Univerzita Karlova v Praze

Matematicko-fyzikalni fakulta

BAKALARSKA PRACE

Jonas Klime$

Konverze vrstevnic na vySkovou mapu

Kabinet software a vyuky informatiky

Vedouci bakalatské prace: RNDr. Josef Pelikan

Studijni program: Informatika

Studijni obor: Obecné informatika

Praha 2012


https://is.cuni.cz/studium/predmety/redir.php?id=7508a65fed9260dced8e0980541055a3&tid=1&redir=sezn_ucit&kod=11804

Nazev prace: Konverze vrstevnic na vyskovou mapu

Autor: Jonas Klimes

Katedra: Kabinet software a vyuky informatiky

Vedouci bakaliiské prace: RNDr. Josef Pelikdn, Kabinet software a vyuky
informatiky

Abstrakt:
Predmétem této prace je navrZzeni a otestovani algoritmii na poloautomatickou
konverzi vrstevnicové mapy na vySkovou mapu. Prace feSi tyto problémy:
automatické napojeni pferusenych linii vrstevnic, vyhledani sousednich vrstevnic,
poloautomatické uspofadani spravnych vysek vrstevnic Sasistenci uzivatele,
interpolace vyskové mapy terénu uzitim Catmull-Rom spline a aproximace vyskové
mapy radialni funkci (radial basis function).

Soucasti prace je experimentalni aplikace, ktera navrzené algoritmy
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1 Uvod

Vrstevnice dnes predstavuji nejdilezitéjsi a nejpouzivanéjsi metodu kartografického
znazornéni vyskopisu. Clovék z nich snadno miiZe vyéist, jak nadmoiska vyska
vV mapé¢ stoupa a klesa. Problém nastava, kdyz chceme, aby vrstevnicovou mapu
zpracoval pocitac a vytvoril model terénu.

Na komplexni analyzu geografickych dat se pouzivaji Geografické informacni
systémy (GIS) [11]. Pro pouhé zpracovani vrstevnic to jsou zbyte¢né slozité nastroje
pracujici s jinymi typy dat, neZ jsou vrstevnice. Vice 0 GIS je v kapitole 1.3.

Nasim cilem proto bylo navrhnout a otestovat algoritmy pro pfevod vrstevnic na
vyskovou mapu terénu. Chtéli jsme vytvofit program, ktery by umél vrstevnicim
ptifadit vysky a n&jakou interpolacni nebo aproximacni metodou z nich vymodelovat
terén. Takto preveden¢ mapy by se daly pouzit naptiklad jako terén realnych lokaci
V pocitacovych hrach.

Podatilo se nam ziskat vrstevnice ve vektorovém formatu z map pro orientacni
béh. A tady jsme objevili dal$i zajimavy problém. Vrstevnice jsou Vv nékterych
mistech pferusené, a aby se s nimi dobie pracovalo, je nutné je spravné napojit.
Pfirozen¢ nam vznikly tfi oddélitelné faze:

1. Napojeni pierusenych linii vrstevnic
2. Ptifazeni vySek vrstevnicim
3. Vytvoreni vyskové mapy

Pfi napojovani vrstevnic i pfifazovani vysek se pocitd s tim, Ze data mohou
obsahovat chyby. Chybam ve vstupnich datech se podrobné&ji vénujeme v kapitole
1.2.1.

Cilem prvni faze bylo prozkoumat moznosti automatického napojeni pierusenych
vrstevnic. Navrhli jsme kombinaci algoritmt, o kterych si mizete piecist v kapitole
2.2. Diskuzi o nich naleznete v kapitole 4.1.

Ur¢it smér stoupani vrstevnic bez znalosti dalSich udaji, jako jsou napiiklad
potoky a feky, je v n€kterych piipadech obtizné i pro ¢lovéka. Navic nelze ovéfit, zda
je nalezené feSeni ze vSech potencidlné moznych to spravné. Jiz od zacatku jsme
proto u tohoto kroku poéitali s asistenci uzivatele. Algoritmus popisujeme v kapitole
2.3 a hodnotime v kapitole 4.2.

