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Prohlášeńı
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Abstrakt

Práce se zabývá možnostmi úprav v nepravidelných trojúhelńıkových śıt́ıch
na základě lokálńıho prohazováńı hran. Ćılem je śıt’ optimalizovat tak, aby
na ńı mohly být automaticky vypoč́ıtány co nejlepš́ı vrstevnice. Rozhodnut́ı,
zda tato kombinace může vyprodukovat lepš́ı vrstevnice, se děje na základě
použitého kritéria hodnoceńı 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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3.5 Kritéria pro triangularizovanou śıt’ . . . . . . . . . . . . . . . 15
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4.2.4 Experiment 4: Úhlové kritérium . . . . . . . . . . . . . 33

5 Závěr 35
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1 Úvod

Jedńım z problémů v současné kartografii je proces výpočtu vrstevnic na di-
gitálńım modelu terénu. Tento proces je zat́ıžen chybami, které je třeba ná-
sledně opravit daľśımi zásahy. Tyto chyby jsou snadno odhalitelné okem zku-
šeného kartografa, avšak jejich automatická detekce neńı snadná. Neńı totiž
známo takové kritérium, které by dokázalo předcházet vzniku všech chyb.
Kritérium produkuj́ıćı uspokojivé vrstevnice např́ıklad kopcovitého terénu se
může projevit jako krajně nevhodné při produkci vrstevnic terénu rovinatého.

Pro digitálńı reprezentaci terénu se v praxi často použ́ıvaj́ı nepravidelné
trojúhelńıkové śıtě, jež se terénu dobře přizp̊usobuj́ı. Tyto śıtě však nemuśı
být vhodně triangulované pro výpočet vrstevnic a je třeba je následně upravit.

Úkolem této bakalářské práce bylo prostudovat vybrané triangulačńı me-
tody, výpočet vrstevnic a hodnoceńı jejich kvality a na základě źıskaných
poznatk̊u vytvořit aplikaci, která doplńı poskytnuté programové vybaveńı.
Jak bylo těchto ćıl̊u dosaženo je popsáno v následuj́ıćıch kapitolách:

• Kapitola 2 je teoretickou část́ı práce. Zabývá se úvodem do proble-
matiky výpočtu vrstevnic na digitálńım modelu terénu a vysvětluje
nejd̊uležitěǰśı pojmy potřebné k porozuměńı problematiky.

• Kapitola 3 je návrhem řešeńı, pro které jsem se rozhodla po provedeńı
předběžných experiment̊u na poskytnutém programovém vybaveńı a
po prostudováńı teorie.

• Kapitola 4 se zabývá experimenty a výsledky, kterých bylo dosaženo.

• Kapitola 5 je shrnut́ım celé práce, zhodnoceńım dosažených výsledk̊u
a doplněné návrhem, co by bylo možné vylepšit do budoucna.

K práci je rovněž přiloženo CD, které obsahuje spustitelnou aplikaci, po-
třebná data, zdrojové soubory a uživatelskou př́ıručku.
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2 Teoretická část

Části zemského povrchu převedené do digitálńı podoby se v odborné litera-
tuře nazývaj́ı Digitálńı model terénu (DMT) [5]. Základem je množina
bod̊u s určitými vlastnostmi.

Pro kartografické účely se nejčastěji k reprezentaci terénu použ́ıvaj́ı vrs-
tevnice, tedy linie spojuj́ıćı body o stejné nadmořské výšce. Pro výpočetńı
účely se však použ́ıvá reprezentace nepravidelnou trojúhelńıkovou śıt́ı,
tzv. TIN.

Oba modely spolu úzce souviśı, nebot’ v trojúhelńıkové śıti lze naj́ıt pr̊u-
seč́ıky triangulace s výškou z rozsahu <zmin; zmax>, na kterých jsou vrstev-
nice vypoč́ıtány [12]. Po výpočtu vzniknou př́ımky po částech lineárńı, které
po vyhlazeńı vytvoř́ı křivky. Opačným zp̊usobem lze navzorkovat body na
vrstevnićıch a mezi nimi vypoč́ıtat trojúhelńıkovou śıt’.

V následuj́ıćıch podkapitolách je podrobněji rozebrána problematika ne-
pravidelných trojúhelńıkových śıt́ı, triangularizaćı, vrstevnic a kritéríı hod-
not́ıćı kvalitu vrstevnic.

2.1 Nepravidelná trojúhelńıková śıt’ - TIN

TIN (Triangulated irregular network) je jednou z nejobĺıbeneǰśıch a nejčas-
těji použ́ıvaných metod pro digitálńı reprezentaci terénu. TIN reprezentuje
povrch jako soubor trojúhelńık̊u o r̊uzných velikostech. Vrcholy trojúhelńık̊u
jsou body v terénu se známou polohou a (nadmořskou) výškou v rámci śıtě.
Ilustračńı př́ıklad nepravidelné trojúhelńıkové śıtě je na obrázku 2.1.

Spojnici mezi dvěma vrcholy v śıti představuje hrana trojúhelńıku. Hrany
se neprot́ınaj́ı v jiných mı́stech než ve vrcholech trojúhelńık̊u. Tři hrany tedy
tvoř́ı jeden trojúhelńık v TIN śıti, přičemž každá vnitřńı hrana je součást́ı
právě dvou trojúhelńık̊u. Celou śıt’ tvoř́ı množina soused́ıćıch a nepřekrýva-
j́ıćıch se trojúhelńık̊u [2].

Proces přeměny množiny bod̊u na śıt’ se nazývá triangularizace. Zp̊u-
sob̊u, jak triangularizovat danou śıt’, je mnoho. Existuj́ı triangularizace tzv.
globálně optimálńı, kdy jsou všechny trojúhelńıky optimálńı vzhledem k za-
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Teoretická část Nepravidelná trojúhelńıková śıt’ - TIN

Obrázek 2.1: Ukázka TIN.

danému kritériu a neexistuje jiná triangulace, která by dosáhla lepš́ı hodnoty
posuzovaného kritéria alespoň u jednoho trojúhelńıku. [10].

Pro doplněńı je třeba ještě dodat, že metoda brutálńı śıly nepřipadá v hle-
dáńı globálně optimálńı śıtě v úvahu, nebot’ možnost́ı, jak ji vytvořit, je velké
množstv́ı.

Dále existuj́ı triangularizace lokálně optimálńı, kde každá dvojice trojú-
helńık̊u se společnou hranou je triangularizována optimálně vzhledem k za-
danému kritériu. Pro danou množinu bod̊u existuje v́ıce lokálně optimálńıch
triangulaćı, přičemž každá z nich optimalizuje jiné kritérium [10].

