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Abstrakt

Prace se zabyva moznostmi iprav v nepravidelnych trojihelnikovych sitich
na zakladé lokalntho prohazovani hran. Cilem je sit’ optimalizovat tak, aby
na ni mohly byt automaticky vypocitany co nejlepsi vrstevnice. Rozhodnuti,
zda tato kombinace muze vyprodukovat lepsi vrstevnice, se déje na zakladé
pouzitého kritéria hodnoceni kvality vrstevnic.



Abstract

This work explores possibilities in the area of optimization triangulated irre-
gular network based on local edge swapping. The goal of this work is to
modify triangulated irregular network (TIN) for producing the best contour
lines. The decision which combination is better for computing contour lines
is based on used criterion of quality.
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1 Uvod

Jednim z problému v soucasné kartografii je proces vypoctu vrstevnic na di-
gitalnim modelu terénu. Tento proces je zatizen chybami, které je tfeba na-
sledné opravit dalsimi zasahy. Tyto chyby jsou snadno odhalitelné okem zku-
Seného kartografa, avsak jejich automaticka detekce neni snadnd. Neni totiz
znamo takové kritérium, které by dokazalo predchazet vzniku vSech chyb.
Kritérium produkujici uspokojivé vrstevnice napiiklad kopcovitého terénu se
muze projevit jako krajné nevhodné pii produkei vrstevnic terénu rovinatého.

Pro digitdlni reprezentaci terénu se v praxi ¢asto pouzivaji nepravidelné
trojuhelnikové sité, jez se terénu dobte prizpusobuji. Tyto sité vSsak nemusi
byt vhodné triangulované pro vypocet vrstevnic a je tieba je nésledné upravit.

Ukolem této bakaldiské préce bylo prostudovat vybrané triangulac¢ni me-
tody, vypocet vrstevnic a hodnoceni jejich kvality a na zakladé ziskanych
poznatku vytvorit aplikaci, kterd doplni poskytnuté programové vybaveni.
Jak bylo téchto cilu dosazeno je popsano v nasledujicich kapitoldch:

e Kapitola 2 je teoretickou casti prace. Zabyva se tivodem do proble-
matiky vypoctu vrstevnic na digitdlnim modelu terénu a vysvétluje

vvvvvv

e Kapitola 3 je ndvrhem teseni, pro které jsem se rozhodla po provedeni
predbéznych experimentu na poskytnutém programovém vybaveni a
po prostudovani teorie.

e Kapitola 4 se zabyva experimenty a vysledky, kterych bylo dosazeno.

e Kapitola 5 je shrnutim celé prace, zhodnocenim dosazenych vysledku
a doplnéné navrhem, co by bylo mozné vylepsit do budoucna.

K préaci je rovnéz prilozeno CD, které obsahuje spustitelnou aplikaci, po-
trebna data, zdrojové soubory a uzivatelskou piirucku.



2 Teoreticka ¢ast

Césti zemského povrchu prevedené do digitélni podoby se v odborné litera-
tufe nazyvaji Digitdlni model terénu (DMT) [5]. Zakladem je mnozina
bodu s uréitymi vlastnostmi.

Pro kartografické tcely se nejcastéji k reprezentaci terénu pouzivaji vrs-
tevnice, tedy linie spojujici body o stejné nadmorské vysce. Pro vypocetni
ucely se vsak pouziva reprezentace nepravidelnou trojihelnikovou siti,
tzv. TIN.

Oba modely spolu tzce souvisi, nebot’ v trojuhelnikové siti 1ze najit pru-
seciky triangulace s vyskou z rozsahu <zin; Zmaz>>, na kterych jsou vrstev-
nice vypocitany [12]. Po vypoctu vzniknou pifmky po ¢dstech linedrni, které
po vyhlazeni vytvoii kiivky. Opacnym zpusobem lze navzorkovat body na
vrstevnicich a mezi nimi vypocitat trojihelnikovou sit’.

V nasledujicich podkapitolach je podrobnéji rozebrana problematika ne-
pravidelnych trojuhelnikovych siti, triangularizaci, vrstevnic a kritérii hod-
notici kvalitu vrstevnic.

2.1 Nepravidelna trojuhelnikova sit’ - TIN

TIN (Triangulated irregular network) je jednou z nejoblibenejsich a nejcas-
téji pouzivanych metod pro digitalni reprezentaci terénu. TIN reprezentuje
povrch jako soubor trojihelniku o ruznych velikostech. Vrcholy trojihelniku
jsou body v terénu se znamou polohou a (nadmotskou) vyskou v rdmci siteé.
Ilustracni priklad nepravidelné trojihelnikové sité je na obrazku 2.1.

Spojnici mezi dvéma vrcholy v siti pfedstavuje hrana trojihelniku. Hrany
se neprotinaji v jinych mistech nez ve vrcholech trojihelnikt. Tti hrany tedy
tvori jeden trojihelnik v TIN siti, pficemz kazd& vnitini hrana je soucéasti
pravé dvou trojuhelniku. Celou sit’ tvorf mnozina sousedicich a neprekryva-
jicich se trojihelniku [2].

Proces premény mnoziny bodu na sit’ se nazyva triangularizace. Zpu-
sobu, jak triangularizovat danou sit’, je mnoho. Existuji triangularizace tzv.
globalné optimdlni, kdy jsou vSechny trojihelniky optimélni vzhledem k za-
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Obrazek 2.1: Ukédzka TIN.

danému kritériu a neexistuje jind triangulace, ktera by dosdhla lepsi hodnoty
posuzovaného kritéria alespon u jednoho trojuhelniku. [10].

Pro doplnéni je tieba jesté dodat, ze metoda brutdlni sily nepripada v hle-
dani globalné optimalni sité v ivahu, nebot” moznosti, jak ji vytvorit, je velké
mnozstvi.

Déle existuji triangularizace lokdiné optimdini, kde kazda dvojice troju-
helnikt se spolecnou hranou je triangularizovana optimalné vzhledem k za-
danému kritériu. Pro danou mnozinu bodu existuje vice lokalné optimalnich
triangulaci, pficemz kazd4 z nich optimalizuje jiné kritérium [10].

Zakladem triangulacnich algoritmu byva vétsinou pravé nékteré z lokal-
nich kritérif. Tato kritéria lze rozdélit na thlova a hranova. Uhlova kritéria
jsou vice pouzivana a jejich princip je zalozen na vytvareni takovych troju-
helniku, aby byly co nejvice rovnostrané. Jinak fec¢eno se algoritmus vyhyba
vzniku prilis malych, velkych, ¢i ,uzkych* trojuhelniku. Téchto trojihelniku
se dosahuje maximalizovdnim minimélniho hlu trojihelniku (Delaunay tri-
angulace - DT'), minimalizovdanim maximélniho ihlu (min-max triangulace),
apod. Kritéria zohlednujici délku hran se zamétruji na minimalizovani sumy
délek hran (triangulace s minimalni vahou) i jeji lokdlni aproximace, slozena
z nejkratsich moznych hran (Greedy triangulace - GT), apod.
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2.1.1 Delaunay triangulace - DT

Delaunay triangulace minimalizuje maximélni tthel v kazdém trojihelniku.
Pati{ mezi uptednostiiované a v praxi nejcastéji pouzivané. Vytvari tzv.
,dobré* trojuhelniky, coz znamenda blizké rovnostrannym. O takovych troj-
uhelnicich pak lze konstatovat, ze by mély co nejlépe lokalné reprezentovat
hodnotu povrchu.

