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1. Uvod

Pro zobrazovani vyskové dozky terénu se v mapé nejcastéji pouzivaji vrstevnice.
Ziskani a nasledné vykresleni spravnych vrstevnic je proces velice naroc¢ny, ktery diive
zvlédali pouze zkuSeni kartografove, speciané pro toto vyskoleni. V dnesni dobé¢, kdy je
snaha vétdinu véci automatizovat, se jevi vhodné vyuZzit pocitag i pro tento Gcel.

Tato diplomova préace navazuje na préaci dnes uz ing. Pavla Cerméka, ktery se snaZil
z trojuhelnikové sité vytvorit vrstevnice. Tato prace vysledky jeho ¢innosti hodnoti a snazi se
vytvorit takove vrstevnice, které by se svym tvarem bliZily k vrstevnicim vytvorenym mistry
tohoto oboru.

Obecné |ze fici, Ze kvalitni vrstevnice nelze vytvorit piné automatizované a vzdy je
nutny zasah kartografa. Je vSak snaha tuto ruc¢ni praci omezit a co nejvetsi dil prace prenechat
pocitaci. Nalezeni vrstevnic se provadi nasledujicim postupem: vytvoieni vhodné
trojuhelnikoveé site, vytvoreni vrstevnic pomoci lomenych ¢ar, vyhlazeni téchto lomenych car
na kiivky aruéni opravy kartografem. Predchozi prace se soustiedila pouze na prostiedni dva
kroky tohoto postupu a to na vytvoreni vrstevnic pomoci lomenych ¢ar a jgich vyhlazeni.
Tato diplomova préce s kladla zacil prozkoumat prvni a posledni krok. To znamena vybér
nejvhodngjsi triangulace pro kartografické prace a moznost opravy kartografem tam, kde
automatizovany proces selhava

Prace je rozdélena do nekolika ¢asti. V Gvodnich kapitolach vysvétlujeme vyznam
vrstevnic, zpusob ukladani DMT v pocitati a postup vypoctu vrstevnic z tohoto modelu.
V pozdéjSich kapitolach popisujeme vhodné triangulace pro kartografické ucely, vysedky
testii s nimi provedenymi a doporucujeme, jaké postupy pouZzit a ¢eho se pii vypoctu vrstevnic
vyvarovat. Soucésti diplomové prace je také softwarovy produkt umoZznujici vytvaret
vrstevnice a editovat trojuhelnikovou sit', ze které se vrstevnice pocitgi. Tento software se
spolu stestovacimi daty nachézi na piilozeném CD.

Predchozi prace bylaimplementovana v Delphi a spousténav systému MVE (Modular
Visualization Environment, http://herakles.zcu.cz). Pro potieby editoru sité¢ byla znacna ¢ast
stavgjicino kédu preprogramovana a nyni jde o samostatny program, ktery je vSak také

vytvoren v programovacim jazyku Delphi.



2. Zpusoby znazornovani ter énnich ploch

Zobrazeni trojrozmérnych dat na dvourozmérném meédiu je obecné problém. Jelikoz
ale terénni povrch neni skutecn¢ trojrozmeérny, ae tzv. 2,5D, tzn. Ze ke kazdé souradnici X Y,
existuje pouze jedno Z, |ze tento povrch pomerné presné avérohodné do mapy zakredlit.

Pro zobrazeni tieti slozky terénu v mapé je mozno pouzit fadu zptsoba : kétu, Srafu,
vrstevnici, stinovani, ténovani, barevnou hypsometrii, kombinaci predchozich zptasobu, g .
Pro mapy velkych metitek se u nas v soucasnosti pouziva pouze : kota, vrstevnice a technicka

Srafa

2.1 Vrstevnice [HuMiO0O]

Svidé praméty prase¢nic terénniho reliéfu svodorovnymi rovinami, které maji
pravidelny rozestup od nulové nadmoiské vysky, se nazyvai vrstevnice. Jsou to tedy cary,
které spojuji body o stejné nadmoiské vysce, tato vyska je zpravidla vhodnym nasobkem
metru.

Rozestup mezi vodorovnymi rovinami se nazyva interval. Pro jeho volbu, kterd je na
metitku mapy a na sklonu v celkovém pievySeni terénu zévida, se klade pozadavek, aby
minimalni rozestup vrstevnic na mapé byl 0,2 — 0,3 mm, aby bylo mozno vrstevnice vykredlit
nebo vyryt v celém pribehu a nedodlo k jegich splynuti. Pro kazdou mapu se stanovi nejprve
tzv. z&ladni interval vrstevnic. U nas se zavedl zakladni interval takto:

pro meiitko 1: 5000 a vetsi i=1m
pro meiitko 1 : 10 000 a mensi i =M /5000

kde M je metitkovacidice.

V plochém terénu nebo u vrcholovych tvara byva zékladni interval pro piesnéjsi
vyjédieni terénniho tvaru prilis velky. PouZivaji se proto tzv. doplnujici vrstevnice, které se
vykresli v poloviénim nebo ¢tvrtinovém intervalu. Zpravidla se kredli ¢arkované a pouZziji se
pouze v mistech, kde je jich nezbytn¢ tireba pro dokresleni terénniho reliéfu. Pro zvyseni
Citelnosti mapy a usnadnéni orientace ve vrstevnicovém obrazu se pouzivai zduraznéné
vrstevnice. Tyto se vykredli v celém svém priabehu silngjsi carou. Obvykle se pro zdiraznéné
vrstevnice voli pétindsobek zakladniho intervalu.

V prostorach mapy, které byly sice zaméteny, ale vérohodnost vrstevnic je ¢asoveé

znatné omezena, protozZe v Uzemi dochazi pomerné rychle k podstatnym zmeénam (povrchové
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doly, sesuvna Uzemi, piskovny, lomy, apod.) se pouzije pomocnych vrstevnic, které slouzi jen

pro orientaci. Zpravidla se nekotuji a znédzormuji pouze piiblizné reliéf terénu.

Kotovani vrstevnic usnadiuje uréeni jegjich vySek na mape. Koty se umistuji rozptylené po
celé plose mapy do prerusenych vrstevnic tak, aby ¢islice byly vzdy orientovany proti svahu.
Kotuji se zpravidla zesilené vrstevnice

2.2 Ulozeni terénni plochy v digitalni podobé

Digitalni model terénu DMT [Krch79]

Jde o reprezentativni soubor boda reliéfu terénu vybranych podle urcitych pravidel,
polohove lokalizovanych s piitazenym vektorem (sloupcem hodnot) parametra reliéfu terénu.

Jde tedy o body, informace o nich a pravidla pouzivani téchto informaci.

Ulozeni DM T pomoci trojuhelnikove sité

Pro dany typ vypoctu nad terénem se hodi urcity typ uloZzeni DMT. Pro vypocet
vrstevnic je vhodné pouzit vektorovy model s nepravidelnou reprezentaci pomoci trojuhel nika
( Triangulated Irregular Network — TIN ).

TIN model reprezentuje povrch jako skupinu trojahelnikia, které mohou mit riznou
velikost a tvar. Model uchovéva topologické vztahy mezi trojuhelniky, nebot obsahuje
informace o sousedech.

Priklad pouziti TIN modelu je na obr. 2.1. Pro uchovani této sit¢ v paméti pocitace je
tieba mit uloZeny tab. 2.1.

Obr. 2.1: piiklad sit¢ TIN



Tab. 2.1a) obsahuje seznam vrcholi a knim piitazené geodetické souradnice.
Tab. 2.1¢) prifazuje k trojuhelnikam cida jegich vrchola. Tab. 2.1b) uchovava informace
0 sousedech jednotlivych trojuhelnikt. V této tabulce je vhodné néjakym piiznakem oznacit
trojuhelnik, ktery lezi na krgji sité. V tomto pripadé je timto piiznakem ¢islo -1. K zji&teéni
informaci o terénu postacuji tabulky tab.2.1a) a tab.2.1c). Tab.2.1b) pomaha pii prochazeni

trojuhelnikovou siti.

Index Souradnice Index Indexy okolnich Index Vrcholy

vrcholu X Y Z trojuhelniku trojuhelnik{ trojuhelniku 0 1 2

0 X0 YO Z0 0 3 1 2 0 7 9 6

1 X1 Y1 z1 1 0 5 7 1 1 7 6

2 X2 Y2 Z2 2 -1 0 6 2 7 3 9

3 X3 Y3 Z3 3 -1 4 0 3 6 9 0

4 X4 Y4 Z4 4 3 -1 5 4 5 6 0

5 X5 Y5 Z5 5 4 -1 1 5 1 6 5

6 X6 Y6 Z6 6 2 8 -1 6 4 3 7

7 X7 Y71 Z7 7 1 -1 9 7 2 7 1

8 X8 Y8 Z8 8 6 9 -1 8 8 4 7

9 X9 Y9 Z9 9 7 -1 8 9 8 7 2
a) souiadnice vrchola b) seznam sousedu ) seznam vrcholu

Tab. 2.1: datova struktura TIN modelu

Pro vytvoreni co nejvérngjsiho DMT jsou podstatné dva faktory: vhodna volba
métenych bodi v terénu a tvorba dobré triangul ace.

Pri volbe boda neni jedinym faktorem jejich pocet. Nelze obecné fici, Ze pouze pocet
bodi DMT uréuje jeho kvalitu. Pouziti pravidelného rozmisténi je zde spide na Skodu, protoze
v uréitém misté budou nekteré body redundantni av mistech, kde se terén prudce méni, mize
byt naopak pocet mérenych bodt nedostatecny. Neni tedy tak dileZity pocet, ale spise jegjich

umisténi, a zda do vybéru byly zahrnuty body lezici na vSech dualezitych singularitach.