Základem triangulačńıch algoritmů bývá většinou právě některé z lokál-
ńıch kritéríı. Tato kritéria lze rozdělit na úhlová a hranová. Úhlová kritéria
jsou v́ıce použ́ıvaná a jejich princip je založen na vytvářeńı takových trojú-
helńık̊u, aby byly co nejv́ıce rovnostrané. Jinak řečeno se algoritmus vyhýbá
vzniku př́ılǐs malých, velkých, či

”
úzkých“ trojúhelńık̊u. Těchto trojúhelńık̊u

se dosahuje maximalizováńım minimálńıho úhlu trojúhelńıku (Delaunay tri-
angulace - DT), minimalizováńım maximálńıho úhlu (min-max triangulace),
apod. Kritéria zohledňuj́ıćı délku hran se zaměřuj́ı na minimalizováńı sumy
délek hran (triangulace s minimálńı vahou) i jej́ı lokálńı aproximace, složená
z nejkratš́ıch možných hran (Greedy triangulace - GT), apod.
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Teoretická část Nepravidelná trojúhelńıková śıt’ - TIN

2.1.1 Delaunay triangulace - DT

Delaunay triangulace minimalizuje maximálńı úhel v každém trojúhelńıku.
Patř́ı mezi upřednostňované a v praxi nejčastěji použ́ıvané. Vytvář́ı tzv.

”
dobré“ trojúhelńıky, což znamená bĺızké rovnostranným. O takových troj-

úhelńıćıch pak lze konstatovat, že by měly co nejlépe lokálně reprezentovat
hodnotu povrchu.

DT je taková triangulace množiny bod̊u, kde se v kružnici opsané kaž-
dému jej́ımu trojúhelńıku nevyskytuje žádný vrchol jiného trojúhelńıku z této
množiny. [7]. Definici doplňuje obr. 2.2.

Obrázek 2.2: Kružnice opsaná trojúhelńıku v DT neobsahuje daľśı vrholy
trojúhelńık̊u z téže množiny.

DT je globálně i lokálně optimálńı v̊uči kritériu minimálńıho úhlu a hra-
nice tvoř́ı konvexńı obálku [10]. Pozitivńı je i skutečnost, že výpočetńı slo-
žitost DT algoritmů dosahuje O(N log N) v nejhorš́ım př́ıpadě a složitosti
bĺızké nebo totožné O(N) dosahuje v př́ıpadech očekávaných.

2.1.2 Lokálně minimálńı triangulace - LMT

Dle definice je triangulace lokálně minimálńı, pokud obsahuje jen lokálně
minimálńı hrany.

Hrana e je lokálně minimálńı, když plat́ı alespoň jedno z tvrzeńı [4]:

• Hrana e lež́ı na konvexńı obálce.
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Teoretická část Vrstevnice

• Hrana e je přilehlá ke dvěma trojúhelńık̊um, které tvoř́ı nekonvexńı
čtyřúhelńık.

• Hrana e je přilehlá ke dvěma trojúhelńık̊um, které tvoř́ı konvexńı čtyř-
úhelńık a e je kratš́ı než druhá úhlopř́ıčka čtyřúhelńıku

2.2 Vrstevnice

Vrstevnice jsou jedny z nejd̊uležitěǰśıch kartografických nástroj̊u. S jejich po-
moćı je možné reprezentovat výšku a sklon terénu do dvou-dimenzionálńıch
(2D) map. [12]

Vrstevnice je lomená čára spojuj́ıćı body o stejné nadmořské výšce. U troj-
úhelńıkové śıtě t́ım rozumı́me z souřadnice bod̊u. Samotný výpočet vrstev-
nic na trojúhelńıkové śıti nejčastěji prob́ıhá vypočteńım pr̊useč́ıku triangulace
s výškovým rozsahem <zmin; zmax>, na kterém jsou vrstevnice poč́ıtány [12].

2.2.1 Artefakty

Automatický výpočet vrstevnic je ned́ılnou součást́ı GIS programů. Takto vy-
počtené vrstevnice však obsahuj́ı artefakty - tedy mı́sta, které by zkušený kar-
tograf nakreslil rozd́ılně. Manuálńı oprava je pro experty poměrně snadná,
ale samozřejmě to stoj́ı nějaký čas. [12]

Vrstevnice mohou být chybné zejména kv̊uli následuj́ıćım faktor̊um [7]:

• Špatná vstupńı data

• Nepřesné numerické výpočty

• Nesprávná interpolace

• Konvexńı obálka na hranićıch śıtě

• Lokálně nebo globálně nevhodná triangulace

Špatná vstupńı data: vstupńı data zp̊usobuj́ı problémy, pokud jsou ex-
trémně nerovnoměrná nebo podvzorkovaná (ve srovnáńı s očekávanou kvali-
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Teoretická část Vrstevnice

tou výstupu). Problematická vstupńı data vznikaj́ı např́ıklad při transformaci
vrstevnic na množinu bod̊u.

Nepřesné numerické výpočty : Matematické vzorce a algoritmy jsou sice
odvozeny s nekonečnou přesnost́ı, reálné výpočty jsou však limitovány přes-
nost́ı reprezentace č́ısel v poč́ıtači. To přináš́ı velké problémy zejména v
geometrických výpočtech, např́ılad při testováńı polohy bodu v̊uči př́ımce
či kružnice, což jsou kĺıčové kroky v triangulačńıch algoritmech.

Nesprávná iterpolace: I když jsou vypoč́ıtané vrstevnice vyhovuj́ıćı, mo-
hou být následně zkresleny vyhlazováńım. Vyhlazené vrstevnice mohou prot́ı-
nat jedna druhou. Tato chyba nastává, pokud jsou délky segment̊u vrstevnic

”
př́ılǐs r̊uzné“ a př́ılǐs se sobě přibližuj́ı.

Konvexńı obálka na hranićıch śıtě: Většina triangulačńıch metod je de-
finována na konvexńı obálce vstupńıch bod̊u. Pokud je soubor bod̊u nekon-
vexńı, vzniknou mı́sta, kde nejsou žádné vstupńı body, viz obr. 2.3. Takové
trojúhelńıky jsou obvykle úzké, a tedy zdrojem problémů pro výpočet vrs-
tevnic.

Obrázek 2.3: Triangulace na konvexńı obálce (a). Triangulace stejné oblasti
s nekonvexńı polygoniálńı hranićı (b) [7].

Lokálně nebo globálně nevhodná triangulace: Globálně nevhodná triangu-
lace je taková triangulace, která neoptimalizuje tradičńı kritéria, jako např́ı-
klad úhly (neměly by být moc velké ani malé) nebo délku hran (raději kratš́ı
hrany).

Ani dobrá volba triangulačńı metody nezaruč́ı kvalitńı vrstevnice pro každý
terén, stále se mohou objevit nejr̊uzněǰśı druhy artefakt̊u. Typické chyby
na vrstevnićıch jsou znázorněny na obrázćıch 2.4 a 2.5:

• Obr. 2.4a ukazuje, kdy vrstevnice sv́ıraj́ı př́ılǐs malý úhel. Zde vrstevnice
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Teoretická část Vrstevnice

Obrázek 2.4: Typické chyby na vrstevnićıch [12].

lež́ı na hraně trojúhelńıka a vraćı se zpět po té samé hraně.

• Obr. 2.4b zobrazuje, když vrstevnice v některých oblastech splývá. Ar-
tefakt vzniká např. v situaćıch, kdy vrcholy dvou kopc̊u splynou v jednu
souřadnici.

• Obr. 2.4c znázorňuje, kdy se vrstevnice samy sobě př́ılǐs přibližuj́ı. Ta-
kové vrstevnice mohou sice matematicky odpov́ıdat, ale kartograf by je
považoval za nevyhovuj́ıćı. Tato chyba může rovněž vzniknout vyhla-
zeńım úseček vrstevnic na křivky, což je rovněž nepřijatelné.

