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Abstrakt

V prvni ¢asti bakalafské praci je popsan otevieny (open source) projekt Geotools. Jsou zde
licenéni podminky a aplikace vystavéné na bazi knihovny Geotools. Déle je nastinén postup
pfi instalaci a nékolik ukdzek pfi praci s touto knihovnou. V praktické ¢asti je rozebiran
algoritmus na tvorbu Delaunayovy triangulace, jako je datova struktura a algoritmizace
jednotlivych ptipadi, které mohou nastat. Posledni ¢ast je vénovéana popisu implementace
ttidy pro generovani pevnych hran v triangulaci. Na zavér této prace se hodnoti dosazené

vysledky a budouci vyuziti implementovanych tfid.
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Abstract

At the first part of this work open source project Geotools is described. You can find here
licence conditions and applications based on library Geotools. Below the instructions for
installation and several demonstrations with the library are shown. At the practical part of
the work the algorithm of Delaunay triangulation is analysed with its data structure and
algorithmization of various cases, which could happen. The last part is about implementation
of class for generating fixed lines in triangulation. At the end of this work attained results and

future usage of implemented classes are rated.
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Bakalarska prace Geotools - implementace Delaunayho triangulace

1 Uvod

Vyznam GIS aplikaci v dnesni dob¢ stéle roste, protoze vétsina dat, které chceme uchovavat,

obsahuji slozky geografického a prostorového charakteru. Uzivatel ma moznost si vybrat

W

24

open source projekti, jenz dokazi splnit pozadavky uzivateld, at’ uz se jedna o technickou
podporu ¢i vlastni funkcionalitu.

Open source GIS se tyka i této prace, ve které je predstavena knihovna Geotools. Cilem bylo
seznamit se bliZe s touto knihovnou, popsat jeji strukturu a ukéazat mozné vyuziti metod
z této knihovny v praktické Casti bakalarské prace, kterd se zaméiuje na tvorbu TIN pomoci
Delaunayho triangulace.

Pfinos prace spociva v implementaci modulu na tvorbu Delaunayovy triangulace
pomoci otevienych nastroji a v navrhu moznych optimalizaci, které urychluji vypocet
triangulace. Dale byl implementovan modul na vypocet TIN s pevnymi hranami, ktery
Geotools neobsahuji. Bylo vytvoteno i grafické uzivatelské prostiedi pro lepsi vizualizaci

zpracovavanych dat.
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2 Uvod do Geotools

Na zpracovani geoprostorovych dat existuji programy, kde velkou skupinu tvoii software

,»open source, to znamena technickou dostupnost koédu a legalni dostupnost licence, ktera
umoznuje uzivatelim zdrojovy koéd vyuzivat pii dodrzeni jistych podminek, napiiklad
prohlizet a upravovat. Mezi tento software patii napt. programy Jump a OpenJump, coz jsou
hotové aplikace ptimo uréené pro koncového uzivatele. Geotools je také open source, ale
nejedna se o hotovou aplikaci, nybrz o Java knihovnu, ktera poskytuje sadu nastrojt pro praci
s geoprostorovymi daty a pro tvorbu nové GIS aplikace. Tyto nastroje jsou implementované
tfidy a metody psané vyhradné v jazyce Java. Instalacni balik téchto néstrojii je dostupny
na domovskych strankach:
http:/geotools.codehaus.org

Rozsah pouziti je velmi Siroky od GIS aplikaci véetné serverové varianty, které obsahuji
sluzby WFS (Web Feature Services), WMS (Web Map Services), az po desktop aplikace.

2.1 Licence Geotools

Knihovna Geotools je vytvaiena pod licenci GNU — LGPL, kde GNU je projekt spravovany
nadaci Free Software Foundation, ktera se zaméifuje na svobodny software. Oznaceni GNU
je pouzivano pro souhrn programt, jenz je Casto oznaCovan piimo jako ,,operacni systém
GNU*“. Organizace GNU je autorem licenci GPL (General Public License) a GFDL (GNU
Free Documentation License), které mohou pouzivat 1 jini autofi softwaru a dokumentace.
Licence GPL je ur¢ena pro svobodny software a udava pravidla, jak dany software pouZzivat.

Timto se podoba licensi GFDL, ktera je ale uréena pro dokumentace, [web12].

Dalsi z licenci GNU je LGPL (Lesser General Public License) jenz je také varianta licence
pro svobodny software GNU - GPL, kterd ale na rozdil od GPL umoZiiuje spojovani
s nesvobodnym kdédem a tak je vhodnéj$i pro knihovny. Pod touto licenci jsou vytvaieny
Geotools, [web12].

2.2 Standardy Geotools

Geotools je mlady dynamicky se rozvijejici projekt s velkou zékladnou programatort.
K tomu, aby byla zarucena kompatibilita s jinym GIS software, Geotools implementuji
celosveétove uznavané standardy typu ISO norem a specifikaci OGC.

OGC (Open Geospatial Consortium) — je mezinarodni konsorcium 339 spolecnosti, statnich
agentur a universit, které se podileji na vyvoji vefejné pouzitelnych specifikaci, jenz nam
davaji rozhrani pro geoprostorové informace. Rozhrani je jakasi zakladni architektura, ktera
dava typy vstupnich a vystupnich proménnych a metod. To umoznuje prenositelnost dat
mezi riznymi platformami a vzajemnou spolupraci aplikaci, [web15]. Mezi vyznamné
specifikace od OGC patfi:
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OGC Reference Model - kompletni sada referen¢nich modela
WMS - Web Map Service - komunikacni protokol pro pfenos dat, kde je mapa
v rastrovém formatu typu *.jpg, *.png.
WES - Web Feature Service - komunikacni protokol pro pfenos dat, kde je mapa

ve vektorovém formatu, napt. *.shp.

2.3 Dva pristupy ke Geotools

Ke Geotools miizeme ptistupovat dvéma zpusoby:
m jako uzivatel
m jako vyvojat

Na domovskych strankach je k dispozici ndvod (turorial) pro ob¢ tyto skupiny.

2.3.1 Uzivatel

Uzivatel si stdhne ptislusné vydani a po nainstalovani mize Geotools vyuzivat pro tvorbu
vlastnich aplikaci. Jediné omezeni je licence LGPL. Uzivatel se nepodili na rozsifovani

knihovny.

2.3.2 Vyvojar

Vyvojat se podili na rozsifeni Geotools o dalsi implementace. Pro vlastni praci je dulezité
mit moznost nahlédnout do zdrojového kodu. Ten mizeme ziskat tfemi zplsoby:

m stahnout vydani se zdrojovym kodem (nové vydadni cca. jednou za mésic)

m stdhnout zdrojovy kod z nového vydani (nightly build)

m pouzit Subversion
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2.4 Aplikace vystavéné s podporou Geotools
2.4.1 GeoServer

GeoServer je open source aplikace, kterda ma implementované specifikace WFS, WMS,
WCS. Je vydavana organizaci The Open Planning Project - TOPP. Umoziuje publikovat
geoprostorova data a praci nad témito daty, jako je mazani, obnovovani a vkladani novych
objektt. Na zakladé specifikaci OGC umi vytvofit formaty typu jpg, png, shapefile a jiné,
[web6].

2.4.2 GeoVista Studio

GeoVista Studio je oteviené vyvojové prostiedi uzpiisobené pro geoprostorova data.

Uzivatelim umoznuje rychle vytvoftit aplikaci pro praci ¢i vizualizaci geodat, [web§].