Velkou mérou se na kvalite¢ DMT také podepisuje typ pouZité triangulace. Pri pouZiti

nevhodné triangulace se vysledny model terénu muze dosti lisit od skutecnosti.



3. Tvorba vrstevnic z mnoziny bodi

Proces tvorby vrstevnic z mnoziny bodt se da popsat schématem uvedenym v obr. 3.1.

PInou ¢arou jsou vykresleny povinné ¢asti procesu, ¢arkovang volitelne.

Ziskani mnoziny Tvorba trojuhel- :
bod nikové sité

l

Vrstevnice jako >
lomené Cary vrstevnice : vrstevnic

Vyhlazené ’_ Editace

Obr. 3.1: schéma procesu tvorby vrstevnic
Ziskani mnoziny bodua
Touto ¢asti se tato diplomova prace nezabyva a jsou pouzivana data jiz porizend. S

ohledem natvorbu trojuhelnikoveé sité se datyp vstupnich dat definovat takto:

body ziskané novym méienim v terénu

2. body ziskané automatickym generovanim bodu z jiZ hotového DMT nebo ziskané
stereof otogrammetrii
3. body odectené z mapy s vyskovou slozkou

Pro spravné vytvoreni DMT je tieba méfené body umistit tak, aby zachycovaly
v&echny zmeény tvaru povrchu. Je tieba zaznamenat zejména hibetnice!, extrémy?, Gdolnice®a
zmeny sklonu svahu® dle obr. 3.2. Hibetnice je definovana jako ¢éra na styku dvou prilehlych
svahi téhoZ hibetu, nebo hiebene. Hibetnice je spojnici relativné nejvysSich boda vypuklé
terénni plochy. Udolnice je plynulé ¢éra ve sméru spédu, spojujici body v nejnizsich mistech
tdoli. Udolnice uréuje smér vodniho toku, méavzdy mensi spad nez piilehlé svahy. [HuMi00]

Pfi novém meieni v terénu si dobry topograf tyto body urci a zaméti. Hodné dat se v
geodézii prebira z jiz hotovych map a pro potieby tvorby DMT zeiména z topografickych
map. Pt jejich rucni digitalizaci je treba vybrat body, které dobie charakterizuji terén.



Problém nastava u automatického generovani bodu z jiz hotovych vrstevnic. Programy
obvykle generuji body tak, Ze po vytvoieni DMT ob¢as vznikagji trojuhelniky majici vsechny
tii vrcholy ve stgjné vysce (vodorovné trojuhelniky). To je velkym problémem pii nasledné
tvorbé vrstevnic, protoZze neni mozné urcit, ve kterém trojuhelniku bude vrstevnice
pokratovat. Poslednim zpasobem, jak data ziskat, je automatické generovani bodu z jiz
hotového DMT nebo ze softwaru zpracovavgjiciho stereo snimky (napt. Erdas Imaging).
Body jsou vétSinou generovany po zvoleném kroku v osach X a Y. Body vzniklé timto
zpusobem obvykle negeneruji vodorovné trojuhelniky, ale DMT se v extrémech odchyluje od
realného terénu. To je z duvodu, Ze generované body nelezi piimo v extrémech a proto

dochazi k jejich vyhlazeni.

Obr. 3.2: zobrazuje mista, které je nutné zametit pri tvorbé¢ DMT

Tvorbatrojuhelnikoveé sité

Jde o proces, kdy je vybran urcity typ triangularizace a z mnoziny bodu je vytvorena
trojuhelnikova sit’ postupem jakym je uvedeno v kapitole 4. VétSina této diplomoveé préce je
zamétena na tuto ¢ast procesu tvorby vrstevnic. Snahou bylo ngit co negvhodngjsi
triangularizaci vhodnou pro pouZziti v kartografii a ukézat vyhody a nevyhody porovnavanych

triangularizaci.

VylepSeni sité

| pti pouziti vhodné triangularizace je mozné, Ze se da digitdini model terénu jeste
Zlepsit. Naptiklad firma Atlas ve svém DMT vytvéii nad kazdym trojuhelnikem zaoblenou
plochu na zakladé Beziérovych ploch, ktera hladce navazuje na plochy nad sousednimi

trojuhelniky. Plocha prochazi vsemi body trojuhel nikove sité¢ a piitom je spojita a hladka.



Vrstevnicejako lomené ¢ary

Existuji riazné varianty agoritmu pro vypocet vrstevnic z DMT. Zde je popsén
agoritmus podie [Cerm02].

Pro nalezeni a vypocet vrstevnic je pouzit agoritmus, vyuZivajici sousednost
trojuhelnika. P znalosti vysky vrstevnice algoritmus sekvencné prohledava tabulku
trojuhelnikt, dokud nengjde trojuhelnik, jimZ vrstevnice prochézi. Poté se pomoci linearni
interpolace vypogcitgji praseciky shranami tohoto trojuhelniku. Dale pak je nalezen sousedni
trojuhelnik, na jehoz spolecné hrané sprvnim trojuhelnikem byl spocitan jeden ze dvou
prasecika a opét je spocitan prasecik na hrang, ktera je spolecna sdosud nezpracovanym
trojuhelnikem. Tento postup se opakuje, dokud se algoritmus nevréti do prvniho trojuhelniku
(pak je vrstevnice uzaviend) nebo dokud nenarazi na trojuhelnik, ktery nema souseda.
V tomto piipadé dojde k otoceni poradi jiz vypoctenych prasecika a program se vraci do
prvniho trojuhelniku, kde prohledava sit’ v jesté nezpracovaném sméru. Kdyz i v tomto sméru
narazi na okrgjovy trojuhelnik, pak jeden segment vrstevnice dané vy3ky je kompletné
spocitan. Poté pokracuje v sekvenénim prohledavani tabulky trojuhelniki a hleda dalsi
vyhovujici trojuhelnik. Tabulku prohleda celou, pricemz pireskakujeme ty trojuhelniky, které
jiz byly zpracovany. Pieskakovani zpracovanych trojuhelniku je logické, protozZe vrstevnice
konstantni vySky muze jeden trojuhelnik prochézet maximalné jedenkrét. Timto zpusobem
algoritmus nalezne vSechny segmenty vrstevnice dané vysky.

Vyhlazené vrstevnice

Vyhlazovani se v digitdni kartografii pouziva hlavé ztoho divodu odstranéni
nezédouciho efektu lomového prubehu linie ¢i z divodu eliminace zanedbatelnych detailt. D&
se fici, Ze jde v podstaté o estetickou Upravu dané digitalni linie. Vyhlazovani probiha
postupné na jednotlivych vrstevnicich a jde tedy o lokani vypocty. MiZe k nim byt pouzito
raznych vyhlazovacich algoritma. Ing. Cermék ve své préci implementoval dva vyhlazovaci
algoritmy. Prvni je zaloZzen na matematickém a vahovém vyhlazovani a druhy na B-spline
kiivkéch. Algoritmy jsou popsany v [Cerm02].

Editace vrstevnic

Ani sebelepsi triangularizace a dokonce ani dalSi vylepSeni trojuhelnikové sité
nevytvori takovy digitdlni model terénu, ktery by umoznil proces tvorby vrstevnic plné
automatizovat. ProtoZe velikost vstupnich dat je omezend, a mohou se tedy vyskytnout mista,

kde zdanych dat neni mozné terén rekonstruovat piesné, neni mozné zarwcit, ze
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vygenerované vrstevnice budou tento terén popisovat vhodng. O to, aby co nejveétsi dil prace
mohl byt automatizovan, se snazi tato diplomova préce. Ale je zigimé, Ze vzdy bude nutny
v konecné fazi zésah zkuSeného kartografa.
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4. Typy triangulaci

Je-li dana mnoZina boda, existuje velice mnoho moznosti, jak ji triangularizovat.
Vybeér vhodné triangularizace zgjisti vytvoreni nejlepsi mozné triangul ace zadanych bodu pro
dany problém. V dnedni dob¢ se triangulace pouZzivaji zeména ve tiech odvétvich, ato:

0 modelovéni terénu
0 metoda konecnych prvka ve skorepinach

0 pocitacovagrafika

Tato prace se zabyva pouzitim triangulaci pro tvorbu DMT. V praci jsou popsany pouze
postupy, kdy se pracuje s konstantnim poétem bodi a DM T neni vyhlazovan pomoci dalSich
interpolovanych boda — tzv. Steinerovy vrcholy. Dée je tieba ftici, Ze vzdy pracujeme

s planarnimi trojuhel niky.

4.1 Triangulace [Koli99]

Definice 1. Triangulace [ Schu93]
Soubor T={t},i=1, .., Nt trojuhelniki v roviné se nazyva triangulace oblasti Q,
pokud
o libovolna dvojice trojuhelniki z T se vzgemné protina bud’ v jednom spolecném vrcholu
nebo v jedné spolecné hrang nebo je jgich pranik prazdny
a

0 gednoceni trojuhelnika Q ={ t},i =1, ..., Ntjesouvisamnozinav 2D.

MnoZina Q je vzdy souvisla polygondni doména; obecné nemusi byt konvexni a maze
obsahovat diry.
Obr. 4.1 ukazuje piiklady vzgemnych poloh trojuhelnika, které tato definice

nepovoluje.
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Obr. 4.1: zakézané konfigurace sité

Tato definice je velmi obecna pokryva jak piipad, kdy vrcholy trojuhelniku byly
ziskany generovanim trojuhelnikové sit¢, tak ulohu, kdy byla mnoZina vrcholt dana piredem,
piipadné kombinaci obojiho (tj. ¢ast vrcholu je dana piedem a ¢ést je piidana béhem

triangulace — tzv. Steinerovy vrcholy).

