = 1,06m, maximalni 4,7m a 5,4m).

Globalni kli¢ by mél nasledujici vyhody:
- dodrzeni zadsady z "velkého do malého",
- nemusi se subjektivné rozhodovat o identité bodi, které se transformuji
po blocich,
- v pfepracovdvaném Uzemi se nemusi provadét Zadné geodetické préce,

- odpadne diskuse, Ze neexistuje jednoznacny prevod z S-SK do S-JTSK.

Jednou z moznosti jak transformovat mezilehlé body lezici v konvexni obdlce zndmych
identickych bodli je vyuzit triangulaci. Oprava chybového bodu leZiciho uvnitt
nckterého jejiho trojihelniku by pak byla vypoctena pomoci jeho barycentrickych
soufadnic a chybovych vektorii v jeho vrcholech (viz niZe). Této moZnosti se vénuji

nasledujici kapitoly.

8.2.2 Popis vstupnich dat
Vstupni data:

Obr.8.1: RozloZeni vstupnich bodl pouZzitych pro vytvoieni klice triangulace ¢ a

vytazené body o
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ide_body_trans.stx - body transformované z S-SK
ide_body.stx - body v S-JTSK

- seznamy soufadnic identickych bodi ve tvaru

¢.bodu Y X

lde_body YXCM 00 1

901150047 720266.60 949083.44 0.00 1
902150001 677483.76 948126.78 0.00 1
902200001 683781.58 945698.09 0.00 1
902200012 689153.20 947514.48 0.00 1
904050007 853340.63 991398.24 0.00 1
904050024 857502.57 996522.90 0.00 1

- seznam soufadnic rohti fundamentalnich listi S-SK transformovanych do S-JTSK
14400 YXCM 003
1000000017 671592.71 938627.76 0.00 3
1000000018 679103.29 937557.23 0.00 3
1000000019 686613.87 936486.71 0.00 3
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Obr.8.2: Transformované body ¢ a netransformovatelné body o
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Vystupni data:
- seznam soufadnic opravenych rohti fundamentalnich listd,

- seznam soufadnic netransformovatelnych bodd.

8.3 Barycentrické souradnice

Pii tfeSeni problému budeme pracovat s tzv. barycentrickymi soufadnicemi. Tato

soustava je definovana takto:

Definice 8.1. Barycentrické souradnice ( x; , x, ) bodu X s krajnimi body P; P,

jsou dany predpisem X = x; P; + x; P, apodminkou x; +x,=1(x; >0, x2>0).

Definice 8.2. Barycentrické souiadnice ( x;, x;, x3 ) bodu X v trojihelniku P; P

P; spliuji vztah X = x; P; + x» P, + x3 P;apodminku x; + x; + x3 = 1.

Pokud x; > 0, i= 1, 2, 3, ndlezi bod X trojihelniku P; P; P,.

8.4 Jednotlivé kroky reSeni problému

8.4.1 Uvedeni do problému

Vzhledem k plynulosti zmén sledované chyby, miZeme ptedpoklddat, Ze chybu na
bodech leZicich mezi zndmymi body nejvice ovlivni jeho nejbliZsi sousedé. Po vhodné
triangularizaci konvexni obdlky ziskdme trojihelnikovou sit" (jeji triangulaci). Pro
jednotlivé mezilehlé body provedeme vypocet jeho opravy pomoci jeho barycentrickych
soutadnic a chybovych vektorti vrcholl trojihelnika, ve kterém tento bod leZi. Tuto
opravu postupné provedeme pro vSechny body vstupni mnoziny bodt 14400_trans lezici

v konvexni obdlce triangulace.

8.4.2 Priprava dat
Cely vypocet probihal v MATLABu v.5.1.. Ve vypoctu pouzivame data ze vstupnich

soubort ide_body.stx, id_body_trans.stx a 14400_trans.stx.