2.4.3 uDig

Je to opét oteviend aplikace, ktera umoznuje pracovat s geoprostorovymi daty. uDig je
vyvijen s dirazem na podporu vetejnych standardit OGC a specializuje se na podporu sluzeb
WMS a WES, [web17]. Na zaklad¢ implementovanych tfid by se v budoucnu mél vytvoftit

plugin pro tento software, ktery bude fesit rekonstrukci digitalniho modelu terénu (DMT).
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3 Struktura knihovny Geotools

Knihovna Geotools je tedy soubor tfid a metod, které jsou implementovany s podporou
jinych knihoven. Dle [Jeze07]: ,,GeoTools jsou slozeny z nékolika hlavnich moduli a

dale také obsahuji technologii pluginii (zdsuvnych modull), které¢ mizeme ke konkrétnim

modulim piipojit.

Struktura Geotools je nasledujici, [Jeze07]:

m pievzaté knihovny

- GeoApi
-JTS
m vlastni moduly
- API - coverage
-cql - data
- jdbe - main
- metadata - referencing
- render - xml

Situaci také zndzoriiuje nasleduji obrazek:

-
Geotools
Extensions
(_Graph analysis )
( shapfile-renderer )
( SVG-support )
lerar'y Plugins

{ View

Display

)| GeoTIFF

el

J
( GridCoverage ) i Sl
——)
a
[~ f

Metadata
| (—)Ut_ll I EPSG

N

Core External
Dependencies :

obr. 3.1: struktura Geotools, [web17]
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3.1 Prevzaté knihovny

Knihovna Geotools vychdzi z jiz hotovych knihoven, a to z knihoven GeoApi a JTS.

3.1.1 GeoApi

GeoAPI je soubor rozhrani implementovanych v jazyce JAVA, které vychazeji z OGC
specifikaci. GeoAPI definuje névrh objektd a jejich metod pro zékladni operace
z geografickymi daty. Tyto objekty tvoii rozhrani s definovanymi metodami a proménnymi,
které pfi implementaci tohoto rozhrani musi vyvojai naprogramovat. Cilem GeoAPI je
vytvoreni standardniho systému tak, aby bylo mozné propojovat jakékoliv nové vytvorené
knihovny s témi stavajicimi, [web14].

3.1.2 Knihovna JTS

Tato knihovna poskytuje jeden ze dvou geometrickych modeld, které jsou v Geotools pouZity.
Knihovna JTS (Java Topology Suite) je pouzivana piimo pro vlastni implementace objekta
Feature Geometries. Feature je zakladni jednotka geoprostorové informace, ktera mize
byt redlnd fyzicka entita, jako je feka, budova. Feature Geometries jsou tedy geometrické
objekty pro reprezentaci zemského povrchu. Protoze JTS pracuje striktné v ortogonalnim
reprezentaci pozice na zemském povrchu dle specifikaci projektu GeoAPI. Geometry je
vlastni implementovany modul Geotools.

Knihovna JTS byla vyvinuta spole¢nosti Vivid Solutions a poskytuje silny néstroj pro praci
s jednoduchymi geometrickymi primitivy, jako jsou bod, linie, polygon. Jakmile jsou na
vstupu data, které jsou ve 3D, knihovna osu Z zanedbava a veSkeré vypocty se provadi pouze
v osach x a y. Do budoucna se planuje, Ze Geotools piejdou na komplexnéjsi systém, kde se
bude pocitat i s osou Z podle specifikace OGC, [web9].

3.2 Vlastni moduly
Popis jednotlivych modulil byl pievzat z [Jeze07], kde jsou popisovany takto:
3.2.1 API

Modul obsahuje kli¢ova rozhrani, kterd jsou pouzivana dal$imi moduly. Pokud je to mozné,

jsou vyuzivana standardni rozhrani z knihovny GeoAPI.

3.2.2 Coverage
Implementace specifikace Grid Coverage. Modul umozniuje podporu operaci s rastry, jako

napf. aplikace matematickych transformaci apod.
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3.2.3 CQL
Modul, ktery slouzi jako parser pro specifikaci OGC - Common Query Language.

3.2.4 Data

Implementace abstraktnich objektl pro praci s daty (Abstract Datastore Implementation).

3.2.5JDBC

Rozsiteni abstraktni implementace pro praci s daty o data uloZend v relac¢nich databazich

ptistupnych pies JDBC.

3.2.6 Main

Modul obsahuje kli¢ova rozhrani, kterd jsou pouzivana dal§imi moduly.

3.2.7 Metadata

Obsahuje implementace operaci s metadaty.

3.2.8 Referencing
Obsahuje implementaci OGC specifikace Coordinate Reference System Implementation.

Zde jsou implementovany operace pro konverze a transformace soufadnic.

3.2.9 Render

Modul obsahuje funkcionalitu pro vizualizaci dat postavenych na rozhranich z modul main

a api.

3.2.10 XML
V tomto modulu jsou umistény nastroje pro praci s nejruznéjSimi XML schématy potiebnych
pfi praci v GIS (GML, SLD atd.).

Josef Bezdék 13
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4 Prace s Geotools

Tato kapitola je stru¢nym navodem, jak s Geotools zacit pracovat. Popsana je instalace a
nasledn¢ ukéazka n€kolika demonstra¢nich programt. Tyto demonstracni programy vyuzivaji

moduly, které se pouzivali pii implementaci tfidy Delaunayho triangulace.

4.1 Instalace Geotools

Instalace Geotools neni klasickou instalaci, kde spusténim programu setup ¢i install
nainstalujeme aplikaci. Abychom mohli Geotools nainstalovat a pouZivat, potfebujeme
n¢kolik dalSich podplrnych programi. V néasledujicich odstavcich je popsan postup pfii

instalaci a jednotlivé kroky.

1. Java JDK (Java Development Kit)

Abychom mohli knihovnu Geotools vyuzivat, je potfeba nainstalovat JRE (Java Runtime
Enviroment) pro spusténi aplikaci, pficemz toto prostfedi obsahuje JVM (Java Virtual
Machine) a zékladni sadu knihoven Java Core API. JRE je soucasti baliku J2SE -
SDK(Standart Develompent Kit), coz je soubor zakladnich néstroji pro vyvoj aplikaci
v jazyce Java od spole¢nosti SUN Microsystems, a ktery si lze stdhnout na

http://java.sun.com/. Od verze Geotools 2.5 a vyssi je pozadovana Java 1.5 SDK.

2. Java roz$ifujici knihovny

Dale musime nainstalovat dvé rozsifujici knihovny pro praci s obrazky. Tyto knihovny jsou
opét od spolecnosti Sun Microsystems a nejsou standardni soucasti baliku SDK. Proto je

nutné tyto knihovny stdhnout z domovskych stranek http:/java.sun.com/ a nainstalovat.

Jedna se o knihovny:
m The Java Advanced Imaging library
m Java Image /O library

3. Konfigurace Javy
Dalsi krokem v instalaci je nastaveni uZzivatelské proménné JAVA HOME na adresafr, kde
se nachéazi va§ SDK a syst¢émovou proménnou PATH na ,, %JAVA _HOME%\bin; “ Na
platformé Windows zména proménnych se provede takto:

Start — Ovladaci panely — Systém — Upfesnit — Uzivatelské proménné.

V tomto okné se provedou vyse popsané zmény.
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4. Geotools - stazeni distribuci

Geotools jsou distribuovany ve ttech oddélenych ¢astech:
m jako binarni distribuce
m zdrojova distribuce
m javadoc, dokumentace

Kazdou z téchto Casti 1ze ziskat na strance Geotools (http://geotools.codehaus.org/), kde se

daji stdhnout ptislusné zip archivy, které rozbali v domovském adresati. Binarni distribuce
obsahuje archivy typu jar, které se nasledné vyuziji pii tvorb¢ aplikaci. Pokud je pozadovano
editovani a kompilovani tfid ze zdrojové distribuce, je potieba ziskat dalsi knihovny ze

kterych Geotools vychazeji. K tomu je v Geotools uzpiisoben program Maven.