Vlastnosti triangulace
Necht’ je dana mnozina bodu v rovine P={ pi }, i = 1, ..., N. Necht' Ncnp) je pocet
bodu konvexni obalky, Ng po¢et hran triangulace T(P), Nt pocet trojuhelniki T(P) a Ny pocet
dér oblasti. Z Eulerova vztahu |ze odvodit, ze:
Ny =2N = Ngyp +2N, -2
Ng =3N = Ngyp +3H, =3
Tyto vztahy jsou vyznamnym voditkem pii posuzovani, zda je generovana
trojuhelnikova sit' jiz kompletni. Skutecnost, Ze kazda triangulace dané mnoziny bodi ma
stejny pocet hran a trojuhelniku, je velmi dulezita i pro vzgemné porovnavani triangulaci a

fizeni jgich kvality.

Kromé¢ mnoziny bodi muze byt vstupem také mnoZina tzv. povinnych neboli
omezujicich hran, tj. hran, které maji byt pouzity v triangulaci i za cenu, Ze v okoli povinné

hrany nebude splnéno nekteré kritérium kladené na vyslednou triangul aci.

Kritéria kvality sité
Je ztgimé Ze pozadavky na tvar trojuhelnika sité vyplyvaji z tcelu, pro ktery je dana
triangulace uréena. Obecn¢ vSak plati, Ze je vyhodné vytvorit trojuhelniky rovnostranné a

nikoliv protahlé. Pokud je totiz pozdgji v trojuhelniku provadéna interpolace, je pocitana ze
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vSech jeho vrchola a je tudiz vhodné, aby vzdaenost k interpolovanému bodu nebyla piilis
velka

Nejoblibengjsi mirou kvality triangulace je velikost nggmensiho thlu a (T). Podle
[Schu93] definujme Max-min uhlové kritérium takto: triangulace T* je optimalni vzhledem
k max-min Uhlovému kritériu, jestlize nggmensi thel triangulace o (T*) > a (T) pro vSechny
mozné triangulace T dané oblasti natéZze mnozing vrcholt.

Alternativou je naopak minimalizace maximaniho dhlu triangulace, tzv. min-mix

uhlovékritérium.

Dédle s zaved’me pojem Lokalné optimalni triangulace [Schu93]: Triangulace T se
nazyva lokan¢ optimani vzhledem k danému k n¢jakému kritériu, jestlize kazdy konvexni
ctyithelnik  (slozeny zdvou trojuhelnika sdilgjicich vnitini  hranu  triangulace) je

triangularizovan optimaln¢é vzhledem k tomuto kritériu.

Jednim z dalSim kritérii je suma délek hran. Velmi narocnym kritériem je pozadavek
minimani celkové délky hran — tzn. vahy triangulace. Triangulace dosahujici globaniho
minima dosazitelného na dané mnoziné bodia se nazyvgji triangulace sminimani vahou
(Minimum Weight Triangulation — MWT) a patti k obtiznym a dosud ne zcela vyireSenym

problémum vypocetni geometrie, jehoz slozZitost zatim neni zndma.

4.2 Delaunayova triangulace - DT [Koli99]

Delaunayova triangulace se také nékdy pojmenovéava jako Deloneho triangul ace.

Definice 2: Delaunayova triangulace
Delaunayova triangulace DT(P) definovana na mnoziné bodi P je mnoZina
trojuhel niku takovych, ze
o bod pOE?jevrchol trojuhelniku v DT(P) = pOP
o praseik dvou trojuhelnika v DT(P) je bud’ prazdny nebo je to spole¢na hrana nebo
spolecny vrchol

0 kruznice opsana kazdému trojuhelniku z DT(P) neobsahuje Zadny bod mnoziny P.
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Vlastnosti Delaunayovy triangulace

o O O O o

DT maximalizuje minimalni thel, ato jak u kazdého trojahelniku, tak i u celé triangulace
DT jejednoznatna, pokud Zadne ¢tyti body nelezi na kruznici, viz obr. 4.2.

Hranice DT (P) je konvexni obaka P.

Vnitiek trojuhelnika DT (P) neobsahuje Zadné body P.

Mensi zmeny v siti bodi vedou pouze nalokani zmény trojuhelnikove sité v okoli bodu, i

kdyZ v nepiiznivém piipadé maze tato zmeénavyvolat lavinovité zmeny v celé siti.

Obr. 4.2: nejednoznac¢nost pii konstrukci DT pro ¢tyii body leZici nakruznici

Algoritmus Delaunayova triangulace

O O O O O O

Pro Delaunayovu triangulaci existuje nékolik typt algoritma. Jde o algoritmy typu:
lok&ni zlepSovani
inkremental ni vkladani
inkrementalni konstrukce
vélenéni do vysSi dimenze
rozdél a panuyj

nepiima metoda pres tvorbu V oronoiova diagramu

Popisme nyni algoritmus inkrementalniho vkladani. Jde o agoritmus implementacné

nejjednodussi, majici viak obvykle ¢asovou sloZitost v negjhor&im piipads O(N?), nebot

vytvarené hrany musi byt v ngfhorSim piipadé testovany vaci vsem jiz prijatym hranam.
V o¢ekavaném piipadé vSak tato metoda dosahuje O (N log N ) a nékdy dokonce O (N).

Vytvoreni trojuhelniku obsahujiciho vSechny triangul arizované body.

Pridani jednoho bodu do triangulace a rozdéleni trojuhelniku, ve kterém vkladany bod
lezi.

Testovani rozdélenych trojuhelnikt podle Uhlového kritéria a pripadné prohozeni

diagond mezi nimi a sousednimi trojuhelniky.
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4. Rekurzivni testovani vSech sousedd novych trojuhelnika dle stejného kritéria, dokud
v siti existuji netestovani sousedi novych trojuhel nika.
5. Pokud existuje dal&i bod pro pridani do triangulace, pokratovat bodem 2.

ZruSeni vrcholu trojuhelniku tvoricich prvni trojuhel nik.

Na obr. 4.3 je vidét, pro¢ je tieba podle bodu 4 rekurzivné testovat vSechny trojuhelniky
sousedici se zmenénymi trojuhelniky. Nesplnéni Uhlového kritéria se muze od piidavaného

bodu Sitit ddle nez jen k bezprostiednim sousediam.

OO

Obr. 4.3: ukézka Siteni nesplnéni thlového kritéria

4.3 Hltavatriangulace— GT [Koli99]

V literature | ze také ngjit pod pojmem Zrava triangulace, nebo greedy triagulation.

Hitavy algoritmus triangulace je takovy, ktery se nikdy nevraci a neméni nic v jiz
hotové ¢asti triangulace. V kazdém kroku je do triangulace pridana jedna hrana a proces
tvorby skon¢i po dosazeni celkového poctu hran triangulace. Celkovy pocet hran je dan
po¢tem bodu a poé¢tem hran konvexni obalky.

Hltava triangulace je loZena z ngjkratSich moznych vzgemné se neprotingjicich hran.
Mezi z&ladni vlastnosti GT patii: za predpokladu, Ze Z&dné dvé hrany nemaji stejnou délku,
je GT jednoznatna. Z hlediska uhlovych kritérii nedava GT piiliS dobré vysledky, protoze
tvar a uhly trojuhelniku se pii konstrukci sit¢ neberou v potaz. GT byva pouzivana jako
zéklad heuristik pro MWT — minimdni vahy sice obecné nedosahuje, ae je z hlediska
véhového kritérialokadne minimani.

Algoritmus hitavé triangulace

Z&ladni agoritmus Zravé triangulace je implementacné jednoduchy, to je de

vyvazeno ¢asovou a pamétovou narocnosti. Algoritmus je nasledujici:
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1. vygenerovat vSechny mozné hrany,
2. vzestupné seradit hrany podle délky,
3. vybrat ngkratSi hranu z dosud nezpracovanych hran a prijmout ji do triangulace, pokud

e v

4. opakovat krok 3, dokud neni triangulace hotova nebo nezbyvéa zadna hrana.

Pam&tova narocnost je O(N?). SloZitost tohoto zékladniho algoritmu je O(N3), v
piipade vylepSeni O(N?log N). Pro testovani byl vyuZit zakladni algoritmus.

4.4 Datové zavidétriangulace [Brow9l] a[NDyn88]

V literatuie je obvykle ngjdeme pod pojmem data dependent triangulations (DDT).
VétSina triangulaci je vytvorena pouze na zékladé znalosti umisténi vstupnich bodi v roving.
Pro tvorbu DMT je vSak n¢kdy vhodné pii triangularizaci pouzit i tieti (vyskovou) souiadnici.
DDT je souhrnny néazev pro triangulace, které vyskovou slozku vyuZzivaji. Jde o triangulace,
které nevznikaji pouze z mnoziny bodu, ale vstupem je jiZ n¢jaka hotova sit’. Obvykle se jako
vstupni triangulace pouziva Delaunayova a to z divodu dobrych vlastnosti sit¢ a také pro

¢asovou nenarocnost.

Na hranéach zaloZena lokalni optimalizace - Edge based local optimization
Je ddna mnoZzina bodi {p}, déle jeji konvexni obdka Q a triangulace T. Hrana e je
spolecna pro trojuhelniky T; a T,. C(e) je cena hrany e a je definovana jako Uhel mezi
normaami prilehlych trojuhelnika T, aT,. Cenatriangulace CT je definovanajako
CT =) (C(e))’®
kde suma je pres vSechny vnitini hrany triangulace T.
Na obr. 4.4 jsou zobrazeny trojuhelniky v prostoru ajejich normay. Dae pak pramét

téchto trojahelnika do roviny.
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Obr. 4.4: T, aT,jsou trojihelniky v roving a T* a T? odpovidajici trojuhelniky v prostoru

Na vrcholech zalozena lokalni optimalizace - Vertex based local optimization
MnoZina bodi, konvexni obaka i triangulace jsou dany stejn¢ jako v piedchozim.
Cena se vSak nestanovuje u hrany, ale u vrcholu. Cena se stanovuje jako soucet ¢tverca thla

mezi normalou vrcholu a normaami piilehlych trojuhel nika.

