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Abstract

This work explores possibilities in the area of altering triangulated

irregular networks. While fast, edge swapping o�ers little �exibility

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 o�ering better results than edge swapping at

computationally low cost.

Abstrakt

Tato práce zkoumá moºnosti v oblasti úprav nepravidelných troj-

úhelníkových sítí. A£koli má prohazování hran nízkou výpo£etní ná-

ro£nost, tato metoda £asto uvázne v lokálním extrému. Simulované

ºíhání °e²í tento problém za cenu vysoké výpo£etní náro£nosti. Tato

práce se snaºí najít kompromis mezi zmín¥nými zp·soby pomocí úprav

skupin t°í a £ty° trojúhelník·. Cílem je dosaºení lep²ích výsledk· neº

prohazováním hran a to se stále p°ijatelnou výpo£etní náro£ností.
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1 Úvod

Pro digitální reprezentaci terénu se praxi £asto pouºívají bu¤ £tvercové anebo
nepravidelné trojúhelníkové sít¥. Sít¥ £tvercové se snáze implementují, jejich
nevýhodou je v²ak vy²²í pam¥´ová náro£nost pro dosaºení vysokého detailu.
Nepravidelné trojúhelníkové sít¥ se lépe p°izp·sobují terénu a díky tomu
dovolují vykreslit terén detailn¥ji p°i stejné spot°eb¥ pam¥ti. Tato bakalá°ská
práce se zabývá úpravami trojúhelníkové sít¥ digitalizovaného terénu.

Ne v²echny sít¥ jsou vhodn¥ triangulované pro výpo£et vrstevnic a proto
je nutné je následn¥ upravit. Nejroz²í°en¥j²í jsou dv¥ moºnosti, a to simulo-
vané ºíhání a prohazování diagonál na dvojici sousedních trojúhelník·. Kaºdé
z t¥chto °e²ení má v²ak svou negativní stránku. Zatímco simulované ºíhání
je výpo£etn¥ náro£né, prohazování diagonál nabízí pouze lokáln¥ optimální
°e²ení. Cílem této bakalá°ské práce je nalezení °e²ení a vytvo°ení aplikace,
která nalezne ur£itý kompromis mezi t¥mito dv¥ma °e²eními a nabídne °e-
²ení t°etí, a to takové, které neuvízne v lokálním optimu a zárove¬ nedosáhne
výpo£etní náro£nosti simulovaného ºíhání.

Aplikace byla vytvo°ena za odborného dozoru vedoucí bakalá°ské práce
Doc. Dr. Ing. Ivany Kolingerové z katedry informatiky a výpo£etní techniky
Západo£eské univerzity v Plzni.

Obsah práce je následující:

� kapitola 2 Teoretická £ást - popisuje existující zp·soby triangulace te-
rénu, vhodnost pro výpo£et vrstevnic a úprav sít¥, v záv¥ru jsou uve-
deny a krátce vysv¥tleny pouºité algoritmy

� Kapitola 3 - Navrhované °e²ení - se v¥nuje kritériím úprav sít¥, ite-
rací sítí, sestavováním a testováním zp·sob· triangulace skupin 3 a 4
trojúhelník· stejn¥ tak, jako návrhem a implementací aplikace

� kapitola 4 - Experimenty - se v¥nuje pr·b¥hu testování, popisuje expe-
rimenty a vyhodnocuje jejich výsledky

� kapitola 5 -Záv¥r - rekapituluje stanovené cíle a zkoumá, nakolik byly
spln¥ny
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2 Teoretická £ást

Trojúhelníková sí´ je jednou z nejroz²í°en¥j²ích a nej£ast¥ji pouºívaných di-
gitálních reprezentací terénu. Dal²ím moºným zp·sobem, který lze vyuºít
k popisu terénu, jsou vrstevnice � linie bod· se stejnou (nadmo°skou) vý²-
kou, která je obvykle uchována jako z sou°adnice vrchol· sít¥. A´ jiº se pouºije
jakýkoliv zp·sob, hlavní my²lenka z·stává stejná - sestavit funkci pro vý²ku
daného bodu v terénu z = f(x, y).

2.1 Trojúhelníková sí´

Vrcholem v trojúhelníkové síti nech´ je bod v terénu se známou polohou
v rámci sít¥ a (nadmo°skou) vý²kou, který byl vstupem triangula£ního al-
goritmu. V bodech, kde se nacházejí vrcholy sít¥, zpravidla p°edpokládáme
nulovou chybu interpolace.

Hranou je pak spojnice mezi dv¥ma vrcholy sít¥, jeº neprotíná ºádnou
jinou hranu. Z p°edchozí de�nice vyplývá, ºe hrany se neprotínají v místech
jiných neº jsou vrcholy sít¥. Trojice hran pak tvo°í jeden trojúhelník sít¥
a kaºdá vnit°ní hrana (tzn. ta, která neleºí na okraji sít¥) je £lenem dvou
trojúhelník· sít¥. Je obecn¥ známo, ºe celkový po£et hran a trojúhelník· sít¥
nezávisí na pouºitém triangula£ním algoritmu.

Samotná trojúhelníková sí´ [12] se sestává z mnoºiny sousedících a vzá-
jemn¥ se nep°ekrývajících trojúhelník· interpolujících zadané body. K popisu
se obvykle vyuºívá mnoºina v²ech vrchol· a hran.

Podkladem pro vznik sít¥ je mnoºina bod·. Zde jsou roz²í°ené hlavn¥ dv¥
moºnosti � pravidelné a nepravidelné vzorkování dat z terénu. Pravidelné
sít¥ bývají v literatu°e ozna£ovány pojmem GRID a jak jiº název napovídá,
jedná se o sí´ pravideln¥ rozmíst¥ných vrchol·. Pro pravidelnou sí´ se zpravi-
dla vyuºívá £tvercového rozmíst¥ní bod· v síti, ale m·ºeme se z°ídka setkat
i s nap°. ²estiúhelníkovým rozmíst¥ním. Výhodou tohoto typu sít¥ je zejména
jednoduchá samotná triangulace bod· a stejn¥ pravidelný výsledek. Nevý-
hodou je pak absence �exibility � nemoºnost reagovat na oblasti vyºadující
vy²²í p°esnost a nebo oblasti kde je vyºadováno vzorkování v ur£itých mís-
tech (nap°. linie h°ebenu), coº pak m·ºe zp·sobit nedokonalou interpolaci
a nebo dokonce absenci zmín¥ného detailu.

Nepravidelná sí´ pak bývá ozna£ována jako Triangulated Irregular Ne-
towork � TIN a jak z názvu vyplývá, rozmíst¥ní jejích vrchol· není pravi-
delné. Výhodou nepravidelné sít¥ je schopnost popisovat terén s prom¥nlivou
p°esností. A£koliv je triangulace této sít¥ sloºit¥j²í, p°iná²í také jisté výhody
- nap°. na rovném úseku není pot°eba tolik vrchol· na p°esnou reprezentaci,
zatímco na zvln¥né £ásti terénu nebo blízko zlomu je koncentrace vrchol·
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pot°eba vy²²í. Z toho dále plyne dal²í výhoda � vy²²í efektivita ukládání dat,
není pot°eba konstantní (vysoká) p°esnost na celé síti pro zaji²t¥ní podobné
p°esnosti modelu jako u husté pravidelné sít¥. P°íkladem by mohla být sí´
znázor¬ující úpatí hory a £ást jezera. Na £ásti s rovnou hladinou jezera není
pot°eba tolik detailu jako na £ásti s horou (nejedná-li se v této síti o dno
jezera, samoz°ejm¥). Nevýhodou je obtíºn¥j²í manipulace, triangulace a její
pozd¥j²í úpravy. Obrázek 2.1 je ilustra£ním p°íkladem zobrazení TIN.

Obrázek 2.1: Ilustra£ní ukázka TIN

Vý²e zmín¥ná mnoºina vrchol·, a´ jiº pravidelná nebo nepravidelná, je²t¥
netvo°í trojúhelníkovou sí´. Proces p°evodu od mnoºiny vrchol· na sí´ � mno-
ºinu vrchol· a hran se nazývá traingularizací. Jednotlivé zp·soby triangulace
se od sebe li²í a zpravidla se triangulovaný model vytvá°í s ur£itým cílem,
vhodností, pro dal²í vyuºití sít¥ � globální kritérium, tzn. poºadavek na vý-
slednou sí´. A£ moºností, jak triangulovat konkrétní sí´, je kone£né mnoºství.
stále je to £íslo velmi vysoké a tudíº metoda brute force p°i hledání opti-
mální sít¥ nep°ipadá v úvahu. Zde nastupují lokální kritéria, jeº mají za úkol
pomoci najít sí´ globáln¥ optimální (pro ú£el), nebo alespo¬ sí´ blíºící se op-
timu. My²lenky jednotlivých algoritm· triangulace jsou pov¥t²inou zaloºeny
na n¥kterém z lokálních kritérií.