• Obr. 2.4d ukazuje, kdy vrstevnice neodpov́ıdá tvaru terénu kv̊uli ro-
vinným trojúhelńık̊um. Takový trojúhelńık má všechny své tři vrcholy
se stejnou výškou. Zpravidla reprezentuj́ı plochý povrch (např. jezero).

Obrázek 2.5: Špatný tvar vrstevnice (vlevo), oproti lepš́ımu výsledku (vpravo)
[12].

2.2.2 Lokálńı prohazováńı hran

Jednou z možnost́ı, jak modifikovat již triangularizovanou śıt’ za účelem
změny tvaru vrstevnic, je lokálńı prohazováńı hran v konvexńım čtyřúhel-
ńıku. Tento čtyřúhelńık je tvořen dvěma sousedńımi trojúhelńıky. Na obr. 2.6
je znázorněno, jak takové prohozeńı hran vypadá.
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Teoretická část Vrstevnice

Obrázek 2.6: Prohazováńı hran v konvexńım čtyřúhelńıku.

Pokud by zvolený čtyřúhelńık nebyl konvexńı, prohazováńı hran by naru-
šilo definici triangularizované śıtě - prohazováńım hran by vznikly překř́ıžené
hrany v śıti, což neńı žádoućı.

Ćılem lokálńıho prohazováńı je dosáhnout triangulace s lokálńım extré-
mem zvoleného kritéria. Pokud by prohozeńım došlo k nějakému zlepšeńı,
prohazuj́ı se hrany tak dlouho, dokud ke zlepšeńı docháźı.

Jelikož se vždy rozhoduje mezi dvojićı trojúhelńık̊u, nelze tuto metodu
aplikovat na globálńı kritéria. Rovněž nelze aplikovat kritéria, která uvažuj́ı
větš́ı oblast než je čtyřúhelńık. Naopak velkou výhodou lokálńıho prohazováńı
hran je jeho rychlost, jednoduchost a nižš́ı výpočetńı složitost, než je tomu
u simulovaného ž́ıháńı.

Simulované ž́ıháńı [Simulated Annealing] [8] je praděpodobnostńı optima-
lizačńı metoda využ́ıvaná při řešeńı obt́ıžných kombinatoriálńıch úloh, NP-
úplných problémů, a v daľśıch oblastech, kdy je schopno nalézt optimálńı
řešeńı nebo bĺıž́ıćı se optimu. Využ́ıvá se tedy i při optimalizaci trojúhelńı-
kové śıtě, do které se prováděj́ı zásahy. Zda bude nový stav śıtě akceptován
do daľśıch výpočt̊u, urč́ı pravděpodobnostńı algoritmus. Se simulovaným ž́ı-
háńım je tedy možné aplikovat globálńı i složitěǰśı kritéria. Jeho výsledky jsou
nejbližš́ı globálńımu optimu. Nevýhodou však je vysoká výpočetńı složitost
a nedeterminističnost.

Tato práce studuje, zda je možné optimalizovat śıt’ na základě lokálńıho
prohazováńı a současně aplikaćı některých z kritéríı pro hodnoceńı kvality
vrstevnic.
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Teoretická část Kritéria hodnoceńı kvality

2.3 Kritéria hodnoceńı kvality

Kritéríı pro hodnoceńı kvality vrstevnic je celá řada. Pro každý artefakt
na obr. 2.4 se hod́ı jiné kritérium.

Dále je komplikované aplikovat kritéria na již vyhlazené vrstevnice, proto
je mnohem snazš́ı a př́ınosněǰśı aplikovat je na nevyhlazené, což respektuje
i má implementace řešeńı.

Kritéria lze rozdělit na ty, které hodnot́ı pouze jednu vrstevnici, a na ty,
které hodnot́ı v́ıce vrstevnic najednou. Dále jsou kritéria zabývaj́ıćı se délkami
jednotlivých úseček vrstevnic, velikosti úhl̊u, oscilaćı, apod. P. Weisheitel
ve své bakalářské práci [1] popsal několik kritéríı, která studoval pro účely
své práce. K závěrečnému ohodnoceńı vybral kritéria popsaná v tabulce 2.1.

Kritérium Popis

Úhlové
Detekuje ostré úhly na vrstevnici. Hledá
artefakty, kde směrové vektory úseček sv́ıraj́ı
př́ılǐs ostrý úhel.

LLR (Local Length
Ratio)

Zaznamenává kritické body v mı́stech
s maximálńı změnou křivosti.

Poměr délek
Zaměřuje se na nerovnoměrné délky úseček
vrstevnic.

Znaménkové
Ideálńı vrstevnice by neměla př́ılǐs často měnit
směr a oscilovat, kritérium penalizuje všechny
tyto detekované změny.

Tabulka 2.1: Kritéria k experiment̊um.
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3 Navrhované řešeńı

V této kapitole si nejprve představ́ıme předběžné experimenty a poté hlavńı
myšlenku vlastńıho návrhu řešeńı, která z předběžných experiment̊u vyplývá.
Dále je představena samotná aplikace a část kapitoly je rovněž věnována de-
tailńımu probráńı jednotlivých část́ı, od zp̊usobu procházeńı śıtě, přes použité
algoritmy, až po aplikaci zvolených kritéríı.

Postup u předběžných experiment̊u: Nejprve byl vybrán soubor s daty
představuj́ıćımi terén. Data byla použita jak umělá, tak reálná. Tato data
byla za pomoćı triangulačńıho software triangularizována. Programem pro
výpočet vrstevnic se na triangularizovaných datech vypoč́ıtaly vrstevnice.
Na závěr prošly tyto vrstevnice posledńı aplikaćı, která ohodnotila jejich
kvalitu. K dispozici jsem měla uvedený software:

1. Triangulačńı programy DT.exe a LT.exe prof. Kolingerové pro výpočet
Delaunay a lokálně minimálńı triangulace

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

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

Vypočtené vrstevnice jsou ohodnoceny jako kvalitńı či nekvalitńı dle před-
určených kritéríı (tabulka 2.1). Pro každé byla vypočtena kvalita vrstevnic a
tato kvalita byla zahrnuta v celkovém hodnoceńı, které bylo vypoč́ıtáno dle
vzorce (č́ım vyšš́ı hodnota kvality v %, t́ım vyšš́ı kvalita vrstevnic):

Výsledna kvalita [%] = 100− počet odhalených vad

počet všech možných vad
∗ 100 (3.1)

Výsledky z předběžných experiment̊u jsou popsány v kapitole 4. Na je-
jich základě byl vybrán typ triangulace a implementovaná kritéria pro dále
popsané vlastńı řešeńı.
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Navrhované řešeńı Vlastńı návrh řešeńı

3.1 Vlastńı návrh řešeńı

Hlavńı myšlenka celé práce spoč́ıvá v lokálńım prohazovańı hran dvojic sou-
sedńıch trojúhelńık̊u. Na každé dvojici jsou vypočteny vrstevnice, které troj-
úhelńıky generuj́ı. To samé se vypočte pro dvojici trojúhelńık̊u s prohozenou
hranou, č́ımž źıskáme jiný tvar vrstevnic. Oba tvary jsou porovnány s po-
moćı zvoleného kritéria, vybraného z předběžných pr̊uzkumů. Lepš́ı tvar je
vybrán. Takto se postupuje po celé śıti, dokud v ńı docháźı ke změnám.