Na obr. 4.5 jsou pismenem a) oznaceny sité vytvoiené Delaunayovou triangularizaci a
pismenem b) DDT triangularizaci. Cislem jedna je oznateno zobrazeni trojuhelnikové sité v
roviné. Pod cislem dva jsou k nahlédnuti 3D pohledy a pod cislem tii jsou zobrazeny

vytvorené vrstevnice v misté svahu.
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Obr. 4.5: ukézka vystupi z datoveé zavislé triangul ace

Jak je z obrazku patrné, je vhodné DDT triangulace pouZivat v oblastech, kde se
vyskytuji terénni zlomy. Na obr. 4.5 — 1b) je vidét, Ze v triangulacich vytvoienych pomoci
DDT se v misté zlomu vyskytuji hubené trojuhelniky, natocené svoji nejdelSi stranou témer
rovnobézné s hranou zlomu. DDT vytvori ve sméru zlomu vice trojuhelnika nez DT a vétsi
pocet trojuhelnika zajisti vérngjsi vystihnuti tvaru terénu. Da se tedy fici, Ze v tomto misté
DMT vytvoreny pomoci DDT dobie popisuje terén a taktéz dobie vypadgji i vysledné
vrstevnice. Model vytvoieny pomoci DT zlomy spiSe vyhlazuje a k jgich vystihnuti je tieba

pouzit povinnych hran.
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5. Diplomova préaceing. Cerméka

Pokud proces tvorby vrstevnic rozdélime na ¢ésti, pak podle obr.3.1 prace
ing.Cerméka obsahovala kroky: vrstevnice jako lomené cary a zaoblené vrstevnice. Obr. 5.1
zobrazuje postup vypoctu vrstevnic pomoci modult MVE tak, jak byly pouzity v préci

ing. Cerméka.

| Leoader CL || [ calculcL | [ interpol_cL__| [ Render cL__|

Setup | Setup | Setup | Setup |

4« Trangles  |M——p[  Triangles |4 M| Contour |4 ¥ Contour |4
4 Contour e 4 Contour e

Obr. 5.1: schémavypoctu vrstevnic v systému MVE

Tvorba vrstevnic z trojuhelnikové sité¢ byla provedena dvéma zpasoby: linerni
interpolaci (tak jak je popsano v kapitole 3, odstavci Vrstevnice jako lomené cary) a nelinearni
Zienkiewizcovou interpolaci. Vice je popsano v [Cerm02]. A¢koliv Zienkiewizcova metoda
je v porovnani s linearni mnohem vypocetné narocnéjsi, zda se ze v nékterych pripadech
muze vést k horsim vysledkam. Jeden priklad je uveden na obr.5.2.

Pozn.: Ing. Cermdk pouzival pro tvorbu trojuhelnikové sit¢é vzdy Deloneho
triangularizaci a proto i vSechny obrazky v této kapitole jsou vytvoieny pomoci této

triangul arizace.

Obr. 5.2a): linearni interpolace Obr. 5.2b): Zienkiewizcova metoda
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Vrstevnice na obr.5.2a) jsou vytvoreny linearni interpolaci a na obr. 5.2b)
Zienkiewizcovou interpolaci. Vrstevnice na obr. 5.2a) se zdaji byt v poradku, ale vrstevnice
vytvoiené Zienkiewizcovou metodou jsou na svahu rozmistény v pasech. Na obr. 5.3a) je
zobrazen vyrez, ktery ukazuje, Ze stied pasu je polozZzen ve stiredu trojuhelnikt a ke kragjum se
hustota vrstevnic zmenSuje. To ukazuje na to, Ze vrstevnice je Spatné prostorové umisténa.
Toto se ae projevi pouze v piipadé trojuhelnikové sité s velkymi trojuhelniky. Pokud jsou
k dispozici data s velkym po¢tem malych trojahelnikd, napt. obr. 5.3b), pak tento problém
zanika

)

N
i

(IR )

\
}r/ “ﬂ_‘ 'h\\ N\ YN\

Obr. 5.3a): Zienkiewizcovametoda Obr. 5.3b): Zienkiewizcova metoda, husta sit’

T

F

Dasim krokem je vyhlazeni vypoctenych vrstevnic. Na obr. 5.4 jsou zobrazeny
vrstevnice, které vznikly interpolaci v trojuhelnikove siti a dale jiz nebyly nijak vyhlazovany,

ani upravovany.

Obr. 5.4: DT-nevyhlazené vrstevnice
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V diplomové préci ing. Cerméka jsou implementovéany dva agoritmy, které se daji k
vyhlazeni vrstevnic pouZit. Prvni metoda je nazvana Normal Smooth a jde o kombinaci
kubické interpolace a vahového pramérovéani. Jako druhd metoda je zvoleno vyhlazovéni B-
splinem. Na obr. 5.5a) jsou zobrazeny vrstevnice vytvoiené za pomoci funkce Normal Smooth
a na obr. 5.5b) B-splinem. Z obrazku je patrné, Ze metoda vyhlazovani pomoci B-spline

kiivek ma problémy s vyhlazovanim vrstevnice v ptipadé, Ze prochazi hubenymi trojahelniky.

Obr. 5.5a): norma Smooth Obr. 5.5b): B-spline

Obecn¢ |ze fici, ze tyto trojuhelniky by se nemély v triangulaci vibec vyskytovat a
kazda triangularizace by se méla snaZit je nevytvaret. Vyber vhodné triangulace, je popsan v
kapitole 7. Pokud se piesto vyskytnou, je vhodné je néjakym zptisobem z triangulace vylougit
jests pred vypoétem vrstevnic. Jednou z metod, doporu¢enou ing. Cadou, je slougeni

takového trojuhelniku se tiemi sousednimi a vznik jednoho vétsiho trojuhel niku.

Nespravné vytvorené vr stevnice

Chyby vrstevnic, vzniklé programem ing. Cermaka, |ze rozdélit na dva druhy. Jsou to
chyby vzniklé pouzitim Spatné triangulace, které budou podrobné popsany v kapitole 7 a
chyby ostatni. Mezi chyby ostatni Ize naptiklad zaradit jiZ vySe zminované chyby
vyhlazovéanim B-splinem a Zienkiewizcovu metodu vypoétu vrstevnic. Mezi dalsi chyby patii
nespréavné umisténi kot, tak jak je zobrazeno na obr. 5.6. Dae pak z kartografického hlediska
Spatn¢ zobrazeny sedlovy bod, viz. obr. 5.7. Nutno viak poznamenat, ze pokud by méli
vrstevnice vypadat jako na topografické mapé, muselo by dojit k jisté generalizaci, nebot’ i
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kdyz ve skutecnosti se v sedlovém bodé mohou vrstevnice témei dotykat, v mapé musi byt

zachovana urcita vzdaenost jedné vrstevnice od druhé.

e eV A0V

LR L O
VIR VY

SN

il ::-"-.' a2
o

Obr. 5.6: Spatné umisténe koty Obr. 5.7: chyba v zobrazeni sedlového bodu

Zvl&stnim typem chyb je tvorba fiktivnich spocinkd, viz obr. 5.8. Spocinek je podle
[HuMiOQ] ¢ést hrbetu vyvySeniny, kde hibetnice prechézi do znatné mirngjsiho sklonu.
Plocha spoc¢inku ve srovnani s celkovym prabéhem svahového hibetu je podstatné meéne

sklonénd, prip. vodorovna.

Obr. 5.8: ukazkafiktivniho spocinku

Tato chyba se obvykle vyskytuje u trojuhelnika, které maji vSechny tii vrcholy
umisténé na stejné vysce. JelikoZz vyskyt této chyby velmi negativné ovliviiuje celou

vrstevnicovou mapu, bude této chybé vénovana cela nasledujici kapitola.
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6. Problém zachyceni hibetnic a idolnic

Nevetsi podil na kvalité digitdlniho modelu ma vybér vstupnich bodt. Nevhodny
vybeér vstupnich bodi, tak jak je popsano v kapitole 3, odstavci ziskani mnoziny bod:z, vede k
tvorbé vodorovnych trojuhelniki a k naslednému vytvoreni fiktivnich spoc¢inki. Ukézka

fiktivnich spo¢inka na tdolnici je na obr. 6.1.

)

Obr 6.1: zobrazuje spocinky na udolnici

Principy vedouci k jejich odstranéni se dgji rozdélit na dva typy. Prvnim zpisobem je
automaticka oprava spocinku, jinak feceno automatické generovani hrbetnic a udolnic.
Druhym zpusobem je ru¢ni opraveni takového spocinku zavedenim povinné hrany vedouci

hrbetnici, resp. udolnici.

6.1 Automaticka oprava spoéinku

Pri automatické opravé jsou ke vstupnim bodim obvykle piidavany body
charakterizujici hibetnici, resp. Udolnici, piipadné generovany povinné hrany automaticky.
Nize popsané metody nebyly implementovany a jedna se pouze o vytahy ze ¢lanka [Bran94]
a [GGon02].

Automaticka tvorba povinnych hran [Bran94]
Jde o metodu zaloZzenou na tom, Ze vrstevnice prochazejici hibetnici, resp. udolnici,
vykazuji negjvetsi kiivost. Spojeni dvou po sobé jdoucich vrstevnic v mistech jgjich nejvétsi

kiivosti tedy vytvori povinnou hranu, kterd v triangulaci koresponduje s hibetnici, resp.
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tdolnici. Metoda ma viak mnoha uskali a také postup tvorby je ponékud komplikovany.
Vrstevnice jsou negjprve vygenerovany, nasedné vypocitany jegich kiivosti, ddle doplnény
povinné hrany a nakonec vrstevnice znovu prepocitany. Metoda také neni vzdy spolehlivaato
v piipadé, kdy hieben a Gdoli jsou témei rovné.