5. Maven

Nyni muizeme sestavit projekt Geotools. K tomu slouzi program Maven

(http://maven.apache.org/download.html). Jedna se o software, ktery je uzptisoben pro

fizeni a automatické vystavéni projektll s programovacim jazykem Java. Maven muze
dynamicky stahovat moduly z matefského repositate (repository). V repozitati jsou ulozena
zdrojova data a mnoho dalSich novych verzi, takzvané buildy Geotools. Maven stahne
prislusné baliky, které rozbali do lokalniho repozitare.

6 Test instalace

Na zéaveér je dobré otestovat instalaci, zda vSe funguje spravné. K tomuto ucelu je v Geotools
implementovana demonstra¢ni aplikace, kterd se spousti nasledovné:

Jjava -jar /path/to/gt2-demo-introduction-VERSION NUMBER.jar
Je potieba zadat Gplnou cestu k jar archiviim, ktera se doplni misto (path) a dale doplnit ¢islo

roxMr

verze vydani. Po zadani ptikazu v ptikazové fadce se objevi nasleduji okno:

= P
(0 GEGEOBICDEmD S

WWelcorme 1o the Geotools Demo

Click on the "Create” hution to start

1. Create Features|

ouIT
obr. 4.1: test instalace, [web7]
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4.2 Knihovna JTS - pouziti
Tato externi knihovna byla jiz predstavena v kapitole 3.1.2 o pievzatych knihovnach. Pouziti
této knihovny je velmi jednoduché. Nasledujici postup ukazuje, jak vytvofit vlastni objekt
typu Feature Geometry — LinearRing uzavieny polygon o tfech stranach:
m importujeme piislusné baliky.
import com.vividsolutions.jts.geom.Coordinate;
import com.vividsolutions.jts.geom.GeometryFactory;

import com.vividsolutions.jts.geom.LinearRing;

m vytvofime pole soufadnic bodil
Coordinate A = new Coordinate(10,10);
Coordinate B = new Coordinate(20,20);
Coordinate C = new Coordinate(30,10);
Coordinate[] pole = {A,B,C};

m instanci pole pfeddme do konstruktoru pro objekt CoordinateArraySequence
CoordinateArraySequence newPointsTriangle =
new CoordinateArraySequence(pole);
Krok 2 a 3 Ize provést najednou. CoordinateArraySequence je rozsifenou tfidou

Array.

m vytvofime objekt trojihelnik
LinearRing trojihelnik = new LinearRing(newPointsTriangle,new

GeometryFactory());

S takto vytvofenym objektem trojithelnik mizZeme dale pracovat. Knihovna JTS poskytuje
fadu metod:

m convexHull() — vyrobi konvexni obal

m coveredBy() — vrati true, jestli jind geometrie ji zakryva

m dale viz. Javadoc : http://www.vividsolutions.com/jts/javadoc/

Nasledujici obrazek ukazuje, jak knihovna JTS pracuje s geometrickymi objekty.

Polygon )

obr. 4.2: knihovna JTS a terminologie, [web7]
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m Polygon - uzavieny polygon
m Envelope - nejmensi mozna obalka polygonu

m Coordinates - soufadnice bodu.
Opét je zde vidét, ze JTS je pouze 2D.

4.3 Modul Referencing - pouZziti

Jak jiz bylo feceno, tento balik se zabyva soufadnicovymi systémy. Implementuje metody,
jako jsou konverze a transformace. Soufadnice mohou byt i vysSich dimenzi. Kazdy
soutadnicovy systém (CRS - Coordinate Reference System) ma svij identifikator, tzv. EPSG
kaod.
EPSG (European Petroleum Survey Group) byla védecka spolecnost s vazbou na Evropsky
petrolejaisky prumysl, kterd sdruzovala specialisty v geodézii, geografy, kartografy. EPSG
shromazdila spoustu geoinformaci o zemskych elipsoidech, zobrazovacich systémech,
pouzivanych jednotkdch. Role EPSG byla ukoncena v roce 2005 a nahradila ji komise
OGP. Piivodni ndzev EPSG se vSak nadale pouziva. OGP vydava databazi s architekturou
Microsoft Access, [web15].
Transformace souradnic
Jak tedy pracovat se soufadnicovymi systémy:

m importujeme balik CRS

import org.geotools.referencing.CRS; // import baliku

m nadefinujeme soufadnicové systémy
CoordinateReferenceSystem sourceCRS = CRS.decode(,,EPSG:4326%);
CoordinateReferenceSystem targetCRS = CRS.decode(,,EPSG:23032%);

m ziskani transformacniho klice
MathTransform transform = CRS.findMathTransform(sourceCRS, targetCRS);

Timto zpisobem se ziskd transformacni kli¢ mezi soufadnicovym systém sourceCRS
a targetCRS, ktery se vyuzije pro pfevod objektu Geometry do cilového soutfadnicového
systému. Jak tedy postupovat:

m opét se musi importovat potfebné knihovny

import org.geotools.geometry.jts.JTS;

m timto ptikazem se pfevede sourceGeometry do targetGeometry v pozadovaném
soufadnicovém systému.

Geometry targetGeometry = JTS.transform( sourceGeometry, transform);
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4.4 Modul Datastore - pouziti

Pouziti modulu Datastore je velice Siroké. Tato kapitola se zamétuje jen na malou ¢ast, a to
na vytvoreni souboru typu shapefile. Predevsim je zde obecné predstaven shapefile a vlastni
vytvofeni je pak popsano v demonstraénim programu, ktery je uloZen na pfilozeném CD v

adresati /demo/shapefile.java.

4.4.1 Shapefile

Shapefile je datovy format pro prostorova data. Byl vyvinut firmou ESRI (Enviromental
Systems Research, Inc.), ktera zvetejnila strukturu jeho kddu a shapefile se stal standardem
pro uchovavani prostorovych dat. V souborech shapefile jsou ulozeny geometrické objekty a
atributové informace. Geometrické objekty nam popisuji zobrazovanou skute¢nost. Objekty
tvoti sada vektorovych souradnic vrcholti geometrie.

Shapefile neobsahuje topologické informace ani nijak nezpracovava topologickou datovou
strukturu. M4 ale jiné vyhody - rychlejsi vykreslovani a moznost editace.

Shapefile podporuje tyto objekty: body, linie a slozené objekty, jako jsou polygonové
potady.

Atributové informace jsou ukladany v datovém souboru typu dBASE. Kazdy atribut ma

vztah 1:1 s pfidruzenym geometrickym objektem.

ESRI shapefile se sklada ze ti'i souborii:
m main file (ptipona .shp): tento soubor je ptimo ptistupny pro zobrazeni v GIS softwarech.
Data jsou zde organizovana takto: prvni je hlavicka souboru (file header) , ktera obsahuje
proménnou fixed-length file, ta urcuje pocet ukladanych objektli v shapefilu. Pak nasleduji
jednotlivé zdznamy. Zaznam se skldda z Recorcd Header a Record Contents.