DT je takova triangulace mnoziny bodu, kde se v kruznici opsané kaz-

dému jejimu trojihelniku nevyskytuje zadny vrchol jiného trojihelniku z této
mnoziny. [7]. Definici doplnuje obr. 2.2.

Obrazek 2.2: Kruznice opsand trojihelniku v DT neobsahuje dalsi vrholy
trojihelniku z téze mnoziny.

DT je globalné i lokalné optimélni vuéi kritériu minimélntho thlu a hra-
nice tvoii konvexni obédlku [10]. Pozitivni je i skute¢nost, ze vypocetni slo-

zitost DT algoritmu dosahuje O(N log N) v nejhorsim piipadé a slozitosti
blizké nebo totozné O(N) dosahuje v piipadech oc¢ekavanych.

2.1.2 Lokalné minimalni triangulace - LMT

Dle definice je triangulace lokalné minimalni, pokud obsahuje jen lokéalné
minimaln{ hrany.

Hrana e je lokdlné minimalni, kdyz plati alespon jedno z tvrzeni [4]:

e Hrana e lezi na konvexni obélce.
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e Hrana e je prilehld ke dvéma trojuhelnikum, které tvori nekonvexni
ctytihelnik.

e Hrana e je prilehld ke dvéma trojuhelnikum, které tvori konvexni ctyt-
thelnik a e je kratsi nez druha dhlopricka ¢tytihelniku

2.2 Vrstevnice

vvvvvv

moci je mozné reprezentovat vysku a sklon terénu do dvou-dimenziondlnich

(2D) map. [12]

Vrstevnice je lomend ¢ara spojujici body o stejné nadmorské vysce. U troj-
uhelnikové sité tim rozumime z soutadnice bodu. Samotny vypocet vrstev-
nic na trojuhelnikové siti nejc¢astéji probiha vypoctenim pruseciku triangulace
s vyskovym rozsahem <zmin; Zmaz>, na kterém jsou vrstevnice poc¢itany [12].

2.2.1 Artefakty

Automaticky vypocet vrstevnic je nedilnou soucasti GIS programu. Takto vy-
poctené vrstevnice vsak obsahuji artefakty - tedy mista, které by zkuseny kar-
tograf nakreslil rozdilné. Manudlni oprava je pro experty pomérné snadné,
ale samozrejmé to stoji néjaky cas. [12]

Vrstevnice mohou byt chybné zejména kvuli nasledujicim faktorum [7]:

e Spatng vstupni data

e Nepfesné numerické vypocty

e Nespravna interpolace

e Konvexni obalka na hranicich site

e Lokalné nebo globalné nevhodna triangulace

Spatnd vstupni data: vstupni data zpusobuji problémy, pokud jsou ex-
trémné nerovnomérna nebo podvzorkovand (ve srovnani s ocekdvanou kvali-
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tou vystupu). Problematicka vstupni data vznikaji naptiklad pti transformaci
vrstevnic na mnozinu bodu.

Nepresné numerické vypocty: Matematické vzorce a algoritmy jsou sice
odvozeny s nekonecnou presnosti, realné vypocty jsou vsak limitovany pres-
nosti reprezentace ¢isel v pocitaci. To ptinasi velké problémy zejména v
geometrickych vypoctech, naptilad pii testovani polohy bodu vuci piimce
¢i kruznice, coz jsou klicové kroky v triangulaénich algoritmech.

Nesprdvnd iterpolace: 1 kdyz jsou vypocitané vrstevnice vyhovujici, mo-
hou byt nasledné zkresleny vyhlazovanim. Vyhlazené vrstevnice mohou proti-
nat jedna druhou. Tato chyba nastava, pokud jsou délky segmentu vrstevnic
,prilis ruzné” a prilis se sobé priblizuji.

Konvexni obalka na hranicich sité: Vétsina triangulacnich metod je de-
finovana na konvexni obalce vstupnich bodu. Pokud je soubor bodu nekon-
vexni, vzniknou mista, kde nejsou zadné vstupni body, viz obr. 2.3. Takové
trojuhelniky jsou obvykle uzké, a tedy zdrojem problému pro vypocet vrs-
tevnic.

Obrazek 2.3: Triangulace na konvexni obélce (a). Triangulace stejné oblasti
s nekonvexni polygonidlni hranici (b) [7].

Lokalné nebo globdlné nevhodnd triangulace: Globalné nevhodna triangu-
lace je takova triangulace, kterda neoptimalizuje tradiéni kritéria, jako napfii-
klad thly (nemély by byt moc velké ani malé) nebo délku hran (radéji kratsi
hrany).

Ani dobré volba triangulacni metody nezarué¢i kvalitni vrstevnice pro kazdy
terén, stale se mohou objevit nejruznéjsi druhy artefaktu. Typické chyby
na vrstevnicich jsou znazornény na obrazcich 2.4 a 2.5:

e Obr. 2.4a ukazuje, kdy vrstevnice sviraji prilis maly thel. Zde vrstevnice
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Obrazek 2.4: Typické chyby na vrstevnicich [12].

lezi na hrané trojuhelnika a vraci se zpét po té samé hraneé.

e Obr. 2.4b zobrazuje, kdyz vrstevnice v nékterych oblastech splyva. Ar-
tefakt vznika napt. v situacich, kdy vrcholy dvou kopct splynou v jednu
soutfadnici.

e Obr. 2.4c znazornuje, kdy se vrstevnice samy sobé ptilis ptriblizuji. Ta-
kové vrstevnice mohou sice matematicky odpovidat, ale kartograf by je
povazoval za nevyhovujici. Tato chyba muze rovnéz vzniknout vyhla-
zenim usecek vrstevnic na kiivky, coz je rovnéz nepfijatelné.

e Obr. 2.4d ukazuje, kdy vrstevnice neodpovida tvaru terénu kvuli ro-
vinnym trojuhelnikum. Takovy trojuhelnik méa vSechny své ti vrcholy
se stejnou vyskou. Zpravidla reprezentuji plochy povrch (napt. jezero).

Obrazek 2.5: Spatny tvar vrstevnice (vlevo), oproti lepsimu vysledku (vpravo)
[12].