Tvorba hibetnic a udolnic pomoci stirednich os [GGon02]

Jde o velice zgjimavou metodu, kdy do stavgjici sité jsou piidavany body umisténé na
stiednich osach seskupenych vodorovnych trojuhelniki. Na obr. 6.2a) je zvyraznéna skupina
sousednich vodorovnych trojuhel niki, jgjichz slou¢enim vznikne jeden n-thelnik (jedna hrana
kazdého trojuhelniku lezi na spolecné obvodoveé hranici). Jde o trojuhelniky, které maji
véechny ti vrcholy na stené vrstevnici. Na obr. 6.2b) je ¢arkované zobrazena skutecna
stiedni osa takto vzniklého n-uhelnika a plnou ¢arou odhadovand stiedni osa. Odhadovana
stiedni osa vznika spojenim stiedi neobvodovych hran trojuhel nika.

Toto je pouze osa v roving X, Y aje nutné ji doplnit vyskovou slozku. Na jednom
konci osa protina vrstevnici a na druhém je nutno ngjit pokracovani k druhé vrstevnici. Tzn.
Ze na obou koncich osy je znama jgi vyska. Pridavanym bodim na stiedni osu se prifadi
vySka dand linearni interpolaci vySek krajnich bodi osy (podle vzdaenosti). Obr.6.2c)
ukazuje vysledneé vrstevnice, na kterych je jiz eliminovan vliv vodorovnych trojuhelnika a
tudiz se nevyskytuji spocinky. Na rozdil od obr.6.2, kde byla pouzita uméla data, zobrazuji
obr.6.3 redlny terén.

e —— &\
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Obr.6.2: zobrazuji umela data
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Na obr.6.3a) jsou zobrazeny puavodni vrstevnice. Obr.6.3b) zobrazuje, jak by vypadaly
vrstevnice vytvorené bez pouZiti této metody a na obr.6.3c) jsou vrstevnice vytvoiené za

pomoci medianich os.

7z Z}f &S
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Obr.6.3: zobrazuji skutecny terén

6.2 Ruéni opravy

Ru¢ni opravy maji oproti automatickym opravam tu vyhodu, Ze operétor muze
rozhodnout zda se jedna o spocinek fiktivni, nebo o spocinek redlny. V pripade, Ze se ru¢ni
opravy se provadi vkladanim povinnych hran, je dalSi vyhodou zachovani konstantniho poctu
bodu sité. Posledni nemalou vyhodou je, Ze ru¢ni tvorba povinnych hran se da pouZzit k
opravam negjen fiktivnich spocinku, ale i opravam jinych chyb sité. Rué¢ni vkladani povinnych
hran je zptsob implementovany v programove ¢asti této diplomoveé prace a bude vice popsan

v kapitolach 7 a 8.
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7.Vybér vhodnétriangulace

V prubéhu préce byly testovany dvé triangulace a jejich varianty s povinnymi
hranami. Jednalo se o Delaunayovu a Zravou triangulaci. Pro testovani triangulaci byly
pouzity programy doc. dr. Ing. Ivany Kolingerové. | kdyz jsou vétSinou zobrazeny vrstevnice
vyhlazené, je tiena poznamenat, Ze chyby na nasledujicich obrazcich jsou chyby interpolace,

nikoli chyby vyhlazovacich agoritmu.

7.1 Delaunayovatriangulace - DT

Pri testovani Deloneho triangulace jsme narazili na nasleduji chyby ve vrstevnicich.
Obr. 7.1a) zachycuje skutecnost, kdy vrstevnice leZi na jedné strané trojuhelniku a po té samé
se ihned vraci zpét. Obr. 7.1b) zobrazuje Spatné vygenerované vrstevnice, u kterych dodlo ke
slouceni dvou vrcholki kopca. To bylo zapri¢cinéno malym poctem vstupnich boda a jegich
nevhodnym umisténim. Na obr. 7.1c) je zachycen problém "blizkosti dvou c¢ar”. Ve
skutecnosti jde o Uzky vyenélek, ktery je mozno vrstevnicemi zachytit spravné, pokud dojde k

pieklopeni diagondly ¢tyithelniku v misté "zaskrceni”.

a) b) C)
Obr. 7.1: zachycuji chyby vzniklé pii uZiti DT

Naobr. 7.2 je pro piipomenuti zachycena jedna z ngjvaznéjsich chyb ato vytvoreni fiktivniho

spocinkul.
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Obr. 7.2: chyba vznikla vlivem vodorovnych trojuhel niku

7.2 Hltavatriangulace— GT

Hlavnim problémem pii uZiti Zravé triangulace je jgi ¢asova narocnost. Jelikoz se
jedna o agoritmus s ¢asovou slozitosti O (N*), ktery méa navic velké pametové naroky, bylo
mozné testovat sit¢ o maximalni velikosti 2000 bodu. Jednim z hlavnich kritérii pri tvorbeé
vrstevnic je uziti takovéno DMT, ktery neobsahuje piiliS hubené a dlouhé trojuhelniky.
Jelikoz Zravéa triangulace pii konstrukci sité nebere v potaz tvary a uhly vytvarenych
trojuhelnika, byl predpoklad Ze vrstevnice vytvoiené nad DMT ziskanym touto triangul aci
nebudou piilis kvalitni.

Pri testovani jsme vSak narazili namistav siti, o kterych lzefici, Zevrstevnicev jgich
okoli jsou |épe tvoreny pomoci GT.

Naobr. 7.3a) a obr. 7.3b) jsou zobrazeny vrstevnice vygenerované z pravidelné site. Je
videt, Ze v pripadé pouziti DT se objevuji dvé chybova mista, ktera je sice mozno v editoru

sit¢ opravit, ale kterdjsou pii pouziti hitavé triangulace vytvoiena spravné.

chyby
L

T

Obr. 7.3a): pouzitaGT Obr. 7.3b): pouzitaDT
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Z obr.7.4a) je patrné vytvoreni fiktivniho spocinku. PFi uZiti GT zobrazené na

obr. 7.4b) je vidét jisté opraveni tohoto spocinku, ale umisténi vrstevnic neni v poradku.

Obr. 7.4a): DT Obr. 7.4b): GT

Toto byly dva priklady, podle kterych se muze zdat, ze GT umoznuje vytvoreni kvalitngjSich
vrstevnic. Ne vzdy je vSak tomu tak a toto byly pouze dva vybrané piiklady. Ve vétsing
piipadti dochézi k vytvoieni obdobnych vrstevnic jak pii pouziti DT, tak i pfi pouZiti GT.
Problém u GT ovSem nastava v piipadé, kdy dojde k vytvoieni hubeného trojuhelniku.
V tomto misté¢ se vrstevnice nepiijemné krouti (obr. 7.5b)), nebo lame (obr. 7.6b)). Na

obr. 7.5a) aobr. 7.6a) jsou zobrazeny vrstevnice stgjnych Uzemi, vytvoiené vsak pomoci DT.

Obr. 7.5a): vrstevnice vytvoiené pomoci DT
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__H_
Obr. 7.5b): §patné vytvorené vrstevnice pomoci GT

—

Obr. 7.6a): vrstevnice pomoci DT Obr. 7.6b): vrstevnice vytvorené pomoci GT

Na nasledujici strénce jsou pro srovnani zobrazeny vrstevnice:

Obr. 7.7 softwarem Erdas Imaging

Obr. 7.8 TIN byl spo¢itan pomoci Deloneho triangulace, vrstevnice softwarem ing.Cerméka
Obr. 7.9 TIN vznikl pomoci hitavé triangulace, vrstevnice softwarem ing.Cerméaka
(jedné se o data potizena novym meienim v Nectinech pomoci GPS)

S obrézka je patrné, ze ani profesiondni softwary nemusgji davat dokonalé vrstevnice.
Na obr.7.7 se tésn¢ pod vrcholem objevuje "zub", ktery je zde evidentné navic. Na krajich
obr. 7.8 a obr. 7.9 jsou patrné chyby, které vznikly diky navic vytvoienym trojuhelnikam,
doplnujicich oblast na konvexni tvar. Pokud srovnavame vnitiek oblasti a nebere tedy v potaz
tyto okrgové chyby, pak se zdgi byt vrstevnice vzniklé pomoci DT srovnatelné s
profesionanim softwarem a navic se zde nevyskytuje jiz vySe uvedena chyby "zubu". Pfi
pouziti GT jsou jiZz vrstevnice horsi. Objevuji se zde dvé mista, ve kterych vznik hubenych
trojuhelnikt naprosto pokazil tvar vrstevnic.
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7.3 Delaunayova a hltava triangulace s povinnou hranou

(constrained delaunay triangulation — DT, constrained greedy triangulation — CGT)

Pouziti povinnych hran je nezbytnou soucasti kazdé triangulace pouZité ke
kartografickym ucelum. Jde o hrany, které jsou znamy pied samotnym procesem
triangul arizace a které se musi nutné vyskytovat ve vysedné triangulaci. Pokud neni povinna
hrana zndmd pred samym procesem triangularizace, je mozno ji do hotové sité vloZzit, pak ae
musi dojit k retriangulaci okoli povinné hrany. Kromé povinnych hran existuji v softwarech
pracujicich s DMT jest¢ dalsi typy hran. Napi. profesiondni software urceny k vytvareni
DMT firmy Atlas umoznuje definovat kromé povinnych hran také hrany lomové a hrany
ostrovni. ProtoZe se jedna o software pracyjici s vyhlazenym DMT na zakladé Beziérovych
ploch, masmysl rozliSovat hrany povinné alomové. Popis typa hran je nasledujici:

0 povinna : zavedeni této hrany pouze upravuje tvar okolnich trojuhelnika a nema vliv na
vyhlazovani modelu. DMT se nad hranou vyhlazuje jak ve sméru podélném, tak
i pricném. Tyto hrany se pouZivgji zeiménak zachyceni hibetnic a tdolnic

o lomova: nad lomovymi hranami nedochézi k vyhlazeni plochy v pficném sméru a
model umoznuje vytvoreni terénniho zlomu. Tyto hrany jsou vSak vyskoveé zakiiveny tak,
aby podélny ez na skupinou navazujicich lomovych hran byl hladky. PouZzivaji se
zeména k zachyceni schodovitého tvaru terénu

o0 ostrovni : jednédse o hrany, které vyznatuji okrajovou hranu ostrova

Nami vytvoreny software neumoziuje vytvaiet ostrovy a diry v siti, a proto nemélo
smyd tyto ostrovni hrany zavadét. A taktéZ protoZze ndS model pracuje s nevyhlazenym
povrchem a vrstevnice jsou vyhlazovany az v pozdéjsi fazi, nebyl divod délit hrany na

povinné alomove.

pozn. Mohlo by se zdé, Ze Zienkiewizcova metoda tvori vyhlazeny terén, a Ze tedy neni
pravdou vySe uvedend véta: ndS model pracuje s nevyhlazenym povrchem. Zienkiewizcova
metoda vypoctu vrstevnic pouze jinak interpoluje vysky v trojuhelniku, avsak samotny DM T

zustava vzdy nevyhlazeny.
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Pracujeme tedy pouze s hranami povinnymi. Nutno vsak fici, ze i pouze s jednim
typem hran se dd& DMT upravit do takové podoby, aby vhodné vystihoval skutecny tvar
terénu.

P pouziti povinnych hran u Delaunayovy i greedy triangulace doslo k velkému
ZlepSeni tvaru vrstevnic v kritickych mistech. Pomoci povinnych hran byly opraveny napr.
nasledujici situace:

o Na obr. 7.9a) jsou zobrazeny dva spocinky. Na obr. 7.9b) jsou jiZ oba opraveny nove
vytvoienymi povinnymi hranami.
o Obr. 7.10a) zobrazuje dva slou¢ené kopce a na obr. 7.10b) je naznaten zpusob mozného

oddeéleni vioZenim povinné hrany.

T

Obr. 7.10a): slouceni dvou kopcti Obr. 7.10b): pouziti povinné hrany
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NaSe prace byla zamérena predevSim na odstranéni fiktivnich spocinka. Pokud
budeme hodnotit triangul ace podle toho, jak se vypoiadaji s témito problémovymi misty, pak
je trebatici, Zze GT vytvori téchto chyb méng. Je to zptisobeno tim, Ze DT tvoii v misté Zlabu
trojuhelniky delSi stranou napiic sméru spadu. To zapriciniuje vytvoieni vodorovnych
trojuhelnikt a naslednou tvorbu spocinka. U GT nelze presné urcit, jakym zptsobem budou
trojuhelniky uspoiadany, protoze ob¢as jsou trojuhelniky natocené delSimi stranami do vSech
moznych smért a dochazi ke spojeni vrcholi s riznou vyskou. To samozigmé vylucuje
vznik vodorovnych trojuhelnika a zabrariuje vzniku spocinka.

Toto ovSem nejsou jediné chyby, které se mohou ve vrstevnicich vyskytnout. Fiktivni
spocinky jsou chyby viditelné na prvni pohled, a o tom se da mluvit jako o vyhodé i
nevyhodg. Vyhodou jejich nepiehlédnutelnosti je, Ze pokud existuje vhodny editor, je mozné
je rychle odstranit a o vrstevnicich tvrdit, Ze jsou v poifadku. Nevyhodou je také tato
nepiehlédnutelnost a pokud tedy tento editor neni k dispozici, pak neékolik mao spocinki
znehodnoti i jinak kvalitni vrstevnice. Velké problémy piindsi GT svoji tvorbou hubenych
trojuhelniki. Tady je situace opatna. Na prvni pohled vétSinou nejsou chyby s nimi spojené
videt, ale pri blizSim zkoumani se dgji tyto chyby ve vrstevnicich nalézt. Problémem je jak
jgjich odstranéni, tak hlavné cetnost jgich vyskytu, ktera je mnohem vétSi nez cetnost
fiktivnich spocinkt. Pri tvorbé vrstevnic mize dojit i k dalSim chybam, ale ty se obvykle
vyskytuji stejné ¢asto pii uziti DT i GT.

Po zkoumani téchto triangulaci jsme dodli k zavéru, Ze uziti GT s sebou nese vice
nepiijemnosti (¢asova a pamétova naro¢nost, hubené trojuhelniky) nez uzitku, a proto
doporucujeme vyuzivat DT jako triangulaci uréenou pro tvorbu DMT. Naprosto nutné je vSak
uZiti povinnych hran, protoZe v opacném pripadé ani zvoleni Deloneho triangul ace neprinasi
uspokojujici vysledky.
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8. Implementace

Soucésti této diplomové préce bylo pokracovani na programu ing. Cerméka. Program
umoznova vypocitat vrstevnice z trojuhelnikové sité a nasledné je vyhlazovat. Hlavni
implementacni dil této diplomové préace spociva ve vytvoreni editoru trojuhelnikove sité. Jak
jiZ bylo uvedeno, program je implementovany ve vyvojovém prostiedi Borland Delphi verze
5.0. Program byl preprogramovan z DLL knihoven systému MVE a nyni se jedn4 o
samostatny software. To bylo provedeno ze dvou divodi. Hlavnim divodem bylo to, ze
fazeni modula MVE, tak je zobrazeno na obr.5.1, nedovolovalo prepocet vrstevnic, ktery
musi nutné nasledovat po jakékoli zmeéne v siti. Druhym divodem bylo, Ze spousténi
jednotlivych modula bylo piilis sloZité a navic bylo tieba mit nainstalovany produkt MVE.

K dispozici bylo:

0 predchozi préceing. Cermékave forme tif DLL knihoven
0 produkt MVE

o Deéaunayovatriangulace

0

hitava triangul ace s nevhodnym vystupem dat

Naprogramovano bylo:

konvertor vystupu Zrave triangulace

piepracovani programu z DLL knihoven do podoby samostatného softwaru
moznost vkladani povinnych hran

editace soutradnic vrchola

retriangul arizace ¢asti sité

piepocet vybranych vrstevnic

O O O O O o o

dal&i mensi sluzby, jako napi. ukladani vybranych bodia nebo zmeéna barev pro tisk.

Vystup Zravétriangulace

Na rozdil od Delaunayovy triangulace, jgichz vystup je ve steiném formatu jako
vstupni data naseho programu, byl vystupni format Zravé triangulace pro néds nevhodny.
Jednalo se 0 seznam vrchola a hran triangulace. Protoze vstupem naseho programu je TIN, se
strukturou uvedenou v piiloze B, bylo treba haprogramovat konvertor. Ten je naprogramovan
na zaklad¢ invertovanych seznama a jde o samostatny program nachazejici se na piilozeném
CD.



Idea sestaveni trojuhelniku je nasledujici. Pro kazdou hranu zndme jgji dva vrcholy.
Sestavime-li seznam vrcholt, do kterych vede hrana triangulace z vrcholu A a druhy seznam
vrcholt, do kterych vede hrana triangulace z vrcholu B, pak jgich pranikem lze ziskat
trojuhelniky piilehlé k dané hran¢ (viz obr. 8.1).

Cc

A

E

Obr. 8.1: priklad sestaveni trojuhelniku
Priklad sestaveni trojuhelnika podle obr. 8.1: hrana pro kterou hledame ptilehlé
trojuhelniky je vyznatena tucné. Z jgjiho vrcholu A vedou hrany do B, E, F, G. Z vrcholu B
vedou hrany do A,C, D, F, G. Pranikem téchto seznamu jsou vrcholy F a G a proto prilehlé
trojunelniky k hrané AB magji vrcholy ABF a ABG. Problém nastéava pii konfiguraci

trojuhel nikt nazna¢ené na obr. 8.2.

H

Obr. 8.2: kritick& konfigurace trojuhelnikt pro rekonstrukci ze seznamu hran

V tomto pripadé existuji tii vrcholy, do kterych vedou hrany z vrchola A a B. ReSeni
problému je nasledujici. Vrcholy jsou rozdéleny na vpravo od hrany a vievo od hrany. V
kazdé této skupiné je za vrchol trojuhelniku uréen ten, ktery je nejblize k hrané AB.

Z&ladem tohoto programu je tab. 8.1a). Vyznam sloupcu index hrany, vrchol A a
vrchol B je zigimy. Hodnoty téchto sloupct jsou vyplnény primo ze vstupniho souboru.
Odkazy ve sloupcich dal&i A adalSi B ukazuji na dalsi hrany, ve kterych se vrcholy z daného

-35-



fadku vyskytuji. Tab. 8.1b), kazdému vrcholu piifazuje fadek v tab. 8.1a), ve kterém se dany
vrchol vyskytuje ngjdrive. Tab. 8.1b) a sloupce dalSi A adalsi B z tab. 8.1a) umozivuji rychlé
vytvoreni seznamu vrchola vpravo od hrany a vievo od hrany. Do sloupci troj. 1 atroj. 2 se
zapisuji indexy trojuhelniku, ke kterym byla dana hrana pridana.