Samotná lokální kritéria pak lze roz£lenit na kritéria zabývající se úhly
v trojúhelníku � úhlová a na kritéria zohled¬ující délky hran - kritéria hra-
nová. Úhlová kritéria bývají v praxi více roz²í°ená [6], a to díky výsledk·m
vyhýbajícím se p°íli² malým, velkým £i �úzkým� trojúhelník·m. Úhlová krité-
ria se zam¥°ují na maximalizování minimálního úhlu trojúhelníku (Delaunay
triangulace - DT), minimalizování maximálního úhlu (tzn. minmax triangu-
lace), minimalizování maximální excentricity, apod. Hranová kritéria se pak
zam¥°ují na minimalizování sumy délek hran (triangulace s minimální va-
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hou), její lokální aproximace, sloºená z nejkrat²ích moºných hran (Greedy
triangulace -GT) a nebo minimalizování maximální délky hrany.

Jednou z nej£ast¥j²ích metod triangulace sít¥ vyuºívající úhlové krité-
rium je DT. Její výhodou je ºe produkuje �dobré� trojúhelníky (tzn. blízké
rovnostranným).

Hlavní my²lenkou greedy triangulace(GT) je vºdy pouºít nejkrat²í hranu.
P°esn¥ji °e£eno, algoritmus prochází mnoºinu bod· sít¥ a vºdy vytvá°í hranu
trojúhelníku mezi dv¥ma nejbliº²ími nespojenými body a to takovou, ºe ne-
protíná ºádnou z p°ede²lých hran. Nevýhodou greedy triangulace je její vy²²í
sloºitost neº u Delaunay triangulace, kterou srovnatelné výsledky s GT neo-
spravedl¬ují a tudíº DT bývá up°ednost¬ována p°ed GT [6].

2.2 Vrstevnice

Vrstevnicí se obecn¥ rozumí lomená £ára na terénu spojující body se stejnou
(nadmo°skou) vý²kou - v p°ípad¥ trojúhelníkové sít¥ je to z sou°adnice bodu.
Výpo£et vrstevnic na digitální reprezentaci terénu se v¥t²inou skládá z výpo-
£tu pr·se£íku roviny paralelní s rovinou xy ve vý²ce z, která se pak �vyhladí�
pomocí interpolace bod· této linie. Na vrstevnicích mohou p°edev²ím vznikat
tyto nedostatky (viz obr. 2.2, zleva a obr. 2.3):

� následující úse£ky vrstevnice svírají hodn¥ malý úhel

� vrstevnice sama se sebou v ur£itých oblastech splývá (na h°betu terénu)

� vrstevnice se p°íli² p°ibliºuje sama sob¥ v ur£itém bod¥

� vrstevnice na rovinných oblastech neodpovídá tvaru terénu

Obrázek 2.2: Ukázky nedostatk· na vrstevnicích [7]
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Obrázek 2.3: Ukázka nedostatku na vrstevnicích (vpravo), oproti vhodn¥j-
²ímu výsledku (vlevo) [7]

P°estoºe pouºívané trianguliza£ní metody optimalizují tvary výsledných
trojúhelník·, nemusí výsledná trojúhelníková sí´ dávat vºdy dobré vrstev-
nice. Problematická jsou nap°íklad místa, kde je zm¥na vý²ky terénu p°íli²
velká. Takovými místy jsou nap°íklad útesy, kde je zm¥na vý²ky terénu velmi
rychlá. Vzhledem k tomu, ºe v t¥chto místech jsou zpravidla pot°eba trojúhel-
níky úzké a triangula£ní algoritmy se tomu typu trojúhelník· snaºí vyhýbat,
vznikají místa kde vrstevnice nemusí odpovídat skute£nosti (velká chyba in-
terpolace). Dal²ím druhem problémových oblastí jsou oblasti skoro rovinné.
V p°ípad¥, ºe by p°es skoro vodorovnou oblast m¥la procházet vrstevnice,
i velmi malá zm¥na triangulace v této oblasti zp·sobí velkou zm¥nu tvaru
vrstevnice.

Terénní schody také mohou být p°í£inou potíºí. Jako terénní hranu lze
ozna£it linii, podél níº terén ost°e (významn¥) m¥ní sv·j sklon. Za terénní
hranu lze povaºovat i takovou, jejíº délka je nulová (nap°. vrchol nebo sedlo),
nicmén¥ tyto speciální p°ípady nejsou tolik d·leºité pro tuto práci. V p°ípad¥
reprezentace terénu sítí lze za terénní hranu ozna£it jakoukoli vnit°ní hranu
sít¥, nicmén¥ toto by v podstat¥ nem¥lo ºádnou vypovídající hodnotu. Je
tedy nutné de�novat, co lze jako terénní hranu ozna£it, a uºít triangula£ní
algoritmy, které terénní hrany respektují. Algoritmy s 2D kritérii sice vesm¥s
zahrnutí terénní hrany umoº¬ují (nap°. Constrained Delaunay Triangulation
- CDT), ale lep²í výsledky obvykle dosahují algoritmy zohled¬ující i sou°ad-
nici z (p°edev²ím datov¥ závislé triangulace - DDT).

Jinou moºností je vyuºít výhod klasické rovinné triangulace a pouze se
soust°edit na p°edpokládané kritické oblasti � k tomu je pot°eba provád¥t zá-
sahy do jiº existující sít¥. V souvislosti s tímto problémem je záhodno uvést
lokální prohazování hran. Prohodit lze diagonály v konvexním £ty°úhelníku
tvo°eném dv¥ma sousedícími trojúhelníky sít¥, obr. 2.4 znázor¬uje ob¥ moº-
nosti vyuºívající diagonály t1 nebo t2. Cílem lokálního prohazování hran je
dosp¥t k triangulaci s lokálním extrémem zvoleného kritéria � pokud by pro-
hození p°ineslo zlep²ení a je moºné, prohazují se hrany tak dlouho, dokud
dochází ke zlep²ení sít¥. Není moºné prohodit hrany tak, aby triangulovaná
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sí´ uº neplnila svoji de�nici, jedná se o hrany, které by protínaly jinou hranu
sít¥, k tomu dochází u nekonvexního £ty°úhelníku.

Výhodou prohazování hran je jeho jednoduchost, rychlost a �exibilita.
Nicmén¥ i tato �exibilita je omezena na lokální kritéria. Metodu prohazo-
vání hran nelze pouºít na globální kritéria z d·vodu, ºe vºdy se rozhoduje
pouze mezi dv¥ma moºnostmi. Taktéº nelze aplikovat na n¥která kritéria a to
zejména ta, která berou v potaz v¥t²í oblast neº je £ty°úhelník. Toto omezení
lze ov²em p°ekonat za pomoci simulovaného ºíhání.

Obrázek 2.4: Prohazování hran

Simulované ºíhání [1] (Simulated Anneling � SA) je obecn¥ vyuºívaným
algoritmem na optimalizaci dat, postup·, výsledk· atd. - lze ho tedy vy-
uºít i pro optimalizaci trojúhelníkové sít¥ dle zvoleného kritéria, v tomto
p°ípad¥ na vylep²ení interpolace terénu a výsledných vrstevnic ze sít¥. Jedná
se o pravd¥podobnostní algoritmus - do sít¥ jsou provád¥ny zásahy, které se
v p°ípad¥, ºe by zhor²ily celkovou váhu (kvalitu sít¥), p°ijmou pouze s ur-
£itou sniºující se pravd¥podobností. Tento mechanizmus se snaºí zabránit
uvíznutí v n¥kterém z lokálních minim. Jeho dal²í výhodou je univerzálnost
a moºnost aplikování globálních i sloºit¥j²ích kritérií a také to, ºe ze v²ech
zatím zmín¥ných metod poskytuje výsledky nejbliº²í globálnímu optimu. Ne-
výhodou tohoto zp·sobu optimalizování sít¥ je jeho vy²²í £asová náro£nost
a nedeterministi£nost.

Tato práce se zabývá moºnostmi, jak °e²it optimalizaci trojúhelníkové sít¥
bez nutnosti provád¥t simulované ºíhání a p°esto dosahovat výsledk· lep²ích
neº p°i prostém prohazování hran. Hlavní my²lenkou je zapojení v¥t²ího celku
do optimalizace neº je £ty°úhelník � p¥ti a ²estiúhelníky by teoreticky mohly
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dávat lep²í výsledky díky v¥t²ímu mnoºství informací z okolí a p°esto nedo-
sahovat výpo£etní náro£nosti simulovaného ºíhání.

2.3 Pouºité algoritmy

V této £ásti jsou uvedeny a krátce vysv¥tleny algoritmy vyuºité p°i vypraco-
vávání práce, nicmén¥ nesouvisejí p°ímo s problémem optimalizace trojúhel-
níkové sít¥.