2.2.2 Lokalni prohazovani hran

Jednou z moznosti, jak modifikovat jiz triangularizovanou sit’ za ucelem
zmény tvaru vrstevnic, je lokalni prohazovani hran v konvexnim ¢tyithel-
niku. Tento ¢tyiihelnik je tvoten dvéma sousednimi trojihelniky. Na obr. 2.6
je znazornéno, jak takové prohozeni hran vypada.
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Obréazek 2.6: Prohazovani hran v konvexnim ¢tyituhelniku.

Pokud by zvoleny ¢tytihelnik nebyl konvexni, prohazovani hran by naru-
Silo definici triangularizované sité - prohazovanim hran by vznikly pfekiizené
hrany v siti, coz neni zadouci.

Cilem lokalniho prohazovani je dosdhnout triangulace s lokalnim extré-
mem zvoleného kritéria. Pokud by prohozenim doslo k néjakému zlepseni,
prohazuji se hrany tak dlouho, dokud ke zlepseni dochazi.

Jelikoz se vzdy rozhoduje mezi dvojici trojihelniku, nelze tuto metodu
aplikovat na globalni kritéria. Rovnéz nelze aplikovat kritéria, ktera uvazuji
vetsi oblast nez je ¢tytuhelnik. Naopak velkou vyhodou lokalniho prohazovani
hran je jeho rychlost, jednoduchost a nizsi vypocetni slozitost, nez je tomu
u simulovaného zihani.

Simulované zthani [Simulated Annealing] [8] je pradépodobnostni optima-
lizacni metoda vyuzivana prii feSeni obtiznych kombinatoridlnich uloh, NP-
uplnych problému, a v dalsich oblastech, kdy je schopno nalézt optimalni
feSeni nebo blizici se optimu. Vyuziva se tedy i pfi optimalizaci trojihelni-
kové sité, do které se provadéji zasahy. Zda bude novy stav sité akceptovan
do dalsich vypoctu, urcéi pravdépodobnostni algoritmus. Se simulovanym zi-
nejblizsi globalnimu optimu. Nevyhodou vSak je vysokd vypocetni slozitost
a nedeterministicnost.

Tato prace studuje, zda je mozné optimalizovat sit’ na zakladé lokalniho
prohazovani a soucasné aplikaci nékterych z kritérii pro hodnoceni kvality
vrstevnic.
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2.3 Kritéria hodnoceni kvality

Kritérii pro hodnoceni kvality vrstevnic je cela tfada. Pro kazdy artefakt
na obr. 2.4 se hodi jiné kritérium.

Déle je komplikované aplikovat kritéria na jiz vyhlazené vrstevnice, proto
je mnohem snazsi a prinosnéjsi aplikovat je na nevyhlazené, coz respektuje
i ma implementace TeSeni.

Kritéria 1ze rozdélit na ty, které hodnoti pouze jednu vrstevnici, a na ty,
které hodnoti vice vrstevnic najednou. Dale jsou kritéria zabyvajici se délkami
jednotlivych tsecek vrstevnic, velikosti uhlu, oscilaci, apod. P. Weisheitel
ve své bakalarské praci [1] popsal nékolik kritérii, ktera studoval pro tcely
své prace. K zavérecnému ohodnoceni vybral kritéria popsana v tabulce 2.1.

Kritérium Popis

Detekuje ostré thly na vrstevnici. Hleda
Uhlové artefakty, kde smérové vektory usecek sviraji
prilis ostry thel.

LLR (Local Length | Zaznamen&va kritické body v mistech
Ratio) s maximalni zménou kiivosti.

-1 Zaméiuje se na nerovnomeérné délky usecek
Pomeér délek :
vrstevnic.

Idealni vrstevnice by neméla ptilis ¢asto ménit
Znaménkové smér a oscilovat, kritérium penalizuje vSechny
tyto detekované zmeény.

Tabulka 2.1: Kritéria k experimenttim.



3 Navrhované reseni

V této kapitole si nejprve predstavime predbézné experimenty a poté hlavni
myslenku vlastniho navrhu reseni, ktera z predbéznych experimentu vyplyva.
Déle je predstavena samotnda aplikace a ¢ast kapitoly je rovnéz vénovana de-
tailnimu probrani jednotlivych ¢ésti, od zpusobu prochazeni sité, pres pouzité
algoritmy, az po aplikaci zvolenych kritérii.

Postup u predbéznijch experimenti: Nejprve byl vybran soubor s daty
predstavujicimi terén. Data byla pouzita jak umeéld, tak redlnad. Tato data
byla za pomoci triangulacniho software triangularizovana. Programem pro
vypocet vrstevnic se na triangularizovanych datech vypocitaly vrstevnice.
Na zavér prosly tyto vrstevnice posledni aplikaci, kterda ohodnotila jejich
kvalitu. K dispozici jsem méla uvedeny software:

1. Triangula¢ni programy DT.exe a LT.exe prof. Kolingerové pro vypocet
Delaunay a lokalné minimalni triangulace

2. Program pro vypocet a vizualizaci vrstevnic p. Strycha [11]

3. Program pro hodnoceni kvality vrstevnic p. Weisheitela [1]

Vypoctené vrstevnice jsou ohodnoceny jako kvalitni ¢i nekvalitni dle pred-
urcenych kritérii (tabulka 2.1). Pro kazdé byla vypoctena kvalita vrstevnic a
tato kvalita byla zahrnuta v celkovém hodnoceni, které bylo vypocitano dle
vzorce (¢im vyssi hodnota kvality v %, tim vyssi kvalita vrstevnic):

pocet odhalenych vad

Vysledna kvalita [%] = 100 — % 100 (3.1)

pocet vSech moznych vad

Vysledky z predbéznych experimentu jsou popsany v kapitole 4. Na je-
jich zakladé byl vybran typ triangulace a implementovana kritéria pro déle
popsané vlastni feSeni.
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3.1 Vlastni navrh reseni

Hlavni myslenka celé préce spociva v lokalnim prohazovani hran dvojic sou-
sednich trojuhelniku. Na kazdé dvojici jsou vypocteny vrstevnice, které troj-
uhelniky generuji. To samé se vypocte pro dvojici trojihelnikt s prohozenou
hranou, ¢imz ziskdme jiny tvar vrstevnic. Oba tvary jsou porovnany s po-
moci zvoleného kritéria, vybraného z predbéznych pruzkumu. Lepsi tvar je
vybran. Takto se postupuje po celé siti, dokud v ni dochézi ke zménam.

3.2 Aplikace

Cely program je realizovan v programovacim jazyce ANSI C. Jazyk byl zvolen
predevsim pro jeho rychlost. Aplikace ma za cil doplnit programové vybaveni
poskytnuté vedouci prace a jelikoz jsou v této préaci stézejni vypocty a ge-
nerovani vystupniho souboru s triangularizovanou siti a nikoliv vizualizace,
komunikuje program s uzivatelem pres prikazovy radek.