V piipravnych skriptech kompl.m a 14400.m jsou uloZeny instrukce pro inicializaci dat.
Do proménné X jsou zaddna data popisujici zndmé identické body potiebné k
triangulaci. Rozmér této matice je 995x8. Sloupce 1 a 4 tvoii Cisla jednotlivych bodda,

byly pouzity pfi kontrole vstupnich souborti . Ve sloupcich 2,3 a 5,6 jsou soufadnice
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bodi id_body_trans a id_body. Sloupce 7,8 obsahuji slozky chybovych vektort pro dané
body (rozdily soufadnic bodi, tj. hodnot sloupcii 5-2 a 6-3).

Proménnd y je matice o rozmérech 1166x3, jsou v ni uloZeny tdaje o bodech, u kterych

potiebujeme ziskat opravu (y(1) — ¢islo bodu, y(2,3) - soufadnice).

Po naplnéni téchto poli bylo tfeba zkontrolovat, zda se jednd o identické body a
posoudit, nebo zda na nékterych bodech nedoslo k hrubé chybé. Pomoci funkce chyby.m
jsem naSel 5 bodl, na kterych chyby svou velikosti nékolikandsobné ptevySovaly
hodnoty svého okoli (920020020, 924240026, 929010501, 929060012, 930140012). Po

jejich vytazeni do vypoctu triangulace vstupovalo 990 bodt.

8.4.3 Triangularizace

Pro jeji vlastnosti jsem pouzil triangularizujici algoritmus vytvéfejici Delaunyovu
triangulaci. Tato aplikace nepotiebuje vkladat povinné hrany a vystaci s triangulaci
konvexni obdlky vstupni bodové mnoZiny (do konvexni obdlky spadla vétSina bod,
které se mély transformovat, body vné nelze pomoci metod triangulace podobnym

zpusobem fesit). Také jeji thlové vlastnosti ndm zarucuji, Ze vznik dlouhych
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Obr. 8.3: Delaunyova triangulace nad mnoZinou vstupnich bodt
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trojuhelniki bude ojedinély. Pfi triangulaci se jich objevilo pouze nékolik na hranicich
jizni Moravy a Rakouska, kde vSak nelezi témér Zadné transformované body. Témto
pfipadim by se vSak nevyhnula Zadnd triangulace. Pro vypocet v MATLABu jsem
pouzil funkci tri=delaunay(x, y), kterd je soucasti baliku MATLAB. Stejné vysledky dala
funkce tri=delauny(x, y) zminéna diive.

8.4.4 Vypocet opravy

Nyni miZeme pfistoupit k vlastnimu uréovani chyb na bodech ze souboru 14400_trans.
Ty jsou od inicializace uloZeny v proménné y. Vypocet chyby je provddén funkci
[ano,ne,p]=vypocet(x,y). Vstupem jsou mnoziny Xy, vystupy — ano-soubor opravenych
bodu, p-tyto body bez oprav, ne-body, které nelze transformovat. Nejprve se pomoci
funkce tri=delaunay(x,y) vytvofii triangulace (vystup je matice1990x3 indext vrcholt
trojihelnik).

V cyklu postupné vkldddme body Y, pro které pocitdme soufadnice opraveného bodu.
Nejprve pomoci funkce t = tsearch(x,y,trixiyi) (vstupuji mnoZiny X, y, triangulace
z delaunay a soufadnice opravovaného bodu xi, yi, z baliku MATLAB) najdeme index

trojihelniku, v némz lezi.

Pokud je vysledek této funkce index nékterého trojuhelniku (tj. tento bod lezi v
konvexni obdlce mnoZiny vstupnich bodii x) provede se pomoci funkce bod_chyba
oprava tohoto bodu a bod se uloZi do ano a p. Pokud leZi mimo konvexni obdlku, nelze

jej transformovat a uloZi se do ne.

Nésleduje popis jednotlivych procedur:

8.4.4.1 Funkce z=bod_chyba(pl,p2,p3.x)

Hlavni procedura pocitajici soufadnice z opravovaného vstupniho bodu X

z barycentrickych soufadnic a chybovych vektort ve vrcholech trojihelniku p;, v némz

opravovany bod leZi.
Nejprve vypocéteme barycentrické soufadnice (funkce barycentr). Poté vezmeme

jednotlivé chybové vektory vrcholi trojihelniku a barycentrické soufadnice pouZijeme

jako véhy.
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Obr. 8.4: Oprava vnitiniho bodu trojihelniku pomoci barycentrickych soufadnic

Verze bod_chybal je pouzitelna pro vizualizaci .

