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Abstract

This work explores possibilities in the area of altering triangulated
irregular networks. While fast, edge swapping offers little flexibility
in terms of getting stuck in nearest local extreme. The Simulated
Annealing solves mentioned issue at the cost of high complexity. This
work focuses on mid-step by altering network by groups of three and
four triangles in hope of offering better results than edge swapping at
computationally low cost.

Abstrakt

Tato prace zkouma moznosti v oblasti Gprav nepravidelnych troj-
thelnikovych siti. Ac¢koli mé prohazovani hran nizkou vypocetni na-
roCnost, tato metoda ¢asto uvazne v lokdlnim extrému. Simulované
zihé&ni fesi tento problém za cenu vysoké vypodetni narocnosti. Tato
prace se snazi najit kompromis mezi zminénymi zplisoby pomocf Gprav
skupin tif a ¢ty trojuhelnikii. Cilem je dosaZeni lepsich vysledkt nez
prohazovanim hran a to se stéle pfijatelnou vypocetni narocnosti.
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1 Uvod

Pro digitalni reprezentaci terénu se praxi ¢asto pouzivaji bud ¢tvercové anebo
nepravidelné trojihelnikové sité. Sité ¢tvercové se snaze implementuji, jejich
nevyhodou je vSak vyssi pamétovi naroc¢nost pro dosazeni vysokého detailu.
Nepravidelné trojuhelnikové sité se 1épe prizplusobuji terénu a diky tomu
dovoluji vykreslit terén detailnéji pfi stejné spotiebé paméti. Tato bakalarska
prace se zabyva tpravami trojuhelnikové sité digitalizovaného terénu.

Ne vSechny sité jsou vhodné triangulované pro vypocet vrstevnic a proto
je nutné je nasledné upravit. Nejrozsitenéjsi jsou dvé moznosti, a to simulo-
vané zithani a prohazovéani diagonal na dvojici sousednich trojihelnika. Kazdé
z téchto feSeni ma vSak svou negativni stranku. Zatimco simulované zihani
je vypocetné narocné, prohazovani diagonal nabizi pouze lokilné optimalni
feSeni. Cilem této bakalarské prace je nalezeni feSeni a vytvoreni aplikace,
kterd nalezne urcity kompromis mezi témito dvéma feSenimi a nabidne fe-
Seni tieti, a to takové, které neuvizne v lokalnim optimu a zaroven nedosahne
vypocetni naroc¢nosti simulovaného zihani.

Aplikace byla vytvorena za odborného dozoru vedouci bakalaiské prace
Doc. Dr. Ing. Ivany Kolingerové z katedry informatiky a vypocetni techniky
Zapadoceské univerzity v Plzni.

Obsah prace je nasledujici:

e kapitola 2 Teoretickd ¢ast - popisuje existujici zpiisoby triangulace te-
rénu, vhodnost pro vypocet vrstevnic a tprav sité, v zavéru jsou uve-
deny a kratce vysvétleny pouzité algoritmy

e Kapitola 3 - Navrhované teSeni - se vénuje kritériim uprav sité, ite-
raci siti, sestavovanim a testovanim zpusobi triangulace skupin 3 a 4
trojihelniki stejné tak, jako navrhem a implementaci aplikace

e kapitola 4 - Experimenty - se vénuje pribéhu testovani, popisuje expe-
rimenty a vyhodnocuje jejich vysledky

e kapitola 5 -Zavér - rekapituluje stanovené cile a zkouma, nakolik byly
splnény



2 Teoreticka c¢ast

Trojihelnikova sit je jednou z nejrozsirenéjSich a nejcastéji pouzivanych di-
gitalnich reprezentaci terénu. Dal$im moznym zptsobem, ktery lze vyuzit
k popisu terénu, jsou vrstevnice — linie bodi se stejnou (nadmotskou) vys-
kou, ktera je obvykle uchovana jako z souradnice vrcholi sité. At jiz se pouzije
jakykoliv zpiisob, hlavni myslenka zustava stejna - sestavit funkci pro vysku
daného bodu v terénu z = f(z,y).

2.1 Trojuhelnikova sit

Vrcholem v trojihelnikové siti necht je bod v terénu se znamou polohou
v ramci sité a (nadmotskou) vyskou, ktery byl vstupem triangula¢niho al-
goritmu. V bodech, kde se nachézeji vrcholy sité, zpravidla predpokladame
nulovou chybu interpolace.

Hranou je pak spojnice mezi dvéma vrcholy sité, jez neprotind zadnou
jinou hranu. Z predchozi definice vyplyva, Ze hrany se neprotinaji v mistech
jinych nez jsou vrcholy sité. Trojice hran pak tvoii jeden trojuhelnik sité
a kazda vnitini hrana (tzn. ta, ktera neleZi na okraji sit&) je ¢lenem dvou
trojuhelniki sité. Je obecné zndmo, 7e celkovy pocet hran a trojahelnika sité
nezavisi na pouzitém triangula¢nim algoritmu.

Samotnd trojuhelnikova sit [12] se sestava z mnoziny sousedicich a vza-
jemné se nepiekryvajicich trojihelniki interpolujicich zadané body. K popisu
se obvykle vyuziva mnozina vSech vrcholu a hran.

Podkladem pro vznik sité je mnozina bodt. Zde jsou rozsitené hlavné dvé
moznosti — pravidelné a nepravidelné vzorkovani dat z terénu. Pravidelné
sité byvaji v literatuie oznacovany pojmem GRID a jak jiz nazev napovida,
jedné se o sit pravidelné rozmisténych vrcholi. Pro pravidelnou sit se zpravi-
dla vyuziva ¢tvercového rozmisténi bodu v siti, ale miizeme se ziidka setkat
i s napf. Sestitthelnikovym rozmisténim. Vyhodou tohoto typu sité je zejména
jednoduchéd samotné triangulace bodl a stejné pravidelny vysledek. Nevy-
hodou je pak absence flexibility — nemoznost reagovat na oblasti vyzadujici
vySSi presnost a nebo oblasti kde je vyzadovano vzorkovani v uré¢itych mis-
tech (napft. linie hiebenu), coZ pak miiZze zptisobit nedokonalou interpolaci
a nebo dokonce absenci zminéného detailu.

Nepravidelna sit pak byva oznacovana jako Triangulated Irregular Ne-
towork — TIN a jak z nazvu vyplyva, rozmisténi jejich vrcholi neni pravi-
delné. Vyhodou nepravidelné sité je schopnost popisovat terén s proménlivou
- napf. na rovném useku neni potfeba tolik vrcholi na presnou reprezentaci,
zatimco na zvlnéné ¢asti terénu nebo blizko zlomu je koncentrace vrcholi



potieba vyssi. Z toho dale plyne dalsi vyhoda — vyssi efektivita ukladani dat,
neni potfeba konstantni (vysoka) presnost na celé siti pro zajisténi podobné
presnosti modelu jako u husté pravidelné sité. Pirikladem by mohla byt sit
zndzornujici apati hory a Cast jezera. Na ¢asti s rovnou hladinou jezera neni
potieba tolik detailu jako na ¢asti s horou (nejedné-li se v této siti o dno
jezera, samoziejmé). Nevyhodou je obtiznéjsi manipulace, triangulace a jeji
pozdéjsi upravy. Obrazek 2.1 je ilustra¢nim piikladem zobrazeni TIN.

Obrazek 2.1: Ilustracni ukazka TIN

Vyse zminéna mnozina vrchold, at jiz pravidelnd nebo nepravidelna, jesté
netvoii trojuhelnikovou sit. Proces pfevodu od mnoziny vrcholu na sit — mno-
zinu vrcholl a hran se nazyva traingularizaci. Jednotlivé zptisoby triangulace
se od sebe lisi a zpravidla se triangulovany model vytvaii s urcitym cilem,
vhodnosti, pro dalsi vyuziti sité — globalni kritérium, tzn. pozadavek na vy-
slednou sit. A¢ moznosti, jak triangulovat konkrétni sit, je kone¢né mnozstvi.
stale je to Cislo velmi vysoké a tudiz metoda brute force pii hledéni opti-
malni sité nepfipada v tvahu. Zde nastupuji lokalni kritéria, jez maji za tkol
pomoci najit sit globélné optimalni (pro ucel), nebo alespoii sit blizici se op-
timu. Myslenky jednotlivych algoritmiu triangulace jsou povétsinou zaloZeny
na nékterém z lokdlnich kritérii.