Pro vytvofeni vySkové mapy jsme vyzkousSeli dvé metody. Jednou je interpolace

vyuzivajici Catmull-Rom spline [4] (2.4.1) a druhou je aproximace radialnich funkci
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(radial basis function) [5] (2.4.2). Klady a zapory obou metod zkoumame v kapitole
4.3.

Soucasti prace je i experimentdlni aplikace, ve které jsou zminéné algoritmy
implementovany. Uzivatel v aplikaci cely prevod ovlada. Muze si prohlizet
vrstevnicovou mapu a opravovat nékteré chyby. Béhem poloautomatického
uspofadavani vrstevnic uzivatel zaddva potiebné vysky. Uzivatelsky manual je

v kapitole 3.

1.1 Mapy a vrstevnice

Vrstevnice [1] v mapé znazornuji vySky, stoupani a klesani terénu. Vrstevnice je
¢ara spojujici vSechny body relié¢fu se stejnou nadmotiskou vyskou. Kazda vrstevnice
tvofi spojitou uzavienou prostorovou kiivku, kterou si lze predstavit jako priisecnici
reliéfu a plochy rovnobéZné s moiskou
hladinou. V topografickych mapach se
pouzivaji  vrstevnice s pravidelnym
vyskovym rozdilem — vrstevnicovym
intervalem (ekvidistanci).

Existuje nékolik druht vrstevnic.
Zakladni vrstevnice jsou kresleny tenkou

spojitou  hnédou  Carou. Vysky

zakladnich vrstevnic jsou d¢litelné £ 58N
ff Lower Village -~
A S Rl S R

Obrazek 1: Topograficka mapa

zékladnim vrstevnicovym intervalem.
Pro lepSi orientaci se pouzivaji
zdiraznéné vrstevnice. Jsou kresleny
tlustou carou a zpravidla to byvaji vrstevnice, jejichz vySka je ndsobkem
vrstevnicového intervalu. Obvykle se pouZiva pétindsobek, zdlraznéna je tedy kazda
pata vrstevnice. Interval zdiraznénych vrstevnic je soucin intervalu zakladnich
vrstevnic a frekvence zdlraznénych vrstevnic. Zdlraznéné vrstevnice byvaji
Vv mapach okdtovany svou nadmoiskou vyskou. Doplitkové a pomocné vrstevnice se
kresli pferuSovanou ¢arou a pouzivaji se tam, kde terén neni jasny ze zakladnich
vrstevnic.

Vrstevnice musi spliiovat n€kolik pravidel. Jsou nepferuSované a uzaviené.

Nemohou se protinat. V pfechodu mezi klesanim a stoupanim jsou za sebou dvé



vrstevnice stejné vysky. Sousedni vrstevnice mohou mit stejnou vySku nebo se
mohou lisit 0 jednu ekvidistanci.
V mistech, kde je obtizné zjistit smér stoupani, se kresli spadovky. Spadovka je

kratka ¢ara, kolma na vrstevnici. V jejim sméru od vrstevnice terén klesa.

1.2 Zdroje dat a format

Pracujeme s mapami pro orientacni béh. Jsou kreslené v programu OCAD [7], ktery
je urcen pro praci s mapami. K nasim ucelim pouzivdme pouze mapovou vrstvu
vrstevnic. Vrstevnice jsou tvofeny posloupnosti kubickych Bézierovych kiivek a
jednoduchych usecek.

Mapy jsou ulozené ve vektorovém formatu SVG [8]. SVG — Scalable Vector
Graphics je znaCkovaci jazyk a format souboru, popisujici dvourozmérnou
vektorovou grafiku. Je zalozen na formatu XML [9].