2.3.1 Znaménkový test

Vektorový sou£in dvou vektor· je vyuºíván p°i výpo£tu znaménkového testu,
u kterého se porovnávají znaménka z sou°adnice výsledku vektorového sou-
£inu. Znaménko z sou°adnice výsledku v závislosti na sm¥ru vektoru p°ímky
odpovídá na otázku, zda-li se nachází bod nalevo nebo napravo od vektoru
p°ímky zadaného body (x1, y1) a (x2, y2). V p°ípad¥, ºe se výsledek rovná
nule, bod leºí na p°ímce. Výsledná hodnota je kladná pro bod leºící nalevo
od p°ímky, v opa£ném p°ípad¥ je výsledná hodnota záporná. Výsledek z
znaménkového testu je :

z = sgn (x1 ∗ y2 − x2 ∗ y1) (2.1)

2.3.2 Winding number

Jedním z algoritm· pouºívaným pro °e²ení, zdali bod p leºí uvnit° 2D poly-
gonu, je Winding Number (obr. 2.5)[2, 4] (WN). Alternativou k WN by mohl
být algoritmus Crossing Number [2] (CN), nicmén¥ WN podává intuitivn¥j²í
výsledky u komplexních polygon·. Algoritmus WN po£ítá po£et obto£ení
polygonu kolem bodu P . Bod je vn¥ polygonu pouze v p°ípad¥, ºe po£et oto-
£ení (wn) je roven nule, jinak se tento bod nachází uvnit°. Na obrázku 2.5 je
znázorn¥n p°ípad pro bod uvnit° (vpravo) i vn¥ (vlevo) polygonu. Znaménka
udávají zda se jedná o "kladný"nebo "záporný"úhel, tzn. zda se jeho hodnota
ode£ítá a nebo p°i£ítá k wn.
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Obrázek 2.5: Znázorn¥ní Winding Number

Obecn¥ji lze de�novat po£et obto£ení wn(P,C) jakékoliv spojité uzav°ené
k°ivky C kolem bodu P na 2D plo²e. Nech´ je spojitá 2D k°ivka C de�nována
body C(u) = C(x(u), y(u)), pro 0 ≤ u ≤ 1 a C(0) = C(1). A zárove¬ bod
P neleºí na C. Pak lze de�novat vektor c(P, u) = C(u) − P z P do C(u),
a jednotkový vektor w(P, u) = c(P, u)/|c(P, u)|, který tvo°í spojitou funkci
W (P ) : C → S1 mapující body C(u) na C bod·m w(P, u) na jednotkové
kruºnici S1 = {(x, y)|x2 + y2 = 1}. To m·ºe být reprezentováno polárními
sou°adnicemi W (P )(u) = (cosθ(u), sinθ(u)), kde θ(u) je úhel v radiánech
sm¥ru proti hodinovým ru£i£kám (Counter Clock Wise - CCW). Po£et obto-
£ení wn(P,C) je pak roven po£tu celých obto£ení, kolikaW (P ) ovíjí C kolem
S1. To odpovídá stupni homotopie S1, a m·ºe být vyjád°eno integrálem (2.2):

wn(P,C) =
1

2π

∮
W (P )

dθ =
1

2π

∫ 1

u=0

θ(u) du (2.2)

Kdyº je k°ivkou C polygon s vrcholy V 0,V1, . . . , Vn = V0, tento integrál se
zjednodu²uje na sumu úhl· (se znaménkem) tvo°ených body Vi, P, Vi+1 pro
kaºdou hranu polygonu. Takºe, pokud je θi = 6 (PVi.PVi+1) vzniká (2.3):

wn(P,C) =
1

2π

n−1∑
i=0

θi =
1

2π

n−1∑
i=0

arccos

(
(Vi − P )(Vi+1 − P )
|(Vi − P )||(Vi+1 − P )|

)
(2.3)

Tento zápis evidentn¥ není efektivní pro výpo£et z d·vodu výpo£etn¥ náro£né
funkce arccos(), nicmén¥ tento vzorec lze nahradit efektivn¥j²ím. Nech´ je
vybrán jakýkoliv bod Q na S1, kdyº se pak k°ivka W (P ) ovíjí kolem S1,
prochází n¥kolikrát bodem Q. Pokud se zapo£ítá (+1), kdyº projde Q CCW
a (-1) v p°ípad¥, ºe po sm¥ru hodinových ru£i£ek. Pak výsledná suma je
rovna po£tu ovinutí W (P ) kolem S1, stejn¥ jako winding number wn(P,C).
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Stejn¥ tak, pokud zvolíme polop°ímku R z bodu P ve sm¥ru Q, pak pr·se£íky
této polop°ímky s polygonem odpovídají bod·m, kde W (P ) projde Q. Pro
dokon£ení je pot°eba je²t¥ rozli²ovat v pr·se£ících R a C, zda C prochází R
z prava do leva a nebo z leva do prava (neboli, za se jedná o "pozitivní"+1
a nebo "negativní"-1 pr·se£ík).

Jakým sm¥rem hrana prochází m·ºe být zji²t¥no nap°íklad vyuºitím zna-
ménkového testu (£ást 2.3.1), nicmén¥ i tato £ást lze je²t¥ více optimalizovat.
Vzhledem k tomu, ºe nezáleºí na to, jaká polop°ímka R bude vybrána, lze
vybrat i polop°ímku vodorovnou. Díky tomu není nutné po£ítat pr·se£ík, ale
pouze ov¥°it, zda bod P leºí nalevo (+1) od testované hrany. Výsledek to-
hoto testu je ov²em nutné upravit v závislosti, zda hrana ViVi+1 mí°í sm¥rem
vzh·ru nebo ze shora dol·. Pokud hrana vedoucí sm¥rem vzh·ru protne R
napravo od P , pak je P nalevo od této hrany a naopak, kdyº mí°í hrana
sm¥rem dol· má bod P od sebe napravo.

2.3.3 Test pr·se£íku úse£ek

Dal²ím algoritmem pouºitým v této práci je test pr·se£íku p°ímek [3, 9]. V
úvodu algoritmu je nutné de�novat operaci × jako dvourozm¥rný znamén-
kový test (£ást 2.3.1).

Máme-li zadané dv¥ úse£ky vedoucí z bodu p do bodu p + r a z bodu q
do q+ s (obrázek 2.6), pak lze jakýkoliv bod na první úse£ce popsat pomocí
vztahu p+ tr (pro skalární paramer t) a jakýkoliv bod na druhé úse£ce jako
q + us(pro skalární parametr u). Dv¥ p°ímky se protínají práv¥ tehdy, kdyº
m·ºe nalézt parametry t a u takové, ºe platí (2.4):

p+ tr = q + us (2.4)

Vektorovým násobením obou stran s získáme (2.5)

(p+ tr)× s = (q + us)× s (2.5)

A protoºe víme, ºe s x s = 0, m·ºeme upravit na (2.6)

t(r × s) = (q − p)× s (2.6)
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Obrázek 2.6: Znázorn¥ní problému pr·se£íku úse£ek

A tudíº vy°e²it pro parametr t (2.7)

t =
(q − p)× s
r × s

(2.7)

Obdobn¥ se postupuje pro parametr u (2.8)

(p+ t ∗ r)× r = (q + u ∗ s)× r
u(s× r) = (p− q)× r

u = (p−q)×r
(s×r) (2.8)

Tento vztah lze dále výpo£etn¥ optimalizovat na (2.9), protoºe platí s ×
r = −r × s.

u =
(p− q)× r
r × s

(2.9)

Lze rozli²it p¥t r·zných moºností výsledk·:

� Pokud r × s = 0 a zárove¬ (q− p)× r = 0, jsou tyto úse£ky kolineární.
Pokud je navíc bu¤ 0 ≤ (q− p)r ≤ r ∗ r nebo 0 ≤ (p− q)s ≤ s ∗ s, pak
se tyto úse£ky p°ekrývají.

� Pokud r × s = 0 a zárove¬ (q− p)× r = 0, ale ani 0 ≤ (q− p)r ≤ r ∗ r
ani 0 ≤ (p− q)s ≤ s ∗ s, pak jsou tyto úse£ky disjunktní.
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� Pokud r × s = 0 a (q − p)x r 6= 0, pak jsou tyto úse£ky paralelní
a neprotínají se.

� Pokud r × s 6= 0 a 0 ≤ t ≤ 1 a zárove¬ 0 ≤ u ≤ 1, tak se tyto úse£ky
protínají v bod¥ p+ tr = q + us.