Samotna lokélni kritéria pak lze rozclenit na kritéria zabyvajici se thly
v trojuhelniku — thlova a na kritéria zohlednujici délky hran - kritéria hra-
nova. Uhlova kritéria byvaji v praxi vice rozsifena [6], a to diky vysledkim
vyhybajicim se p¥ilis malym, velkym & ,jizkym* trojuhelnikiim. Uhlova krité-
ria se zamé&fuji na maximalizovani minimalniho thlu trojihelniku (Delaunay
triangulace - DT), minimalizovani maximéalntho dhlu (tzn. minmax triangu-
lace), minimalizovani maximalni excentricity, apod. Hranova kritéria se pak
zaméfuji na minimalizovani sumy délek hran (triangulace s minimalni va-



hou), jeji lokdlni aproximace, slozend z nejkratsich moznych hran (Greedy
triangulace -GT) a nebo minimalizovani maximalni délky hrany.

Jednou z nejcastéjsich metod triangulace sité vyuzivajici dhlové krité-
rium je DT. Jeji vyhodou je Ze produkuje ,dobré“ trojuhelniky (tzn. blizké
rovnostrannym).

Hlavni myslenkou greedy triangulace(GT) je vzdy pouzit nejkratsi hranu.
Presnéji feceno, algoritmus prochazi mnozinu bodu sité a vzdy vytvaii hranu
trojihelniku mezi dvéma nejbliz§imi nespojenymi body a to takovou, zZe ne-
protind zadnou z predeslych hran. Nevyhodou greedy triangulace je jeji vyssi
slozitost nez u Delaunay triangulace, kterou srovnatelné vysledky s G'T neo-
spravedliuji a tudiz DT byva upiednostiovana pied GT [6].

2.2 Vrstevnice

Vrstevnici se obecné rozumi lomené ¢ara na terénu spojujici body se stejnou
(nadmotskou) vyskou - v piipadé trojihelnikové sité je to z soufadnice bodu.
Vypocet vrstevnic na digitalni reprezentaci terénu se vétsinou sklada z vypo-
¢tu pruseciku roviny paralelni s rovinou xy ve vysce z, ktera se pak ,yyhladi“
pomoci interpolace bodu této linie. Na vrstevnicich mohou predevs§im vznikat
tyto nedostatky (viz obr. 2.2, zleva a obr. 2.3):

e nasledujici isecky vrstevnice sviraji hodné maly tuhel
e vrstevnice sama se sebou v urcitych oblastech splyva (na hibetu terénu)
e vrstevnice se piilis pfiblizuje sama sobé v urc¢itém bodé

e vrstevnice na rovinnych oblastech neodpovidé tvaru terénu

~\

Obrazek 2.2: Ukazky nedostatki na vrstevnicich [7]



Obrazek 2.3: Ukazka nedostatku na vrstevnicich (vpravo), oproti vhodnéj-
simu vysledku (vlevo) [7]

Prestoze pouzivané trianguliza¢ni metody optimalizuji tvary vyslednych
trojuhelniki, nemusi vysledna trojihelnikova sit davat vzdy dobré vrstev-
nice. Problematicka jsou napiiklad mista, kde je zména vysky terénu prilis
velka. Takovymi misty jsou napiiklad ttesy, kde je zména vysky terénu velmi
rychla. Vzhledem k tomu, 7ze v téchto mistech jsou zpravidla potieba trojtahel-
niky tzké a triangula¢ni algoritmy se tomu typu trojihelnika snazi vyhybat,
vznikaji mista kde vrstevnice nemusi odpovidat skute¢nosti (velkd chyba in-
terpolace). Dalsim druhem problémovych oblasti jsou oblasti skoro rovinné.
V pripadé, ze by pies skoro vodorovnou oblast méla prochazet vrstevnice,
i velmi mald zména triangulace v této oblasti zpisobi velkou zménu tvaru
vrstevnice.

Terénni schody také mohou byt pri¢inou potizi. Jako terénni hranu lze
oznadit linii, podél niz terén ost¥e (vyznamné) meéni svij sklon. Za terénni
hranu lze povaZzovat i takovou, jejiz délka je nulova (napf. vrchol nebo sedlo),
nicméné tyto specialni pripady nejsou tolik dilezité pro tuto praci. V pripadé
reprezentace terénu siti lze za terénni hranu oznacit jakoukoli vnitini hranu
sité, nicméné toto by v podstaté nemélo zaddnou vypovidajici hodnotu. Je
tedy nutné definovat, co lze jako terénni hranu oznacit, a uzit triangulacni
algoritmy, které terénni hrany respektuji. Algoritmy s 2D kritérii sice vesmés
zahrnuti terénni hrany umoziiuji (napf. Constrained Delaunay Triangulation
- CDT), ale lepsi vysledky obvykle dosahuji algoritmy zohledijici i souiad-
nici z (predevsim datové zavislé triangulace - DDT).

Jinou moznosti je vyuzit vyhod klasické rovinné triangulace a pouze se
soustfedit na predpoklddané kritické oblasti — k tomu je potieba provadét za-
sahy do jiz existujici sité. V souvislosti s timto problémem je zahodno uvést
lokalni prohazovani hran. Prohodit lze diagonély v konvexnim ¢tyithelniku
tvorfeném dvéma sousedicimi trojihelniky sité, obr. 2.4 znazorhuje obé moz-
nosti vyuzivajici diagonaly t1 nebo t2. Cilem lokalniho prohazovani hran je
dospét k triangulaci s lokalnim extrémem zvoleného kritéria — pokud by pro-
hozeni pfineslo zlepSeni a je mozné, prohazuji se hrany tak dlouho, dokud
dochazi ke zlepSeni sité. Neni mozné prohodit hrany tak, aby triangulované



sit uz neplnila svoji definici, jedna se o hrany, které by protinaly jinou hranu
sité, k tomu dochézi u nekonvexniho ¢tyfuhelniku.

Vyhodou prohazovani hran je jeho jednoduchost, rychlost a flexibilita.
Nicméneé i tato flexibilita je omezena na lokalni kritéria. Metodu prohazo-
vani hran nelze pouzit na globalni kritéria z divodu, ze vidy se rozhoduje
pouze mezi dvéma moznostmi. Taktéz nelze aplikovat na néktera kritéria a to
zejména ta, kterd berou v potaz vétsi oblast nez je ¢tyiihelnik. Toto omezeni
lze ovSem piekonat za pomoci simulovaného Zihani.

vl

v2

v3

v4

Obréazek 2.4: Prohazovani hran

Simulované zihani [1] (Simulated Anneling — SA) je obecné vyuzivanym
algoritmem na optimalizaci dat, postupi, vysledki atd. - lze ho tedy vy-
uzit i pro optimalizaci trojuhelnikové sité dle zvoleného kritéria, v tomto
piipadé na vylepsSeni interpolace terénu a vyslednych vrstevnic ze sité. Jedna
se o pravdépodobnostni algoritmus - do sité jsou provadény zasahy, které se
v piipadé, ze by zhorsily celkovou vahu (kvalitu sité), pfijmou pouze s ur-
¢itou snizujici se pravdépodobnosti. Tento mechanizmus se snazi zabranit
uviznuti v nékterém z lokalnich minim. Jeho dalsi vyhodou je univerzalnost
zatim zminénych metod poskytuje vysledky nejblizsi globalnimu optimu. Ne-
vyhodou tohoto zpisobu optimalizovani sité je jeho vyssi Casova naroc¢nost
a nedeterministi¢nost.

Tato prace se zabyva moznostmi, jak feSit optimalizaci trojihelnikové sité
bez nutnosti provadét simulované zthani a piesto dosahovat vysledku lepsich
nez pii prostém prohazovani hran. Hlavni myslenkou je zapojeni vétsiho celku
do optimalizace nez je ¢tyftuhelnik — péti a Sestitthelniky by teoreticky mohly



déavat lepsi vysledky diky véts§imu mnozstvi informaci z okoli a presto nedo-
sahovat vypocetni narocnosti simulovaného zihani.

2.3 Pouzité algoritmy

V této ¢asti jsou uvedeny a kratce vysvétleny algoritmy vyuzité pti vypraco-
vavani prace, nicméné nesouviseji ptimo s problémem optimalizace trojihel-
nikové sité.