3.2 Aplikace

Celý program je realizován v programovaćım jazyce ANSI C. Jazyk byl zvolen
předevš́ım pro jeho rychlost. Aplikace má za ćıl doplnit programové vybaveńı
poskytnuté vedoućı práce a jelikož jsou v této práci stěžejńı výpočty a ge-
nerováńı výstupńıho souboru s triangularizovanou śıt́ı a nikoliv vizualizace,
komunikuje program s uživatelem přes př́ıkazový řádek.

3.2.1 Zdrojové soubory

main.c

Hlavńı zdrojový soubor nač́ıtá soubor s daty představuj́ıćı triangularizo-
vanou śıt’. Načte si údaje o trojúhelńıćıch, souřadnice jednotlivých bod̊u a
informace o sousedech trojúhelńık̊u. Dále je v tomto zdrojovém souboru d̊u-
ležitá smyčka, která má za úkol procházet celou śıt’ trojúhelńık̊u, dokud v ńı
docháźı ke změnám. Ještě než předá dvojici trojúhelńık̊u dále pro výpočet
vrstevnic a aplikaci kritéria, ověř́ı, zda je vzniklý čtyřúhelńık konvexńı dle al-
goritmu popsaném v 3.4.1. K tomuto zdrojovému souboru př́ısluš́ı hlavičkový
soubor main.h obsahuj́ıćı deklarace funkćı, struktur a d̊uležité konstanty.

contour lines.c

Tato zdrojová část aplikace má za úkol zkontrolovat, zda konkrétńı troj-
úhelńık generuje vrstevnici při dané výšce, a pokud ano, vypoč́ıtá jej́ı úsečku
- tento výpočet prob́ıhá podle rovnic uvedených v 3.4.2. Poté vrstevnice
předá dále pro aplikaci některého z kritéríı. Př́ıslušný hlavičkový soubor con-
tour lines.h obsahuje kromě deklaraćı funkćı např́ıklad d̊uležitou strukturu
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Navrhované řešeńı Pr̊uchod śıt́ı

pro uchováváńı vrstevnic dvojice trojúhelńık̊u.

criterions.c

Všechna aplikovaná kritéria a jejich hodnoceńı použitá na vypočtené vrs-
tevnice jsou v tomto zdrojovém souboru. Př́ıslušný hlavičkový soubor crite-
rions.h uchovává deklarace funkćı aplikuj́ıćıch kritéria na dané vrstevnice.

3.2.2 Důležité datové struktury

Struktura Triangle

Uchovává indexy do pole se souřadnicemi bod̊u. Protože trojúhelńık je
tvořen třemi vrcholy, obsahuje tato struktura tři indexy. Dále obsahuje infor-
maci o všech sousedech aktuálńıho trojúhelńıka. Při lokálńım prohazováńı je
třeba upravit indexy vrchol̊u nově vzniklého trojúhelńıka. Informace o souse-
dech se rovněž měńı. Pokud trojúhelńık některého ze soused̊u nemá (čili lež́ı
na hranici), je do proměnné uložena hodnota −1.

Struktura Vertex

Indexy vrchol̊u trojúhelńıka odkazuj́ı právě do této struktury. Jsou zde
uloženy proměnné typu double, které uchovávaj́ı všechny tři souřadnice x, y, z
daného bodu, neboli vrcholu trojúhelńıka.

Struktura Ratios

Struktura uchovávaj́ıćı vypoč́ıtané poměry délek u jednotlivých úseček
vrstevnice. Rovněž uchovává výšku, pro kterou byl poměr vypoč́ıtán, aby
bylo možné poměry mezi sebou porovnat.

3.3 Pr̊uchod śıt́ı

Jak již bylo zmı́něno, śıt́ı se procháźı tolikrát, kolikrát docháźı ke změnám.
Zestručněný pseudokód smyčky v programu by mohl vypadat následovně:
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Data: triangularizovaná śıt’
Result: śıt’ s prohozenými hranami respektuj́ıćı 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: Hlavńı smyčka programu - pr̊uchod śıt́ı.

3.4 Použité algoritmy

V této sekci jsou uvedeny d̊uležité algoritmy, které byly využity při vypraco-
váváńı práce.

3.4.1 Test konvexity

Algoritmus pro test konvexity [3] rozpozná, zda jsou vrcholy polygonu řazeny
po směru nebo proti směru hodinových ručiček. V programu je algoritmus
využit pro zjǐstěńı, zda je námi zvolený čtyřúhelńık konkávńı nebo konvexńı.
Pokud je konvexńı, všechna znaménka výsledk̊u testu budou shodná. V př́ı-
padě konkávńıho polygonu budou znaménka r̊uzná, viz obr. 3.1. Pro polygon
také plat́ı, že žádné dva vrcholy nesměj́ı být shodné a následuj́ıćı hrany být
rovnoběžné.

Polygonem rozumějme mnohoúhelńık o N vrcholech:

(x0, y0), (x1, y1)...(xn−1, yn−1) (3.2)

Nejprve je třeba spoč́ıtat vektorový součin směrových vektor̊u dvou soused-
ńıch hran:
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z = ((xi − xi−1), (yi − yi−1))× ((xi+1 − xi), (yi+1 − yi)) (3.3)

z = (xi − xi−1) ∗ (yi+1 − yi)− (yi − yi−1) ∗ (xi+1 − xi) (3.4)

Pokud z < 0, výsledek má záporné znaménko a naopak. Výsledek z = 0 neńı
možný vzhledem k použité definici polygon̊u. Pokud jsou pro všechny hrany
v polygonu znaménka shodná, je polygon konvexńı.

Obrázek 3.1: Konkávńı polygon [3].

3.4.2 Test pr̊useč́ıku úseček

Vrstevnici si lze představit jako rovinu o určité výšce, která prot́ıná náš kon-
krétńı trojúhelńık. Pokud jej neprotne, trojúhelńık tuto vrstevnici negene-
ruje. Pokud ano, vrstevnice bude tvořit úsečku, jej́ıž pr̊useč́ıky s hranami
trojúhelńıka vytvoř́ı jej́ı krajńı body (kromě speciálńıho př́ıpadu, kdy by vrs-
tevnice procházela vrcholem trojúhelńıka).

Pr̊useč́ık úsečky vrstevnice V (xv, yv, zv) a hrany trojúhelńıka s krajńımi
body P0(x0, y0, z0) a P1(x1, y1, z1) vypoč́ıtáme podle následuj́ıćıch rovnic[9]:

xv = x0 + t(x1 − x0) (3.5)

yv = y0 + t(y1 − y0) (3.6)

zv = z0 + t(z1 − z0) (3.7)

Protože poč́ıtáme s vrstevnicemi o r̊uzných výškách v, jsou nám tyto
výšky známé.
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zv = v (3.8)

Do třet́ı rovnice (3.7) dosad́ıme námi zvolenou výšku vrstevnice a źıskáme
tak parametr t. Pokud bychom dostali t = 0, hledaný pr̊useč́ık by ležel v bodě
P0. Pokud t = 1, pr̊useč́ık by ležel v bodě P1. Pokud t ∈ (0, 1), lež́ı hledaný
pr̊useč́ık uvnitř hrany trojúhelńıka. Dosazeńım hodnoty t do rovnic (3.5 a 3.6)
źıskáme souřadnice hledaného pr̊useč́ıku. Pokud by vyšla jiná hodnota t než
z tohoto intervalu, pr̊useč́ık na naš́ı úsečce nelež́ı - tedy hranu trojúhelńıka
neprot́ıná. V př́ıpadě, že by rovnice (3.7) nabyla tvaru zv = konst, nebylo by
možné dopoč́ıtat parametr t a rovnice v tomto př́ıpadě nevyužijeme.