� V kaºdém jiném p°ípad¥ nejsou úse£ky paralelní a ani se neprotínají.
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3 Navrhované °e²ení

V rámci této kapitoly se nejprve p°edstaví aplikace a její moºnosti názorn¥
zachycené v diagramu na obrázku 3.1. Zbytek kapitoly je pak v¥nován po-
stupnému detailnímu probírání jednotlivých £ástí, od aplikovaných lokálních
kritérií (£ást 3.1), p°es zp·soby vnit°ního uspo°ádání diagonál na skupin¥
trojúhelník· (£ást 3.2) aº po výb¥r oblastí na síti (£ást 3.3), na které lze ná-
sledovn¥ kritéria aplikovat. Záv¥r kapitoly (£ást 3.4) bude v¥nován stru£nému
popisu návrhu aplikace, jejímu vnit°nímu uspo°ádání a pouºitým knihovnám.

Obrázek 3.1: P°ehled aplikace

Jak jiº bylo zmín¥no na za£átku p°edchozí kapitoly, trojúhelníky a trojú-
helníkové sít¥ hrají významnou roli v digitální reprezentaci reálného terénu.
Existuje sice více triangula£ních algoritm·, nicmén¥ ne vºdy jsou v²echny vý-
sledné trojúhelníky vhodné pro výpo£et vrstevnic. Problémové oblasti obsa-
hující nevhodné trojúhelníky se proto dále upravují. Jednou z moºností je po-
uºít simulované ºíhání, které je ov²em výpo£etn¥ náro£né. Druhou moºností
je lokální prohazování diagonál na dvojici sousedních trojúhelník·, nicmén¥
jak jiº název implikuje, tato metoda nalézá pouze lokáln¥ optimální °e²ení.
Vzhledem k vý²e zmín¥ným d·vod·m vzniká pot°eba jistého kompromisu -
postup, jenº bere v potaz v¥t²í oblast neº je dvojice trojúhelník· ve snaze ne-
uvíznout v nejbliº²ím lokálním extrému, ale nedosahuje výpo£etní náro£nosti
simulovaného ºíhání.

Mezeru mezi SA a prohazováním diagonál se snaºí zaplnit tato práce.
Hlavní £ástí je tedy aplikace, jeº umoº¬uje optimalizovat vybranou oblast
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trojúhelníkové sít¥. Optimalizace probíhá dle p°edem zvoleného kritéria, a to
na skupinách t°í nebo £ty° sousedících trojúhelník· � p¥tiúhelníku nebo ²esti-
úhelníku. Výb¥r oblastí probíhá bu¤ automaticky, nebo ru£n¥. Automatický
výb¥r lze realizovat r·znými zp·soby - od výb¥ru ur£ité vý²kové hladiny p°es
náklon trojúhelník· (úhel mezi normálou a svislou osou z) aº po úhly svírané
s normálami soused·. Celá aplikace je znázorn¥na na diagramu (obr. 3.1).

Pro úplnost je je²t¥ nutno dodat, ºe v práci dále budou p¥ti nebo ²estiúhel-
níky ozna£ovány jako �skupina� trojúhelník·. Výb¥r pak bude také ozna£ován
jako �oblast� na síti. Vý²kou bodu se rozumí jeho z sou°adnice v síti.

3.1 Kritéria

Jak je zobrazeno v p°ehledu aplikace (obr. 3.1), jsou implementována dv¥ roz-
hodovací kritéria pro lokální optimalizaci na vybrané oblasti. Protoºe tento
po£et nemusí být pro kaºdého dostate£ný, aplikace je navrºena tak, aby umoº-
¬ovala co nejsnadn¥j²í pozd¥j²í p°idávání dal²ích kritérií. Tato lokální kritéria
mají za úkol rozhodovat, která z moºných kombinací (£ást 3.2) je optimální.

Prvním z kritérií (obr. 3.2) je kritérium rozhodující se dle sumy délky
v²ech hran skupiny trojúhelník·. Vzhledem k tomu, ºe sou£ástí kaºdé trian-
gulace jsou hrany konvexní obálky, tyto hrany se neupravují. Díky tomu lze
tyto hrany ze sumy kritéria vylou£it a nadále pracovat pouze s délkou diago-
nál jednotlivých kombinací. My²lenkou tohoto kritéria je tedy minimalizovat
sumu délek hran skupiny, sumy hran lze p°irozen¥ p°i°adit jako váhu kombi-
nacím. Se známou váhou je rozhodování o optimu jiº záleºitostí triviální.

Obrázek 3.2: Demonstrace pouºití délkového kritéria

Druhé kritérium (obr. 3.3) je vhodné p°eváºn¥ pro um¥lé terény gene-
rované (známou) funkcí z d·vodu, ºe u reálného terénu jen t¥ºko zjistíme
reálnou hodnotu vý²ky mimo body triangulace. My²lenkou tohoto kritéria
je minimalizovat chybu (p°esn¥ji °e£eno kvadratickou odchylku) interpolace
reálných dat zvolenou sítí.
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Obrázek 3.3: Interpola£ní kritérium. zi je vý²ka sít¥ v bod¥ Pi

Hlavním problémem u výpo£tu tohoto kritéria je zvolení míst v trojúhel-
níku, kde se bude porovnávat odchylka vý²ky sít¥ a reálné hodnoty. �e²ení
toho problému není zdaleka triviální. Jednou z moºností by bylo zvolit vºdy
nové body na skupin¥ £ist¥ náhodn¥, nicmén¥ pak by se lokální vylep²ení stalo
z £ásti dílem náhody. Dal²í moºností je nejprve na síti zvolit pevné body pro
v²echny iterace sítí, zde by ov²em bez so�stikovaného algoritmu docházelo
k neúm¥rnému zvý²ení sloºitosti z d·vodu nutnosti nalezení, kterému troj-
úhelníku aktuáln¥ daný bod náleºí. T°etí moºností by bylo vºdy vybrat pro
kaºdý trojúhelník n¥jaký bod (nap°íklad jeho t¥ºi²t¥) a to i pro kaºdou moº-
nost úpravy skupiny. Poslední zmín¥nou, a v aplikaci pouºitou moºností pro
²estiúhelníkové skupiny je kompromis mezi p°edchozími dv¥ma moºnostmi �
výb¥r speci�ckého bodu (pouºito bylo t¥ºi²t¥) pro kaºdý trojúhelník skupiny,
ale dále tento body v rámci skupiny v jedné iteraci nem¥nit.

Nedostatkem toho zp·sobu, jeº se ukázala p°i experimentech s tímto kri-
tériem, je nejednozna£nost globálních výsledk·. T°ebaºe bylo vºdy vybráno
minimum na skupin¥, globální výsledek ukazoval celkové zhor²ení váhy, pro-
toºe byla vý²ka sít¥ se£tena v bodech jiných, neº probíhalo rozhodování jed-
notlivých iterací. Ruku v ruce s tímto problémem jde ne²´astn¥ zvolený zp·-
sob pr·chodu sítí pro ²estiúhelníky, kdy je velice obtíºné udrºovat statické
pole testovaných bod·. Bohuºel, pro ²estiúhelníkové interpola£ní kritérium se
tento problém nepoda°ilo do deadline vhodn¥ vy°e²it a proto se jeho výsledky
v záv¥re£ných experimentech nevyskytují.

V p°ípad¥ p¥tiúhelníkové skupiny je tento zp·sob vy°e²en udrºováním
statického pole vzorkovaných bod· - na za£átku dotazu na interpola£ní kri-
térium se z pole vyberou p°edem zvolené body, které se nachází v této skupin¥
(indexy v poli odpovídají index·m trojúhelník· sít¥). Na konci dotazu se dle
zvolené moºnosti vrátí body do pole na správné (po úprav¥ potenciáln¥ jiné)
indexy. Tento zp·sob je vhodn¥j²í a dává na rozdíl od zp·sobu pro ²estiúhel-
níky vºdy kladné relativní zlep²ení váhy.

14



3.2 Skupiny

V aplikaci je moºné uplatnit kritéria bu¤ na skupiny t°í nebo £ty° sousedících
trojúhelník·. D·vodem pro vynechání skupiny dvou trojúhelník· byl fakt,
ºe se vlastn¥ jedná o jiº dob°e prozkoumané prosté prohazování hran. Stejn¥
tak byl omezen po£et trojúhelník· ve skupin¥ na £ty°i z d·vodu, ºe pro
prozkoumání a demonstraci moºností vývoje tímto sm¥rem zmín¥ný po£et
posta£uje. Nezanedbatelným d·vodem této volby je téº prudce zvy²ující se
sloºitost implementace iterací moºnostmi uspo°ádání.

P°ed aplikováním lokálního kritéria je podstatné vylou£it neplatné moº-
nosti uspo°ádání skupiny. Jednodu²e °e£eno, neplatné uspo°ádání je takové,
které by poru²ilo de�nici a tím i integritu sít¥. V tomto konkrétním p°ípad¥
je nutné vy°adit v²echny moºnosti, u nichº alespo¬ jedna z vnit°ních hran
by protínala n¥jakou hranu polygonu skupiny. Zp·sob generování moºností
vylu£uje, ºe by se vnit°ní hrany protínaly navzájem. Prvním testem hrany
je, zda leºí v úhlu vytvá°eném ob¥ma p°ilehlými hranami polygonu, neboli
zda mí°í �dovnit°� polygonu skupiny. Pokud diagonála projde tímto testem,
je je²t¥ nutné ov¥°it, zdali neprotíná n¥jakou z hran nep°ilehlých koncovému
ani po£áte£nímu bodu diagonály.