2.3.1 Znaménkovy test

Vektorovy soucin dvou vektori je vyuzivan pii vypoctu znaménkového testu,
u kterého se porovnavaji znaménka z soutadnice vysledku vektorového sou-
¢inu. Znaménko z soutadnice vysledku v zavislosti na sméru vektoru primky
odpovida na otazku, zda-li se nachazi bod nalevo nebo napravo od vektoru
pfimky zadaného body (x1,41) a (x2,y2). V piipadé, Ze se vysledek rovna
nule, bod lezi na ptimce. Vysledna hodnota je kladna pro bod lezici nalevo
od primky, v opacném piipadé je vysledna hodnota zaporni. Vysledek z
znaménkového testu je :

z =sgn (z1 % ys — g * Yp) (2.1)

2.3.2 Winding number

Jednim z algoritmt pouzivanym pro feSeni, zdali bod p lezi uvnit¥ 2D poly-
gonu, je Winding Number (obr. 2.5)[2, 4] (WN). Alternativou k WN by mohl
byt algoritmus Crossing Number [2] (CN), nicméné WN podéava intuitivnéjsi
vysledky u komplexnich polygoni. Algoritmus WN pocitd pocet obtoceni
polygonu kolem bodu P. Bod je vné polygonu pouze v ptripadé, ze pocet oto-
Ceni (wn) je roven nule, jinak se tento bod nachazi uvnit¥. Na obrazku 2.5 je
znazornén piipad pro bod uvniti (vpravo) i vné (vlevo) polygonu. Znaménka
udavaji zda se jedné o "kladny"nebo "zaporny"uhel, tzn. zda se jeho hodnota
odecita a nebo pric¢ita k wn.



Obrazek 2.5: Znazornéni Winding Number

Obecnéji 1ze definovat pocet obtoceni wn (P, C') jakékoliv spojité uzaviené
k¥ivky C kolem bodu P na 2D ploSe. Necht je spojita 2D kiivka C definovana
body C(u) = C(z(u),y(u)), pro 0 < u < 1a C(0) = C(1). A zaroveir bod
P nelezi na C. Pak lze definovat vektor ¢(P,u) = C(u) — P z P do C(u),
a jednotkovy vektor w(P,u) = ¢(P,u)/|c(P,u)|, ktery tvoii spojitou funkci
W(P) : C — S' mapujici body C(u) na C' bodim w(P,u) na jednotkové
kruznici S' = {(z,y)|2* + y* = 1}. To mize byt reprezentovano polarnimi
soufadnicemi W(P)(u) = (cosf(u), sinf(u)), kde 6(u) je thel v radidnech
sméru proti hodinovym rué¢ickam (Counter Clock Wise - CCW). Pocet obto-
¢eni wn (P, C) je pak roven po¢tu celych obtoceni, kolika W (P) oviji C kolem
S1. To odpovida stupni homotopie S', a mize byt vyjadieno integralem (2.2):

wn(P,C) :iﬁmm 0= [ o) au (2.2)

2m " on =0

Kdyz je kiivkou C' polygon s vrcholy VO Vi, ..., V, = Vj, tento integrdl se
zjednodusuje na sumu thli (se znaménkem) tvofenych body V;, P, Vi, pro
kazdou hranu polygonu. Takze, pokud je 6; = /(PV;.PV;;;) vznika (2.3):

BER e PSR - (Vi = P)(Vies = P)
wn(P,C) = — Z@i = — Zarccos (‘(‘/z )|V = P)’) (2.3)

Tento zapis evidentné neni efektivni pro vypocet z duvodu vypocetné narocné
funkce arccos(), nicméné tento vzorec lze nahradit efektivnéjsim. Necht je
vybran jakykoliv bod @ na S', kdy# se pak kiivka W(P) oviji kolem S*,
prochézi nékolikrat bodem . Pokud se zapocita (1), kdyz projde Q CCW
a (-1) v pfipadé, ze po sméru hodinovych rucicek. Pak vysledna suma je
rovna poctu ovinuti W(P) kolem S', stejné jako winding number wn(P, C).



Stejné tak, pokud zvolime polopiimku R z bodu P ve sméru @), pak priseciky
této polopiimky s polygonem odpovidaji bodim, kde W (P) projde Q. Pro
dokonceni je potieba jesté rozliSovat v prusecicich R a C, zda C prochazi R
z prava do leva a nebo z leva do prava (neboli, za se jedna o "pozitivni"+1
a nebo "negativni"-1 prisecik).

Jakym smérem hrana prochazi miize byt zjisténo napiiklad vyuzitim zna-
ménkového testu (CGast 2.3.1), nicméné i tato ¢ast 1ze jesté vice optimalizovat.
Vzhledem k tomu, Ze nezalezi na to, jakd polopiimka R bude vybrana, lze
vybrat i polopiimku vodorovnou. Diky tomu neni nutné pocitat prusecik, ale
pouze ovéfit, zda bod P lezi nalevo (41) od testované hrany. Vysledek to-
hoto testu je ovSem nutné upravit v zavislosti, zda hrana V;V;,; mifi smérem
vzhiru nebo ze shora dolti. Pokud hrana vedouci smérem vzhiru protne R
napravo od P, pak je P nalevo od této hrany a naopak, kdyz miii hrana
smérem doltt ma bod P od sebe napravo.

2.3.3 Test priiseciku tsecek

Dalsim algoritmem pouZzitym v této praci je test praseciku piimek [3, 9]. V
vodu algoritmu je nutné definovat operaci x jako dvourozmérny znamén-
kovy test (¢ast 2.3.1).

Mame-li zadané dvé usecky vedouci z bodu p do bodu p + r a z bodu ¢
do g+ s (obrazek 2.6), pak lze jakykoliv bod na prvni tse¢ce popsat pomoci
vztahu p 4 tr (pro skalarni paramer t) a jakykoliv bod na druhé tsecce jako
q + us(pro skalarni parametr u). Dvé piimky se protinaji pravé tehdy, kdyz
miize nalézt parametry ¢ a u takové, ze plati (2.4):

p+itr=q+us (2.4)

Vektorovym nasobenim obou stran s ziskame (2.5)
(p+tr)xs=(q+us) xs (2.5)
A protoze vime, ze s © s = 0, mizeme upravit na (2.6)

t(rxs)=(q—p)xs (2.6)



Obrazek 2.6: Znazornéni problému priseciku tsecek

A tudiz vyfesit pro parametr t (2.7)

(q—p) xs
rxXs

t= (2.7)

Obdobné se postupuje pro parametr u (2.8)

(p+txr)xr=(¢g+uxs)xr
u(s xr)=(p—q)xr
_ (p—o)xr
U= p(szr) (2.8)
Tento vztah lze dale vypocetné optimalizovat na (2.9), protoze plati s X

r=-—r XSs.

w= % (2.9)

Lze rozlisit pét riznych moznosti vysledkaii:

e Pokud r x s =0 a zaroven (¢ —p)x r = 0, jsou tyto tsecky kolinearni.
Pokud je navic bud 0 < (g —p)r < rxrnebo 0 < (p—q)s < sxs, pak
se tyto tsecky prekryvaji.

e Pokud r x s =0 azaroveir (¢—p)x r=0,ale ani 0 < (¢ —p)r < rx*r
ani 0 < (p — q)s < s * s, pak jsou tyto usecky disjunktni.
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e Pokud r x s = 0 a (¢ — p)xr r # 0, pak jsou tyto tsecky paralelni
a neprotinaji se.

e Pokudr x s #0a 0 <t <1 azaroven 0 < u <1, tak se tyto tsecky
protinaji v bodé p + tr = ¢ + us.

e V kazdém jiném piipadé nejsou tsecky paralelni a ani se neprotinaji.
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3 Navrhované reSeni

V ramci této kapitoly se nejprve predstavi aplikace a jeji moznosti ndzorné
zachycené v diagramu na obrazku 3.1. Zbytek kapitoly je pak vénovan po-
stupnému detailnimu probirani jednotlivych ¢asti, od aplikovanych lokalnich
kritérii (Cast 3.1), pfes zpusoby vnitiniho usporadani diagonal na skupiné
trojihelnika (¢ast 3.2) az po vybér oblasti na siti (¢ast 3.3), na které lze na-
sledovné kritéria aplikovat. Zaveér kapitoly (¢ast 3.4) bude vénovan struénému
popisu navrhu aplikace, jejimu vnitinimu uspoiddani a pouzitym knihovnam.

[Zobrazem’]m[ Model ]—[ Vstup }—[Soubor]
!