Index
hrany Vrchol A VrcholB DalsiA DalsiB troj. 1 troj. 2 Vrchol Odkaz
0 1 5 1 5 0 1
1 0 1 6 2 1 0
2 1 2 3 7 2 2
3 1 3 4 8 3 3
4 1 4 X 5 4 4
5 4 5 9 6 5 0
6 0 5 7 X
7 0 2 X 8
8 2 3 10 9
9 3 4 X 10
10 2 4 X X a) b)

tab. 8.1: tabulky invertovaného seznamu pouzitého pro Uprava vystupu z GT

Takto vytvorend datova struktura zarucuje linearni ¢asovou dloZitost i lineérni

pamét’'ovou narocnost.

MoZnost vkladani povinnych hran

Pouziti povinnych hran je naprostou nutnosti pii tvorbé kvalitniho DMT. Proto byla
jelich podpora implementovana i v tomto softwaru. Pokud by byl k dispozici seznam
povinnych hran, ziskanych métenim v terénu, jesté pred vytvorenim triangulace, pak by
mohla byt pouzita CDT. V piipadé, kdy tento seznam k dispozici neni a je nutno vyslednou
triangulaci upravovat az podle jegiho tvaru, pak je jedinym feSenim poziti editoru
trojuhelnikové sité. Seznam povinnych hran je realizovan dvéma dynamickymi poli indext
vrcholi, ve kterych dand povinna hrana kon¢i a zatina Pri zaloZeni nové povinné hrany

dochazi k okamzité retriangulaci ¢asti sité a prepoctu vrstevnic.
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Editace souradnic vrchola

Program umoziiuje menit souiadnice vrcholt. Ve smérech x a 'y se zména provadi
pomoci mySi av ose z jde o zménu zadanou numericky z klavesnice. Pred zménou vyskoveé
souiadnice je uloZzena maximani a minimani hodnota vysky sité. S ohledem na datové
struktury je zmeéna vyskové souiradnice umoznéna pouze v tomto rozsahu. Zména souiadnice
ve smeru x ay s sebou nese neékolik probléma. Hlavnim problémem je piekiizeni trojuhel nika.
To miZe nastat v pripadé neuvézeného posunu vrcholu, viz. obr. 8.33) a obr. 8.3b).
Algoritmus, ktery tomuto zabraiuje vyuziva toho, Ze vSechny trojuhelniky v siti maji poradi
vrcholu proti sméru hodinovych rucic¢ek. V pripadé pietazeni vrcholu trojuhelniku do vnitiku
jiného trojuhelniku, dochézi u jednoho ze sousednich trojuhelnika ke zmeéné orientace, viz.
obr. 8.3b). Pokud toto nastane, pak jsou souiadnice posouvaného trojuhelniku zmeéneny zpét

na pavodni.

o
2av2g

Obr. 8.3a): legdni tvar sité Obr. 8.3b): prektizeni trojuhelnika

Retriangularizace ¢asti sité

V priipadé zaloZeni nové hrany se tato nesmi kiiZit s Zadnou jinou (samozigjmosti je,
Ze povinna hrana nesmi kiiZit jinou povinnou hranu dive zaloZenou). Proto musi dojit
Kk retriangularizaci oblasti kolem této hrany a dde by méla byt provedena obnova
Delaunayovy triangulace. Obnova Delaunayovy triangulace je provedena i v pripade, kdy
vstupni TIN byl ziskan hltavou triangulaci a to z diuvodu, Ze z tvaru sité se neda zjistit, jakou
triangularizaci byla sit’ vytvorena. Algoritmus pro retriangulaci s obnovou Delaunayovy
triangul ace byl naprogramovan podle [Sl0a92].
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Retriangulace oblasti kterou prochazi vkladana hrana méa nésledujici kroky.

1. Nalezeni vSech hran, které kiizi povinnou hranu. Pavodni sit’ je na obr. 8.4a). Obr. 8.4b)
zobrazuje ¢arkovanou ¢arou nové vlozenou povinnou hranu. Z tohoto obrazku je patrne, ze
povinn& hrana protina tfi hrany sité. Nalezeni téchto hran znamend, urceni trojuhelniku, ze
kterého povinnd hrana vychazi a pomoci znalosti sousednosti prochézeni pres vSechny
protinané trojuhelniky, az k trojuhelniku poslednimu. Z tohoto seznamu prachozich

trojuhelnikt se dgji protinané hrany lehce urcit. VSechny protinané hrany ulozit do zésobniku.

2. Postupné hrany vybirat a pokud je dan& hrana diagondou konvexniho ¢tyfuhelnika, pak
tuto hranu s triangulace vyjmout a misto ni zalozit hranu, ktera je druhou diagonalou daného
¢tyithelnika, viz. obr. 8.4c¢). Tuto hranu vlozit do seznamu noveé vytvoienych hran. V piipadé

nekonvexniho ¢tyfuhel nika tuto hranu ponechat a prohodit ji pozdgji.

3. Opakovat krok dva do té doby, dokud nebudou z triangulace odstranény vsechny kiizené

hrany, viz. obr. 8.4d).

SIS Y

Obr. 8.4 a) —d): proces vkladani nove povinné hrany

Obnova Deaunayovy triangulace je zaloZzena na inkrementdnim agoritmu
popisovaném v kapitole 4. Z predchozich kroki je k dispozici seznam nové vytvoienych hran.
Ze seznamu noveé vytvorenych hran je vylouc¢ena hrana povinna. Pro obnovu DT je tieba
provést nésledujici kroky. Ze seznamu nové vytvoienych hran vybrat jednu a testovat prilehlé
trojuhelniky k této hran¢ na kritérium prézdné kruznice opsané, viz. obr. 4.3. V piipadé
nesplnéni tohoto kritéria prohodit diagondlu téchto prilenlym trojuhelnika. V pripadé

prohozeni diagondly, tuto opét zaradit do seznamu nove vytvorenych hran.
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Prepocet vybranych vrstevnic

Pti zavedeni povinné hrany nebo pii zméné souradnic vrcholu dochazi k zmene site,
kterd se promitne do tvaru vrstevnic. Proto musi nasledovat piepocitani vrstevnic. Aby
nedochazelo k zbytecnému piepocitdvani vSech vrstevnic, program vyhodnocuje které
vrstevnice se mohou zmeénit, ajejich vypocet je volan pouze v ngjmensim mozném vyskovém

intervalu.
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9. Zavér

Na zavér zrekapituluime ziskané poznatky o triangulacich pouzivanych ke
kartografickym uc¢elum. Z prozkoumanych prament a piedevsim z vlastnich testa vyplyva, ze
Delaunayovska triangulace se ke kartografickym t¢elum hodi nejvice. V ur¢itém typu terénu,
a to zggména v terénu vyznatujicim se ¢astou "schodovitosti”, by se dala uzit i néktera
z datoveé zavidych triangulaci. Ngjvétsi vliv na kvalitu DMT ma pouziti povinnych hran a
kazdy kvalitni software vyhotovujici DMT by sjejich uzZitim mél pocitat.

Samostatnou kapitolou je tvorba DMT pomoci bodu ziskanych digitalizaci z jiz
hotovych vrstevnic. PrestozZe v dnesni dobé existuje fada modernich metod porizovani dat, je
tento zpasob ziskavani boda pro DMT stale aktuani a velmi rozsireny. Tvorba DMT z takto
ziskanych bodu s sebou ovsem nese jisté problémy a to jak se jich vyvarovat, piipadné je
opravit, je popsano v kapitolach 6 a 7.

V ramci této diplomové prace bylo pokracovano v programu, ktery nyni dovoluje
vypocitavat vrstevnice, délat drobné Upravy v trojuhelnikové siti a pracovat s povinnymi
hranami.

V piipadé pokracovani na tomto projektu by bylo vhodné vytvorit editor pro
umistovani kot, rozsitit editor trojuhelnikové sité tak, aby umoznoval vypoustét body z
triangulace a vytvorit modul, ktery by automatizoval generovani povinnych hran.
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A. Uzivatelska prirucka

O programu

Program Contour_Line Render, je software uréeny Kk vypoétu vrstevnic
z trojuhelnikové sité, a k editaci této sité. Jako vstupni soubor dat je nutno pouZit textovy
soubor s informacemi o souradnicich, informacemi o vrcholech jednotlivych trojuhelnikt a o
jegjich sousedech. Presny formét vstupniho souboru je uveden v piiloze B.

Funkce programu

Nabidka File

Seznam polozek nabidky File je zobrazen na obr. A.1. Program umoziuje otevirat
datoveé soubory ve dvou rezimech.

Sandard Opening Data File je uré¢en pouze pro ndhled na vrstevnice. Ngjde o to, Ze
by byl rychlgsi ve vypoctu, ade nezatéZzuje uZivatele raznymi nastavenimi. Standardni
nastaveni je nasledujici: interval vrstevnic je zvolen tak, aby se vzdy vypocitalo 40 vrstevnic
(optimalni ¢itelnost vrstevnic pii priblizeni 1x ); dae je vybran linearni vypocet vrstevnic a
vyhlazovéni metodou Normal smooth.

Extended Opening Data File umoziuje nastavit parametry vypocétu vrstevnic
manuané. To znamena nastavit interval vrstevnic, zvolit typ vypoctu vyhlazovani (Linedr
interpolation, Zienkiewicz interpolation), vybrat typ vyhlazovani a zvolit jeho parametry,
piipadné vyhlazovani Uplné vypnout.

I Calculation contour lines from set of 1472 points included in i [m] B
| File Wiew Options Window About...
Standard COpening OF Data File e g é? :;. -
Extended Opening OF Data File ﬂ“}’l | | .|
Create List OF Contrains M=1,0 | i

Save Triangles

Save Triangles As. ..