V kotfenovém elementu svg jsou atributy width a height — sitka a vyska mapy
v centimetrech. Z elementu viewBox vycteme $itku a vySku v internich jednotkach

SVG, pouzivanych v celém souboru.

<svg id="mainMap" width="45.9860cm" height="30.1020cm" viewBox="0 0
459.8600 301.0200" style="fill:none;stroke-width:0;fill-rule:evenodd"
xmins:xlink="http://mww.w3.0rg/1999/xlink" xmIns="http://mwww.w3.0rg/2000/svg" >

Reprezentace vrstevnic vypada takto:

<g stroke-width="0.36"style="&stR;">
<path
d="M585.32,248.37
C585.10,248.79 585.42,249.33 585.96,249.59
L587.36,249.37
C587.54,249.01 587.22,248.47 586.66,248.17
C586.12,247.91 585.48,248.01 585.32,248.37
" s

</g>

<g stroke-width="0.36" style="&stR;">
<path
d="M571.06,238.91
C571.28,240.19 571.58,240.79 571.64,242.03
" s

</g>




Element g je zanglického group tedy skupina. Umoziuje nastavit vSem
elementim uzavienym mezi <g> a </g> néjaky atribut. Zde je pouzit ponékud
nestandardné a netisporné, protoze obaluje kazdy element path.

Element path reprezentuje kiivku. Posloupnost krokd pro jeji nakresleni
nalezneme v atributu d (path data). V nasich datech se vyskytuji tii pfikazy znaceny
riznymi pismeny: move to (M), line to (L) a curve to (C). Velka pismena znaci
absolutni soufadnice. Norma SVG umoziiuje pouzivat i relativni soufadnice, které se
zapisuji malymi pismeny. Za pismeny nasleduje jedna nebo vice soufadnic bodd.
Soufadnice x a y jsou oddéleny carkou, jednotlivé body oddé€luji mezery. Prvni
pokyn, M585.32,248.37, fika: pfesuiite pero na soufadnice (x, y) = (585.32, 248.37).
L587.36,249.37 znamena: nakreslete UseCku z aktudlni pozice do bodu (x, y) =
(587.36, 249.37). Curve to se tfemi soufadnicemi je kubicka Bézierova kiivka, prvni

kontrolni bod je aktualni pozice, tedy posledni soufadnice z minulého piikazu.

1.2.1 Chyby v datech

Mapy, které pouzivame, byly kresleny pouze pro tisk, pro nase vyuziti obsahuji
nékolik typickych chyb. Jedna vrstevnice je Casto slozena z vice elementt, které se
nékdy ani nedotykaji (obr. 2) a n€kdy se ptekryvaji (obr. 3). Na obrazku je pro

nazornost vyjimecény piipad, kde jedna

4
vrstevnice z prekryvu vybocuje. VéEtSinou
jsou vsak piekryvy okem nerozeznatelné.
Déle zde jsou pomocné vrstevnice,
které vSak nejsou stylem nijak odlisené od & 1
Mapy byly v programu kresleny ruéné a

Obrazek 2: PferuSené linie vrstevnic

zakladnich  vrstevnic. Spadovky jsou
kresleny jako samostatné elementy a

nejsou piidruzeny zadné vrstevnici.

kromé téchto pravidelnych chyb se ztidka
vyskytuji 1 opravdové chyby vzniklé pii

kresleni. Napiiklad konec jedné ¢&asti *

vrstevnice zataci jinym smérem, nez by

Obrazek 3: Prekryvajici se ¢asti

méla vrstevnice pokracovat, anebo se casti .
vrstevnice



vrstevnic protinaji. Kvali vSem témto chybam je proces regularizace vstupniho
formatu vrstevnic obtizny. Jak se s chybami vypotadaji ndmi navrzené algoritmy

bude uvedeno v kapitole 2.2.

1.3 Existujici prace

Pro praci s geografickymi daty se pouzivaji geografické informacni systémy
(GIS) [11]. GIS umoznuji sbér, spravu, analyzu a prezentaci vSech typl
geografickych dat. K tomu vyuZivaji geografii, statistickou analyzu a databazové
technologie.