8.4.4.2 Funkce [x1,x2,x3]=barycentr(pl,p2,p3,x)

Vstupem jsou soutadnice vrcholl trojihelniku p; a bodu X leziciho v tomto trojuhelniku.
Vystupem jsou barycentrické soufadnice tohoto bodu - ( x;, x5, x3 ).

Nejprve vypolteme smérové vektory jednotlivych stran, pomoci kterych zjistime
vzdalenost bodu X od jednotlivych stran (funkce d_bod_primka). Poté stejn¢ spocteme
vzdalenosti piislusnych protilehlych vrchola.

Barycentrické soufadnice ziskdme jako pomér vzdélenosti tohoto bodu a piislusného

protilehlého vrcholu od hrany trojihelniku.

8.4.4.3 Funkce d=d_bod_primka(s,a,x)

Vstupem je smérovy vektor ptimky s, jeden jeji bod a a bod x. Vystupem je vzdélenost
bodu x od piimKky.

Ur¢ime normalovy vektor této piimky. S jeho pomoci ziskdme patu kolmice piimky

vedené bodem X. Vzdalenost tohoto pruseciku a X je hledana vzdalenost.

8.4.4.4 Funkce k=bod_troj(pl,p2,p3,x)
Procedura ma vystup k=1 pokud bod x lezi uvnitf trojihelniku ur¢eného vrcholy p;, k=0,

pokud lezi vné.
Vypocet je provaden jako kontrola souctu barycentrickych soufadnic.

(podminka x; + x, + x; = 1.)
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8.4.4.5 Funkce D=vzdalenost(X,Y)

Pocita euklidovskou vzdéalenost dvou bodu.

8.4.4.6 Funkce [ano,ne,p]=vypocet(X,y)

Hlavni télo vypoctu, popsdno vyse.

8.4.4.7 Funkce zobraz(ano,ne,p,X,y)

Zobrazi vysledky vystupu pfedchozi funkce:
cervené body — netransformovatelné body,
zelené body + vektor — transformované body z mnoZiny y a chybové vektory,
cervené kiizky + vektor — body mnoziny X chybové vektory.

Okno vyfezu je voleno tak, aby mohly byt zobrazeny vSechny body mnoZiny Y.

Jednoduchou zménou v piikazu axis 1ze vizualizovat jakoukoliv oblast.
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Obr. 8.5: Vyfez znazornujici opravené body mnoziny y pomoci bodit mnoZiny x
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8.4.5 Moznosti vstupu
Hlavnim cilem této aplikace byl vypocet transformace bodt ze seznamu 14400_trans.stx.
Tento sviij ucel splnila. Navic jsem ji doplnil o dvé funkce umoziujici vstup dalSich

bodu pro transformaci.

8.4.5.1 Funkce g=linie (x1,x2,x,krok)

Vstupy této funkce jsou pocatecni a koncovy bod dsecky x1, x2, body mnozZiny x a krok
k. Vystupem je vektor y obsahujici opravené vnitini body vstupni usecky s diferenci
krok.

Dalsim vystupem této funkce je vizualizace bodu této piimky a jejich chybovych

vektorti doplnéné o zndzornéni chybovych vektorii okolnich bodit mnoZiny x.

8.4.5.2 Funkce g=polygon(z, x, krok)
Funkce analogicka ptfedchozi. Na rozdil od minulé je jejim vstupem vektor bodl ke
transformaci tvofici polyline. Vystupni bodové pole je sloZzeno z opravenych bodu této

polyline. Také zde je pfipojena vizualizace vysledk.