- Record Header obsahuje proménnou record-length, ta udava pocet vrchold,

které tvoii zobrazovany geometricky utvar.
- Record Contents obsahuje data k vlastnimu zdznamu, jako jsou soufadnice

vrchold, nazev objektu (bod, linie, polygon), velikost obalky

m index file (pfipona .shx): v indexovém souboru kazdy zaznam obsahuje odkaz do

prislusného main file na zac¢atek svych dat. Tento soubor propojuje tabulku a main soubor

m dBASE table (.dbf): obsahuje atributova data geometrickych objekti.. Vztahy mezi atributy
a geometrickymi objekty z main souboru je 1:1, to znamena, ze kazdy geometricky objekt
ma jeden konkrétni atribut a obracen¢. Atributy a geometrické obrazce musi byt ukladany ve

stejném poradi, protoze jsou vzajemné adresovany podle stejného ¢isla zaznamu.
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Je pozadovano, aby vSechny tvary geometrickych obrazct byly stejného typu. Podporovany

jsou tyto typy:

m NullShape m Point m Polyline

m Polygon m Multipoint m PointZ

m PolyLineZ m PolygonZ m MultipointZ
m PointM m PolyLineM m PolygonM
m MultiPointM m MultiPatch

Kazdy typ ma svoji konkrétni hodnotu, kterd mize nabyvat hodnot 0-33. N¢které hodnoty

zlstaly volné pro budouci pouziti. [webS5]

4.4.2 DalSi dilezité objekty pro tvorbu shapefilu

m Features (zobrazované geometrické objekty)
reprezentuji geograficka data, kterd se daji analyzovat a fidit v GIS softwarech. Mohou to
byt budovy, silnice, vodni plochy, administrativni celky a jiné.
Objekt je dan svym polohovy urcenim (geometry) a atributovou slozkou. Touto svoji
strukturou jsou objekty typu Features v podstaté¢ jednotlivé zdznamy Shapefile. A jsou
pfedem urceny k pouziti v GIS softwarech.
m Pravidla datové struktury:
Kazdy objekt Feature je slozen z pole objektl, které reprezentuji jeho atributy. Je tieba se
tidit nasledujicimi pravidly:
1) musi obsahovat nejméné jedno polohové uréeni (geometry), které v§ak mize byt null
2) muze obsahovat vice polohovych urc¢eni(geometry), ale jen jedna je standardni a to ta,
kterd je pouzita.
3) atributy mohou byt cokoliv
Kazdy objekt typu Feature je tvofen tiidou, kterd je zdédéna od tiidy FeatureType.
FeatureType je interface, ktery definuje metody a proménné, které drzi sadu atributovych

slozek z tridy AttributeTypes.

m GeometryAttributeType
Dale je dulezité popsat jeden z atributl. Je to GeometryAttributeType, ktery popisuje
geometrické¢ vlastnosti. Atribut obsahuje odkazy na soufadnicovy systém crs

CoordinateRefenreceSystem a GeometryFactory. Pfidava se k objektu typu Geometry
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5 Prakticka Cast - Algoritmus pro tvorbu TIN

Jak jiz bylo feceno, cilem této bakalarské prace je implementace Delaunayovy triangulace
inkrementalni metodou. To spociva v postupném vkladani bodu do triangulace a po kazdém
vlozeni bodu se vypocte TIN. Tato metoda se rozpada na tii ¢asti:

m vytvofeni prvniho trojuhelniku

m novy bod lezi uvnitt konvexniho obalu

m novy bod lezi mimo konvexni obal

Cerpano bylo predev§im z [Koho05],[Stro02].

5.1 Vytvoreni prvniho trojuhelniku:

Tato metoda v sob& ukryva jedno nebezpeci. Je to vytvoreni prvniho trojuhelniku. Prvni
trojuhelnik nemusi vzdy vzniknout po zadani tfi bodl. Tento pfipad nastane pokud prvni tii

nebo vice bodu lezi v pfimce.

obr. 5.1: vstup bodt leZicich v pfimce

Na obréazku 5.1 je znazornén tento ptipad. Je proto nutné vytvoftit zasobnik, kde se budou

ukladat body, neZ bude mozné vytvofit prvni trojahelnik.

Zasobnik
, 3
,L f%f*f
| bod5
3) boolear}ﬂiﬁjﬂfngle(&dfj); — bod 4
2) boolean isTriangle(2,3,4); bod 3
1) boolean isTriangle(1,2,3): bod 2
bod 1

obr. 5.2: ukladani bodu do zasobniku

Do zésobniku se tedy uklddaji data vstupnich bodi. Jakmile jsou zadany tii body, zacne
testovani, zda je mozné¢ vytvorit trojihelnik. Vzdy se testuji posledni tii vlozené body.
Z obrazku 5.2 je vidét, Ze prvni trojihelnik miZe vzniknout aZ po zadani bodu ¢islo 5 a
to z bodii 4,3,5. Tento nove vznikly trojihelnik se ulozi do datové struktury. V zasobniku

zustavaji body 2 a 1. Tyto body je nutno jesté jednou zadat do triangulace.
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Tento algoritmus nastifiuje vyvojovy diagram viz obr. 5.3.

IncrementalDT moritmizace
| insertPoint(P);

‘ relnsertPoint()

novy bod

opétovné zadani bodu

exist.
trojuhelnik

pocet
bodu<3

true

true ‘ false

savePoint() createFirstTriangle()

zalohuje bod vytvofi prvni trojuhelnik

\ 4

pocet

TIN algoritmus Jpocet,

endV —

obr. 5.3: metody pro vytvoreni prvniho trojihelniku

Zavola se metoda insertPoint(P), kde parametr P je novy bod. Metoda otestuje, zda existuje
TIN. V piipad¢, Ze TIN jeste neexistuje, testuje se pocet bodl v triangulaci. Kdyz je mensi
nez tfi, automaticky pomoci metody savePoint() uloZi bod do zasobniku. Jakmile pocet
bodi je vétsi nez 3, pomoci podminky exist trojithelnik zkouSime, zda je mozno vytvofit
trojuhelnik. Kdyz tomu tak neni, ukladame novy bod do zasobniku. Tento postup se opakuje
do té doby, nezZ mizeme vytvofit prvni trojihelnik. Pak jen staci otestovat, jestli je zdsobnik
prazdny. Kdyz tomu tak neni, pomoci metody relnsertPoint() se body znovu vlozi do

triangulace, ktera by v tento okamzik méla vypadat stejné jako na obrazku 5.4..

3
2

obr. 5.4: triangulace po zadani bodu €. 5
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5.2 TIN jiz existuje

V tomto kroku jiz existuje TIN. Mohou tedy nastat dv¢ varianty. Bod bude lezet uvnitf

konvexniho obalu nebo mimo n¢j, jak ukazuje obrazek 4.5.

) IncrementalDT.insertPoint(newPoint)
novy bod

divideTriangle() modifyConvexHull()

rozdéli trojuhelnik upravi konvexni obal
| |

end|

obr. 4.5: volani metod divideTriangle() a modifyConvexHull()

Pro reprezentaci konvexniho obalu byla vyuzita tfida LinearRing z knihovny
com.vividsolutions.jts.geom.*; Tato tfida obsahuje fadu metod. V tomto pfipad¢ je pouzita:
- .contains(Geometry) vrati true, jestli obsahuje geometricky obrazec, ktery je
zadén jako parametr.
Novy bod se tedy pomoci metody contains() otestuje, zda se nachazi uvniti konvexniho

obalu, ¢i mimo né&j. Pak se nasledné spousti pfislusna metoda:

m novy bod lezi uvnitt konvexniho obalu - divideTriangle()

m novy bod lezi mimo konvexni obal - modifyConvexHull()

Mame tedy dvé moznosti:

5.2.1 Metoda divideTrinagle()

Tato metoda se spousti, kdyZ se novy bod nachazi uvnitt konvexniho obalu. Obrazek 5.6
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ukazuje, jak se postupuje v Gprave triangulace.