V knize Geospatial analysis [2], ktera se GIS vénuje, autofi rozebiraji moznosti
interpolace vySkové mapy. Zdrojovymi daty jsou okotované body rovnomérné
rozptylené Vv mapé. Z vySkové mapy linearni interpolaci generuji vrstevnice.
Vrstevnicové mapy zobrazuji pro srovnani. Nejlépe vypadd metoda vyuzivajici
radialni funkce (Radial basis function) [5]. Jeji zjednoduSenou variantu jsme vybrali

jako jednu z moznosti vytvaieni vyskové mapy (kapitola 2.4.2).



2 Algoritmy

2.1 Reprezentace vstupnich dat

Mapa je reprezentovana jako seznam souvislych usekii vrstevnic. Usek odpovida
jednomu elementu Path ve zdrojovém SVG souboru. V textu jsou tyto useky
oznacovany jako cesty. Cesta je stejné jako v SVG tvofena posloupnosti usecek a
kubickych Bézierovych kiivek. Kazda cesta ma u sebe piiznaky, zda je soucasti
zdiraznéné vrstevnice a jestli je uzaviena. Cesta je uzaviena, pokud reprezentuje
celou souvislou vrstevnici, kterd je uzaviend v pouzivaném vyfezu mapy. Konce
neuzavienych cest jsou ulozeny ve zvlastnim seznamu, vyuZzivaném pii napojovani.
Pro urychleni vypoctu priseciki je kazda cesta redundantné reprezentovana jako
lomena &ara, slozena z kratkych useéek. Useky jsou v textu oznadovany jako
segmenty. Nad nimi je pro rychlé vyhledavani postaven KD-strom [6]. KD-strom je

binarni strom umoziujici nalezeni nejbliz§iho bodu v logaritmickém case.

2.2 Napojovani vrstevnic

Vrstevnice ve vstupnich datech byvaji prerusené, slozené z nékolika cest. Program
provadi dva druhy napojeni. Spojeni cest, které se na koncich ¢astecné prekryvaji, a
napojeni cest, které patfily jedné vrstevnici, ale byly pferusené. Aby se omezil vznik
chyb, jsou z mapy odstranény cesty pomocnych vrstevnic a Car, které nenalezi
z4dnym vrstevnicim.

Vrstevnice koncici na okraji by mély pokracovat mimo mapu. Dulezitym krokem
je proto vyhledani a oznaceni jejich koncovych bodd, aby nebyly napojovany na jiné
konce cest v mapé. Pred kazdym napojenim dvojice konct se navic zkontroluje, jestli
jejich spojnice neprotina néjakou jinou vrstevnici. K tomu se vyuziva KD-strom

segmentl.

2.2.1 Napojeni prerusSenych vrstevnic
Napojeni pieruSenych vrstevnic porovnava dvojice koncovych bodl cest metrikou
sloZenou ze tfi slozek. Dvojice s nejmensi hodnotou se napoji.
Slozky metriky (v zavorce je oznaceni v nasledujicim textu):
e FEuklidovska vzdalenost koncti cest (vzdalenost)

e Uhel svirajici smérové vektory koncii cest (smefovani)
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e Odchylky smérovych vektori koncli cest od spojnice koncovych boda
(vychyleni)

Volbou parametrii jednotlivych slozek se fesi nékolik riznych piipadii pferuseni.

Smérové vektory koncu cest

Smérovy vektor konce cest se pocita rizn¢ podle typu koncové ¢asti cesty. Pokud je
koncova cast cesty usecka, jako smérovy vektor se pouzije jeji smér. U Bézierovy
kiivky se spocitaji souradnice bodu ve vzdalenosti 5% délky tohoto useku od konce

cesty. Smerovy vektor je dan timto bodem a koncovym bodem cesty.