3.2.1 Zdrojové soubory

main.c

Hlavni zdrojovy soubor nac¢ita soubor s daty predstavujici triangularizo-
vanou sit’. Nacte si udaje o trojuhelnicich, soufadnice jednotlivych bodu a
informace o sousedech trojuhelnikt. Déle je v tomto zdrojovém souboru du-
lezita smycka, ktera ma za kol prochazet celou sit’ trojihelniku, dokud v ni
dochézi ke zménam. Jesté nez predd dvojici trojihelniku dale pro vypocet
vrstevnic a aplikaci kritéria, ovéri, zda je vznikly ¢tytuhelnik konvexni dle al-
goritmu popsaném v 3.4.1. K tomuto zdrojovému souboru ptislusi hlavickovy
soubor main.h obsahujici deklarace funkci, struktur a dulezité konstanty.

contour_lines.c

Tato zdrojova cast aplikace mé za tikol zkontrolovat, zda konkrétni troj-
uhelnik generuje vrstevnici pii dané vysce, a pokud ano, vypocita jeji tisecku
- tento vypocet probiha podle rovnic uvedenych v 3.4.2. Poté vrstevnice
preda dale pro aplikaci nékterého z kritérii. Prislusny hlavickovy soubor con-
tour_lines.h obsahuje kromé deklaraci funkci napriklad dulezitou strukturu
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Navrhované teseni Pruchod siti

pro uchovavani vrstevnic dvojice trojuhelniku.

criterions.c

Vsechna aplikovana kritéria a jejich hodnoceni pouzitd na vypoctené vrs-
tevnice jsou v tomto zdrojovém souboru. Ptislusny hlavickovy soubor crite-
rions.h uchovava deklarace funkci aplikujicich kritéria na dané vrstevnice.

3.2.2 Daulezité datové struktury

Struktura Triangle

Uchovava indexy do pole se soutadnicemi bodu. Protoze trojuhelnik je
tvotren tfemi vrcholy, obsahuje tato struktura tii indexy. Dale obsahuje infor-
maci o vSech sousedech aktualniho trojihelnika. Pti lokalnim prohazovéni je
treba upravit indexy vrcholt nové vzniklého trojihelnika. Informace o souse-
dech se rovnéz méni. Pokud trojihelnik nékterého ze sousedu nema (¢ili lezi
na hranici), je do proménné ulozena hodnota —1.

Struktura Vertex

Indexy vrcholu trojuhelnika odkazuji praveé do této struktury. Jsou zde
ulozeny proménné typu double, které uchovavaji vsechny tii souradnice x, v, z
daného bodu, neboli vrcholu trojihelnika.

Struktura Ratios

Struktura uchovavajici vypocitané poméry délek u jednotlivych tsecek
vrstevnice. Rovnéz uchovava vysku, pro kterou byl pomér vypocitan, aby
bylo mozné poméry mezi sebou porovnat.

3.3 Pruchod siti

Jak jiz bylo zminéno, siti se prochazi tolikrat, kolikrat dochézi ke zménam.
Zestruénény pseudokod smycky v programu by mohl vypadat nasledovné:

12



Navrhované tesent Pouzité algoritmy

Data: triangularizovana sit’
Result: sit’ s prohozenymi hranami respektujici dané kritérium
while hotovo == FALSE do
hotovo = TRUE;
for i := 0 — pocet_trojuhelniku do
for j := 0 — sousedi_trojuhelnika do
if prohod(n, trojuhelnik) == TRUE then
‘ hotovo = FALSE;

else
‘ pokracuj;
end
end
end
end

Algorithm 1: Hlavni smycka programu - pruchod siti.

3.4 Pouzité algoritmy

V této sekci jsou uvedeny dulezité algoritmy, které byly vyuzity pii vypraco-
vavani prace.

3.4.1 Test konvexity

Algoritmus pro test konvexity [3] rozpoznd, zda jsou vrcholy polygonu razeny
po sméru nebo proti sméru hodinovych rucicek. V programu je algoritmus
vyuzit pro zjisténi, zda je nami zvoleny ¢tytuhelnik konkédvni nebo konvexni.
Pokud je konvexni, vsechna znaménka vysledku testu budou shodna. V pri-
padé konkavniho polygonu budou znaménka rtuzné, viz obr. 3.1. Pro polygon
také plati, ze zadné dva vrcholy nesméji byt shodné a nasledujici hrany byt
rovnobézné.

Polygonem rozuméjme mnohotihelnik o N vrcholech:

(xo,y(]); (xlyyl)-‘-(xn—lyyn—l) (32)

Nejprve je tfeba spocitat vektorovy soucin smérovych vektoru dvou soused-
nich hran:
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Navrhované tesent Pouzité algoritmy

z=((zi —mic1), (Y — Yi1)) X (Tig1 — 23), (Yir1 — ¥i)) (3.3)
z=(z;i —xio1) * Yirr — i) — Wi — Yio1) * (Tig1 — T0) (3.4)
Pokud z < 0, vysledek mé zaporné znaménko a naopak. Vysledek z = 0 neni

mozny vzhledem k pouzité definici polygonu. Pokud jsou pro vSechny hrany
v polygonu znaménka shodna, je polygon konvexni.

S REY |
+ I'I
I,.(*1 Yy! |
(x3 Yy ) .'I
; + |I.
z Sy : i
Iy 0o (% '
W)
/A §7s |
)
__.-’" ! |I
£ ___._'_‘_'—_—_— -: _’S ) v ().(4 .)’4}

Obrazek 3.1: Konkdvni polygon [3].

3.4.2 Test priuseciku tsecek

Vrstevnici si 1ze predstavit jako rovinu o urcité vysce, ktera protina nas kon-
krétni trojihelnik. Pokud jej neprotne, trojihelnik tuto vrstevnici negene-
ruje. Pokud ano, vrstevnice bude tvorit tsecku, jejiz prusec¢iky s hranami
trojuhelnika vytvori jeji krajni body (kromé specialniho pfipadu, kdy by vrs-
tevnice prochazela vrcholem trojihelnika).

Prusecik usecky vrstevnice V(z,, vy, 2,) a hrany trojuhelnika s krajnimi
body Po(xo, Yo, 20) & Pi(x1,y1, 21) vypocitdme podle nasledujicich rovnic[9]:

Ty = xo + t(x1 — T0) (3.5)
Yo = Yo + t(y1 — o)
Zy = 20 -+ t(Zl — Zo)
Protoze pocitame s vrstevnicemi o ruznych vyskach v, jsou ndm tyto
vysky znamé.
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Navrhované tesent Kritéria pro triangularizovanou sit’

Zy =0 (3.8)

Do tfeti rovnice (3.7) dosadime nami zvolenou vysku vrstevnice a ziskame
tak parametr ¢. Pokud bychom dostali ¢ = 0, hledany prusecik by lezel v bodé
Py. Pokud t = 1, prusecik by lezel v bodé P;. Pokud t € (0, 1), lezi hledany
prusec¢ik uvniti hrany trojihelnika. Dosazenim hodnoty ¢ do rovnic (3.5 a 3.6)
ziskame souradnice hledaného pruseciku. Pokud by vysla jind hodnota ¢ nez
z tohoto intervalu, prusec¢ik na nasi usecce nelezi - tedy hranu trojihelnika
neprotind. V pripadé, ze by rovnice (3.7) nabyla tvaru z, = konst, nebylo by
mozné dopocitat parametr ¢ a rovnice v tomto pripadé nevyuzijeme.