[Ruéni vybe'r] [Automaticky vybér] { Cela sit’ ] [Interpolaénl' ] {Délka hran]

[Dle vys:ky] [D/e uhlu] 6
I—| @';

I
(eseperiparamens) | Vigbér | |Velikost skupiny) | Kritérium |

l | |

Uprava sité

[Obrazovka] { Soubor ]

Obrazek 3.1: Piehled aplikace

Jak jiz bylo zminéno na zacatku piedchozi kapitoly, trojahelniky a trojua-
helnikové sité hraji vyznamnou roli v digitalni reprezentaci redlného terénu.
Existuje sice vice triangula¢nich algoritmii, nicméné ne vzdy jsou vSechny vy-
sledné trojihelniky vhodné pro vypocet vrstevnic. Problémové oblasti obsa-
hujici nevhodné trojihelniky se proto dale upravuji. Jednou z moznosti je po-
uzit simulované zihani, které je ovSem vypocetné nidro¢né. Druhou moznosti
je lokalni prohazovani diagonal na dvojici sousednich trojuhelnikii, nicméné
jak jiz nazev implikuje, tato metoda nalézi pouze lokalné optimalni feSeni.
Vzhledem k vySe zminénym divodim vznika potieba jistého kompromisu -
postup, jenz bere v potaz vétsi oblast nez je dvojice trojihelnika ve snaze ne-
uviznout v nejbliz§im lokalnim extrému, ale nedosahuje vypocetni naro¢nosti
simulovaného zihani.

Mezeru mezi SA a prohazovanim diagonél se snazi zaplnit tato prace.
Hlavni ¢ésti je tedy aplikace, jeZ umoziuje optimalizovat vybranou oblast
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trojihelnikové sité. Optimalizace probihé dle predem zvoleného kritéria, a to
na skupinach t¥i nebo ¢tyt sousedicich trojuhelnikii — pétithelniku nebo Sesti-
tthelniku. Vybér oblasti probiha bud automaticky, nebo ru¢né. Automaticky
vybér lze realizovat riznymi zptsoby - od vybéru urcité vyskové hladiny pies
néaklon trojuhelniku (hel mezi norméalou a svislou osou z) az po thly svirané
s normalami sousedu. Cela aplikace je znazornéna na diagramu (obr. 3.1).

Pro uplnost je jesté nutno dodat, Ze v praci dale budou péti nebo Sestithel-
niky oznacovany jako ,skupina“ trojihelniki. Vybér pak bude také oznacovan
jako ,oblast” na siti. Vyskou bodu se rozumi jeho 2z soutadnice v siti.

3.1 Kritéria

Jak je zobrazeno v prehledu aplikace (obr. 3.1), jsou implementovana dvé roz-
hodovaci kritéria pro lokdlni optimalizaci na vybrané oblasti. Protoze tento
pocet nemusi byt pro kazdého dostatecny, aplikace je navrzena tak, aby umoz-
novala co nejsnadnéjsi pozdéjsi pridavani dalsich kritérii. Tato lokalni kritéria
maji za kol rozhodovat, ktera z moznych kombinaci (¢ast 3.2) je optimalni.
Prvnim z kritérii (obr. 3.2) je kritérium rozhodujici se dle sumy délky
vSech hran skupiny trojihelniki. Vzhledem k tomu, Ze soucasti kazdé trian-
gulace jsou hrany konvexni obalky, tyto hrany se neupravuji. Diky tomu lze
tyto hrany ze sumy kritéria vyloucit a nadale pracovat pouze s délkou diago-
nél jednotlivych kombinaci. Myslenkou tohoto kritéria je tedy minimalizovat
sumu délek hran skupiny, sumy hran lze ptirozené piiradit jako vahu kombi-
nacim. Se znAmou vahou je rozhodovani o optimu jiz zalezitosti trivialni.

25 < 24

Obrazek 3.2: Demonstrace pouziti délkového kritéria

Druhé kritérium (obr. 3.3) je vhodné pievazné pro umélé terény gene-
rované (znamou) funkci z divodu, Ze u realného terénu jen t&zko zjistime
redlnou hodnotu vysky mimo body triangulace. Myslenkou tohoto kritéria
je minimalizovat chybu (pfesnéji feceno kvadratickou odchylku) interpolace
realnych dat zvolenou siti.
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Obrazek 3.3: Interpola¢ni kritérium. z; je vyska sité v bodé P;

Hlavnim problémem u vypoctu tohoto kritéria je zvoleni mist v trojihel-
niku, kde se bude porovnavat odchylka vysky sité a realné hodnoty. Regen{
toho problému neni zdaleka trividlni. Jednou z moznosti by bylo zvolit vzdy
nové body na skupiné ¢isté nahodné, nicméné pak by se lokalni vylepseni stalo
z ¢asti dilem nahody. Dalsi moznosti je nejprve na siti zvolit pevné body pro
vSechny iterace siti, zde by ovSem bez sofistikovaného algoritmu dochézelo
k netimérnému zvysSeni slozitosti z diivodu nutnosti nalezeni, kterému troj-
thelniku aktuilné dany bod nalezi. Tteti moznosti by bylo vzdy vybrat pro
nost upravy skupiny. Posledni zminénou, a v aplikaci pouzitou moznosti pro
Sestithelnikové skupiny je kompromis mezi pfedchozimi dvéma moznostmi —
vybér specifického bodu (pouzito bylo tézisté) pro kazdy trojuhelnik skupiny,
ale dale tento body v ramci skupiny v jedné iteraci neménit.

Nedostatkem toho zpisobu, jez se ukazala pii experimentech s timto kri-
tériem, je nejednoznacnost globalnich vysledkii. Ttebaze bylo vzdy vybrano
minimum na skupiné, globalni vysledek ukazoval celkové zhorseni vahy, pro-
toze byla vyska sité sectena v bodech jinych, nez probihalo rozhodovani jed-
notlivych iteraci. Ruku v ruce s timto problémem jde nestastné zvoleny zpi-
sob prichodu siti pro Sestitthelniky, kdy je velice obtizné udrzovat statické
pole testovanych bodi. Bohuzel, pro Sestiithelnikové interpolacni kritérium se
tento problém nepodafilo do deadline vhodné vyfesit a proto se jeho vysledky
v zavérecnych experimentech nevyskytuji.

V pripadé pétithelnikové skupiny je tento zpiisob vyfeSsen udrzovanim
statického pole vzorkovanych bodi - na zacatku dotazu na interpolac¢ni kri-
térium se z pole vyberou pfedem zvolené body, které se nachazi v této skupiné
(indexy v poli odpovidaji indextim trojthelniki sité). Na konci dotazu se dle
zvolené moznosti vrati body do pole na spravné (po tpravé potencialné jiné)
indexy. Tento zptsob je vhodnéjsi a dava na rozdil od zptlisobu pro Sestithel-
niky vzdy kladné relativni zlepSeni vahy.
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3.2 Skupiny

V aplikaci je mozné uplatnit kritéria bud na skupiny tii nebo ¢ty¥ sousedicich
trojihelniki. Duvodem pro vynechani skupiny dvou trojihelnikia byl fakt,
7e se vlastné jedna o jiz dobie prozkoumané prosté prohazovani hran. Stejné
tak byl omezen pocet trojihelnikii ve skupiné na ¢tyfi z divodu, Ze pro
prozkouméni a demonstraci moznosti vyvoje timto smérem zminény pocet
postacuje. Nezanedbatelnym duvodem této volby je téZz prudce zvysujici se
slozitost implementace iteraci moznostmi usporadani.

Pted aplikovanim lokalniho kritéria je podstatné vyloucit neplatné moz-
nosti uspofadani skupiny. Jednoduse feceno, neplatné uspotfadani je takové,
které by porusilo definici a tim i integritu sité. V tomto konkrétnim p¥ipadé
je nutné vyradit vSechny moznosti, u nichZ alespon jedna z vnitinich hran
by protinala néjakou hranu polygonu skupiny. Zpiisob generovani moznosti
vylucuje, ze by se vnitini hrany protinaly navzajem. Prvnim testem hrany
je, zda lezi v Ghlu vytvafeném obéma prilehlymi hranami polygonu, neboli
zda mifi ,dovnit¥ polygonu skupiny. Pokud diagonala projde timto testem,
je jesté nutné ovérit, zdali neprotina néjakou z hran nepfilehlych koncovému
ani poc¢ate¢nimu bodu diagonaly.