Smérovani
Vysledna odchylka pouzita v metrice se spoc¢te odectenim thlu sviraného smérovymi
vektory od 180°. Opa¢né smérové vektory koncti na sebe piimo miti a mély by byt

spojeny. Jejich odchylka pro metriku je 0°.

//Px\

Obrazek 4: Smétovani Obrazek 5: Vychyleni

Vychyleni
Vysledné vychyleni je aritmeticky pramér odchylek obou smérovych vektorti koncti

od jejich spojnice.

Volba kritérii

Hodnoty smeérovani 1 vychyleni jsou v mnoha

ptipadech stejné. Vychyleni navic tesi ptipady, kdy se

nemuze jednat 0 pferusenou vrstevnici, protoze konec

jedné cesty je ve svém sméru az za urovni druhého

konce (Obrazek 6). Hodnota smérovdni se v tomto

piipad¢ blizi 0° a pokud by to zaviselo pouze na

smerovani, cesty by byly chybné napojeny.

Vyzkouseli jsme napojovani pouze podle vychyleni, Obrazek 6: Mal¢ sméfovani,

velké vychyleni



ale v n¢kterych ptipadech mélo
zase ono prili§ nizkou hodnotu
v mistech, kde se vrstevnice
napojovat nemély (Obrazek 7).
Jednda se o ptipady, kdy
smérové vektory konct sviraji

ostry thel a jeden konec miyf Obrazek 7: Malé vychyleni, velk¢ sméfovani

pfimo na druhy (smér jednoho konce je rovnobézny se spojnici koncti).

Vysledna metrika

Z téchto méfeni jsme chtéli vytvofit jednu metriku a vyznamnost jednotlivych slozek
regulovat n¢jakymi parametry. AvSak zatimco vzdalenost koncli muze nabyvat
hodnot od 0 do nekone¢na. Odchylky jsou uzavieny v intervalu [0, ©]. Abychom je
mohli Iépe porovnavat, transformujeme odchylky funkci tangens a misto nasobeni
délky koeficientem ji na jeji koeficient umocnujeme. Funkce tangens na intervalu
[0, ©/2) roste do nekonecna. S vyssi hodnotou thlu navic roste rychleji, coz se nam
také hodi. Vyslednd transformace:

f:10,m) - [0, +o0)

flx) = tang

(Pokud pfi vypoctu nepracujeme s nekone¢nem, je nutné hodnotu r zvIast’ oSettit)
Aby se dal ptispévek délky ve vysledné metrice 1épe regulovat, neni délka svym
koeficientem nasobena jako smérovani a vychyleni, ale je umocnéna na svij

koeficient.

Parametry

Hodnoty parametra byly ziskdny empiricky. Nejsou vysledkem Zzddného vypoctu.
Soubor téchto parametrl je v textu znacen uspoiadanou Etvefici (vzdalenost, pfima
odchylka, odchylka od spojnice, limit). Volbou riznych parametrii se fesi rizné

situace napojovani. Ur€eni pofadi riiznych typli napojovani je v kapitole 2.2.5.

Zakladni napojeni
Zékladni napojeni pouziva parametry (2,5; 100; 230; 100). Limit je omezeny na 100.
Pfi ném se napoji konce, které se témér dotykaji nebo si jsou blizko a maji stejny

SMEr.



Napojeni vrstevnic prerusenych v ostrém zahybu

Napojeni vrstevnic prerusenych v ostrém zahybu fesi ptipady, kdy byla vrstevnice
prerusena v ostrém zahybu. Cesty maji témét opacny smér, ale jsou si velice blizko.
Parametry (4; 100; 230; 500) zptsobi, ze vzdalenost se umocni na 4. Limitem proto
projdou jen velmi blizké body. Tento typ napojovani ma jesté¢ extra ptipad
s parametry (15; 100; 230; 1000), pti nichz dojde k napojeni téch nejostiejSich

preruseni.