3.5 Kritéria pro triangularizovanou sit’

Pro cely srovnéani a ladéni bylo implementovano jednoduché kritérium hle-
dajici kratsi diagondlu ve zvoleném konvexnim étyiihelniku (viz obr. 2.6).
Kritérium se zabyva jen triangularizovanou siti.

Méjme dva body se souradnicemi (xq,%o), (z1,y1). Délku tsecky mezi
nimi vypocteme pomoci vztahu Euklidovské vzdalenosti Dg:

Dp = /(w1 — 20)2 + (11 — 40)? (3.9)

Po ziskani délek obou diagonal je vybréana kratsi z nich.

3.6 Kritéria pro hodnoceni kvality vrstevnic

Na zakladé predbéznych experimentu a na zakladé pruzkumu v bakalarské
praci p. Weisheitla, jsem se rozhodla pro implementaci nasledujicich kritérii
do své aplikace:
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Navrhované tesent Kritéria pro hodnoceni kvality vrstevnic

3.6.1 Kritérium poméru délek na jedné vrstevnici

Toto kritérium vychazi z tvrzeni, ze délky tisecek na jedné vrstevnici by meély
byt idealné stejné dlouhé, viz obr. 3.2. Pro dany trojihelnik a jeho souseda
se vypocitaji vrstevnice. Pro kazdou vrstevnici pii urcité vysce se zjisti maxi-
malni délka tsecky. Touto useckou je vydélena kratsi usecka a ziskany pomér
je ulozen do pole poméru pole_pomeru[] spolu s vyskou vrstevnice trojihel-
nika v; nebo souseda vy, kdy v; = vs. Zjednoduseny pseudokdd prvni casti
vypoctu by mohl vypadat nasledovné:

Data: pocet := 0,
Result: pole s poméry délek piislusnych vrstevnic
for i := 0 — wvrstevnice_trojuhelnika do
for j := 0 — vrstevnice_souseda do
if v; == v, then
[ := spocti_delku(vrstevnice_trojuhelnika);
ly := spocti_delku(vrstevnice_souseda);
if ll > lz then

‘ then pomer := ly/ly;
else if [, > [; then

‘ pomer := [y /ly;
else

‘ pomer := 1;
end
pole_pomeru|pocet].vyska = vy;
pole_pomeru|pocet].pomer := pomer;
pocet++;
end
end

end
Algorithm 2: Vypocet poméru délek tsecek vrstevnic.

Vystupem pseudokéddu je pole_pomeru[], které je naplnéno poméry délek
usecek vrstevnic. Totéz se musi vypocitat i po prohozeni hrany mezi obéma
sousednimi trojuhelniky a ziskame tak dvé pole poméru - kazdé pro jednu
kombinaci. Pole se projdou a porovnavaji se vzdy poméry pro stejnou vysku vy
(pokud existuji). Vyssi pomeér vitézi, jelikoz si byly dané usecky vice podobné
délkou. Nasledné inkrementujeme proménnou reprezentujici skore dané kom-
binace trojuhelniku. Kombinace s vyssim skore se pouzije.

Pro toto kritérium je samoziejmé dulezity vypocet délky tsecek vrstevnic,
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Navrhované tesent Kritéria pro hodnoceni kvality vrstevnic

T N— T T — T

<> <>

Obrézek 3.2: Vyhovujici (zelené) a nevyhovujici (¢ervené) délky usecek vrs-
tevnic dle kritéria poméru délek.

neboli vzdalenost mezi pruseciky vrstevnic s hranami trojuhelnika. Vztah pro
vzdélenost d dvou bodu Py[zo, yo, z0] & Pi[z1,y1, 21] v prostoru je nésledujict:

d= /(@ —20)” + (31 — ) + (21 — 20)° (3.10)

Protoze vzdy pocitame vzdélenosti pri stejnych vyskach, vyjde nam po-
kazdé z; — zp = 0 a lze tedy pouzit vzorec (3.9).

3.6.2 Pomeér délek vrstevnic v mnoziné

Toto kritérium je modifikaci predchoziho. Bylo implementovano z toho du-
vodu, ze by mohlo poskytnout jemnéjsi vyhodnoceni oproti predeslému, je-
likoz mezi sebou porovnava celou mnozinu usecek vrstevnic a nikoliv jen ty
pri stejné vysce.

V této praci rozuméjme mnozinu jako vSechny vrstevnice vygenerované
na dvojici trojihelniki. Délky se ulozi do pole, nasledné se z pole vyhleda
maximalni délka tsecky a tou se vydéli ostatni tisecky v mnoziné. Pro kazdou
nam tedy vyjde néjaka hodnota z intervalu < 0,1 >. Pro danou mnozinu se
vypocCitd suma pomeéru a totéz se provede i po prohozeni hrany. Obé sumy se
porovnaji a kombinace s vétsi sumou se zvoli jako finalni.

Aby suma nebyla zavadéjici, nacitam do ni hodnoty jen v pripadé, ze
vrstevnice jsou generovany pii stejné vysce u obou kombinaci. Nestane se
tedy, ze by jedna kombinace byla zvyhodnéna jen tim, Ze generuje néjakou
vrstevnici navic.
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Navrhované tesent Kritéria pro hodnoceni kvality vrstevnic

3.6.3 Uhlové kritérium

Ackoliv v predbéznych experimentech (4.1) dosahovala kvalita thlového kri-
téria pomérné vysokych hodnot (nad 90%) a mohlo by se zdat, ze jiz neni
,co vylepsovat,“ rozhodla jsem se jej i presto implementovat. Vysoké kvalita
muze totiz svédcit o tom, ze kritérium nebylo vubec schopné thly deteko-
vat, a proto je vysledek zkresleny. Protoze vSsak mé feseni poc¢ita vrstevnice
na nevyhlazenych useckich vrstevnic, mohlo by kritérium fungovat lépe.
Dalsim duvodem k implementaci je, ze na dostupnych testovacich datech jsou
vizualné ziejmé prilis ostré a nevzhledné uhly 3.3, s ¢imz by thlové kritérium
rovnéz mohlo pomoci.

Obrézek 3.3: Cervenymi krouzky jsou oznaceny nevyhovujici thly na vrstev-
nici.

Dle uvahy p. Weisheitela a jeho implementaci kritéria poméru uhlu v ta-
bulce 2.1 jsem do své prace implementovala jeho modifikaci. Puvodné by
kritérium mélo vyznam pii porovnavani uhla jen na jedné vrstevnici. Pro-
toze se tato prace zaméruje na lokalni prohazovani trojuhelniktu a program
neprochazi kazdou vrstevnici po celé délce zvlast’, je nutné kritérium modi-
fikovat.