1))
2)
3)

4)

S)

6)

OK

T
=

4

| 3?52&£ 7 8
OK

11 12

obr. 5.6: Delaunay test, postup triangulace

- Cerny trojuhelnik: prave testovany trojuhelnik na Delaunay test
- svétle Sedy trojuhelnik: nov€ vznikly trojuhelnik, ktery ¢eka na test
- tmavo Sedy trojuhelnik: je to soused testovaného trojihelniku, kde jeho volny bod

je testovan, zda se nachazi v opsané kruznici

Na obrazku ¢.1 je vidét existujici triangulace.

Do triangulace vstupuje novy bod P. Musime najit trojihelnik, ktery ho obsahuje.
Nasli jsme trojahelnik, ten jsme rozdélili na tfi nové trojihelniky. Pivodni
trojuhelnik byl vymazéan z datové struktury.

U kazdého nové vzniklého trojuhelniku je potfeba provést Delaunay test. Cili
vytvofit opsanou kruznici a zjistit, jestli se uvnitt kruznice nenachdzi néktery

z bodt triangulace. V naSem ptipad¢ je to v pofadku. Trojihelnik se ulozi do datové
struktury.

Pokracujeme v testu. Na tomto obrdzku je vidét ptipad, kdy v opsané kruznici se
nachdzi bod. Doslo k selhani testu, je nutno provést opravu.

Oprava se provadi tak, ze se prohodi spolecnd hrana trojihelnikti a vzniknou tak
dva nové. Ty se samoziejmé musi znovu otestovat. Proto jsou nakresleny Sedivou

barvou.
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7) Na obrazku 7 je opét vidét chyba v testu. Nutna vymeéna.

8) Triangulace po vyméné hrany. Trojihelniky jsou opét svétle Sedé, je tedy potieba
je otestovat.

9,10,11) pokracujeme v testu. Zde uz chyba nenastala.

12) Posledni obrazek zobrazuje hotovou triangulaci po vstupu bodu P.

Na tomto postupu je uz vidét, jak algoritmus bude pracovat. Na obrazku 5.7. je to ukdzano

pouze schématicky.

novy bod divideTriangle(newPoint);

ringSearch()
najde trojuhelnik obsahujici novy bod
]
rozdéli nalezeny > deleteTriangle()
trOjuheInik na t‘f'i I’IOVé vymaze nalezeny trojlihelnik z dat. struktury
testNewTriangles() > insertTriangle()
DelaunayTest na nové trojL‘lheIniky vloZi nove trojuhelniky do dat. struktury

v

obr. 5.7: schématické znazornéni metody divideTriangle()

Do metody divideTriangle() vstoupi novy bod. Zavola se metoda ringSearch(), ta nalezne
trojuhelnik, ktery obsahuje novy bod. Dale metoda rozd¢li nalezeny trojuhelnik na tfi nové
a vymaze nalezeny trojuhelnik z datové struktury. Nésleduje metoda testNewTriangles(),

ktera otestuje nové trojuhelniky a vlozi je do datové struktury.

5.2.2 Nebezpeéna kruZnice

Pfi implementaci Delaunayho testu hrozi jedno nebezpeci. Je to nebezpecna kruznice, kdy

na opsané kruznici trojuhelniku lezi i nas testovany bod. Na obrazku 5.8 je tento stav.

1 2 3

|

obr: 5.8 nebezpecna kruznice
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1) za¢iname testovat trojuhelnik. Testovany bod je uvnitf a je tedy potieba udélat vyménu
diagonal.

2) provedla se vyména diagondl a je potieba otestovat nové trojuhelniky. Opét nastala chyba
a prohodime diagonaly.

3) dostavame se do plivodniho stavu a je nutné trojiihelniky opét otestovat.

Zde je vidét redlné nebezpeci, kdy se algoritmus mulZe zacyklit. Proto je nutné polomér
opsané kruznice zmensit o malou diferenci. Tim dojde k tomu, Ze bod, ktery leZi na hran¢
kruznice, je mimo a nedojde k vyméné diagonal.

Tento zplisob ale vede k tomu, Ze triangulace na mnoziné stejnych bodi neni vzdy identicka,
a to v piipadé, kdy body do inkrementéalni metody posleme v opacném potadi. Na mistech,
kde body jsou na hrané nebezpecné kruznice, budou pak prohozené diagonaly. Je to z toho

diivodu, zZe se testoval nejprve druhy trojihelnik.

5.2.3 Metoda modifyConvexHull()

Metoda na zménu konvexniho obalu se spousti v druhém piipad€, kdyz novy bod lezi mimo
konvexni obal. Postup vypoctu ukazuje obrazek 5.9.

OK

4 5 6

obr. 5.9: postup triangulace pro bod mimo konvexni obal

- Cerny trojuhelnik: prave testovany trojuhelnik na Delaunay test
- svétle Sedy trojuhelnik: nové vznikly trojuhelnik, ktery ¢eka na test
- tmavo sedy trojuhelnik: je to soused testovaného trojihelniku, kde jeho volny bod

je testovan, zda se nachazi v opsané kruznici
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1) Naobrazku ¢.1 je vidét existujici triangulace.

2) Do triangulace vstupuje novy bod, ktery lezi mimo konvexni obal.

3) Dojde ke zmén¢ konvexniho obalu. Diilezité jsou body, které z konvexniho obalu
vypadly. Tyto body budou totiz generovat nove vzniklé trojuhelniky.

4) Nové¢ vzniklé trojuhelniky se musi opé€t otestovat Delaunayho testem.

5,6) Vsechny trojuhelniky jsou v potradku.

Zde je tedy vidét postup pro vstupujici bod, ktery lezi mimo konvexni obal. Schématické

znazornéni algoritmu ukazuje obrazek 5.10.

Algoritmizace

novy bod modifyConvexTriangles(newPoint)

rozsiri konvexni obal
[

ringConvexSearch()

najde trojuhelniky, které jiz nejsou

na hrané konvexniho obalu
|

vytvori nové trojuhelniky na hrané konvexu
|

testNewTriangles()

> insertTriangle()
DelaunayTest na nové trojuhelniky vlozi nové trojuhelniky do dat. struktury

Y

obr. 5.10: metoda modifyConvexHull()

Do metody modifyConvexHull() vstoupi novy bod, ktery nam rozsiti konvexni obal. Je
potieba ulozit body, které nam vypadly z konvexniho obalu. Ty se néasledné vyuZiji pro
konstrukci novych trojihelnikii. Metoda ringConvexSearch() nalezne trojuhelniky na hrané
byvalého konvexu. Ty se pak uloZi jako sousedé novych trojuhelnik. Nové trojuhelniky se
dale otestuji metodou testNew Triangles() na Delaunayho podminku. Otestované trojiihelniky

se vlozi do datové struktury.

6 Datova struktura

Rychlost vypoctu triangulace je predevsim zavisla na datové struktute, ktera drzi trojihelniky
a na vyhledavacich algoritmech nad touto strukturou. Ve tfid¢ Incremental DT bylo postupné
otestovano nékolik datovych struktur. Vychazelo se z [Hort06], [Hero04], [web3], [web4].
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= nesetridény spojovy seznam - prvni byl pouzit klasicky nesetfidény spojovy
seznam LinkedList z knihovny java.util z java CoreAPI. Hledani spocivalo v prichodu
celym seznamem a kazdy trojuhelnik byl testovan, zda obsahuje novy bod. Toto feSeni se
nakonec ukdazalo, jako scela nevhodné.

= setFidény spojovy seznam - s touto strukturou se dosahovalo lepsiho ¢asu. Klicem
pro uloZeni do datové struktury byla nejvétsi x-ova soutradnice. Hleddni v této struktuie
spocivalo v nalezeni mensiho kli¢e a od tohoto mista se testovaly trojuhelniky, jestli obsahuji
hledany bod.