3.5 Kritéria pro triangularizovanou śıt’

Pro účely srovnáńı a laděńı bylo implementováno jednoduché kritérium hle-
daj́ıćı kratš́ı diagonálu ve zvoleném konvexńım čtyřúhelńıku (viz obr. 2.6).
Kritérium se zabývá jen triangularizovanou śıt́ı.

Mějme dva body se souřadnicemi (x0, y0), (x1, y1). Délku úsečky mezi
nimi vypočteme pomoćı vztahu Euklidovské vzdálenosti DE:

DE =
√

(x1 − x0)2 + (y1 − y0)2 (3.9)

Po źıskáńı délek obou diagonál je vybrána kratš́ı z nich.

3.6 Kritéria pro hodnoceńı kvality vrstevnic

Na základě předběžných experiment̊u a na základě pr̊uzkumu v bakalářské
práci p. Weisheitla, jsem se rozhodla pro implementaci následuj́ıćıch kritéríı
do své aplikace:
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3.6.1 Kritérium poměru délek na jedné vrstevnici

Toto kritérium vycháźı z tvrzeńı, že délky úseček na jedné vrstevnici by měly
být ideálně stejně dlouhé, viz obr. 3.2. Pro daný trojúhelńık a jeho souseda
se vypoč́ıtaj́ı vrstevnice. Pro každou vrstevnici při určité výšce se zjist́ı maxi-
málńı délka úsečky. Touto úsečkou je vydělena kratš́ı úsečka a źıskaný poměr
je uložen do pole poměr̊u pole pomeru[] spolu s výškou vrstevnice trojúhel-
ńıka vt nebo souseda vs, kdy vt = vs. Zjednodušený pseudokód prvńı části
výpočtu by mohl vypadat následovně:

Data: pocet := 0,
Result: pole s poměry délek př́ıslušných vrstevnic
for i := 0 −→ vrstevnice trojuhelnika do

for j := 0 −→ vrstevnice souseda do
if vt == vs then

l1 := spocti delku(vrstevnice trojuhelnika);
l2 := spocti delku(vrstevnice souseda);
if l1 > l2 then

then pomer := l2/l1;
else if l2 > l1 then

pomer := l1/l2;
else

pomer := 1;
end
pole pomeru[pocet].vyska := vt;
pole pomeru[pocet].pomer := pomer;
pocet++;

end

end

end
Algorithm 2: Výpočet poměr̊u délek úseček vrstevnic.

Výstupem pseudokódu je pole pomeru[], které je naplněno poměry délek
úseček vrstevnic. Totéž se muśı vypoč́ıtat i po prohozeńı hrany mezi oběma
sousedńımi trojúhelńıky a źıskáme tak dvě pole poměr̊u - každé pro jednu
kombinaci. Pole se projdou a porovnávaj́ı se vždy poměry pro stejnou výšku vt
(pokud existuj́ı). Vyšš́ı poměr v́ıtěźı, jelikož si byly dané úsečky v́ıce podobné
délkou. Následně inkrementujeme proměnnou reprezentuj́ıćı skóre dané kom-
binace trojúhelńık̊u. Kombinace s vyšš́ım skóre se použije.

Pro toto kritérium je samozřejmě d̊uležitý výpočet délky úseček vrstevnic,
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Obrázek 3.2: Vyhovuj́ıćı (zelené) a nevyhovuj́ıćı (červené) délky úseček vrs-
tevnic dle kritéria poměru délek.

neboli vzdálenost mezi pr̊useč́ıky vrstevnic s hranami trojúhelńıka. Vztah pro
vzdálenost d dvou bod̊u P0[x0, y0, z0] a P1[x1, y1, z1] v prostoru je následuj́ıćı:

d =
√

(x1 − x0)2 + (y1 − y0)2 + (z1 − z0)2 (3.10)

Protože vždy poč́ıtáme vzdálenosti při stejných výškách, vyjde nám po-
každé z1 − z0 = 0 a lze tedy použ́ıt vzorec (3.9).

3.6.2 Poměr délek vrstevnic v množině

Toto kritérium je modifikaćı předchoźıho. Bylo implementováno z toho d̊u-
vodu, že by mohlo poskytnout jemněǰśı vyhodnoceńı oproti předešlému, je-
likož mezi sebou porovnává celou množinu úseček vrstevnic a nikoliv jen ty
při stejné výšce.

V této práci rozumějme množinu jako všechny vrstevnice vygenerované
na dvojici trojúhelńık̊u. Délky se ulož́ı do pole, následně se z pole vyhledá
maximálńı délka úsečky a tou se vyděĺı ostatńı úsečky v množině. Pro každou
nám tedy vyjde nějaká hodnota z intervalu < 0, 1 >. Pro danou množinu se
vypoč́ıtá suma poměr̊u a totéž se provede i po prohozeńı hrany. Obě sumy se
porovnaj́ı a kombinace s větš́ı sumou se zvoĺı jako finálńı.

Aby suma nebyla zaváděj́ıćı, nač́ıtám do ńı hodnoty jen v př́ıpadě, že
vrstevnice jsou generovány při stejné výšce u obou kombinaćı. Nestane se
tedy, že by jedna kombinace byla zvýhodněna jen t́ım, že generuje nějakou
vrstevnici nav́ıc.
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3.6.3 Úhlové kritérium

Ačkoliv v předběžných experimentech (4.1) dosahovala kvalita úhlového kri-
téria poměrně vysokých hodnot (nad 90%) a mohlo by se zdát, že již neńı

”
co vylepšovat,“ rozhodla jsem se jej i přesto implementovat. Vysoká kvalita

může totiž svědčit o tom, že kritérium nebylo v̊ubec schopné úhly deteko-
vat, a proto je výsledek zkreslený. Protože však mé řešeńı poč́ıtá vrstevnice
na nevyhlazených úsečkách vrstevnic, mohlo by kritérium fungovat lépe.
Daľśım d̊uvodem k implementaci je, že na dostupných testovaćıch datech jsou
vizuálně zřejmé př́ılǐs ostré a nevzhledné úhly 3.3, s č́ımž by úhlové kritérium
rovněž mohlo pomoci.

Obrázek 3.3: Červenými kroužky jsou označeny nevyhovuj́ıćı úhly na vrstev-
nici.

Dle úvahy p. Weisheitela a jeho implementaci kritéria poměru úhl̊u v ta-
bulce 2.1 jsem do své práce implementovala jeho modifikaci. Původně by
kritérium mělo význam při porovnáváńı úhl̊u jen na jedné vrstevnici. Pro-
tože se tato práce zaměřuje na lokálńı prohazováńı trojúhelńık̊u a program
neprocháźı každou vrstevnici po celé délce zvlášt’, je nutné kritérium modi-
fikovat.