Pro generování jednotlivých moºností vnit°ního uspo°ádání skupin je po-
t°eba zajistit dva druhy iterace. Za prvé vn¥j²í iterace generující skupiny -
iterace sítí. Tato iterace je °e²ena pr·chodem sítí trojúhelník po trojúhelníku
a vybíráním postupn¥ v²ech (t°í) dvojic jeho soused·, coº sta£í pro generování
skupin trojic. Pro generování skupin £tve°ic se poté pro kaºdou takto vybra-
nou trojici k ní postupn¥ p°idruºuje kaºdý ze soused· skupiny. Jak je patrno
z obrázku (obr. 3.4), trojúhelník m·ºe být v rámci jedné iterace jak souse-
dem, tak i sousedem trojice. V t¥chto p°ípadech se s ním postupn¥ po£ítá jako
s obojím, aby bylo zaji²t¥no co nejvíce pro²lých moºností. Vý²e popsaný zp·-
sob iterace není dokonalý, nebo´ v p°ípad¥ zm¥ny v síti, a tudíº zm¥n¥ index·
trojúhelník·, m·ºe dojít k p°esko£ení ur£itých moºností. Tento nedostatek
se ov²em vytrácí spolu s dal²ími iteracemi celou sítí, které je ov²em nevy-
hnuteln¥ nutné provád¥t bez ohledu na nedostatky zp·sobu iterace, protoºe
je nereálné, ºe bude optimum nalezeno po prvním pr·chodu sítí. Zápis jedné
iterace sítí v pseudokódu vypadá následovn¥:
1: for all trojúhelník do
2: for all dvojiceSoused· do
3: skupina ADD dvojiceSoused·
4: skupina ADD trojúhelník
5: if iterujPro�ty°úhelník then
6: for all sousedTrojice do
7: ohodno´ (skupina + sousedTrojice)
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8: end for
9: CLEAR skupina

10: else
11: ohodno´ skupinu
12: CLEAR skupina
13: end if
14: end for
15: end for

Je t°eba dodat, ºe vý²e uvedený pseudokód je pouze zjednodu²enou verzí
a samotná implementace je o n¥co sloºit¥j²í. Nejv¥t²í zm¥nou oproti kódu
je, ºe £ty°úhelníkem iteruje místo prostého cyklu dedikovaná metoda pro
zaji²t¥ní bezpe£ného pr·chodu sítí a vy°azení neplatných kombinací (okraje
sít¥ atd.).

Obrázek 3.4: P°íklad generování skupin

Vnit°ní iterace skupinou je podstatn¥ sloºit¥j²ím úkolem, u kterého se
sloºitost je²t¥ rapidn¥ zvedá s velikostí skupiny. Od nejjednodu²²í moºnosti
� skupiny t°í trojúhelník· tvo°ící p¥tiúhelník, který lze rozd¥lit vºdy dv¥ma
diagonálami. Tuto moºnost lze ozna£it za uskupení �v¥jí°�, protoºe vºdy ob¥
diagonály povedou z jednoho z vrchol· p¥tiúhelníku. V¥jí° m·ºe vycházet
z kteréhokoli vrcholu p¥tiúhelníku. Z toho vyplývá, ºe pro p¥tiúhelník exis-
tuje p¥t r·zných moºností vnit°ního uskupení, ale ov²em pouze za p°edpo-
kladu, ºe kaºdá hrana je validní. V¥jí°e v p¥tiúhelníku jsou znázorn¥ny na
obrázku 3.5.
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Obrázek 3.5: Ukázka prvních dvou uspo°ádání typu "v¥jí°"

Iterace moºnostmi vnit°ního uspo°ádání ²estiúhelníku je podstatn¥ sloºi-
t¥j²í. A£ je zde analogie s p°edchozím p°íkladem � na ²estiúhelníku existují
v¥jí°e pro kaºdý jeho vrchol (tzn. ²est moºností uspo°ádání), je moºné navíc
identi�kovat moºnosti typu �Z� a �vnit°ní trojúhelník�. Moºnosti typu �Z� se
skládají z dvou diagonál spojujících vrcholy vzdálené jeden vrchol na poly-
gonu a diagonály spojující vrcholy �naproti�, nicmén¥ lépe neº slovní popis
tuto moºnost ukazuje obrázek 3.6. T¥chto moºností se op¥t vyskytuje na
²estiúhelníku celkem ²est � pro dvojici krat²ích spojnic je moºné zvolit dv¥
r·zné del²í diagonály, ov²em moºnosti naproti sob¥ splývají, tudíº je cel-
kem 3x2 moºností typu �Z�. Poslední moºností je �vnit°ní trojúhelník� a jak
jiº název napovídá, diagonály u ní vevnit° ²estiúhelníku formují trojúhelník.
Mohlo by se zdát, ºe tyto moºnosti existují dv¥ v závislosti na nato£ení tohoto
vnit°ního trojúhelníka, nicmén¥ vzhledem ke zp·sobu generování skupin na
nato£ení nezáleºí (vºdy jsou vybíráni sousedi n¥jakého trojúhelníka) a tyto
dv¥ moºnosti z pohledu výb¥ru splývají. Celkem je tedy moºné vygenerovat
13 moºností vnit°ního uspo°ádání skupiny (samoz°ejm¥ za p°edpokladu, ºe
jsou v²echny hrany validní). P°i generování jednotlivých moºností je nutno
postupovat pro kaºdý typ uspo°ádání zvlá²´, univerzální postup se nepoda°ilo
nalézt.
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Obrázek 3.6: Dal²í uspo°ádání na ²estiúhelníku

Poslední, co zbývá uvést, je zp·sob zakomponování t¥chto zp·sob· do
aplikace. P°i implementování nemalou roli hrála znovupouºitelnost jednotli-
vých £ástí a tak bylo kaºdé moºnosti pevn¥ p°i°azeno ID. V p°ípad¥ p¥tiúhel-
níku je ID moºnosti rovno po°adí vrcholu, z n¥hoº vychází v¥jí°, v polygonu
(viz tabulka 3.2).

P°ípad ²estiúhelníka je op¥t podstatn¥ sloºit¥j²í, prvních 6 moºností jsou
typu v¥jí°, a tudíº toto ID odpovídají indexu jejich spole£ného vrcholu. Dal-
²ích ²est moºností se pak indexuje po dvojicích, jeº vyuºívají stejné dvojice
krat²ích hran. Ve dvojici je vºdy sudá moºnost ta, která vyuºívá diagonálu
z i do i+3 pro i odpovídající po°adí dvojice, tedy i = 0 aº 2. Lichá moºnost
pak vyuºívá zbylou del²í diagonálu. Poslední moºnost, "vnit°ní trojúhelník",
má pak ID 12. Indexy moºností jsou znázorn¥ny v tabulce 3.1.
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hrana 1 hrana 2 hrana 3 ID moºnosti
z do z do z do

0 2 0 3 4 0 0

1 3 1 4 5 1 1

2 4 2 5 0 2 2

3 5 3 0 1 3 3

4 0 4 1 2 4 4

5 1 5 2 3 5 5

1 3 4 0 0 a 1 3 a 4 6 a 7

2 4 5 1 1 a 2 4 a 5 8 a 9

3 5 0 2 2 a 0 5 a 3 10 a 11

0 2 2 4 4 0 12
1 3 3 5 5 1 13

Tabulka 3.1: moºnosti uspo°ádání v ²estiúhelníku a jejich ID, moºnosti dvo-
jice moºností 6,7 aº 10,11 jsou v jediném °ádku, protoºe se li²í pouze diago-
nálou. V p°ípad¥ neplatnosti n¥které z diagonál, se s kombinací nepo£ítá
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hrana 1 hrana 2 ID moºnosti
z do z do

0 2 3 0 0

1 3 4 1 1

2 4 0 2 2

3 0 1 3 3

4 1 2 4 4

Tabulka 3.2: moºnosti uspo°ádání v p¥tiúhelníku a jejich ID

3.3 Výb¥ry

Výb¥rem se rozumí ur£itá mnoºina trojúhelník· sít¥, kterou pak lze iterovat
a aplikovat kritéria (£ást 3.1). Výb¥rem se dá ozna£it i celá sí´, ov²em výb¥r
celé sít¥ je úloha triviální, proto se tato £ást v¥nuje ostatním zp·sob·m vý-
b¥ru. Pro zahrnutí do výb¥ru sta£í, aby jakýkoli jeho bod spl¬oval podmínku
zahrnutí do kritéria, není-li u daného kritéria výslovn¥ uvedeno jinak. Vý-
b¥r tedy vºdy p°esahuje vybrané meze, namísto druhého moºného zp·sobu
� nedosahování mezí. Toto je £ist¥ rozhodnutí návrhu.