Pro generovani jednotlivych moznosti vnitiniho usporadani skupin je po-
tfeba zajistit dva druhy iterace. Za prvé vnéjsi iterace generujici skupiny -
iterace siti. Tato iterace je feSena priichodem siti trojihelnik po trojihelniku
a vybiranim postupné vsech (t¥1) dvojic jeho sousedi, coz staci pro generovani
skupin trojic. Pro generovani skupin ¢tvefic se poté pro kazdou takto vybra-
nou trojici k ni postupné pridruzuje kazdy ze sousedii skupiny. Jak je patrno
z obrazku (obr. 3.4), trojihelnik miaze byt v ramci jedné iterace jak souse-
dem, tak i sousedem trojice. V téchto ptipadech se s nim postupné pocita jako
s obojim, aby bylo zajisténo co nejvice proslych moznosti. VySe popsany zpii-
sob iterace neni dokonaly, nebot v pripadé zmény v siti, a tudiz zméné indexu
trojihelniki, muze dojit k preskoceni urcitych moznosti. Tento nedostatek
se ovSem vytraci spolu s dalsimi iteracemi celou siti, které je ovSem nevy-
hnutelné nutné provadét bez ohledu na nedostatky zptisobu iterace, protoze
je nerealné, ze bude optimum nalezeno po prvnim priichodu siti. Zapis jedné
iterace siti v pseudokodu vypadé nasledovneé:

1: for all trojuhelnik do
2:  for all dvojiceSousedit do
skupina ADD dvojiceSousedii
skupina ADD trojihelnik
if iterujProCtyfﬁhelnik then
for all sousedTrojice do
ohodnot (skupina + sousedTrojice)
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8: end for

9: CLEAR skupina
10: else

11: ohodnot skupinu
12: CLEAR skupina
13: end if

14: end for

15: end for

Je tfeba dodat, Ze vySe uvedeny pseudokdd je pouze zjednoduSenou verzi
je, ze ctyruhelnikem iteruje misto prostého cyklu dedikovanid metoda pro
zajisténi bezpeéného prichodu siti a vyfazeni neplatnych kombinaci (okraje
sité atd.).

vvvvvv

slozitost jesté rapidné zveda s velikosti skupiny. Od nejjednodussi moznosti
— skupiny tii trojuhelniku tvorici pétithelnik, ktery 1ze rozdélit vidy dvéma
diagonalami. Tuto moznost lze oznacit za uskupeni ,véjii, protoze vzdy obé
diagonély povedou z jednoho z vrcholi pétitihelniku. Véjif miize vychéazet
z kteréhokoli vrcholu pétithelniku. Z toho vyplyva, ze pro pétithelnik exis-
tuje pét riznych moznosti vnitinitho uskupeni, ale ovSem pouze za predpo-
kladu, Ze kazda hrana je validni. Véjife v pétithelniku jsou znazornény na
obrazku 3.5.
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Obrazek 3.5: Ukazka prvnich dvou uspotradéani typu "veéjir"

[terace moznostmi vnitiniho usporadéani Sestitihelniku je podstatné slozi-
t€j8i. A¢ je zde analogie s predchozim piikladem — na Sestitithelniku existuji
véjite pro kazdy jeho vrchol (tzn. Sest moznosti usporadani), je mozné navic
identifikovat moznosti typu ,,Z“ a ,ynitin{ trojuhelnik®. Moznosti typu ,,Z“ se
sklddaji z dvou diagonal spojujicich vrcholy vzdalené jeden vrchol na poly-
gonu a diagonaly spojujici vrcholy ,naproti“, nicméné lépe nez slovni popis
tuto moznost ukazuje obrazek 3.6. Téchto moznosti se opét vyskytuje na
Sestitthelniku celkem Sest — pro dvojici kratsich spojnic je mozné zvolit dvé
rizné delsi diagonaly, ovSem moznosti naproti sobé splyvaji, tudiz je cel-
kem 3x2 moznosti typu ,Z*. Posledni moznosti je ,vnitini trojahelnik® a jak
jiz nazev napovida, diagonaly u ni vevniti Sestitthelniku formuji trojihelnik.
Mohlo by se zdat, Ze tyto moznosti existuji dvé v zavislosti na natoc¢eni tohoto
vnitiniho trojuhelnika, nicméné vzhledem ke zptisobu generovani skupin na
natoceni nezalezi (vzdy jsou vybirani sousedi néjakého trojuhelnika) a tyto
dvé moznosti z pohledu vybéru splyvaji. Celkem je tedy mozné vygenerovat
13 moznosti vnitintho usporadani skupiny (samoziejmé za predpokladu, ze
jsou v8echny hrany validni). P¥i generovani jednotlivych moznosti je nutno
postupovat pro kazdy typ usporadani zvlast, univerzalni postup se nepodaiilo
nalézt.
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Obrazek 3.6: Dalsi usporddani na Sestiihelniku

Posledni, co zbyva uvést, je zptusob zakomponovani téchto zpisobi do
aplikace. Pi implementovani nemalou roli hrala znovupouzitelnost jednotli-
vych ¢asti a tak bylo kazdé moznosti pevné pfitazeno ID. V ptipadé pétithel-
niku je ID moznosti rovno potadi vrcholu, z néhoz vychéazi véjit, v polygonu
(viz tabulka 3.2).
typu véjit, a tudiz toto ID odpovidaji indexu jejich spole¢ného vrcholu. Dal-
sich Sest moznosti se pak indexuje po dvojicich, jez vyuzivaji stejné dvojice
kratsich hran. Ve dvojici je vidy suda moznost ta, kterd vyuziva diagonalu
z i do 14 3 pro ¢ odpovidajici potadi dvojice, tedy ¢ = 0 az 2. Licha moznost
pak vyuziva zbylou delsi diagonalu. Posledni moznost, "vnitini trojuhelnik",
méa pak ID 12. Indexy mozZnosti jsou znédzornény v tabulce 3.1.
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hrana 1 hrana 2 hrana 3

, do , do , do ID moznosti

1 3 4 0 0al | 3a4 6arv

2 4 5 1 la2 | 4ab 8a9

SnesuSvue,

3 3 0 2 2a0 | 5a3 10 a 11
0 2 2 4 4 0 12
1 3 3 5 d 1 13

Tabulka 3.1: moznosti usporddani v Sestitthelniku a jejich 1D, moznosti dvo-
jice moznosti 6,7 az 10,11 jsou v jediném radku, protoze se lisi pouze diago-
nalou. V piipadé neplatnosti nékteré z diagonal, se s kombinaci nepocita
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hrana 1 ‘ hrana 2

) ‘ do ‘ , ‘ 1o ID moZnosti

DDDDL

Tabulka 3.2: moznosti usporadani v pétithelniku a jejich ID

3.3 Vybéry

Vybérem se rozumi urc¢itd mnozina trojihelnika sité, kterou pak lze iterovat
a aplikovat kritéria (¢ast 3.1). Vybérem se da oznacit i cela sit, ovem vybér
celé sité je tloha trividlni, proto se tato ¢ast vénuje ostatnim zpusobum vy-
béru. Pro zahrnuti do vybéru stac¢i, aby jakykoli jeho bod splioval podminku
zahrnuti do kritéria, neni-li u daného kritéria vyslovné uvedeno jinak. Vy-
bér tedy vzdy pfesahuje vybrané meze, namisto druhého mozného zptlisobu
— nedosahovani mezi. Toto je ¢isté rozhodnuti navrhu.

Jednim ze zpiisobi, ktery aplikace umoziuje je pfimy, ru¢ni vybér ob-
lasti. Jeho pouziti demonstruje nasledujici piiklad, jako data byla pouzita
sit tvaru "sedlo". Puvodni triangulace s vybérem se nachazi na obrazku 3.7
vlevo, nova pak napravo (polygon vybéru je dvourozmérny, v 3D nahledu je
proto zkreslen projekci). Na obrazku 3.7 vpravo je patrna mirna nesouvislost
hranice.
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Obrazek 3.7: Ruéni vybér na siti. Vlevo se nachézi ptvodni sitf s vybérem,
vpravo je nova sit se stile aktivnim vybérem. Jak v 3D nahledu, tak i v 2D
nahledu se jedna o stejny vybér

Aplikace umoziuje také nékolik zptusobu vybéru automatického. Prvnim
zpusobem automatického vybéru je vybér dle rozdilu vysek v trojihelniku.
Ptesnéji teceno, do tohoto vybéru patii kazdy trojuhelnik spliujici pod-
minku, Ze maximalni rozdil z soufadnic jeho vrcholi je mensi nez predem
stanovené epsilon. Jednd se tedy o vybér trojihelniku skoro vodorovnych,
nehledi se na jejich velikost. Dalsim zpusobem vybéru zalozeném na vysce
bodi je vybér vSech trojihelniku v daném vyskovém rozsahu. Jeho vyuziti
se pfimo nabizi pii zaméfeni se na urcitou vrstevnici terénu.