Napojeni vzdalenéjSich konci
Naopak pro napojeni vzdalenéjsich bodi musi nejrychleji rast odchylky, parametry

proto jsou (1,5; 100; 230; 200).

Vlastni napojovani

Pfi samotném napojovani se vyberou vSechny dvojice, které se vejdou do zvoleného
limitu, a poté se podle vysledkii méfeni za¢nou napojovat. Nejprve jsou napojeny
konce s nejmensi hodnotou, tedy ty, které se k sob¢ hodi nejvice. Kazdy konec je tak
spojen s koncem, ktery je pro n¢j ze vSech koncl volnych v dobé napojovani

nejvhodnéjsi.

2.2.2 Spojeni prekryvajicich se cest
Vrstevnice se prekryvaji vétSinou jednou nebo dvéma Bézierovymi kiivkami, které
vSak nemusi mit stejné fidici body. Proto je potfeba vSechna mozna mista prekryva

podrobnéji analyzovat.

Nevyhovujici zkousené metody

Nejprve jsme zkouseli pouzit algoritmus pro napojovani pierusenych vrstevnic (viz
2.2.1) stim rozdilem, Ze se sméry konct vezmou opacné. Né&které cesty se ale
prekryvaji v zatacce a smeéry jejich konct jsou zcela odlisné. Navic vzdéalenost koncit
ptili§ nevypovida o tom, zda maji byt cesty spojeny, a mize dochizet k napojeni

S jinou rovnobéznou cestou, jejiz smér je stejny a konec je bliz.

Pouzita metoda
Po neuspéchu s ptedchozi metodou jsme dospéli k zavéru, Ze jedinym kritériem by

meélo byt to, jestli se prekryvajici se vrstevnice skutecné dotykaji.



Pro urceni dotykajicich se cest se vyhledaji vSechny dvojic segmentt, jejichz
vzdalenost od sebe je mensi polovina nez tloustky zakladnich vrstevnic. Vrstevnice
se tedy v mistech vybranych segmentii opticky piekryvaji. K efektivnimu nalezeni
dvojic se pouzije KD-strom.

Vzdalenost dvou segmentu, tedy Gseéek AB a CD, se pocita jako minimum ze
vzdalenosti krajnich bodu jedné tsecky od nejbliz§iho bodu druhé tsecky. Z bodu C
se spusti kolmice k AB. Pokud kolmice protne usecku AB v bodé P, vzdalenost
use¢ky od C je délka CP. Jinak se vezme minimum |CA| a |CB| (Obrazek 8).
Obdobné se spocitaji vzdalenosti zbylych boda a usecek.

Vsechny vybrané dvojice segmenti Se postupné prochdzi od téch S nejmensi
vzdalenosti a zkouma se, zda by se jejich cesty mély spojit.

Ptipady, ve kterych se cesty nespojuji:

e Jedna cesta je zakladni a druhé zdraznéna

e Jedna z cest je uzaviena

e Segmenty jsou prili§ vzdalené od krajnich bodu cest

Posledni podminka oSetfuje ptipady, kdy se dva segmenty sousednich vrstevnic
dotykaji, protoze oblast kolem nich je
husté pokrytd vrstevnicemi. Jeden
segment z napojované¢ dvojice musi byt
prvni nebo posledni v seznamu segmentti

a poradi druhého segmentu od kraje

cesty nesmi piekrocit 10 segmenti.
Kdyz dvojice splni vSechny podmink )
4 ) P Y P Y Obrazek 8: Méteni vzdalenosti segmentii
pro napojeni, Z jedné cesty se odmaze

prekryvajici se ¢ast a druha cesta se za ni ptipoji.

2.2.3 Nalezeni krajnich bodi mapy
Konce vrstevnic na okraji mapy si jsou blizko a maji tendenci se podle pravidel
napojovani spojovat. VétSinou se vsak jednd o 2 rizné vrstevnice s riznou vyskou.
Proto je nutné tyto okrajové body najit a vyloudit je z napojovani. Problémem je, Ze
okraj mapy nemusi byt konvexni.