= hybridni setiidény spojovy seznam - jednalo se o jakysi hybrid mezi hash
tabulkou a spojovym seznamem. Celé oblast, kde se nachédzely body, se rozd¢lila na nékolik
podoblasti, coz byly jednotlivé bunky hash tabulky. Vlastni oblast byla reprezentovana
setfidénym spojovym seznamem. Toto neni rozhodné $patné feSenti, ale jeho pouZiti by bylo
idedlni pro vypocet triangulace, kde vstupem by byla setiidéna data.

= K-D Strom - posledni strukturou, kterd byla testovana a ukéazala se jako ideéalni

2%

trojuhelniku je kli¢em pro ukladani do stromu.

6.1 BSP stromy

BSP (Binary space partitioning) je binarni strom, ktery je vhodny pro prostorova data. Vlastni

prostor rozdéluje na ¢asti, které jsou organizovany v datové struktufe binarniho stromu.
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obr. 6.1: BSP Tree, [web18]

Tento datovy model pouziva ve svych aplikacich firma Bentley. U BSP Tree je problematické

odebirani prvkl z datové struktury. Proto jsem se rozhodl pro pouziti K-D stromt, [web4].

6.2 K-D stromy

K - Dimensional tree je vicedimenzionalni strom pro reprezentaci prostorovych dat
vysSich dimenzi. Jedna se opét o bindrni strom. Data jsou v ném organizovana podle
vicedimenzionalnich kli¢i. V piipadé, ze se jednd o prostorovd data, bude se jednat
o soufadnice bodu. Operace nad binarnim stromem, jako je vkladani, vymazani a vyhledavani

prvki, ukazuji nasledujici obrazky, [web4].
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6.2.1 Vlozeni prvku do K-D stromu

X T2

y CGAD CEED

% Q@3 @ IS

obr. 6.2: vkladani do K-D stromu 2D, [web4]

Na obrazku 6.2 je znazornéno vkladani prvka do stromu. Jedna se o 2D strom. Vlastni
organizace dat je nasledujici. V kazdé trovni stromu nebo hloubce se porovnava jina
soufadnice. V naSem piipad€ v hloubce 0 podle x, pak v hloubce 1 podle y. Tento proces se
stale opakuje.
Ptriklad: Do datové struktury vloZime prvek s kli¢em (11,5).

- bod s timto klicem se nejprve podle x-ové soutfadnice porovnd s uzlem (7,2).

Jelikoz 11>7 jde doprava.
- porovnd vrchol (9,6) podle y-ové soutadnice. Jelikoz 5<6, jde doleva
- porovna vrchol (8,11) podle x-ové soutadnice. Jelikoz 11>8, jde doprava.

tento uzel je jiz null, proto na toto misto ulozi prvek s kli¢em (11,5), obr. 4.13

X CT2D

obr. 6.3: zména stromu po vlozeni prvku (11.8), [web4]

6.2.2 Vymazani prvku v K-D stromu

Nejjednodussim zptisobem vymazani uzlu, je dat mu parametr deleted. Timto zpiisobem je

to feSeno i v datové struktuie IncrementalDT, [web4].
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6.2.3 Vyhledavani prvku v K-D stromu

Vyhledani existujiciho prvku je velmi jednoduché. Pouzijeme stejného algoritmu pro vloZeni.

Jediny rozdil je, ze v kazdém kroku testujeme, jestli kli¢ je identicky, [web4].

6.2.4 Vyhledavani nejbliz§iho prvku v K-D stromu

K-D strom umoznuje vyhledavat nejblizsi prvek. Na obrazku 6.4 je znazornéno jak K-D
strom rozd¢li oblast na mensi obdélniky.

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

obr. 6.4: rozdéleni oblasti K-D stromem [web4]
Vyhledani nejbliz§iho prvku tedy znamend nalezeni nejmensiho mozného obdélniku a

prohledani okolnich oblasti, kde by se jest¢ mohl nachazet blizsi bod, [web4].

6.3 Datova struktura v IncrementalDT

Vv

A%

A%

aby existovala v triangulaci dvé stejna tézisté. To by znamenalo, Ze existuji

dva stejné trojuhelniky nebo jsou pies sebe. V obou ptipadech se jedna o chybu,
ktera nemtiZze nastat.

= dal$i vyhodou je snadnd optimalizace vyhledavacich algoritmti. Delaunayho

triangulace vytvari trojihelniky, které se co nejvice blizi trojihelnikiim

A%

vvvvvvvv

pravdépodobnosti lezet v tomto trojihelniku.
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6.3.1 Sitovy model

Sitovy model datové struktury spociva v pfidani topologické informace kazdému trojahelniku

o jeho sousedech.

T.neighbour[1]

T.neighbour[0]

TriangleDT

T.neighbour[2]

obr. 6.5: sitovy model datové struktury

To znamend, ze kdyz bod padne do trojuhelniku T, nemusime jiz vyhleddvat okolni
trojuhelniky, protoze T v sobé nese odkazy na sousedy. V klasickém provedeni musime
minimalné jednou projit datovou strukturu pro nalezeni sousedd. V nejhorsim ptipadé, kdy
jeden soused bude null, musime projit celou strukturu. Pokud dojde k vyméné diagonal
musime tento postup nékolikrat opakovat. Toto uspotfadani prineslo velké ¢asové zrychleni

celého algoritmu, ale bohuzel i vyssi pamét'ové naroky, [Stro02].

6.3.2 Vyhledavaci algoritmy

W vt

bodu a otestuje, zda nalezeny trojuhelnik obsahuje bod. Pii testovani této metody byla
ucinnost nalezeni spravného trojuhelniku ptiblizn€ 56%. To znamena, ze ve 44% ptipada,
pruchodem celého stromu a testovanim vSech trojahelnik.

Ve findlni verzi IncrementalDT je implementovdno prstencové vyhledavani. Nalezeny

trojihelnik K-D stromem se otestuje. Jestlize neobsahuje novy bod, testuji se v prstenci jeho

sousedé. Opét se s vyhodou vyuzil sitovy model.

obr. 6.6 prstencové vyhledavani
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Obréazek 6.6 ukazuje, jak to funguje. Nalezeny Cerny trojuhelnik neobsahuje novy bod,
proto se spousti metoda ringSearch(). Tato metoda vezme prvniho existujiciho souseda a
otestuje. Pak pokracuje dalSim svym sousedem. Vzdy se hlida, aby testovany trojuhelnik
mél minimalné€ jeden vrchol totozny s nalezenym trojihelnikem T. Daéle je potfeba ukladat
odkazy na jiz testované trojihelniky do zasobniku, aby nedoslo k zacykleni.

Pii testovani tohoto algoritmu byla jiz ucinnost nalezeni trojuhelnika 99.93%. Bohuzel
v 0.07% algoritmus selze a trojuhelnik nenajde. Je to hlavné v mistech u hrany konvexniho

vvvvvvvv

prstenct dale. Obrazek 6.7 ukazuje tento pfipad.

obr. 6.7: selhdni metody ringSearch()

WV

vyhledavani, trojuhelnik obsahujici bod nenajdeme. Musime tedy projit cely strom.

V Incremental DT je to realizovano pomoci rekurzivniho priichodu preorder.