Pokud tedy dvojice trojihelniku generuje néjakou vrstevnici pri dané
vysce, spocte se uhel, ktery mezi sebou sviraji jeji nasledujici tsecky dle
vztahu:

o U1V1 + UgV2
\/u%—l—u%* \/v%—kv%

cos f = : (3.11)

Sl
SIS

kde 1, U jsou smérové vektory dvou nasledujicich tsecek a S je hledany
thel, viz obr. 3.4

Dle p. Weisheitela jsem se drzela rozmezi pro velikost ihlu. Jako kvalitni
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Navrhované tesent Kritéria pro hodnoceni kvality vrstevnic

P[i]

P[i-1]

Obréazek 3.4: Uhel mezi dvéma tiseckami [1].

zvolil ihel v rozmezi mezi < 120,180 >. Pro svoji implementaci jsem jako
vitéznou kombinaci trojihelniku zvolila tu, jejiz thel se jednak vesel do tohoto
intervalu, a jednak byl z téch dvou ,,otevienéjsi.*

Dalsi kritéria jiz do mého feseni nebyla implementovana. Konkrétné z ta-
bulky 2.1 jsem vynechala LLR a znaménkové kritérium. LLR kritérium,
stejné jako uhlové, detekuje ostré thly na vrstevnici. V predbéznych ex-
perimentech jsem zjistila, ze nepfinasi zadné nové ani zajimavé vysledky.
Naopak vysledna kvalita vrstevnic byla vzdy témér shodnd u obou kritérii.
Dale jsem vynechala znaménkové kritérium, které sice prineslo zajimavé vy-
sledky, nicméné detekuje oscilace po celé délce vrstevnice a tim padem se
stava nepouzitelné pro lokalni prohazovani hran sousednich trojuhelniku.
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4 Experimenty a vysledky

V této kapitole nejprve budou predstaveny predbézné experimenty, prove-
dené na poskytnutém programovém vybaveni, a dale experimenty s vlastnim
programovym fesenim.

4.1 Predbézné experimenty

Na zékladé programového vybaveni, které mi spolu s testovacimi daty po-
skytla vedouci préace, jsem otestovala na ruznych datech Delaunay a lokalné
minimalni triangulace. Déle jsem zkoumala, jak na téchto sitich vypadaji
vykreslené vrstevnice. Tyto vrstevnice na zavér jesté prosly ohodnocovacim
programem, jehoz vystup je uveden v piislusnych tabulkach.

Data byla pro testovact icely poskytnuta Ing. Tomasem Bayerem, Ph.D.
z UK Praha, doc. Ing. Vaclavem Cadou, CSc. ze ZCU Plzen a vedouci prace.

Experiment - model terénu botanické zahrady

Prvni vybrany experiment byl proveden na realnych datech, konkrétné bota-
nické zahrady v Troji v Praze - viz obr. 4.1. Ac¢koliv se jedna o skutecénd data,
jsou zajimava v mnoha ohledech. Diky schodovitému terénu se zde obtizné
pocitaji kvalitni vrstevnice.

Obrazek 4.1: Botanickd zahrada v Troji, digitalni model terénu [6] (vlevo),
vykreslené vrstevnice (vpravo).
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Experimenty a vysledky Predbézné experimenty

Pouzité kritérium DT [%] LT [%]
tihlové 98,955 08,594

LLR 98,849 98,573
pomér délek 36,727 28,618
znaménkové 77,727 77,786
celkove 78,065 75,868

Tabulka 4.1: Experiment - botanickd zahrada, vysledna kvalita vrstevnic
spoctenych na Delaunay a lokalné minimalni triangulaci.

Experiment pro botanickou zahradu probeéhl dle kritérii kvality 1épe pro Delaunay
triangulaci, a to celkem o 2,197%. Nejvétsi tispéch mélo pritom kritérium po-
meéru délek, které vyraznéji zapticinilo naskok Delaunay triangulace.

Experiment - uméla problematicka data

Tento experiment byl proveden na umélych datech. Na obr. 4.2 vizualizujici
data jsou velmi zretelné prudké vykyvy nadmorskych vysek, coz z nich ¢ini
data zajimava a problematicka. Vysledky experimentu zobrazuje tabulka 4.2.

Obrazek 4.2: Ukazka umelych dat, 3D vizualizace (vlevo), vykreslené vrstev-
nice (vpravo).
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Ezxperimenty a vysledky Predbéezné experimenty

Kritérium DT [%] LT [%]
uhlové 99,73 99,676
LLR 99,73 99,676
pomeér délek 52,83 63,26
znaménkové 84,072 81,595
celkove 84,091 86,052

Tabulka 4.2: Experiment - uméla data, vysledna kvalita vrstevnic spoc¢tenych
na Delaunay a lokélné minimalni triangulaci.

Z vysledku lze vyé¢ist, ze pii celkovém hodnoceni se u takovychto netrivi-
alnich dat projevila jako kvalitnéjsi LT - triangulace. Stalo se tak z jediného
duvodu, zvitézila totiz v kritériu poméru délek o 10,43%, ¢imz enormné zlep-
sila svuj celkovy vysledek.

Experiment - model terénu Sumava

Dalsi pozorovani bylo provedeno opét na realnych datech piredstavujicich
povrch Sumavy. Tabulka 4.3 ukazuje vysledky.

Kritérium DT [%] LT [%]
uhlové 100 100
LLR 100 100
pomeér délek 84,978 72,727
znaménkové 86,472 85,877
celkove 92,862 89,651

Tabulka 4.3: Experiment - model terénu Sumava, vysledng kvalita vrstevnic
spoctenych na Delaunay a lokalné minimalni triangulaci.
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Experimenty a vysledky Predbezné experimenty

Obrazek 4.3: Kritérium poméru délek, DT - triangulace (vlevo), LT triangu-
lace (vpravo). Cervené jsou vyznaceny nevyhovujici hrany.

Vysledky jsou zajimavé zejména kvuli kritériu poméru délek, kde naroz-
dil od ptedchoziho experimentu s problematickymi daty zvitézila DT trian-
gulace. Kritérium poméru délek na vypoétené vrstevnice pohoif Sumavy je
vizualizovéno na obr. 4.3. Cervené jsou vyznaceny nevyhovujici hrany. Dle
dalsich kritérii jsou vysledky celkem vyrovnané. Pozitivni je vyslednd kvalita
dle kritérif sledujici thly.

Experiment - model terénu Nectiny

Vysledky experimentu redlnych dat (obr. 4.4) terénu v Nectindch zobrazuje
tabulka 4.4.