Jedním ze zp·sob·, který aplikace umoº¬uje je p°ímý, ru£ní výb¥r ob-
lasti. Jeho pouºití demonstruje následující p°íklad, jako data byla pouºita
sí´ tvaru "sedlo". P·vodní triangulace s výb¥rem se nachází na obrázku 3.7
vlevo, nová pak napravo (polygon výb¥ru je dvourozm¥rný, v 3D náhledu je
proto zkreslen projekcí). Na obrázku 3.7 vpravo je patrná mírná nesouvislost
hranice.
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Obrázek 3.7: Ru£ní výb¥r na síti. Vlevo se nachází p·vodní sí´ s výb¥rem,
vpravo je nová sí´ se stále aktivním výb¥rem. Jak v 3D náhledu, tak i v 2D
náhledu se jedná o stejný výb¥r

Aplikace umoº¬uje také n¥kolik zp·sob· výb¥ru automatického. Prvním
zp·sobem automatického výb¥ru je výb¥r dle rozdílu vý²ek v trojúhelníku.
P°esn¥ji °e£eno, do tohoto výb¥ru pat°í kaºdý trojúhelník spl¬ující pod-
mínku, ºe maximální rozdíl z sou°adnic jeho vrchol· je men²í neº p°edem
stanovené epsilon. Jedná se tedy o výb¥r trojúhelník· skoro vodorovných,
nehledí se na jejich velikost. Dal²ím zp·sobem výb¥ru zaloºeném na vý²ce
bod· je výb¥r v²ech trojúhelníku v daném vý²kovém rozsahu. Jeho vyuºití
se p°ímo nabízí p°i zam¥°ení se na ur£itou vrstevnici terénu.

Obrázek 3.8 demonstruje pouºití automatického výb¥ru pomocí rozsahu
vý²ky. Na obrázku vlevo je zachycena sí´ (s upraveným m¥°ítkem osy z).
Na síti byla vybrána oblast ve vý²kovém rozmezí 0,71 aº 1 a posléze na ní
bylo aplikováno délkové kritérium na p¥tiúhelníkových skupinách. Výsledek
je moºné vid¥t na obrázku 3.8 vpravo. A£ by z horního pohledu mohlo zdát,
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ºe suma délek hran se zvý²ila, je nutné brát v potaz ºe se jedná o horní
pohled na sí´ s velkými vý²kovými rozdíly.

Obrázek 3.8: Srovnání automatické výb¥r vý²kou a následná úprava sít¥
(dole) s aplikováním kritéria na celou sí´ (naho°e).

Jak název napovídá, automatické úhlové výb¥ry jsou zaloºené na úhlu,
který svírají normály trojúhelník· a to bu¤ s normálami soused· anebo se
svislou osou z. První zmín¥ný zp·sob je dále moºné kaskádovit¥ roz²í°it na
sousedy soused· atd. Aplikace ov²em nezachází dále neº zmín¥né sousedství
soused·. Tento zp·sob výb¥ru lze nap°íklad vyuºít na hledání zlom· v terénu
a nebo naopak podobn¥ jako p°edchozí výb¥ry na hledání rovinných oblastí.
Posledním automatickým zp·sobem výb¥ru je výb¥r dle úhlu mezi normálou
trojúhelníku a svislou osou z, ur£uje tedy spád terénu a lze op¥t vyuºít jak
na hledání rovinných oblastí, tak i oblastí p°íkrých.
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3.4 Aplikace a implementace

Protoºe se uºivatelská p°íru£ka k aplikaci se nachází na p°iloºeném DVD,
tato £ást se v¥nuje p°eváºn¥ implementaci a vzoru rozvrºení aplikace. Návr-
hovým vzorem této aplikace je Model-View-ViewModel (MVVM) [10]. Jedná
se o model dovozený z tradi£ního návrhového vzoru Model View Controler
(MVC). My²lenkou MVVM je vyuºití mocného nástroje, který Windows Pre-
sentation Foundation (WPF) nabízí - databindingu. View, zprost°edkovatele
gra�ckého náhledu na Model (data), a Model není nutné zdlouhav¥ popisovat,
protoºe jejich názvy odpovídají jejich funkci.

Úkol ViewModelu se zna£n¥ li²í dle zdroje de�nice a není p°esn¥ de�no-
ván. V aplikaci je pouºita de�nice, jeº ViewModel popisuje jakou zprost°ed-
kovatele databindingu k View a zprost°edkovatele vizualizace modelu. Funkce
ViewModelu není tedy nepodobná p·vodnímu Controlleru, ale vyuºívá svá-
zání jednotlivých £ástí GUI ke svým vlastnostem. P°íkladem m·ºe svázání
textu tla£ítka k prom¥nné typu string v kódu (které m·ºe být obousm¥rné),
pro zm¥nu textu v GUI pak sta£í pouze zm¥nit danou prom¥nnou. Ke kaº-
dému View by m¥l existovat minimáln¥ jeden VeiwModel, toto pravidlo je
ov²em v aplikaci není dodrºeno pro View typu vyskakovacího okna.

Nespornou výhodouWPF jsou prakticky neomezené moºnosti úprav vzhledu
jednotlivých kontrolek. Tato výhoda má ov²em i svoji stinnou stránku -
i zdánliv¥ jednoduchá úprava m·ºe vyºadovat rozsáhlé úpravy celého stylu
kontrolky (p°íkladem m·ºe být zvýrazn¥ní ComboBoxu p°i p°ejetí my²í).
Dal²ím p°íkladem by mohl být i posuvník se dv¥ma jezdci [8].

3.4.1 MVVM Light

Toolkit MVVM Light navíc registruje a spravuje instance jednotlivých View-
Model· ve statickém lokátoru, který v DataContextu jednotlivých View na-
hrazuje (a zast°e²uje) ViewModely. Díky tomu lze univerzáln¥ p°istupovat
(i k jiným neº aktuálnímu) ViewModel·m.

V základním WPF nelze vytvá°et jiné p°íkazy (Command, obdoba han-
dler· událostí), neº jsou p°íkazy spojené událostmi my²i, proto MVVM Light
p°idává navíc mechaniku EventToCommand a RelayCommand, které toto
omezení odstra¬ují.

MVVM Light dále nabízí systém zpráv (p°ístup do jiného neº p°i°azeného
ViewModelu z View by poru²il návrhový vzor), který umoº¬uje komunikaci
mezi komponentami, která by jinak nebyla moºná. P°íkladem pouºití je p°e-
posílání událostí GUI, které by jinak byly nezachytitelné (dvojici EventTo-
Command a RelayCommand nelze pouºít na n¥které vlastní události).
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3.4.2 SharpGL a zobrazení sít¥

Stejn¥ jako pro zobrazení GUI se vyuºívalo WPF, pro zobrazení sv¥ta (troj-
úhelníkové sít¥) se vyuºívá knihovny SharpGL [5]. Knihovan Sharp GL je
wrapperem OpenGL umoº¬ujícím pouºití OpenGL v jazyce C#, se syntaxí
co nejpodobn¥j²í tomuto jazyku.

Umíst¥ní sít¥ do zorného pole nezávisle na rozsahu hodnot má n¥kolik
krok·. P°ed zobrazením sít¥ se nejprve spo£ítají ve funkci getDataMetrics()
informace o síti, minima a maxima ve v²ech osách. Tyto informace se pak
vyuºijí ke správnému posunutí po£átku, aby bod (Xmin, Ymin, Zmin) byl v p·-
vodním po£átku (0, 0, 0). Z rozdíl· mezi maximy a minimy v jednotlivých
osách se ur£uje m¥°ítko, aby vy²²í rozdíl odpovídal délkou velikosti m°íºky.

Pro pohyb v prostoru se vyuºívá funkce glLookAt(), vektory Eye, Focus
a Up udrºuje aktuální dle podn¥t· z GUI implementovaná t°ída SphereCamera.
Jak jiº název napovídá, SphereCamera umoº¬uje pohyb na kouli a to v za-
dané vzdálenosti kolem zam¥°eného bodu. Dále pak umoº¬uje pohyb na ro-
vin¥ dané vektory Up a Right.

Aplikace také umoº¬uje p°epínání mezi 3D módem a pseudo2D módem.
2D mód je ov²em pouze nato£ení kamery do sm¥ru opa£nému svislé ose
a zm¥ny m¥°ítka svislé osy na nulu. Pouze ve 2D módu je umoºn¥n výb¥r
oblasti polygonem.