7 Testovaci trida

Pro tfidu Incremental DT byla napséana testovaci tfida IncrementalDTTest.java, kde pomoci

knihovny JUnit se vytvorily tyto testy:

public void testDelaunayCircles(){..}
- otestuje vSechny trojihelniky na Delaunay test
public void testRightCountCircle(){..}
- otestuje u vsech trojuihelniki, zda je spravné vypoctena opsand kruznice
public void testAlllsTriangle(){..}
- otestuje, zda body, které generuji trojithelnik, nejsou v primce
public void testAllPointsExistInTIN(){..}
- otestuje, zda vSechny vstupujici body jsou obsazeny v TIN
public void testDupliciteTriangles(){..}
- hleda duplicitni trojithelniky
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8 Zhodnoceni tridy IncrementalDT

Ttida IncrementalDT ma dvé verejné (public) metody:

insertPoint(Coordinate) - metoda pro vstup bodu typu Coordinate. Coordinate je datovy
typ z knihovny JTS.

LinkedList getLinkedList() - vrati spojovy seznam (knihovna java.util) z vytvofenych
trojuhelnik.

Ttida byla mnohokrat odzkousena a jevi se jako zcela funk¢ni. Zhodnotit, jak je cely

algoritmus rychly, miize nejlépe nasledujici obrazek.

Rychlost vypoctu triangulace
264 dle zvolené datové struktury

spojovy seznam

- K-D Strom
- sitovy model
- prstencové vyhledavani

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 4C
pocet bodu v tisicich

obr. 8.1: zavislost poctu bodl na ¢asu vypoctu

Graf ukazuje Casovou zavislost vypoctu triangulace za pouziti spojového seznamu. Tato
ktivka ma pfiblizn¢ kubicky charakter. Druhd kiivka je ¢asova zavislost za pouziti vSech
zrychlovacich prosttedkll: K-D strom, sitovy model a prstencové vyhledavani. Kdyz se
pouziji tyto tfi prostiedky, je vysledna ¢asova zavislost téméf linedrni. To je velmi dobry
vysledek. Maximaln¢ optimalizovand datova struktura je velice narocnd na pamétové
naroky pocitace. Na pocitaci s opera¢ni paméti 512MB program po zadani 40000 bodt
selze a vypise chybové hlaseni ,,out of memory“. ReSenim by bylo drzet datovou strukturu
v souboru na HDD. To by sice znamenalo vyrazné zpomaleni, protoze datova propustnost
pevného disku je mnohonasobné nizsi nez RAM paméti. Velkou vyhodou této varianty by

byl t¢éméf neomezeny pocet vstupujicich boda do triangulace.
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9 Pevné hrany

Posledni ¢ast této prace pojednava o pevnych hrandch v triangulaci. Algoritmus ve tiidé
IncrementalDT bylo pomérné slozité modifikovat natolik, aby bylo mozné pocitat TIN
s pevnymi hranami. Proto se implementovala statické tfida TINWithFixedLines a staticka
metoda countTIN(LinkedList trians, LinkedList hLines). Parametrem této metody jsou dva
spojové seznamy.

trians - vypoctena trojuhelnikova sit’

hLines - pevné hrany, po¢ate¢ni a koncovy bod
metoda vrati spojovy seznam LinkeList se zménénymi trojuhelniky v okoli pevnych hran,
[Koho06], [Stro03].

9.1 Algoritmus pro vypocet TIN s pevnymi hranami

Do metody countTIN vstupuje jako parametr vypoctena trojuhelnikova sit’ a pevné hrany,

které jsou definované pocate¢nim a koncovym bodem.

SoRD

S

obr. 9.1: trojihelniky ke zméné po vstupu pevné hrany

Na obréazku 9.1 je vidét existujici TIN, do kterého vstupuje pevna hrana, znaena ¢arkované.

Svétle Sedou barvou jsou znazornény trojihelniky, které se budou muset zménit.

Pti tvorb¢ algoritmu se hledal takovy ptipad, kdy se jednoznacné miie ¥ici, Ze mezi dvéma
body bude existovat pevnd hrana. To je jen v piipad¢, kdyz tyto dva body budou leZet
v konvexnim obalu. Pak vzhledem k definici Delaunay triangulace je toto pravidlo splnéno.
Na této mySlence je vystavéna tiida TINWithFixedLines.

To znamena, rozdélit Sedou oblast, znazornénou na obr.9.1, na dvé ¢asti. Na horni a dolni

triangulaci, kde délicim prvkem bude pevna hrana.
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9.2 Horni a dolni triangulace

Horni triangulace jsou body, které lezi nad ptfimkou a koncovy a pocate¢ni bod pevné hrany.
Dolni triangulace jsou body pod piimkou a koncovy a pocate¢ni bod. Na obrazku 9.2 je

znazornén algoritmus pro rozdéleni bodu.

Y

shodnostni transformace, pootoceni o uhel alfa

obr. 9.2: rozdéleni bodu na horni a dolni triangulaci

Existuje fada metod, jak to udélat. Ve tfidé¢ TINWithFixedLines je to pomoci shodnostni
transformace. Ze soutradnic pocate¢niho a koncového bodu pevné hrany se vypocte uhel alfa,
o ktery se pootoci vSechny body. Pak vzhledem k tomu, Ze pevna hrana je vodorovna s osou
X, se mohou podle y soufadnice rozd¢lit body do horni a dolni triangulace. Z téchto dvou

mnozin bodl se vypocte triangulace pomoci ttidy IncrementalDT.

horni:

dolni:

obr. 9.3: vypoctena horni a dolni triangulace

To ukazuje obrazek 9.3. Triangulace se pocita samoziejmée z ptivodnich bodl. Nyni
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se slozi tyto triangulace dohromady. Jsou vidét Sed¢ trojuihelniky, které nam ptesahuji

puvodni oblast zmény.

1.

obr. 9.4: odstranéni ptesahujicich trojuhelniki

Po vypoctu TINu dostaneme vzdy konvexni obal, proto musime ptesahujici trojuhelniky
puvodni trojuhelnik. Jestlize ano, vlozime ho do datové struktury. Poslednim krokem je

odstranéni puivodnich trojlihelnikd. Tim dostavame novy TIN.

DD

obr. 9.5: odstranéni piivodnich trojuhelniki a vlozeni novych

9.3 Zhodnoceni tiidy TINWithFixedLines

Metoda nabizi stabilni algoritmus, ale nastal tu jeden problém, ktery je jesté¢ nedoteSen.
Pokud body z horni nebo dolni triangulace jsou v§echny v konvexnim obalu, mize vzniknout
trojuhelnik, ktery nebude spojen s zddnym bodem pevné hrany. To znamen4, Ze jeho opsana
kruZnice se bude jen mirn¢ nachylovat k pevné hrané. TudiZ je tu redlné nebezpeci, Ze bude
existovat bod, ktery bude leZet uvnitt kruZnice a tim padem je porusena Delaunay podminka.

Tato moznost se jeSté musi fadné otestovat a piipadné dofesit.

Josef Bezdék 35



Bakalarska prace Geotools - implementace Delaunayho triangulace

10 DiMoT

Na zaklad¢ téchto dvou metod IncrementalDT a TINWithFixedLines vznikla aplikace

jménem Dimot. Coz je zkratka pro digitdlni model terénu. Jedna se o jednoduchou prohlizecku

bodl v S-JTSK. Program déle zobrazuje TIN, umoziuje kreslit pevné hrany a generuje TIN

s pevnymi hranami. Vstupem je soubor typu *.stx a vystupem je soubor typu shapefile.