Obrazek 4.4: Zobrazeni vrstevnic modelu terénu Nectiny (DT - triangulace).
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Experimenty a vysledky Predbézné experimenty

Kritérium DT [%] LT [%]
uhlové 97,739 97,246
LLR 97,533 97,14
pomér délek 45,231 45,547
znaménkové 85,618 82,867
celkove 81,53 80,7

Tabulka 4.4: Experiment - Nectiny, vysledna kvalita vrstevnic spo¢tenych na
Delaunay a lokalné minimalni triangulaci.

Tentokrat ve vysledcich nemame tak zietelny rozdil v kvalité vrstevnic
dle kritéria poméru délek, avsak kvalita kolem /5% nepusobi ptili§ pozitivné.
O néco horsi se ukazala LT - triangulace (o 2,75%) v detekci oscilaci dle zna-
ménkového kritéria. Navzdory mizernému vysledku u kritéria poméru délek
vSak celkové hodnoceni dopadlo pomérné dobfe a vyrovnané.

Experiment - Hory

Experiment Hory byl vybrén pro svij zajimavy vzhled vrstevnic (viz obr. 4.5),
vysledky naleznete v tabulce 4.5.

Obrazek 4.5: Vrstevnice Hory (DT - triangulace).



Ezxperimenty a vysledky Ezxperimenty s vlastnim resenim

Kritérium DT [%] LT [%]
uhlové 99,952 99,608
LLR 99,9523 99,59
pomér délek 72,194 54,913
znaménkové 85,048 78,64
celkove 89,287 83,188

Tabulka 4.5: Experiment - Hory, vysledna kvalita vrstevnic spoctenych
na Delaunay a lokélné minimalni triangulaci.

V celkovém hodnoceni zvitézila Delaunay triangulace o 6,1%, vedla si totiz
mnohem lépe v kritériich poméru délek (o 17,3%) a znaménkovém kritériu
(0 6,4%). Tento rozdil je velmi markantni.

Zhodnoceni predbéznych experimentu: Experimenty byly provadény na roz-
manitych realnych i umélych datech. Zajimavé a rovnéz markantni rozdily
byly zaznamenany aplikaci hodnoceni kvality, konkrétné u poméru délek
a znaménkového kritéria. Z toho lze usoudit, ze s délkou hran a oscilaci
mivaji vrstevnice problémy, které jsou rovnéz snadno detekovatelné. Oproti
tomu kritéria sledujici ihly a vrcholy dopadla vzdy velmi pozitivné, nepoda-
filo se nalézt takovy soubor dat, kde by thlové kritérium ohodnotilo vrstev-
nice pod 90%. Lepsich vysledku rovnéz dosahla Delaunay triangulace a byla
proto zahrnuta do vlastniho feseni.

4.2 Experimenty s vlastnim resenim

S ohledem na vysledky z prebéznych experimentii jsem se priklonila k Delaunay
triangulaci. Zajimava kritéria hodnoceni kvality jsem implementovala do svého
programu. Experimenty s vlastnim feSenim jsou popsény v néasledujicich od-
stavcich a jsou rozdéleny dle pouzitych kritérii zejména kvuli prehlednosti.
Vsechna kritéria byla testovana na ruznych datech, ale samoziejmeé jsou uve-
dena jen ta, kterda méla smysl uvetrejnit a o né¢em vypovidaji.

Pro zajimavost a srovnani je na zavér kazdého experimentu doplnéna
tabulka s ohodnocenou kvalitou vrstevnic pred a po aplikaci daného kritéria,
kterd je vypocitana dle vzorce 3.1 a opét vypoctend programem p. Weisheitela

[1].
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Ezxperimenty a vysledky Ezxperimenty s vlastnim resenim

Vypocet vrstevnic i s jejich vizualizaci byl realizovan s pomoci programu
p. Strycha [11], zatimco aplikace kritérii na lokalni prohazovani trojihelniku
byla uskute¢néna mym programovym feSenim.

4.2.1 Experiment 1: kritérium kratsi diagonaly

Jako prvni byly provedeny experimenty s kritériem na kratsi diagondlu, které
je jednoduché na implementaci a presto pomérné efektni. Na obrazcich 4.6
a 4.7 je vidét vystup aplikace kritéria na terénni model Nectiny. Na obrazku
4.8 jsou vystupni data DTuzemi_33.

Tabulka 4.6 popisuje, jak jsou vstupni a vystupni vrstevnice ohodnoceny
kvalitou (¢im vyssi hodnota, tim kvalitnéjsi vrstevnice). Zatimco vystup ex-
perimentu s terénnim modelem Neétiny jsou podle programu vice kvalitni (o
0,64%), data DTuzemi_33 se o trochu vyhorsila (o 0,52%).

Zhodnoceni experimentu: Na obrazku 4.6 jsou ziejmé nékterd zlepseni i
zhorSeni na vypoctenych vrstevnicich. Dokézalo si poradit s nevzhlednymi
uhly vrstevnic po strandch, ale na druhou stranu zpusobilo nezadouci zkrou-
ceni vrstevnic v jedné ¢asti, viz obr. 4.7.

Na datech DTuzemi_33 nenastalo po aplikaci kritéria mnoho zmén a proto
je zde obrazek s vyfezem zménéné oblasti. Zadny z obrazku 4.7 neni idealni,

VVVVV

vrstevnice trochu ,uklidily.
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Ezxperimenty a vysledky Ezxperimenty s vlastnim resenim

Vstupni data: terénni model Nectiny

Obrézek 4.6: Vstupni soubor (vlevo), po aplikaci kritéria kratsi diagonély

i

Obrazek 4.7: Vstupni soubor (vlevo), zvétseni problematické oblasti po apli-
kaci kritéria (vpravo).
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Ezxperimenty a vysledky Ezxperimenty s vlastnim resenim

Vstupni data: DTuzemi_33

Obrézek 4.8: Vstupni soubor (vlevo), po aplikaci kritéria kratsi diagonély
(vpravo).

Kvalita puvodnich | Kvalita po aplikaci ,
Soubor dat dat [%] kritéria [%] Rozdil [%]
Nectiny 81 81,84 0,64
DTuzemi 33 80,32 79,8 0,52

Tabulka 4.6: Vysledky programu hodnotici kvalitu vrstevnic.

4.2.2 Experiment 2: kritérium poméru délek

Kritérium rozebrané v sekci 3.6.1 bylo aplikovano na data reprezentujici te-
rénni model Sumavy a Nectin.