Premysleli jsme o modifikaci algoritmu na hleddni konvexniho obalu tak, aby se

mohl lokalné zanotovat dovnitf. Ale zdalo se ndm to slozité. Nakonec jsme objevili
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mnohem jednodussi zptisob. Kazdy koncovy bod cesty jednotlivé otestujeme, zda-li
by nemohl byt na néjakém okraji.

V kazdém bod¢ P se pro levy, pravy, horni i dolni okraj vezme tsecka, kterd
vychazi z bodu P a je kolma k okraji. Necht' O je jeji krajni bod na okraji. Dale se
spocitaji dvé kratsi usecky odchylené od PO na obé¢ strany o 45° (Obrazek 9). Pokud
useCky neprotnou zadny segment jiné
cesty, bod je krajni. Dvé usecky jsou
krat$i, protoze okraj mapy nemusi byt

konvexni, a pokud by vedly az k okraji,

mohly by protnout cesty, které je — a\
ve skutecnosti  od okraje neodd€luji.

Centralni dlouhd usecka zase zajisti, aby

nebyl za okraj oznaCen vnitini bod, kolem
které¢ho jsou vSak cesty rozmistény jen
fidce. Body, do kterych vedou kratsi
useCky, jsou pii vychozich parametrech Obrazek 9: Hled4ni konct na okraji mapy
od P vzdalené o 30 ve sméru obou os X a

y. Vysledna vzdalenost od P je tedy cca 42. Piesna volba téchto parametrd neni piilis

dulezita. Podobné vysledky davaji i hodnoty 20, 40 nebo 50. K Gspésnému zamezeni

napojovani také nemusi byt oznaceny vSechny krajni body. Stac¢i, kdyz je oznacen

jeden ze dvou bodi, kterym by hrozilo Spatné napojeni.

2.2.4 Odstranéni pomocnych vrstevnic
Ve vstupnich datech mohou byt také razné pomocné vrstevnice, spadnice, které
nejsou pripojené k vrstevnicim, nebo jiné kratké Cary neznamého ptivodu. Ty se
potom nespravné napojuji na cesty vrstevnic. Tyto kratké cesty jsou proto z mapy
odstranény. Cesta je odstranéna, pokud nespliuje ani jednu z nasledujicich
podminek:

e Vzdalenost mezi za¢atkem a koncem cesty dosahuje stanoveného minima

e Pocet kiivek a Usecek, ze kterych je cesta sloZzena, dosahuje stanoveného

minimalniho poctu
e C(Cesta je uzaviena
Minimélni hodnoty jsou parametrem filtru. Zakladni minimalni vzdalenost je 4 a

pocet casti 4. Hodnoty byly zvoleny experimentdln€. Na testovanych datech pti nich
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doslo k odstranéni nejvEétsiho poctu nepotiebnych cest a minimalniho poctu casti

zakladnich vrstevnic. Uzivatel mize tyto zakladni parametry v programu regulovat.

Pouziti vzdalenosti mezi zacitkem a koncem misto skutecné délky je zvoleno

schvalné. Nejcastéjsi pomocné vrstevnice maji uprostied zahyb, jejich vzdalenost

mezi zaatkem a koncem je proto mensi a filtr nemusi byt tak pfisny. Algoritmus

projde vSechny cesty a ty, které nespliiuji zddnou podminku, smaze.

2.2.5 Poradi kroki

Pro spravné napojeni je dana posloupnost krokd. Nicméné uzivatel muze

experimentovat s jinou posloupnosti a regulovat pfi tom parametry.

1.

Zakladni napojeni — zde je nejmensi riziko, Ze spoji néco Spatné, proto je
prvni.