8.5 Zhodnoceni pi‘esnosti

Pro zhodnoceni piesnosti jsem zvolil jako kritérium relativni rozdily obvodl
jednotlivych trojihelnikt triangulace porovnanych pro seznamy soufadnic y’, x7S-

JTSK) a 'y, x(S-JTSK). Vyhodnoceni téchto hodnot je zpracovano v nésledujici tabulce:

relativni diference
[cm/km]

do 1 1-5 5-10 | 10-15 | 15-20 | 20-25 | 25-30 | nad 30

pocet trojihelnika 200 730 492 260 117 70 32 59

Tab. 8.1: Tabulka ¢etnosti relativnich diferenci obvodii trojihelnik
Primérna hodnota této diference je 8,0023 cm/km.

Metoda triangulace je pouzitelnd na tzemi celé konvexni obdlky. Delaunyova
triangulace je na ni jednozna¢né urCena a muze tedy slouzit jako kli¢ pro transformaci
vnitinich bodi. Body byly rozmistény po tizemi celé Ceské republiky, problematické
feSeni nékterych bodt vzniklé na nékterych rozich fundamentdlnich listi je déno

vyskytem tenkych trojihelnikii na hranicich s Rakouskem (tyto transformované body
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jsou vSak jiz na izemi Rakouska). Na nich je chybovy vektor ovlivnén body, které maji

od bodu transformovaného relativn€ velkou vzdalenost.

Pro fesSeni tohoto problému vSak jiz nelze pouZzit triangularizujich algoritmi (triangulace
je dana rozlozenim bodl vstupni mnoZiny a témto trojihelnikiim se nelze vyhnout).
MoZnou metodou davajici lepSi vysledky by mohla byt napt. metoda k-nejblizsiho
souseda, kdy by hodnota opraveného vektoru byla ovlivnéna jeho nejbliz§imi sousedy.
Jako jejich vahy by se pouZilo inverznich vzdalenosti. Tento algoritmus (hled4ni
nejbliz§ich sousedil) je pamétoveé velmi ndrony. Lze jej vSak upravit napf.

nashlukovanim nékterou metodou shlukové analyzy.
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9 Prehled www stranek stématikou triangulaci a
DMT

PfestoZe na internetu je strdnek o této problematice mnoho, ¢eskych stranek se zdroji

jsem nasel pouze nékolik:

http://mujweb.cz/Pocitace/martinhorak/onv_cz.htm

Stranka studenta CVUT obsahujici dokument popisujici vyuZiti triangulac.

http://kix.fsv.cvut.cz/~vanicek/vyuka_z00/is22-9.htm
Stranka vénovand vyuce vypocetni geometrie na CVUT, obsahuje price zabyvajici se

prostorovymi daty, triangulacemi a DMT.

http://iason.zcu.cz/~kolinger/kolinger_c.html

Stranky I. Kolingerové, nabizi ke staZeni tfi prace zabyvajici se triangulacemi ve vztahu

k pocitacové grafice.

http://cecwi.fsv.cvut.cz/GIS/fotogram.htm

Ptednaska o ziskdvéani zdroji fotogrammetrickou cestou, moznosti tvorby DMT.

Zahrani¢ni zdroje

http://www.voronoi.com/IndexNoframes.htm

Patrn€ nejobsdhlejsi stranka vénovand Voronoiovym metoddm. Jsou zde odkazy na

jejich aplikace v mnoha oborech. Pro obsah této prace mély vyznam zejména odkazy:
http://www.voronoi.com/application.htm#Terrain Modelling
http://www.voronoi.com/application.htm#Geography

Navic je zde velké mnoZstvi implementaci na

http://www.voronoi.com/implementation.htm
http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/user/garland/www/scape/

Na této strance jsou informace o literatufe zabyvajici se tématikou Delaunyovy

triangulace a Voronoiovych diagramii. Mnoho materidli je uréeno piimo ke stazeni.