Pokud tedy dvojice trojúhelńık̊u generuje nějakou vrstevnici při dané
výšce, spočte se úhel, který mezi sebou sv́ıraj́ı jej́ı následuj́ıćı úsečky dle
vztahu:

cos β =
~u ∗ ~v
~u ∗ ~v

=
u1v1 + u2v2√

u21 + u22 ∗
√
v21 + v22

(3.11)

,kde ~u, ~v jsou směrové vektory dvou následuj́ıćıch úseček a β je hledaný
úhel, viz obr. 3.4

Dle p. Weisheitela jsem se držela rozmeźı pro velikost úhlu. Jako kvalitńı
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Obrázek 3.4: Úhel mezi dvěma úsečkami [1].

zvolil úhel v rozmeźı mezi < 120, 180 >. Pro svoji implementaci jsem jako
v́ıtěznou kombinaci trojúhelńık̊u zvolila tu, jej́ıž úhel se jednak vešel do tohoto
intervalu, a jednak byl z těch dvou

”
otevřeněǰśı.“

Daľśı kritéria již do mého řešeńı nebyla implementována. Konkrétně z ta-
bulky 2.1 jsem vynechala LLR a znaménkové kritérium. LLR kritérium,
stejně jako úhlové, detekuje ostré úhly na vrstevnici. V předběžných ex-
perimentech jsem zjistila, že nepřináš́ı žádné nové ani zaj́ımavé výsledky.
Naopak výsledná kvalita vrstevnic byla vždy téměř shodná u obou kritéríı.
Dále jsem vynechala znaménkové kritérium, které sice přineslo zaj́ımavé vý-
sledky, nicméně detekuje oscilace po celé délce vrstevnice a t́ım pádem se
stává nepoužitelné pro lokálńı prohazováńı hran sousedńıch trojúhelńık̊u.
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4 Experimenty a výsledky

V této kapitole nejprve budou představeny předběžné experimenty, prove-
dené na poskytnutém programovém vybaveńı, a dále experimenty s vlastńım
programovým řešeńım.

4.1 Předběžné experimenty

Na základě programového vybaveńı, které mi spolu s testovaćımi daty po-
skytla vedoućı práce, jsem otestovala na r̊uzných datech Delaunay a lokálně
minimálńı triangulace. Dále jsem zkoumala, jak na těchto śıt́ıch vypadaj́ı
vykreslené vrstevnice. Tyto vrstevnice na závěr ještě prošly ohodnocovaćım
programem, jehož výstup je uveden v př́ıslušných tabulkách.

Data byla pro testovaćı účely poskytnuta Ing. Tomášem Bayerem, Ph.D.
z UK Praha, doc. Ing. Václavem Čadou, CSc. ze ZČU Plzeň a vedoućı práce.

Experiment - model terénu botanické zahrady

Prvńı vybraný experiment byl proveden na reálných datech, konkrétně bota-
nické zahrady v Troji v Praze - viz obr. 4.1. Ačkoliv se jedná o skutečná data,
jsou zaj́ımavá v mnoha ohledech. Dı́ky schodovitému terénu se zde obt́ıžně
poč́ıtaj́ı kvalitńı vrstevnice.

Obrázek 4.1: Botanická zahrada v Troji, digitálńı model terénu [6] (vlevo),
vykreslené vrstevnice (vpravo).
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Experimenty a výsledky Předběžné experimenty

Použité kritérium DT [%] LT [%]

úhlové 98,955 98,594

LLR 98,849 98,573

poměr délek 36,727 28,618

znaménkové 77,727 77,786

celkově 78,065 75,868

Tabulka 4.1: Experiment - botanická zahrada, výsledná kvalita vrstevnic
spočtených na Delaunay a lokálně minimálńı triangulaci.

Experiment pro botanickou zahradu proběhl dle kritéríı kvality lépe pro Delaunay
triangulaci, a to celkem o 2,197%. Největš́ı úspěch mělo přitom kritérium po-
měru délek, které výrazněji zapř́ıčinilo náskok Delaunay triangulace.

Experiment - umělá problematická data

Tento experiment byl proveden na umělých datech. Na obr. 4.2 vizualizuj́ıćı
data jsou velmi zřetelné prudké výkyvy nadmořských výšek, což z nich čińı
data zaj́ımavá a problematická. Výsledky experiment̊u zobrazuje tabulka 4.2.

Obrázek 4.2: Ukázka umělých dat, 3D vizualizace (vlevo), vykreslené vrstev-
nice (vpravo).
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Experimenty a výsledky Předběžné experimenty

Kritérium DT [%] LT [%]

úhlové 99,73 99,676

LLR 99,73 99,676

poměr délek 52,83 63,26

znaménkové 84,072 81,595

celkově 84,091 86,052

Tabulka 4.2: Experiment - umělá data, výsledná kvalita vrstevnic spočtených
na Delaunay a lokálně minimálńı triangulaci.

Z výsledk̊u lze vyč́ıst, že při celkovém hodnoceńı se u takovýchto netrivi-
álńıch dat projevila jako kvalitněǰśı LT - triangulace. Stalo se tak z jediného
d̊uvodu, zv́ıtězila totiž v kritériu poměru délek o 10,43%, č́ımž enormně zlep-
šila sv̊uj celkový výsledek.

Experiment - model terénu Šumava

Daľśı pozorováńı bylo provedeno opět na reálných datech představuj́ıćıch
povrch Šumavy. Tabulka 4.3 ukazuje výsledky.

Kritérium DT [%] LT [%]

úhlové 100 100

LLR 100 100

poměr délek 84,978 72,727

znaménkové 86,472 85,877

celkově 92,862 89,651

Tabulka 4.3: Experiment - model terénu Šumava, výsledná kvalita vrstevnic
spočtených na Delaunay a lokálně minimálńı triangulaci.
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Experimenty a výsledky Předběžné experimenty

Obrázek 4.3: Kritérium poměru délek, DT - triangulace (vlevo), LT triangu-
lace (vpravo). Červeně jsou vyznačeny nevyhovuj́ıćı hrany.

Výsledky jsou zaj́ımavé zejména kv̊uli kritériu poměru délek, kde naroz-
d́ıl od předchoźıho experimentu s problematickými daty zv́ıtězila DT trian-
gulace. Kritérium poměru délek na vypočtené vrstevnice pohoř́ı Šumavy je
vizualizováno na obr. 4.3. Červeně jsou vyznačeny nevyhovuj́ıćı hrany. Dle
daľśıch kritéríı jsou výsledky celkem vyrovnané. Pozitivńı je výsledná kvalita
dle kritéríı sleduj́ıćı úhly.

Experiment - model terénu Nečtiny

Výsledky experimentu reálných dat (obr. 4.4) terénu v Nečtinách zobrazuje
tabulka 4.4.