Zhodnoceni experimentu: Na prvni pohled nebyly rozdily po aplikaci kri-
téria na data s modelem Sumavy 4.9 piflis zfejmé a nedoslo k zadné hrubé
chybé pii vypoctu vrstevnic. Proto byly ¢ervené zvyraznény délky tusecek,
které nevyhovovaly kritériu poméru délek v ohodnocujicim programu. Za-
jimavé je, ze u pomérné jednoduchych dat, jako je Sumava, kritérium vrs-
tevnice nepatrné vylepsilo. Dale muzeme vypozorovat, ze ackoliv nyni délky
usecek vrstevnic vice vyhovuji (soudé dle ¢ervené obarvenych a tedy nevy-
hovujicich vrstevnic pred aplikaci kritéria), celkova kvalita dat se zhorsila (o
1,52%), viz tabulka 4.7. Ackoliv bylo tedy jedno kritérium vylepseno, stalo
se tak na ukor ostatnich kritérii, se kterymi ohodnocujici program pracuje.
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Ezxperimenty a vysledky Ezperimenty s vlastnim resenim

O dost htte vizualné i vypocetné dopadl experiment se vstupnim soubo-
rem Nectiny. Je zde patrné, ze pokud je kritérium aplikovano na netrivialni
data, neporadi si s kritickymi misty jako je na obr. 4.11 a spiSe se jesté zhorsi
(0 3,64%), viz tabulka 4.7.

Vstupni data: terénni model Sumavy

2=y

Obrazek 4.9: Vstupni soubor (vlevo). Po aplikaci kriéria poméru délek
(vpravo).

Vstupni data: terénni model Nectiny

Obrazek 4.10: Vstupni soubor (vlevo). Po aplikaci kriéria poméru délek
(vpravo).
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Ezxperimenty a vysledky Ezxperimenty s vlastnim resenim
\/

Obrazek 4.11: Priblizeni problematického mista - ptuvodni soubor (vlevo),
po aplikaci kritéria pomeéru délek (vpravo).

—

Kvalita puvodnich | Kvalita po aplikaci ,
Soubor dat dat [%] kritéria [%] Rozdil [%]
Nectiny 81 77,36 3,64
Sumava 92,8 94,32 1,52

Tabulka 4.7: Vysledky programu hodnotici kvalitu vrstevnic.

4.2.3 Experiment 3: Kritérium poméru délek na mno-
ziné

Modifikace predchoziho kritéria byla aplikovana na data DT_uzemil a bota-
nicka zahrada. V pripadé botanické zahrady $lo o zjisténi, jaké zmény zptusobi
kritérium na slozitych datech.

Zhodnoceni experimentu: Kritérium pomeéru délek na mnoziné vrstevnic
aplikované na soubor DT_uzemil téméf nic nezménila kromeé jedné kritické
oblasti, viz obr. 4.12. Z toho lze usuzovat, ze ani toto kritérium si samotné
nedovede poradit s komplikaci na vrstevnicich.

Déle aplikace kritéria na slozita data terasovité zahrady neméla velky
uspéch. Pravdépodobné na takto komplikovany soubor dat, je toto kritérium
stale prilis jednoduché i presto, ze méla modifikace zohlednujici mnozinu
vrstevnic prinést lepsi vysledky. Na prvni pohled je na obrazcich 4.13 a 4.15
znat, ze na vrstevnicich vzniklo mnoho ,,zoubku“, které by se zde vyskytovat
nemély.
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Ezxperimenty a vysledky Ezxperimenty s vlastnim resenim

Mirné zhorseni zaznamenal i program hodnotici kvalitu vrstevnic (viz

tabulka 4.8).

Vstupni data: DT_uzemil

s r 4

~

Obrézek 4.12: Oblast vrstevnic pred (vlevo) a po aplikaci kritéria poméru
délek na mnoziné (vpravo).

Vstupni data: Botanicka zahrada

Obrazek 4.13: Botanicka zahrada pred aplikaci kritéria poméru délek na mno-
Ziné.
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Ezxperimenty a vysledky

Ezxperimenty s vlastnim resenim

Obrazek 4.14: Botanicka zahrada po aplikaci kritéria poméru délek na mno-

7ine.

Obrazek 4.15: Vrstevnice pred (vlevo) a po aplikaci kritéria poméru délek
na mnoziné (vpravo).

Kvalita puvodnich

Kvalita po aplikaci

Soubor dat dat [%] kritéria %] Rozdil [%]
Botanicka 79.9 78,64 1.26
zahrada

DT_uzemi 76,88 76,14 0,74

Tabulka 4.8: Vysledky programu hodnotici kvalitu vrstevnic.
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Ezxperimenty a vysledky Ezxperimenty s vlastnim resenim

4.2.4 Experiment 4: Uhlové kritérium

Uhlové kritérium bylo implementovano z divodu, ze uvazuje kvalitu vrstevnic
z jiného pohledu, nez ta zohlednujici délku usecek.

Zhodnoceni experimentu: Kritérium bylo aplikovdano na dostupna data,
nicméné vétsinou nebyl patrny rozdil pred a po aplikaci kritéria. Pravdépo-
dobné je kritérium prilis jednoduché a nedokaze zpusobit mnoho zmén, anebo
se nehodi aplikovat na sité s Delaunay triangulaci. Také je mozné, zZe i sebe-
mensi zmény na siti byly skryty naslednym vyhlazenim vrstevnic, coz se ale
mohlo stat u kteréhokoliv z predchozich kritérii. Na obr. 4.16 je vidét spise
mirné zhorSeni vrstevnic na kritické oblasti, se kterou si tthlové kritérium
bohuzel rovnéz neporadilo. Jinak byl vystupni soubor bez vyraznych zmén.

Vstupni data: terénni model Nectiny

Obrézek 4.16: Usek oblasti pred (vlevo) a po aplikaci thlového kritéria
(vpravo).
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Ezxperimenty a vysledky Ezxperimenty s vlastnim resenim

Kvalita puvodnich | Kvalita po aplikaci ,
Soubor dat dat [%] kritéria %] Rozdil [%]
Nectiny 81 80,6 0,4

Tabulka 4.9: Vysledky programu hodnotici kvalitu vrstevnic.
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5 Zaver

Uéelem prvni ¢asti prace bylo provést experimteny testujici kvalitu vrstev-
nic na dvou typech triangulaci a ovérujici lokdalni kritéria kvality vrstevnic.
V druhé ¢asti bylo pak zapotiebi vytvorit program, ktery podle predpokladu
vypoctenych vrstevnic a aplikace zvoleného kritéria bude lokalné prohazo-
vat hrany v triangularizované siti tak, aby na dané siti vznikly co nejlepsi
vrstevnice respektujici dané kritérium.

Implementovana byla tato kritéria: kratsi diagonaly, pomeér délek jednot-
livych vrstevnic, pomér délek na mnoziné vrstevnic a thlové kritérium vrs-
tevnic. Dle mého nazoru se nejvice osvédcilo kritérium zabyvajici se pomérem
délek vrstevnic pri dané vysce.

V této praci jsem se omezila na lokalni prohazovani hran mezi dvéma sou-
sednimi trojuhelniky, coz je pravdépodobné piic¢inou, pro¢ nejsou vysledky
vice pozitivni. Pro dalsi vyvoj by jisté bylo zajimavé vyzkouset aplikovat kri-
téria po celé délce vrstevnic, coz by ptrineslo moznosti pouziti dalsich kritérii,
které nebylo mozné implementovat do této aplikace.
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