3.4.3 Stru£ný popis t°íd

Aplikace se sestává mimo jiné z následujících t°íd:

� FileParser - £te a zapisuje sít¥ do souboru

� InterpolationCriterion - délkové kritérium

� LenghtSumCriterion - interpola£ní kritérium

� Selection - popisuje výb¥r

� TINModel - popisuje model s výb¥ry a sítí

� TINModelItem - popisuje sí´

� Triangle - popisuje trojúhelník s vrcholy a sousedy

� TriangulationSettings - uchovává v²echny pot°ebné informace z Tri-
angulateDiagu

� V ectorD - popisuje vektor a implementuje vektorovou algebru
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� V ertexD - popisuje vrchol sít¥

� MainV iewModel - ViewModel hlavního View

� NativeMethods - nativní metody, £tení a nastavování kurzoru my²i

� SphereCamera - kamera uchovávající aktuální vektory Eye, Focus a Up
pro glLookAt

� StringConvertor - konvertor pro p°evád¥ní typu double na string

� V iewModelLocator - Lokátor, £ást MVVM Light

GUI popisují XAML (a jejich codebehind) soubory:

� MainSkin - styly hlavního okna aplikace

� MainV iew - hlavní okno aplikace

� RangeSlider - posuvník se dv¥ma jezdci

� TriangulateDialog - okno pro nastavení triangulace

� SettingsDialog - okno pro nastavení aplikace

V neposlední °ad¥ je nutné je²t¥ zmínit rozhraní ICriterion, které má za úkol
pomoci s dal²í tvorbou kritérií. Smyslem tohoto rozhraní je usnadnit p°ípad-
nou dal²í tvorbu kritérií. Kritéria mají k dále k dispozici funkce ov¥°ující
platnost hrany. Implementace rozhraní se skládá z t¥chto metod:

� double Evaluate(Triangle[] triangulation) vyhodnocující váhu dané ob-
lasti trojúhelník·

� int Apply5(List<VertexD> polygon, Triangle[] trj) vyhodnocující kri-
térium na p¥tiúhelníku, druhým parametrem jsou samotné trojúhelníky
tvo°ící tento p¥tiúhelník

� KeyValuePair<int, double> Apply6(List<VertexD> polygon, Trian-
gle[] trj) vyhodnocující kritérium na ²estiúhelníku, druhým paramet-
rem jsou samotné trojúhelníky tvo°ící tento p¥tiúhelník

Pro správné fungování je ov²em nutné je²t¥ navíc dodrºet vnit°ní konvenci
£íslování moºností (podrobn¥ popsáno v kapitole 3.2). A£koli není vysloven¥
nutné vyuºít t¥chto nástroj·, tyto nástroje práci velice usnad¬ují a urychlují.
Nespornou výhodou tohoto rozhraní je, ºe kód aplikace je p°ipraven pracovat
s jakoukoliv implementací (která dodrºí vnit°ní konvenci indexování moº-
ností) tohoto rozhraní a tudíº není nutné implementovat logiku procházení
sítí p°i p°idávání dal²ích kritérií.
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4 Experimenty a výsledky

Kapitola Experimenty je £len¥na do £ástí podle jednotlivých kritérií. D·-
vodem odd¥lení je není pouze p°ehlednost, ale i fakt, ºe kaºdé kritérium je
zna£n¥ unikátní po implementa£ní stránce a tudíº se dá p°edpokládat, ºe to
co platí pro jedno kritérium nemusí platit pro kritérium druhé.

V £ásti 4.1 je kritérium nejprve testováno na datech r·zné velikosti pro
rozmíst¥ní vrchol· typu "shluky vrchol·", "Gaussovo pravd¥podobností roz-
loºení", pravidelné rozloºení do m°íºky a rovnom¥rné náhodné rozloºení. Poté
je kritérium na sítích "sedlo"a "²pi£ky"testováno na moºné zlep²ení interpo-
lace.

�ást 4.2 se v¥nuje výsledk·m interpola£ního kritéria pro p¥tiúhelníkové
skupiny na vý²e zmín¥ných sítích "sedlo"a "²pi£ky", výsledky ²estiúhelníko-
vých skupin jsou vynechány zám¥rn¥ (z d·vod· vysv¥tlených v £ásti 3.1).

Poslední £ást 4.3 je v¥nována orienta£ním zát¥ºovým test·m obou kritérií
a jejich výsledk·m. Z d·vodu lep²í dostupnosti dat je délkovému kritériu
v £ásti 4.3 v¥nováno o n¥co více prostoru.

Zlep²ením se rozumí procentuální zlep²ení výsledné váhy sít¥ - z = ((s/n)−
1) ∗ 100, kde z je zlep²ení, s je stará váha a n je váha nová. Samotná abso-
lutní váha vºdy odpovídá pouºitému kritériu, není-li výslovn¥ uvedeno jinak.
Jak jiº bylo popsáno v £ásti 3.1, váha délkového kritéria ur£ena sumou délek
hran. U interpola£ního kritéria je vahou suma kvadratické odchylky od gene-
rující funkce v testovaných bodech. Jednotkami jsou sítí blíºe nespeci�kované
délkové jednotky.

Experimenty probíhaly vºdy na n¥kolika sítích rozdílných velikostí a to od
5×103 do 100×103 vrchol·. Zastavovací podmínka algoritmu byla nastavena
na zlep²ení 0,001 %. Jinými slovy, sí´ byla procházena dokud bylo relativní
zlep²ení mezi pr·chody sítí vy²²í neº 0,001 %. Výpo£et probíhal na £ty°já-
drovém procesoru Intel i5-4670k @3.4GHz.

4.1 Experiment 1: Výsledky délkového kritéria

Následující testy délkového kritéria se zam¥°ují na globální výsledky r·zných
druh· sítí pro r·zné rozloºení jejich vrchol· v rovin¥. V kaºdém testu byla
vºdy zaznamenána p·vodní váha, nové váhy (pro p¥tiúhelník i ²estiúhelník)
a dosaºená zlep²ení. Testy probíhaly na sítích r·zných velikostí, p°esn¥ji o ve-
likosti 5, 10, 50 a 100 tisíc vrchol·.

První testovaná data mají body rozloºené do shluk·, viz obrázek 4.1.
P°ekvapivé je zejména to, ºe s rostoucí velikostí sít¥ rapidn¥ kleslo relativní
zlep²ení. Tento jev se vyskytuje také u jiných druh· sít¥, ov²em zpravidla
v men²í mí°e.

26



Obrázek 4.1: Sí´ tvo°ená shluky vrchol·, 5000 vrchol·

P°esné výsledky tohoto experimentu jsou uvedeny v tabulce 4.1 a grafu
4.2.

p¥tiúhelník ²estiúhelník
po£et vrchol· p·vodní váha nová váha zlep²ení [%] nová váha zlep²ení [%]

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: Výsledky délkového kritéria pro shluky vrchol·.
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Obrázek 4.2: Výsledky pro shluky bod·

Druhý typ dat je tvo°en vrcholy s Gaussovým pravd¥podobnostním rozlo-
ºením, viz obrázek 4.3. I zde dochází k mírnému propadu relativnímu zlep²ení
s r·stem velikosti. Vyjímkou je pouze nejv¥t²í sí´ u ²estiúhelníkových skupin,
kde do²lo k propadu výrazn¥j²ímu. Zlep²ení je ale mnohem men²í neº u typu
"shluk vrchol·".

Obrázek 4.3: Sí´ s Gaussovým pravd¥podobnostním rozloºením vrchol·, 5000
tisíc vrchol·
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Kompletní výsledky jsou zaznamenány v tabulce 4.2 a grafu 4.4.
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Obrázek 4.4: Výsledky pro Gaussovo pravd¥podobnostní rozloºení bod·

p¥tiúhelník ²estiúhelník
po£et vrchol· p·vodní váha nová váha zlep²ení [%] nová váha zlep²ení [%]

5000 344,77234457 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: Výsledky pro sí´ s Gaussovým pravd¥podobnostním rozloºením
vrchol·.

Rozloºení vrchol· u t°etího typu dat do pravidelné m°íºky dává tu²it
jen malé moºnosti zm¥n. Experiment tuto domn¥nku jen prokázal - nedo²lo
k vy²²ímu relativnímu zlep²ení neº 0, 5×10−3 % a u sít¥ s deseti tisíci vrcholy
nedo²lo k zlep²ení v·bec ºádnému. Za zmínku také stojí, ºe pro ob¥ velikosti
skupin jsou výsledky (krom¥ doby výpo£tu) identické. Z d·vodu nezajíma-
vosti výsledk· zde graf ani obrázek není uveden, ov²em p°esné výsledky uvádí
tabulka 4.3.
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p¥tiúhelník ²estiúhelník
po£et vrchol· p·vodní váha nová váha zlep²ení [%] nová váha zlep²ení [%]

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: Výsledky pro sí´ s rozloºením vrchol· do pravidelné m°íºky.