Obrazek 3.8 demonstruje pouziti automatického vybéru pomoci rozsahu
vysky. Na obrazku vlevo je zachycena sif (s upravenym méfitkem osy z).
Na siti byla vybrana oblast ve vyskovém rozmezi 0,71 az 1 a posléze na ni
bylo aplikovano délkové kritérium na pétithelnikovych skupinach. Vysledek
je mozné vidét na obrazku 3.8 vpravo. A¢ by z horniho pohledu mohlo zdat,
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7e suma délek hran se zvysila, je nutné brat v potaz 7e se jedna o hornf
pohled na sit s velkymi vyskovymi rozdily.

Obrazek 3.8: Srovnéni automatické vybér vyskou a nasledna uprava sité
(dole) s aplikovanim kritéria na celou sit (nahofe).

Jak nazev napovida, automatické tihlové vybéry jsou zaloZzené na thlu,
ktery sviraji normaly trojuhelnikii a to bud s normalami sousedi anebo se
svislou osou z. Prvni zminény zpiisob je dale mozné kaskadovité rozsitit na
sousedy sousedu atd. Aplikace oviem nezachazi dale nez zminéné sousedstvi
sousedii. Tento zpiisob vybéru Ize napiiklad vyuzit na hledani zlomt v terénu
a nebo naopak podobné jako pfedchozi vybéry na hledani rovinnych oblasti.
Poslednim automatickym zptisobem vybéru je vybér dle thlu mezi norméalou
trojuhelniku a svislou osou z, urcuje tedy spad terénu a lze opét vyuzit jak
na hledani rovinnych oblasti, tak i oblasti ptikrych.
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3.4 Aplikace a implementace

Protoze se uzivatelska prirucka k aplikaci se nachézi na ptilozeném DVD,
tato Cast se vénuje pfevazné implementaci a vzoru rozvrzeni aplikace. Navr-
hovym vzorem této aplikace je Model-View-ViewModel (MVVM) [10]. Jedna
se 0 model dovozeny z tradi¢niho navrhového vzoru Model View Controler
(MVC). Myslenkou MVVM je vyuziti mocného nastroje, ktery Windows Pre-
sentation Foundation (WPF) nabizi - databindingu. View, zprostiedkovatele
grafického nahledu na Model (data), a Model neni nutné zdlouhavé popisovat,
protoze jejich nazvy odpovidaji jejich funkci.

Ukol ViewModelu se znac¢né ligi dle zdroje definice a neni piesné defino-
van. V aplikaci je pouzita definice, jez ViewModel popisuje jakou zprostied-
kovatele databindingu k View a zprostredkovatele vizualizace modelu. Funkce
ViewModelu neni tedy nepodobna ptivodnimu Controlleru, ale vyuziva sva-
zani jednotlivych ¢asti GUI ke svym vlastnostem. Piikladem muze svazani
textu tla¢itka k proménné typu string v kodu (které muze byt obousmérné),
pro zménu textu v GUI pak staci pouze zménit danou proménnou. Ke kaz-
dému View by mél existovat minimalné jeden VeiwModel, toto pravidlo je
ovSem v aplikaci neni dodrzeno pro View typu vyskakovaciho okna.

Nespornou vyhodou WPF jsou prakticky neomezené moznosti aprav vzhledu
jednotlivych kontrolek. Tato vyhoda mé& ovSem i svoji stinnou stranku -
i zdanlivé jednoduché dprava muze vyzadovat rozsahlé tpravy celého stylu
kontrolky (pfikladem muZze byt zvyraznéni ComboBoxu pii piejeti mysi).
Dalgim p¥ikladem by mohl byt i posuvnik se dvéma jezdci [§].

3.4.1 MVVM Light

Toolkit MVVM Light navic registruje a spravuje instance jednotlivych View-
Modelii ve statickém lokatoru, ktery v DataContextu jednotlivych View na-
hrazuje (a zastieSuje) ViewModely. Diky tomu lze univerzalné piistupovat
(i k jinym nez aktudlnimu) ViewModelim.

V zékladnim WPF nelze vytvaret jiné piikazy (Command, obdoba han-
dlertt udalosti), nez jsou ptikazy spojené udalostmi mysi, proto MVVM Light
pfidava navic mechaniku EventToCommand a RelayCommand, které toto
omezeni odstranuji.

MVVM Light déle nabizi systém zprav (pfistup do jiného nez piifazeného
ViewModelu z View by porusil navrhovy vzor), ktery umoziuje komunikaci
mezi komponentami, kterd by jinak nebyla mozna. P¥ikladem pouziti je pfe-
posilani udalosti GUI, které by jinak byly nezachytitelné (dvojici EventTo-
Command a RelayCommand nelze pouzit na nékteré vlastni udélosti).
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3.4.2 SharpGL a zobrazeni sité

Stejné jako pro zobrazeni GUI se vyuzivalo WPF, pro zobrazeni svéta (troj-
thelnikové sité) se vyuziva knihovny SharpGL [5]. Knihovan Sharp GL je
wrapperem OpenGL umoznujicim pouziti OpenGL v jazyce C#, se syntaxi
co nejpodobnéjsi tomuto jazyku.

Umisténi sité do zorného pole nezavisle na rozsahu hodnot ma nékolik
kroku. Pred zobrazenim sité se nejprve spocitaji ve funkci get DataMetrics()
informace o siti, minima a maxima ve vSech osach. Tyto informace se pak
vyuziji ke spravnému posunuti poc¢atku, aby bod (Xnin, Yimin, Zmin) byl v pu-
vodnim pocatku (0,0,0). Z rozdili mezi maximy a minimy v jednotlivych
osach se urcuje métitko, aby vyssi rozdil odpovidal délkou velikosti mtizky.

Pro pohyb v prostoru se vyuziva funkce glLookAt(), vektory Eye, Focus
a Up udrzuje aktualni dle podnéti z GUI implementovana t¥ida SphereCamera.
Jak jiz nazev napovida, SphereCamera umoziuje pohyb na kouli a to v za-
dané vzdélenosti kolem zaméreného bodu. Dale pak umoziuje pohyb na ro-
viné dané vektory Up a Right.

Aplikace také umoznuje prepinani mezi 3D mo6dem a pseudo2D moédem.
2D mod je ovsem pouze natoceni kamery do sméru opa¢nému svislé ose
a zmény méritka svislé osy na nulu. Pouze ve 2D moédu je umoznén vybér
oblasti polygonem.

3.4.3 Struény popis trid
Aplikace se sestava mimo jiné z nasledujicich tiid:
e FileParser - ¢te a zapisuje sité do souboru
e [nterpolationCriterion - délkové kritérium
e LenghtSumCriterion - interpolaéni kritérium
e Selection - popisuje vybér
e T'IN Model - popisuje model s vybéry a siti
e TIN Modelltem - popisuje sit
e T'riangle - popisuje trojihelnik s vrcholy a sousedy

e TriangulationSettings - uchovava vsechny potiebné informace z Tri-
angulateDiagu

e VectorD - popisuje vektor a implementuje vektorovou algebru
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e VertexD - popisuje vrchol sité
o MainViewModel - ViewModel hlavniho View
e NativeMethods - nativni metody, ¢teni a nastavovani kurzoru mysi

e SphereCamera - kamera uchovavajici aktualni vektory Eye, Focus a Up
pro gll.ookAt

o StringConvertor - konvertor pro prevadéni typu double na string

e ViewModel Locator - Lokator, ¢ast MVVM Light
GUI popisuji XAML (a jejich codebehind) soubory:
e MainSkin - styly hlavniho okna aplikace

e MainView - hlavni okno aplikace

RangeSlider - posuvnik se dvéma jezdci
e TriangulateDialog - okno pro nastaveni triangulace

e SettingsDialog - okno pro nastaveni aplikace

V neposledni fadé je nutné jesté zminit rozhrani [Criterion, které ma za tkol
pomoci s dalsi tvorbou kritérii. Smyslem tohoto rozhrani je usnadnit p¥ipad-
nou dalsi tvorbu kritérii. Kritéria maji k dale k dispozici funkce ovérujici
platnost hrany. Implementace rozhrani se skladé z téchto metod:

e double Evaluate(Triangle|| triangulation) vyhodnocujici vahu dané ob-
lasti trojuhelnika

e int Apply5(List<VertexD> polygon, Triangle|| trj) vyhodnocujici kri-
térium na pétithelniku, druhym parametrem jsou samotné trojuhelniky
tvorici tento pétithelnik

e KeyValuePair<int, double> Apply6(List<VertexD> polygon, Trian-
gle|] trj) vyhodnocujici kritérium na Sestithelniku, druhym paramet-
rem jsou samotné trojuhelniky tvofici tento pétithelnik