-i0ix

Soubor MNastaveni Pomoc

EEEERER R | |

DilVieowT

obr.9.1: DiMoT - java aplikace

Popis menu:
[ - zaloZi novou pracovni plochu = - plus zoom
= - otevie soubor *.stx i - fit zoom
& - ulozi TIN do shapefile — - minus zoom
@ - vrstva bodd o[l - kresli pevné hrany
£ - vrstva TIN 4 - zpét pevné hrany
_1 - vrstva pevnych hran - trianguluje oblast

V pftiloze je uvedeno né€kolik obrazki z programu DiMoT. Vlastni program je ulozen na

prilozeném CD v adresaii DiMoT. Zde spusténi souboru start.bat se spusti DiMoT.

11 Porovnani programu DiMoT

Porovnani bylo provedeno po vizudlni strance s komerénim softwarem Atlas DMT od

spole¢nosti Atlas s.r.0. a s open source programem OpenJump PIROL Edition.

11.1 Atlas DMT

Zéklad programového systému Atlas, umozituje zpracovavat vySkopisna data z textovych
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soubortl nebo z geodetickych zapisniki, fotogrammetrie a z programu Kokes.
DMT Atlas zpracovava najednou az 10 000 000 boda [web2]

11.1.1 Hodnoceni

Byly vybrany dva soubory soufadnic typu stx, které byly vytvoieny pii méficské praxi
v Nectinach. Z téchto soubort se v programu DiMoT a Atlas vytvoftila trojuhelnikova sit’
TIN a vzajemné se porovnala. Vysledek je naprosto shodny. Tento zptisob kontroly metody
IncrementalDT jen potvrdil vysledky vytvofené testovaci tiidy, které byly rovnéz v potadku.

Jednotlivé vystupy na obrazovku (screen) jsou uvedeny v ptiloze A.

11.2 OpenJump PIROL Edition

OpenJump PIROL Edition je projekt, ktery je vyvijen na némecké univerzité v Osnabriicku.
Zakladem tohoto projektu je standardni verze OpenJump, ktera je rozsifena o nékolik plugin
modull implementovanych na této univerzité. Jeden z téchto moduld fesi Delaunayho

triangulace. [web11]

11.2.1 Hodnoceni

Jelikoz OpenJump PIROL Edition je také Java aplikace, je mozné porovnavat Cas vypoctu.
Pro porovnani se vytvoftily dva vstupni soubory s identickymi soufadnicemi. Textovy soubor
typu stx a shapefile pro OpenJump. Na téchto souborech boda byl pak méten ¢as vypoctu

triangulace viz obr.11.

28 OpenJump
24 PIROL Edition
221
20 DiMoT
181
w161
w 14
@©
QD 124
101

obr. 11: cas vypoctu triangulace

SIS -]

v programu DiMoT a OpenJump

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
pocet boda v tisicich

12 Ziskani zdrojovych kodi

Zdrojoveé kody lze ziskat z SVN a to na adrese (svn./mapserver.zcu.cz/bakalarky/bezdek).

Zde jsou ulozeny zdrojové kody modult Incremental DT, TINWithFixedLines a zdrojové
kody knihovny B2DTree, coz je upraveny K-DTree. Ostatni pozadované knihovny jsou

standardni soucasti Geotools.
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13 Zavér

V ramci této prace byla pfiblizena a popsdna knihovna Geotools. Implementované

demonstra¢ni programy ukazuji jednoduchost a efektivnost pouziti. Dale byl vyvinut modul
na vypocet Delaunayovy triangulace, ktery piinasi velice rychlé a stabilni feSeni algoritmu
s inkrementadlnim vklddanim. Tento modul je jakymsi zdkladem, ktery se dale rozsifil
o vypocet pevnych hran v triangulaci.

Rada optimalizaci, které byly pouzity, pfinesly podstatné zrychleni celého vypoétu. Toto
zrychleni nejlépe ilustruje rychlostni test programu OpenJump s programem DiMoT, jenz
predstavuje aplikaci vytvofenou na vizualizaci implementovanych tfid. V tomto rychlostnim
testu byl DiMoT mnohonésobné rychlejsi, jak ukazuje obrazek 11 v kapitole 5.

Geotools v soucasné dob¢ neposkytuji metody pro praci nad DMT, jako je naptiklad vypocet
pevnych hran, ¢i vypocet vrstevnicového modelu. Tyto nedostatky bych rad fesil v navazujici
diplomové praci. Do budoucna by se implementoval plugin modul pro software uDig, ktery
bude fesit generovani vrstevnic. Vytvoreny modul by se mohl distribuovat pies internetové
stranky oddéleni Geomatiky Fakulty aplikovanych véd a mohl by byt dobrou reklamou pro
nase oddéleni. Snahou bude prosadit tento plugin modul jako standardni soucast softwaru

uDig.
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Seznam pouzitych zkratek:

BSP
CVS
DMT
EPSG

Binary space partitioning (Binadrni prostorové déleni)
Concurrent Version System (SCM systém)
digitalni model terénu

European Petroleum Survey Group (Evropska petrolejarska prizkumna spole¢nost)

GFDL GNU Free Documentation License (volné piistupna koncese GNU pro dokumenty)

GIS
GML
GNU
GPL
GUI
HDD
ISO

JRE
JTS
JVM
K-D
LGPL
0GC
RAM
SCM
SDK
SVN
WES
WMS
TIN
XML

Geograpics information system (Geografické informacni systém)
Geograpics Markup Language (geograficky znackovy jazyk)

GNU‘s Not Unix (projekt zaméfeny na svobodny software, spravuje licence)
General Public License (vSeobecna vetejna licence GNU)

Graphics User Interface (grafické uzivatelské prostiedi)

Hard Disk Drive (pevny disk)

International Organization for Standardization (Mezinarodni organizace pro
normalizaci)

Java Runtime Enviroment (Java provozni prostiedi)

Java Topology Suite (Java soubor topologii)

Java Virtual Machine (Java virtudlni stroj)

K-dimensional tree (k- dimensionalni strom)

Lesser General Public License (mensi vSeobecna veiejna licence GNU)
The Open Geospatial Consortium (oteviené mezinarodni konsorcium)
Random Access Memory (pamét s libovolnym piistupem)

Source Code Management (sprava zdrojovych kodi)

Standart Development Kit (standardni vyvojaiska sada)

Subversion revision control system (nadstavba CVS)

Web Feature Service (webova objektova sluzba)

Web Map Service (webova mapova sluzba)

Triangulated Irregular Network (nepravidelna trojihelnikova sit)

Extensible Markup language (rozsifitelny znackovaci jazyk)
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Bakalarska prace

Geotools - implementace Delaunayho triangulace

Prilohy:

A
B

porovnani vypoctu triangulace v programu DiMoT a Atlas
struktura ptilozené¢ho CD
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Priloha A

Soubor Nastaveni Pomoc
ol & slal | #E= a0 | T

Porovnani vypoctu triangulace v programu DiMoT a Atlas




Priloha B

Struktura priloZzeného CD

- sloZka obsahuje dva demostraéni programy:
shapefile.java - ukazka tvorby souboru typu shapefile
transform.java - transformace soufadnic

- (O] \piMoT

- aplikace vytvorena na vizualizaci Delaunayovy triangulace
- program neni potfeba instalovat
- aplikaci se spusti spusténim souboru start.bat

— (7 win

zkompilované binarni soubory programu DiMoT

— D \images

ikonky programu

— (] vibs
pouzité knihovny

— D \Samples

ukazkova data pro DiMoT

- CI \src

zdrojovy kod programu DiMoT

— D \Libraries

- vytvofené knihovny:
IncrementalDT jar - inkrementalni metoda vypodtu Delaunay
triangulace
TINWithHardLines.jar -vypoCet s pevnymi hranami

B2DTree.jar - K-D strom
— D \Libraries - SRC

- zdrojové kody knihoven

— D \Text

- text bakalarské prace ve formatu .pdf