Ivan Stropek 58



Diplomova préce Triangulace a rekonstrukce v GIS a tvorba DMT

http://www-sop.inria.fr/prisme/fiches/Geologie/english.html
Stranka zabyvajici se uplatnénim Voronoiovych metod v geologii pii tvorbé

geologickych modeli.

http://www.geom.umn.edu/software/cglist/ hlavni strana
Directory of Computational Geometry Software — mnoho implementaci, mj. ke staZzeni

nabizen MATLABovsky toolbox CaGa (balik pro vypocetni geometrii).

http://compgeom.cs.uiuc.edu/~jeffe/compgeom/code.html
Computational Geometry Code — velké mnozZstvi zdrojovych kédu algoritmii vypocetni

geometrie.

http://www.geo.uni-bonn.de/members/haack/gis-dem.html

Digital elevation models (DEM) stranka zabyvajici se problematikou DMT a GIS.

http://www.gris.uni-tuebingen.de/gris/proj/dt/dteng.html
Popis Delaunyovy triangulace a Voronoiova diagramu, srovnani a vyhodnoceni

nékterych triangularizujicich algoritmd.
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Zavér

V prvni ¢asti poddva tato prace souhrn poznatkl o triangulacich. Nejprve uvadi kritéria
posuzovani jeji kvality. Postupné definuje jednotlivé potiebné pojmy a dostavd se k
Delaunyové triangulaci a Voronoiovu diagramu. Zvlastni kapitolu ziskal také popis
Voronoiovych diagramt, jejich vlastnosti a moznosti jejich vyuziti pro potieby
geografickych informac¢nich systémt. Tento ptehled pouze nastifiuje jejich vyuZziti v této
oblasti, mnoho dalSich informaci 1ze nalézt naptiklad na www strankdch uvedenych v
posledni kapitole této prace.

V dalSi ¢asti popisuje zdkladni triangularizacni metody, nejprve nenasytnou triangulaci
a triangularizaci polygonu. Nejvétsi C¢ast prace je vénovana algoritmiim konstrukce
Delaunyovy triangulace pouzivané v GISech nejcastéji. Jsou uvedeny datové struktury
pouzivané pro triangulace a dvé funkce jako praktickd ukdzka algoritmli triangulace
vytvorené v MATLABu.

Kapitola o rekonstrukci a digitdlnim modelu terénu zacind definici pojmi DMT a
popisem zdkladnich datovych struktur pouzivanych pro modelovéni terénu, zminuje se
téZ o moZnostech ziskdvani dat pro jeho tvorbu. Zaméiuje se zejména na TIN. Uvadi se
zde také nckteré metody prfevodu pouZitelné pii tvorbé TINu a zdkladni operace, které je
mozné vykondvat nad TINem. Popis rekonstrukce je zamétfen na tvorbu digitdlniho
modelu terénu se znalosti metrickych informaci jako doplitku k rovinné triangulaci
(jednd se zde o Sikmé vzdélenosti a vySkové tuhly). Nejprve se zabyvd moZnostmi
vyrovnani takovychto hodnot a ndsleduje vyuZziti téchto udajii pro vypocet vyskové

soufadnice.

Praktickou casti této prace bylo vyuziti triangularizujicich algoritml na transformaci
nehomogennich soutfadnic. Nejprve uvadi prehled informaci o vstupnich datech.
Nasleduje feSeni ukolu pomoci Delaunyovy triangulace. Nasleduje shrnuti vysledkt a
navrh metody pouzitelné jak pro feSeni problematickych okrajovych ¢asti tak i pro

mozné feSeni na mnozin¢ vstupnich dat.

Posledni ¢ast tvoii seznam odkazli na www stranky zabyvajici se tématikou triangulaci,

digitdlnimi modely terénu a geografickymi informacnimi systémy.
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V kompilaénich kapitoldch 2-5 jsem pracoval zejména s literaturou [Blaz94] (definice
tykajici se triangulaci, nckteré jejich vlastnosti a algoritmy), [Koli99] (vlastnosti a
algoritmy, datové struktury), [HorMOO] (algoritmy), v podkapitoldch o Voronoiovych
metodach pak s [DeBe97] a [Krev97].

Pro sestaveni kapitoly 7 jsem pouzival [Tuce98] (datové reprezentace, TINy), [Maye95]
(zdroje dat), [DeBe97] (pfevody reprezentaci), [Cimb99] (vyrovnani rovinné

triangulace).

V kapitole 8 pro informace o vstupnich datech [Cada00], definice barycentrickych

soutadnic [JeZe99]. Terminologicky jsem se drzel [Tes198].
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