Pro spravné fungovani je ovSem nutné jesté navic dodrzet vnitini konvenci
¢islovani moznosti (podrobné popsano v kapitole 3.2). Ackoli neni vyslovené
nutné vyuzit téchto nastroju, tyto nastroje praci velice usnadinuji a urychluji.
Nespornou vyhodou tohoto rozhrani je, Ze kod aplikace je pripraven pracovat
s jakoukoliv implementaci (ktera dodrzi vnitini konvenci indexovani moz-
nosti) tohoto rozhrani a tudiz neni nutné implementovat logiku prochézeni
siti pri pridavani dalsich kritérii.
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4 Experimenty a vysledky

Kapitola Experimenty je ¢lenéna do ¢asti podle jednotlivych kritérii. Du-
vodem oddéleni je neni pouze pfehlednost, ale i fakt, ze kazdé kritérium je
znac¢né unikatni po implementac¢ni strance a tudiz se da predpokladat, ze to
co plati pro jedno kritérium nemusi platit pro kritérium druhé.

V casti 4.1 je kritérium nejprve testoviano na datech rizné velikosti pro
rozmisténi vrcholu typu "shluky vrcholu", "Gaussovo pravdépodobnosti roz-
lozeni", pravidelné rozlozeni do miizky a rovhomérné ndhodné rozlozeni. Poté
je kritérium na sitich "sedlo"a "Spicky"testovano na mozné zlepSeni interpo-
lace.

Cast 4.2 se vénuje vysledkum interpolacniho kritéria pro pétithelnikoveé
skupiny na vyse zminénych sitich "sedlo"a "$picky", vysledky Sestitihelniko-
vych skupin jsou vynechany zamérné (z duvodu vysvétlenych v ¢asti 3.1).

Posledni ¢éast 4.3 je vénovana orientacnim zatézovym testim obou kritérif
a jejich vysledkiim. 7Z dtavodu lepsi dostupnosti dat je délkovému kritériu
v ¢asti 4.3 vénovano o néco vice prostoru.

ZlepSenim se rozumi procentualni zlepseni vysledné vahy sité - z = ((s/n)—
1) % 100, kde z je zlepSeni, s je stard vaha a n je viha nova. Samotna abso-
lutni vaha vzdy odpovida pouzitému kritériu, neni-li vyslovné uvedeno jinak.
Jak jiz bylo popsano v ¢asti 3.1, vaha délkového kritéria urc¢ena sumou délek
hran. U interpola¢niho kritéria je vahou suma kvadratické odchylky od gene-
rujici funkce v testovanych bodech. Jednotkami jsou siti blize nespecifikované
délkové jednotky.

Experimenty probihaly vzdy na nékolika sitich rozdilnych velikosti a to od
5x%10% do 100x10% vrcholii. Zastavovaci podminka algoritmu byla nastavena
na zlepseni 0,001 %. Jinymi slovy, sit byla prochézena dokud bylo relativni
zlepSeni mezi prichody siti vy$si nez 0,001 %. Vypocet probihal na ¢tyija-
drovém procesoru Intel i5-4670k @3.4GHz.

4.1 Experiment 1: Vysledky délkového kritéria

Nasledujici testy délkového kritéria se zamétruji na globalni vysledky riznych
druht siti pro ruzné rozlozeni jejich vrcholi v roviné. V kazdém testu byla
vzdy zaznamenana puvodni vaha, nové vahy (pro pétithelnik i Sestithelnik)
a dosazena zlepSeni. Testy probihaly na sitich riznych velikosti, pfesnéji o ve-
likosti 5, 10, 50 a 100 tisic vrcholt.

Prvni testovana data maji body rozlozené do shlukii, viz obrazek 4.1.
Prekvapivé je zejména to, Ze s rostouci velikosti sité rapidné kleslo relativni
zlepseni. Tento jev se vyskytuje také u jinych druhi sité, oviem zpravidla
v mensi mite.
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Obrazek 4.1: Sit tvorené shluky vrcholu, 5000 vrcholu

Presné vysledky tohoto experimentu jsou uvedeny v tabulce 4.1 a grafu

4.2.
pétithelnik Sestithelnik
pocet vrcholii | ptvodni vaha nova vaha | zlepseni [%] nova vaha | zlepSeni [%)]
5000 527,29005854 | 376,88227318 | 39,908427 373,7681049 41,074118
10000 890,43103038 | 638,58248575 39,438687 | 636,99891359 39,78533
50000 3626,13095653 | 2869,9469405 26,348362 3185,2529006 13,841226
100000 7967,13880298 | 6315,48242386 | 26,152497 | 7215,93756014 | 10,410307

Tabulka 4.1: Vysledky délkového kritéria pro shluky vrcholt.
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Obrazek 4.2: Vysledky pro shluky bodiu

Druhy typ dat je tvofen vrcholy s Gaussovym pravdépodobnostnim rozlo-
zenim, viz obrazek 4.3. I zde dochéazi k mirnému propadu relativnimu zlepSeni
s rustem velikosti. Vyjimkou je pouze nejvétsi sit u Sestitthelnikovych skupin,
kde doslo k propadu vyraznéjsimu. ZlepSeni je ale mnohem mensi nez u typu
"shluk vrchola".
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Obrazek 4.3: Sit s Gaussovym pravdépodobnostnim rozlozenim vrcholi, 5000
tisic vrcholu
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Kompletni vysledky jsou zaznamenany v tabulce 4.2 a grafu 4.4.
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Obrazek 4.4: Vysledky pro Gaussovo pravdépodobnostni rozlozeni bodu

pétithelnik Sestinhelnik
pocet vrcholi | pivodni vaha | nova vaha | zlepSeni |%) nova vaha zlepseni [%)
5000 34477234457 | 337,43735064 2,173735 337,45408517 2,168668
10000 490,96869134 | 480,60586034 2,156202 480,66015418 2,144662
50000 1103,85634212 | 1078,8700522 2,315968 1083,75992627 1,854324
100000 1559,15465084 | 1525,4296717 2,210851 1551,69501887 0,480741

Tabulka 4.2: Vysledky pro sit s Gaussovym pravdépodobnostnim rozlozenim

vrcholi.

Rozlozeni vrcholi u tretiho typu dat do pravidelné miizky dava tusit
jen malé moznosti zmén. Experiment tuto domnénku jen prokazal - nedoslo
k vyssimu relativnimu zlepSeni nez 0,5 x 1072 % a u sité s deseti tisici vrcholy
nedoslo k zlepSeni viibec zadnému. Za zminku také stoji, 7ze pro obé velikosti
skupin jsou vysledky (kromé doby vypoé¢tu) identické. Z divodu nezajima-
vosti vysledkt zde graf ani obrazek neni uveden, ovem presné vysledky uvadi

tabulka 4.3.
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pétituhelnik Sestithelnik
pocet vrcholi | piivodn{ vdha novéa vaha | zlepseni [%)] nova vaha | zlepseni [%)]
5000 475,71582552 | 475,71580952 0,000003 475,71582552 0,000003
10000 675,00424064 | 687,00424064 0 675,00424064 0
50000 1519,63975265 | 1519,63969265 | 0,000004 | 1519,63969265 | 0,000004
100000 2151,64399676 | 2151,64389876 | 0,000005 | 2151,64389876 | 0,000005
Tabulka 4.3: Vysledky pro sit s rozloZenim vrcholit do pravidelné miizky