Save Constrains

Save Constrains &s.,..

Save Selected Yerteces As, .,
Save Contour Lings As...
Exit

Obr.A.1: NabidkaFile



Create List Of Constrains je polozka menu, slouzici k vytvoreni nového seznamu
povinnych hran. V pripadé, Ze neni k dispozici soubor s povinnymi hranami jiZ pti otevirani
vstupniho souboru, pak je nutno pouZit tuto polozku pied piidéavanim novych povinnych hran.

Save Triangles a Save Triangles As ... douzi pro ukladani seznamu trojuhelnika, jegjich
vrcholt a sousedi.

Save Constrains a Save Constrains As ... dovoluji ukladat seznam povinnych hran.

Save Sdlectes Verteces As .. .umoziuje ulozit vybrané vrcholy do zvlastniho souboru

Save Contour Lines As ... provadi uloZeni vygenerovanych vrstevnic do souboru.
Format tohoto souboru je popsan v priloze B. Ke zvoleni tohoto formatu nas vedl fakt, ze
takto strukturovany soubor muze byt pouZzit jako vstupni soubor do softwaru ArcView firmy
ESRI. V programu ArcView je tieba pouze nahrat prisiusny modul, ktery to dovede . Modul
se v systému ArcView jmenuje Generate to Shape v5.0 a je volné pristupny na internetovych
strankéch firmy ESRI v souboru G2sv50 [viz ESRI]. Tento modul je téz soucasti piilozeného
CD. [Cerm02]

Nabidka View

Obsahuje 5 voleb, které uréuji co se mavykreslovat.

Show Constrains - pii zatrZeni této volby se pii vykreslovani sité zvyrazni hrany, které
jsou zapsané v seznamu povinnych hran. Tuto volbu je dobré mit zapnutou v piipadé zadavani
noveé povinneé hrany, nebo pii piesouvani vrcholu.

Planar Triangles — program detekuje vodorovné trojuhelniky a zvyrazni je.
Vodorovné trojuhelniky jsou obvykle zdrojem problému a pii jgjich vyhledavani a opravovani
je zapnulti této volby dosti vhodné.

Mesh — zapina a vypina zobrazovani sité.

Contour Lines— zapind avypinavykreslovani vrstevnic.

White Background — nastavi bilé pozadi a prepne barvy na vhodné pro ukladani
obréazka pro tisk. Tato volba je k dispozici z dtivoda Setieni ¢erného inkoustu.

Nabidka Options
ZaloZka 2D (viz obr. A.2) umoziuje nastaveni barevného prostiedi pro vykreseni

vrstevnic v roving. Jednotlivé funkce jsou zigjmeé z obrazku.



....................

| | Hihled

Okno voby | -] * Caontour Line
chjektu T Text

" Metaf TIN

N 51 -

G L 1 2 204 O -

anﬂlﬂ{}? i M _I_’I |255 harva

nastaveni barey

Obr. A.2: ZaloZzka 2D v Options

Zalozka 3D (viz obr A.3) nabizi nastaveni parametri pro vykresleni objektu
v trojrozmérném prostoru. Nastavitelné parametry jsou prevySeni a Uhly natoceni objektu ve

vertikalni a horizontal ni ose.

/N | -
[ — N.astav.em
previieni
koeficient prevideni  [0.20 — |
Mastaveni
honzont dhdhe
Tihba
Horizontalni thel |0 2l I
T, a0 Hastaveni
WertikAlni Gkl I —_j‘_ vertik ALl
1ihba

Obr. A.3: ZdoZka 3D v Options

Nabidka Window

List Of Constrains — zobrazuje okno s seznamem povinnych hran

Show Additional Information About Vertex And Triangle — pii zapnuti této volby se
zobrazi okno, ve kterém jsou zobrazeny souiadnice vybraného vrcholu, je mozné zmenit

vySkovou souiradnici a zobrazuje se ¢islo vybraného trojuhel niku.

Nabidka About ... zobrazuje informace o0 autorové programu



Popistlacitkovych funkci

Obr.A .4 zobrazuje hlavni okno programu. Pomaci levého tlagitka je umoznén posun
mapy a pomoci praveho zmeéna meiitka. Funkce prostiedniho tlacitka jsou razné. Pri pohledu
3D, douzi tlagitko k natoceni pohledu a pii 2D zobrazeni se pouzZiva k editaci sité.

| wratevnice s kotami |

[ Centrowani | | ykresteni sité |
| Vratevnice bez kit | | Editace w.;h.;.ml [0 reim

[30 rezim| [Autorctace ] | Wykreslovaci plocha |

E Calculation contour lines'frcm set of 1472 poi / =10 =|
f"’”
x=-B18008.20  |y=-1145823.72 |M=4.9 [z=111330 | w
/ / / | [ Zrugeni povinné hrany|
¥-0vd souuFadnice|  [y-ové soufadnice | [MEffko| | z-ové soufadnice| | vytvoFeni povinné hrany |

Obr.A.4: Hlavni okno programu

VétSinafunkcei jednotlivych tlacitek je ziggma. Za povSmnuti stoji pouze ¢tyii, jsou to:

o Editace vrcholu - pii stisku pravého tlacitka a vypnuté volbé Additional Information
About Vertex And Triangle se ve spodni list¢ zobrazi vyska v daném bodé. Jde o vysku
ziskanou interpolaci vrcholt daného trojuhelniku. Pri zapnuté volbé se nejen zobrazi vysSe
uvedena informace, ale objevi se i okno (obr.A.5) sinformacemi o soutadnicich vrcholu,
jeho indexu a indexu trojuhelniku. V tomto okné je moznost vysku vrcholu zmenit a
pozdgji takto upravenou sit” uloZit polozkami menu Save Triangles a Save Triangles As ...
Pri stisknuti a podrzeni prostiedniho tlagitka je mozné hybat vrcholem ve sméru x a'y.
Pohyb je vSak povolen pouze uvnitt vyznateného n-uhelnika, a to z davodu zaruceni
nepiekiiZeni trojuhel nika.
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—Wertex modification———

[+ [-820200.1 |
[+ [-1146553.
[ 112

| wErhes | 5E2 |
Itriangle : I 7ha
Change | Cloze |

Obr.A.5: Okno editace vrcholu

0 Vytvoreni povinné hrany - po stisknuti tohoto tlatitka je uZivateli povoleno vkléadat nové
povinné hrany. Konstrukce je nasledujici: stisknuti prostiedniho tlacitka u poc¢atecniho

vrcholu apii piidrzeném tlacitku piresunuti ke koncovému vrcholu.

0 ZruSeni povinné hrany - se provadi obdobnym zptisobem jako vytvoreni povinné hrany,
pouze s tim rozdilem, Ze rusit se smi pouze ta hrana, ktera jiz existuje v seznamu

povinnych hran.

0 Vyber bodii — umoziiyje vybrat body pro pozdgjSi ulozeni do zvlastniho souboru. Vyber se
opét provadi za pomoci prostiedniho tlatitka.

Zména sité

Pri jakékoli zmeéné sité, at’” uz jde o zménu v souradnicich libovolného vrcholu nebo
vytvoieni nové povinné hrany, dojde k okamzitému piepocitani vrstevnic. V této fazi
programu muiZe dojit k ur¢ité ¢asové prodlevé, po kterou program nebude reagovat. Délkatéto
prodlevy je zavida na celkovém poc¢tu trojuhelniki a je zptsobena vytvarenim nového
display-listu sit¢ (zalezitost OpenGL), nikoliv snad algoritmem pro vypocet vrstevnic.

-47 -



B. Ukazky vyménnych for mati

Ukézka vstupniho souboru dat

5

0.42868 0.20106 -0.86000
0.91568 0.38039 0.04672
0.55284 0.86402 0.42103
0.93631 0.48820 1.67458
0.49317 0.46177 1.43138
4

~AOPRFLO
whwWpeE
NN D

=W W
N ON
P OR P

Ukazka vystupniho souboru vrstevnic

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

- pocet vrchola
- seznam souiadnic X y z

- pocet trojuhelnik
- vrcholy jednotlivych trojdhel nika

- Znovu pocet trojuhelniki
- sousedé jednotlivych trojuhelnika
- v piipadé okrajového trojuhelniku je na misté souseda -1



C. Definice hlavnich datovych struktur

Datové struktura Triangle

Tindex =0..MAX_POINTS;

Coord = array[TIndex] of TFloat;

P _Coord ="Coord;

Status = array[ TIndex] of TStatus;
P_Status =A"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 (usualy (0,0,0))
rot_x,rot_y,rot z : TFloat; // rotation of the data (usually (0,0,0))

dis x,dis y,dis z : THoat; // distortion, scaling (usualy (1,1,1))

NV_M, /I number of sitesin the array of points
NT_M, // number of sitesin the array of triangles
NV, NT: Tindex; // number of valid vertices and triangles

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

{ vertices}

P_VCoor :array[0..MAX_DIM-1] of P_Coord; // coordinatesx,y,hl,...
P_VNorm :array[0..2] of P_Coord; I/ vertex normals
P_VStatus : P_Status; /I state flags of vertices
{ triangles}

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

z valid :Tbyte

end;

Datova struktura TContour

TConCoord = record /lcontour coordinations
X,y : TFoat;  //souradnice bodu
etyp: TByte;  //typ hrany
end;
ConCoord = array [TIndex] of TConCoord,;
PConCoord = ~*ConCoord;
TSpot = record [Ityp pro kotu
xp,yp,fi : THoat; //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, /Ivyska
Xl xr,yd,yu: TFloat; //box segmentu
flag, [Istavy
nkot : TByte;  //pocte kot
nv : Tindex;  //pocet bodu tvorici segment

P_ConCoord : PConCoord; //ukazatel na pole bodu
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