Rovnom¥rné náhodné rozloºení vrchol· je podkladem pro £tvrtý druh tes-
tovaných sítí. Na obrázku 4.5 je takováto neupravená sí´. Hodnoty relativního
zlep²ení jsou zhruba stejné jako u Gaussovo pravd¥podobnostního rozloºení
vrchol·, v hodnotách v tabulce 4.4 a v grafu 4.6 nejsou ºádné p°ekvapující
hodnoty.

p¥tiúhelník ²estiúhelník
po£et vrchol· p·vodní váha nová váha zlep²ení [%] nová váha zlep²ení [%]

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

Tabulka 4.4: Výsledky pro sí´ s rovnom¥rným náhodným rozloºením vrchol·

Obrázek 4.5: Sí´ s náhodným rovnom¥rným rozloºením vrchol·, 500 vrchol·
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Obrázek 4.6: Výsledky pro náhodné rozloºení bod·

Pomine-li se pravidelné rozloºení sít¥, hodnoty relativního zlep²ení jsou
mírn¥ niº²í pro v¥t²í sít¥. Ob¥ velikosti oblastí dávají p°ibliºn¥ stejné vý-
sledky, ov²em zatímco ²estiúhelníková je jen o trochu úsp¥²n¥j²í pro men²í
sít¥, u v¥t²ích sítí £ast¥ji zaostává. To m·ºe být zp·sobeno bu¤ náhodou
anebo skrytou nedokonalostí v generování moºností. A£ se n¥kolik nedostatk·
(v²echny nalezené) pro ²estiúhelníky jiº opravilo, nelze v souvislosti výsledky
s jistotou °íci, ºe uº ºádné jiné neexistují. P°ípadné nedostatky budou ov²em
drobného charakteru, protoºe pro ob¥ velikosti algoritmus pro²el v²emi vy-
tvo°enými testy.

Dal²í £ást experimentu se snaºí odpov¥d¥t na otázku, jak bude po apliko-
vání délkového kritéria na sí´ reagovat hodnota váhy kritéria interpola£ního.
Pro tento test byla vyuºita data "sedlo"(na obrázku 3.7) a "²pi£ky"(na ob-
rázku 3.8). Zmín¥ným dat·m se detailn¥ji v¥nuje £ást 4.2.

váha délkového kritéria váha interpola£ního kritéria
velikost skupiny p·vodní váha nová váha zlep²ení [%] p·vodní váha nová váha zlep²ení [%]
p¥tiúhelník 551,0892178 504,31658328 9,274459 759,78771528 759,48429758 0,02995049
²estiúhelník 551,0892178 504,22754688 9,293755 759,78771528 759,4779019894 0,04079293

Tabulka 4.5: Výsledky pro sí´ "sedlo"délkového kritéria s výslednou vahou
délkového i interpola£ního kritéria
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váha délkového kritéria váha interpola£ního kritéria
velikost skupiny p·vodní váha nová váha zlep²ení [%] p·vodní váha nová váha zlep²ení [%]
p¥tiúhelník 10738,71941217 5108,11288561 110,228702 7578,57662446 7404,29012504 2,35385832
²estiúhelník 10738,71941217 5086,49688842 111,122107 7578,57662446 7410,10530721 2,27354723

Tabulka 4.6: Výsledky pro sí´ "²pi£ky"délkového kritéria s výslednou vahou
délkového i interpola£ního kritéria

Z výsledk· v tabulkách 4.5 a 4.6 není patrné, ºe by délkové kritérium
n¥jak výrazn¥ ovliv¬ovalo váhu kritéria interpola£ního. Pozoruhodné ov²em
je, ºe v ºádném z p°ípad· nedo²lo ke zhor²ení váhy interpola£ního kritéria.

4.2 Experiment 2: Výsledky interpola£ního kritéria

V testech interpola£ního kritéria jsou pouºité pouze dv¥ sít¥ z p°edchozí
£ásti, protoºe u ostatních nejsou známé jejich generující funkce a nebo je
jejich funkcí f(x, y) = 0 (a z sou°adnice v²ech jejich bod· je rovna nule),
tudíº na zmín¥ných datech není co optimalizovat z hlediska interpolace.

První testovanou je sí´ "sedlo", generující funkcí je funkce f(x, y) =
0.5 ∗ (cos 4x2 ∗ sin 4y2) + 0.5. Kompletní výsledky pro tuto sí´ jsou v tabulce
4.7. Zajímavým vedlej²ím efektem pro interpola£ní kritérium je, ºe výsledné
vrstevnice jsou "zubaté", oproti neupravené síti i délkovému kritériu. Vrstev-
nice (vzpo£tené pomocí programu [11]) jsou na obrázku 4.7.

Obrázek 4.7: Vrstevnice na síti "sedlo". Zleva: p·vodní, délkové kritérium,
interpola£ní kritérium pro p¥tiúhelníky

sí´ p·vodní váha nová váha zlep²ení [%]
sedlo 759,78771528 741,35149967 2,486839
²pi£ky 7578,57662446 6680,78735762 13,438375

Tabulka 4.7: Výsledky pro sí´ "sedlo"a "²pi£ky"

Druhá sí´ se známou funkcí je sí´ "²pi£ky", na které jsou velmi razantní
zm¥ny sklonu terénu tvo°ícího ²pi£ky. Její funkcí je f(x, y) = 0.5∗ (cos 40x2 ∗
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sin 40y2) + 0.5, sí´ má 60×103 bod·. Z tabulky 4.7 je patrné, ºe zde interpo-
la£ní kritérium podalo výsledky podstatn¥ lep²í.

Obrázek 4.8 je podobný p°edchozímu - aplikování interpola£ního kritéria
výsledné vrstevnice pouze zhor²ilo.

Obrázek 4.8: Vrstevnice na síti "²pi£ky". Vlevo se nachází p·vodní vrstevnice,
vpravo pak upravené interpola£ním kritériem pro p¥tiúhelníky

4.3 Experiment 3: Orienta£ní zát¥ºový test

Cílem toho experimentu bylo (orienta£n¥) otestovat rychlost, jakou se algo-
ritmus vykonává. Vstupem byla data "skupinky vrchol·"a "Gaussovo prav-
d¥podobnostní rozloºení"(pouºitá v £ásti 4.1) postupn¥ o velikosti 5×103 aº
100×103 bod·. V grafu 4.9 je zobrazeno délkové kritérium. Vzhledem k nedo-
statku vhodných dat se známou funkcí pro interpola£ní kritérium jsou tyto
výsledky zpracovány pouze tabulkou 4.8. Do výsledného £asu nebyl zapo£í-
tán £as pot°ebný na aktualizaci aktivních výb¥r·, protoºe se p°ímo netýká
testovaného algoritmu.

Výsledky v grafu 4.9 ukazují n¥kolik poznatk·. Nejvýrazn¥j²ím poznatkem
je, ºe u ²estiúhelníkových skupin se £as pot°ebný pro výpo£et nezvedá line-
árn¥ s velikostí sít¥, zatímco u p¥tiúhelníkových skupin tomu tak p°ibliºn¥
je. Dále, ºe £as pro výpo£et siln¥ závisí (obzvlá²t¥ u ²estiúhelníku) na kon-
krétní síti. P°ekvapivé je také to, ºe ²estiúhelníková oblast se chová mnohem
nevyzpytateln¥ji. Tyto testy je nutno brát pouze jako orienta£ní.
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Obrázek 4.9: Doba výpo£tu délkového kritéria pro sít¥ r·zných velikostí

sedlo ²pi£ky
p¥tiúhelník 2753 38966

Tabulka 4.8: Výsledky pro sí´ "sedlo"a "²pi£ky", £as uveden v ms
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5 Záv¥r

Po implementování a provedení experiment· se mimo jiné ukázalo, ºe metoda
fungovala pro délkové kritérium na v²ech datech a její výsledky se zna£n¥ od-
víjí od typu dat. U interpola£ního kritéria z d·vodu nedostatk· v implemen-
taci pro ²estiúhelníkové skupiny byly experimenty omezeny pouze na skupiny
p¥tiúhelníkové, které ov²em vykazovaly výsledky dobré. V experimentech do-
²lo u interpola£ního kritéria paradoxn¥ ke z hor²ení kvality vrstevnic, nicmén¥
t¥chto test· nebylo dostatek k vytvo°ení záv¥ru v tomto ohledu.

A£ je výpo£etn¥ a implementa£n¥ podstatn¥ sloºit¥j²í, procházení sítí
po ²estiúhelníkových skupinách nep°ineslo lep²í výsledky neº procházení pro
skupiny p¥tiúhelníkové.

Také se projevila nepruºnost algoritmu procházení sítí v oblasti p°idávání
pomocných dat kritériem, coº zp·sobilo nedobré výsledky interpola£ního kri-
téria pro ²estiúhelníkové skupiny a bylo by vhodné pouºít zp·sob jiný.
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