Rovnomeérné ndhodné rozlozeni vrcholu je podkladem pro ¢tvrty druh tes-
tovanych siti. Na obrazku 4.5 je takovato neupravena sit. Hodnoty relativniho
zlepSeni jsou zhruba stejné jako u Gaussovo pravdépodobnostniho rozlozeni
vrcholli, v hodnotéch v tabulce 4.4 a v grafu 4.6 nejsou zadné piekvapujici

hodnoty.
pétithelnik Sestithelnik
pocet vrcholi | pivodni vaha nova vaha zlepSeni [%] novéa vaha zlepseni [%]
5000 495,55303588 | 483,04296392 2,589847 482,90861644 2,618388
10000 698,87091185 | 683,36644301 2,268837 683,24573509 2,286904
50000 1536,87337111 | 1502,89738644 | 2,260699 1503,54939894 | 2,216354
100000 2170,46268906 | 2123,48190932 2,212441 2126,99586988 2,043578
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Tabulka 4.4: Vysledky pro sit s rovnomérnym nadhodnym rozlozenim vrcholi
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Obrazek 4.5: Sit s ndhodnym rovnomérnym rozlozenim vrcholi, 500 vrcholi
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Obrézek 4.6: Vysledky pro ndhodné rozlozeni bodu

Pomine-li se pravidelné rozlozeni sité, hodnoty relativniho zlepSeni jsou
mirné nizsi pro vétsi sité. Obé velikosti oblasti davaji pfiblizné stejné vy-
sledky, ovsem zatimco Sestithelnikova je jen o trochu dspésnéjsi pro mensi
sité, u vétsich siti ¢ast&ji zaostava. To muZe byt zpiusobeno bud néhodou
anebo skrytou nedokonalosti v generovani moznosti. A¢ se nékolik nedostatku
(v8echny nalezené) pro Sestithelniky jiz opravilo, nelze v souvislosti vysledky
s jistotou fici, ze uz zadné jiné neexistuji. Pfipadné nedostatky budou ovsem
drobného charakteru, protoze pro obé velikosti algoritmus prosel vemi vy-
tvorenymi testy.

Dalsi ¢ast experimentu se snazi odpovédét na otézku, jak bude po apliko-
vani délkového kritéria na sit reagovat hodnota vahy kritéria interpolacniho.
Pro tento test byla vyuzita data "sedlo"(na obrazku 3.7) a "Spicky"(na ob-
razku 3.8). Zminénym datim se detailnéji vénuje ¢ast 4.2.

vaha délkového kritéria vaha interpolac¢niho kritéria

velikost skupiny | pivodni vaha | nova vaha | zlepseni [%] | pivodni vaha nové vaha zlepseni [%]
pétinhelnik 551,0892178 | 504,31658328 | 9,274459 | 759,78771528 | 759,48429758 | 0,02995049
Sestitthelnik 551,0892178 | 504,22754688 | 9,293755 | 759,78771528 | 759,4779019894 | 0,04079293

Tabulka 4.5: Vysledky pro sit "sedlo"délkového kritéria s vyslednou vahou
délkového i interpola¢niho kritéria
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vaha délkového kritéria vaha interpola¢niho kritéria
velikost skupiny | ptvodni vdha nové viha zlepgeni %] | puvodni vaha nova vaha zlepseni | %)
pétithelnik 10738,71941217 | 5108,11288561 | 110,228702 | 7578,57662446 | 7404,29012504 | 2,35385832
Sestitthelnik 10738,71941217 | 5086,49688842 | 111,122107 | 7578,57662446 | 7410,10530721 | 2,27354723

Tabulka 4.6: Vysledky pro sit "Spicky"délkového kritéria s vyslednou vahou
délkového i interpolacniho kritéria

Z vysledki v tabulkdch 4.5 a 4.6 neni patrné, Ze by délkové kritérium
néjak vyrazné ovliviiovalo vahu kritéria interpola¢niho. Pozoruhodné ovsem
je, ze v zadném z piipadl nedoslo ke zhorSeni vahy interpola¢niho kritéria.

4.2 Experiment 2: Vysledky interpola¢niho kritéria

V testech interpolac¢niho kritéria jsou pouzité pouze dveé sité z predchozi
¢asti, protoze u ostatnich nejsou znamé jejich generujici funkce a nebo je
jejich funkei f(x,y) = 0 (a z soufadnice vSech jejich bodi je rovna nule),
tudiz na zminénych datech neni co optimalizovat z hlediska interpolace.

Prvni testovanou je sit "sedlo", generujici funkci je funkce f(x,y) =
0.5 x (cos 422 x sin 4y?) + 0.5. Kompletni vysledky pro tuto sit jsou v tabulce
4.7. Zajimavym vedlejSim efektem pro interpola¢ni kritérium je, ze vysledné
vrstevnice jsou "zubaté", oproti neupravené siti i délkovému kritériu. Vrstev-
nice (vzpo¢tené pomoci programu [11]) jsou na obrazku 4.7.
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Obrazek 4.7: Vrstevnice na siti "sedlo". Zleva: ptuvodni, délkové kritérium,
interpola¢ni kritérium pro pétitihelniky

sit ptuvodni vaha nova vaha zlepseni [%)]
sedlo | 759,78771528 | 741,35149967 2,486839
Spicky | 7578,57662446 | 6680,78735762 | 13,438375

Tabulka 4.7: Vysledky pro sit "sedlo"a "spicky"

Druhé sit se znamou funkci je sit "Spicky", na které jsou velmi razantni
zmény sklonu terénu tvoiictho $picky. Jeji funkei je f(x,y) = 0.5 * (cos 4022 *
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sin 40y?) + 0.5, sit ma 60x 10 bodi. Z tabulky 4.7 je patrné, 7e zde interpo-
la¢ni kritérium podalo vysledky podstatné lepsi.

Obrazek 4.8 je podobny predchozimu - aplikovani interpolac¢niho kritéria
vysledné vrstevnice pouze zhorsilo.

Obrazek 4.8: Vrstevnice na siti "$picky". Vlevo se nachéazi puvodni vrstevnice,
vpravo pak upravené interpola¢nim kritériem pro pétiihelniky

4.3 Experiment 3: Orientacni zatézovy test

Cilem toho experimentu bylo (orienta¢né) otestovat rychlost, jakou se algo-
ritmus vykonava. Vstupem byla data "skupinky vrcholi"a "Gaussovo prav-
dépodobnostni rozlozeni" (pouZita v ¢asti 4.1) postupné o velikosti 5x 103 aZ
100x 103 bodii. V grafu 4.9 je zobrazeno délkové kritérium. Vzhledem k nedo-
statku vhodnych dat se znamou funkci pro interpola¢ni kritérium jsou tyto
vysledky zpracovany pouze tabulkou 4.8. Do vysledného ¢asu nebyl zapodi-
tan cas potfebny na aktualizaci aktivnich vybérl, protoze se primo netyké
testovaného algoritmu.

Vysledky v grafu 4.9 ukazuji nékolik poznatki. Nejvyraznéjsim poznatkem
je, ze u Sestithelnikovych skupin se ¢as potfebny pro vypocet nezveda line-
arné s velikosti sité, zatimco u pétithelnikovych skupin tomu tak piiblizné
je. Déle, 7e ¢as pro vypocet silné zavisi (obzvlasté u Sestithelniku) na kon-
krétni siti. Prekvapivé je také to, ze Sestitthelnikovéi oblast se chova mnohem
nevyzpytatelnéji. Tyto testy je nutno brat pouze jako orientac¢ni.
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Obrazek 4.9: Doba vypoctu délkového kritéria pro sité ruznych velikosti

sedlo | spicky
| petithelnik | 2753 | 38966

Tabulka 4.8: Vysledky pro sit "sedlo"a "$picky", ¢as uveden v ms
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5 Zaveér

Po implementovani a provedeni experimentii se mimo jiné ukazalo, Ze metoda
fungovala pro délkové kritérium na v8ech datech a jeji vysledky se zna¢né od-
viji od typu dat. U interpola¢niho kritéria z diivodu nedostatkti v implemen-
taci pro Sestitihelnikové skupiny byly experimenty omezeny pouze na skupiny
pétithelnikové, které ovSem vykazovaly vysledky dobré. V experimentech do-
Slo u interpola¢niho kritéria paradoxné ke z horseni kvality vrstevnic, nicméné
téchto testii nebylo dostatek k vytvoreni zavéru v tomto ohledu.
po Sestitthelnikovych skupinéch neptineslo lepsi vysledky nez prochazeni pro
skupiny pétithelnikové.

Také se projevila nepruznost algoritmu prochézeni siti v oblasti pridavani
pomocnych dat kritériem, coz zpusobilo nedobré vysledky interpolacniho kri-
téria pro Sestithelnikové skupiny a bylo by vhodné pouzit zptsob jiny.
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