Obrázek 4.4: Zobrazeńı vrstevnic modelu terénu Nečtiny (DT - triangulace).
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Experimenty a výsledky Předběžné experimenty

Kritérium DT [%] LT [%]

úhlové 97,739 97,246

LLR 97,533 97,14

poměr délek 45,231 45,547

znaménkové 85,618 82,867

celkově 81,53 80,7

Tabulka 4.4: Experiment - Nečtiny, výsledná kvalita vrstevnic spočtených na
Delaunay a lokálně minimálńı triangulaci.

Tentokrát ve výsledćıch nemáme tak zřetelný rozd́ıl v kvalitě vrstevnic
dle kritéria poměru délek, avšak kvalita kolem 45% nep̊usob́ı př́ılǐs pozitivně.
O něco horš́ı se ukázala LT - triangulace (o 2,75%) v detekci oscilaćı dle zna-
ménkového kritéria. Navzdory mizernému výsledku u kritéria poměru délek
však celkové hodnoceńı dopadlo poměrně dobře a vyrovnaně.

Experiment - Hory

Experiment Hory byl vybrán pro sv̊uj zaj́ımavý vzhled vrstevnic (viz obr. 4.5),
výsledky naleznete v tabulce 4.5.

Obrázek 4.5: Vrstevnice Hory (DT - triangulace).
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Experimenty a výsledky Experimenty s vlastńım řešeńım

Kritérium DT [%] LT [%]

úhlové 99,952 99,608

LLR 99,9523 99,59

poměr délek 72,194 54,913

znaménkové 85,048 78,64

celkově 89,287 83,188

Tabulka 4.5: Experiment - Hory, výsledná kvalita vrstevnic spočtených
na Delaunay a lokálně minimálńı triangulaci.

V celkovém hodnoceńı zv́ıtězila Delaunay triangulace o 6,1%, vedla si totiž
mnohem lépe v kritéríıch poměru délek (o 17,3%) a znaménkovém kritériu
(o 6,4%). Tento rozd́ıl je velmi markantńı.

Zhodnoceńı předběžných experiment̊u: Experimenty byly prováděny na roz-
manitých reálných i umělých datech. Zaj́ımavé a rovněž markantńı rozd́ıly
byly zaznamenány aplikaćı hodnoceńı kvality, konkrétně u poměru délek
a znaménkového kritéria. Z toho lze usoudit, že s délkou hran a oscilaćı
mı́vaj́ı vrstevnice problémy, které jsou rovněž snadno detekovatelné. Oproti
tomu kritéria sleduj́ıćı úhly a vrcholy dopadla vždy velmi pozitivně, nepoda-
řilo se nalézt takový soubor dat, kde by úhlové kritérium ohodnotilo vrstev-
nice pod 90%. Lepš́ıch výsledk̊u rovněž dosáhla Delaunay triangulace a byla
proto zahrnuta do vlastńıho řešeńı.

4.2 Experimenty s vlastńım řešeńım

S ohledem na výsledky z přeběžných experiment̊u jsem se přiklonila k Delaunay
triangulaci. Zaj́ımavá kritéria hodnoceńı kvality jsem implementovala do svého
programu. Experimenty s vlastńım řešeńım jsou popsány v následuj́ıćıch od-
stavćıch a jsou rozděleny dle použitých kritéríı zejména kv̊uli přehlednosti.
Všechna kritéria byla testována na r̊uzných datech, ale samozřejmě jsou uve-
dena jen ta, která měla smysl uveřejnit a o něčem vypov́ıdaj́ı.

Pro zaj́ımavost a srovnáńı je na závěr každého experimentu doplněna
tabulka s ohodnocenou kvalitou vrstevnic před a po aplikaci daného kritéria,
která je vypoč́ıtána dle vzorce 3.1 a opět vypočtená programem p. Weisheitela
[1].
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Experimenty a výsledky Experimenty s vlastńım řešeńım

Výpočet vrstevnic i s jejich vizualizaćı byl realizován s pomoćı programu
p. Strycha [11], zat́ımco aplikace kritéríı na lokálńı prohazováńı trojúhelńık̊u
byla uskutečněna mým programovým řešeńım.

4.2.1 Experiment 1: kritérium kratš́ı diagonály

Jako prvńı byly provedeny experimenty s kritériem na kratš́ı diagonálu, které
je jednoduché na implementaci a přesto poměrně efektńı. Na obrázćıch 4.6
a 4.7 je vidět výstup aplikace kritéria na terénńı model Nečtiny. Na obrázku
4.8 jsou výstupńı data DTuzemi 33.

Tabulka 4.6 popisuje, jak jsou vstupńı a výstupńı vrstevnice ohodnoceny
kvalitou (č́ım vyšš́ı hodnota, t́ım kvalitněǰśı vrstevnice). Zat́ımco výstup ex-
perimentu s terénńım modelem Nečtiny jsou podle programu v́ıce kvalitńı (o
0, 64%), data DTuzemi 33 se o trochu vyhoršila (o 0, 52%).

Zhodnoceńı experimentu: Na obrázku 4.6 jsou zřejmá některá zlepšeńı i
zhoršeńı na vypočtených vrstevnićıch. Dokázalo si poradit s nevzhlednými
úhly vrstevnic po stranách, ale na druhou stranu zp̊usobilo nežádoućı zkrou-
ceńı vrstevnic v jedné části, viz obr. 4.7.

Na datech DTuzemi 33 nenastalo po aplikaci kritéria mnoho změn a proto
je zde obrázek s výřezem změněné oblasti. Žádný z obrázk̊u 4.7 neńı ideálńı,
ale oku př́ıjemněǰśı je pravděpodobně ten druhý (vpravo), kde se d́ıky kritériu
vrstevnice trochu

”
uklidily.“
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Experimenty a výsledky Experimenty s vlastńım řešeńım

Vstupńı data: terénńı model Nečtiny

Obrázek 4.6: Vstupńı soubor (vlevo), po aplikaci kritéria kratš́ı diagonály
(vpravo).

Obrázek 4.7: Vstupńı soubor (vlevo), zvětšeńı problematické oblasti po apli-
kaci kritéria (vpravo).
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Experimenty a výsledky Experimenty s vlastńım řešeńım

Vstupńı data: DTuzemi 33

Obrázek 4.8: Vstupńı soubor (vlevo), po aplikaci kritéria kratš́ı diagonály
(vpravo).

Soubor dat
Kvalita p̊uvodńıch

dat [%]
Kvalita po aplikaci

kritéria [%]
Rozd́ıl [%]

Nečtiny 81 81,84 0,64

DTuzemi 33 80,32 79,8 0,52

Tabulka 4.6: Výsledky programu hodnot́ıćı kvalitu vrstevnic.

4.2.2 Experiment 2: kritérium poměru délek

Kritérium rozebrané v sekci 3.6.1 bylo aplikováno na data reprezentuj́ıćı te-
rénńı model Šumavy a Nečtin.

Zhodnoceńı experimentu: Na prvńı pohled nebyly rozd́ıly po aplikaci kri-
téria na data s modelem Šumavy 4.9 př́ılǐs zřejmé a nedošlo k žádné hrubé
chybě při výpočtu vrstevnic. Proto byly červeně zvýrazněny délky úseček,
které nevyhovovaly kritériu poměru délek v ohodnocuj́ıćım programu. Za-
j́ımavé je, že u poměrně jednoduchých dat, jako je Šumava, kritérium vrs-
tevnice nepatrně vylepšilo. Dále můžeme vypozorovat, že ačkoliv nyńı délky
úseček vrstevnic v́ıce vyhovuj́ı (soudě dle červeně obarvených a tedy nevy-
hovuj́ıćıch vrstevnic před aplikaćı kritéria), celková kvalita dat se zhoršila (o
1, 52%), viz tabulka 4.7. Ačkoliv bylo tedy jedno kritérium vylepšeno, stalo
se tak na úkor ostatńıch kritéríı, se kterými ohodnocuj́ıćı program pracuje.
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Experimenty a výsledky Experimenty s vlastńım řešeńım

O dost h̊uře vizuálně i výpočetně dopadl experiment se vstupńım soubo-
rem Nečtiny. Je zde patrné, že pokud je kritérium aplikováno na netriviálńı
data, neporad́ı si s kritickými mı́sty jako je na obr. 4.11 a sṕı̌se se ještě zhorš́ı
(o 3, 64%), viz tabulka 4.7.

Vstupńı data: terénńı model Šumavy

Obrázek 4.9: Vstupńı soubor (vlevo). Po aplikaci kriéria poměru délek
(vpravo).

Vstupńı data: terénńı model Nečtiny

Obrázek 4.10: Vstupńı soubor (vlevo). Po aplikaci kriéria poměru délek
(vpravo).
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Experimenty a výsledky Experimenty s vlastńım řešeńım

Obrázek 4.11: Přibĺıžeńı problematického mı́sta - p̊uvodńı soubor (vlevo),
po aplikaci kritéria poměru délek (vpravo).

Soubor dat
Kvalita p̊uvodńıch

dat [%]
Kvalita po aplikaci

kritéria [%]
Rozd́ıl [%]

Nečtiny 81 77,36 3,64

Šumava 92,8 94,32 1,52

Tabulka 4.7: Výsledky programu hodnot́ıćı kvalitu vrstevnic.

4.2.3 Experiment 3: Kritérium poměru délek na mno-
žině

Modifikace předchoźıho kritéria byla aplikována na data DT uzemi1 a bota-
nická zahrada. V př́ıpadě botanické zahrady šlo o zjǐstěńı, jaké změny zp̊usob́ı
kritérium na složitých datech.

Zhodnoceńı experimentu: Kritérium poměru délek na množině vrstevnic
aplikované na soubor DT uzemi1 téměř nic nezměnila kromě jedné kritické
oblasti, viz obr. 4.12. Z toho lze usuzovat, že ani toto kritérium si samotné
nedovede poradit s komplikaćı na vrstevnićıch.

Dále aplikace kritéria na složitá data terasovité zahrady neměla velký
úspěch. Pravděpodobně na takto komplikovaný soubor dat, je toto kritérium
stále př́ılǐs jednoduché i přesto, že měla modifikace zohledňuj́ıćı množinu
vrstevnic přinést lepš́ı výsledky. Na prvńı pohled je na obrázćıch 4.13 a 4.15
znát, že na vrstevnićıch vzniklo mnoho

”
zoubk̊u“, které by se zde vyskytovat

neměly.
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Experimenty a výsledky Experimenty s vlastńım řešeńım

Mı́rné zhoršeńı zaznamenal i program hodnot́ıćı kvalitu vrstevnic (viz
tabulka 4.8).

Vstupńı data: DT uzemi1

Obrázek 4.12: Oblast vrstevnic před (vlevo) a po aplikaci kritéria poměru
délek na množině (vpravo).

Vstupńı data: Botanická zahrada

Obrázek 4.13: Botanická zahrada před aplikaćı kritéria poměru délek na mno-
žině.
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Experimenty a výsledky Experimenty s vlastńım řešeńım

Obrázek 4.14: Botanická zahrada po aplikaci kritéria poměru délek na mno-
žině.

Obrázek 4.15: Vrstevnice před (vlevo) a po aplikaci kritéria poměru délek
na množině (vpravo).

Soubor dat
Kvalita p̊uvodńıch

dat [%]
Kvalita po aplikaci

kritéria [%]
Rozd́ıl [%]

Botanická
zahrada

79,9 78,64 1,26

DT uzemi 76,88 76,14 0,74

Tabulka 4.8: Výsledky programu hodnot́ıćı kvalitu vrstevnic.
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Experimenty a výsledky Experimenty s vlastńım řešeńım

4.2.4 Experiment 4: Úhlové kritérium

Úhlové kritérium bylo implementováno z d̊uvodu, že uvažuje kvalitu vrstevnic
z jiného pohledu, než ta zohledňuj́ıćı délku úseček.

Zhodnoceńı experimentu: Kritérium bylo aplikováno na dostupná data,
nicméně většinou nebyl patrný rozd́ıl před a po aplikaci kritéria. Pravděpo-
dobně je kritérium př́ılǐs jednoduché a nedokáže zp̊usobit mnoho změn, anebo
se nehod́ı aplikovat na śıtě s Delaunay triangulaćı. Také je možné, že i sebe-
menš́ı změny na śıti byly skryty následným vyhlazeńım vrstevnic, což se ale
mohlo stát u kteréhokoliv z předchoźıch kritéríı. Na obr. 4.16 je vidět sṕı̌se
mı́rné zhoršeńı vrstevnic na kritické oblasti, se kterou si úhlové kritérium
bohužel rovněž neporadilo. Jinak byl výstupńı soubor bez výrazných změn.

Vstupńı data: terénńı model Nečtiny

Obrázek 4.16: Úsek oblasti před (vlevo) a po aplikaci úhlového kritéria
(vpravo).
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Experimenty a výsledky Experimenty s vlastńım řešeńım

Soubor dat
Kvalita p̊uvodńıch

dat [%]
Kvalita po aplikaci

kritéria [%]
Rozd́ıl [%]

Nečtiny 81 80,6 0,4

Tabulka 4.9: Výsledky programu hodnot́ıćı kvalitu vrstevnic.
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5 Závěr

Účelem prvńı části práce bylo provést experimteny testuj́ıćı kvalitu vrstev-
nic na dvou typech triangulaćı a ověřuj́ıćı lokálńı kritéria kvality vrstevnic.
V druhé části bylo pak zapotřeb́ı vytvořit program, který podle předpokladu
vypočtených vrstevnic a aplikace zvoleného kritéria bude lokálně prohazo-
vat hrany v triangularizované śıti tak, aby na dané śıti vznikly co nejlepš́ı
vrstevnice respektuj́ıćı dané kritérium.

Implementována byla tato kritéria: kratš́ı diagonály, poměr délek jednot-
livých vrstevnic, poměr délek na množině vrstevnic a úhlové kritérium vrs-
tevnic. Dle mého názoru se nejv́ıce osvědčilo kritérium zabývaj́ıćı se poměrem
délek vrstevnic pri dané výšce.

V této práci jsem se omezila na lokálńı prohazováńı hran mezi dvěma sou-
sedńımi trojúhelńıky, což je pravděpodobně př́ıčinou, proč nejsou výsledky
v́ıce pozitivńı. Pro daľśı vývoj by jistě bylo zaj́ımavé vyzkoušet aplikovat kri-
téria po celé délce vrstevnic, což by přineslo možnosti použit́ı daľśıch kritéríı,
které nebylo možné implementovat do této aplikace.
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