Smazani kratkych cest — kratké cesty, které mohou zplsobovat chyby
V napojeni, je nejlepsi odstranit co nejdiive. Nékteré Casti pieruSenych linii
jsou ale také velmi kratké, proto se promazava az po zakladnim napojeni.
Spojovani prekryvajicich se cest

Oznaceni koncii u okraji mapy — konce musi byt oznaceny pied napojenim
ostrych zatacek, ty se totiz u okraje vyskytuji hojné.

Napojeni vrstevnic prerusenych v ostrych zahybech

Napojeni vzdalenych konct

Napojeni vrstevnic prerusenych ve velmi ostrych zahybech — ma nejvolnéjsi
parametry, proto by mélo byt az na konci, kdy uz nehrozi tolik Spatnych

napojeni

2.3 VySKky vrstevnic

Tato partie se ukézala jako nejzajimavéjsi a algoritmicky
nejobtiznéj$i z celého projektu. Kvili zna¢né casové
naroc¢nosti jsme provedli jenom analyzu problému a

vytvoftili prvni verzi uzivatelem tizeného algoritmu.

2.3.1 Zakladni analyza problému

Sousedni cesty 1ze nalézt vysilanim paprskt a analyzou

jejich prisec¢ika s cestami.

Obrazek 10: Priklad, kde
neni jasné, kterym smérem
terén stoupa
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Poznat, kde mapa stoupa a klesa, je vSak bez znalosti dal$ich prvki, jako jsou tfeba
potoky, v nékterych piipadech obtizné i pro ¢lovéka (Obrazek 10). Aby mohl
program postupovat podobné, potieboval by k tomu komplexnéjsi analyzu
vrstevnicové mapy. Nestacilo by pouze znat sousedni vrstevnice, ale bylo by potieba
védet, i kde presné se sousedni vrstevnice nachdzi, na které je stran¢ a jak daleko od

daného bodu. Zpracovat vSechny tyto tidaje by bylo velmi naro¢né.

2.3.2 Vyslani paprski a analyza prisecika

Prvnim napadem, jak sefadit vrstevnice, a)

byla analyza moznych vyskovych °
. g . 30
posloupnosti u n po sob¢ jdoucich cest, L] 10\20
které protnul jeden paprsek pii hledani i
b
sousedll. Kazdé dvé sousedni mohou ) 10
. " 20
mit stejnou vysku (V) nebo se lisit o ¢ o
_ o vyske . 20>
jednu ekvidistanci (v + 1, v - 1). To
plyne pifimo ze zdkladnich pravidel pro ¢)
. °
vrstevnice. Analyza posloupnosti délky 10
| . e
2 muze odhalit chyby, ale o spravném 20

uspofadani nic nenapovi. Na obrazku g

Obrazek 11 jsou az na symetrie

. . o o o o 10/ 10\ 10
v§echny mozné posloupnosti délky 3. N

Posloupnost  (v,v+1,v) a jeji

symetricka varianta (v,Vv-1,V) jsou \ /
.

Spatné a Vvmap¢ se nemohou o o 10 20} 10

vyskytovat (moznost € na obrazku 11). / \

V ptechodu mezi klesanim a stoupanim

za sebou totiz musi byt dve vrstevnice Qbrazek 11: Mozné posloupnosti vysek
vrstevnic (moznost € je v mapé

stejné vysky (viz kapitola 1.1). Zbylé o ,
nepiipustna)

posloupnosti (a, b, ¢, d) vmapé byt
muizou. Nepfipustna je tedy jen jedna posloupnost a to je velmi slabé omezeni na to,

aby se podle toho daly urcovat vysky.
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2.3.3 Reprezentace vrstevnic grafem

Analyza pruseciki nevedla k zadnému vysledku. Vyzkouseli jsme feSit piifazeni

vysek jako grafovy problém. Navrhli jsme tfi mozné grafové reprezentace,

pouzitelné pro pfifazeni vysek.

Definice

V4

Vrstevnice nebo jejich souvislé ¢asti jsou oznacovany souhrnné jako cesty.
Dvé vrstevnice jsou sousedni, pokud je lze spojit lomenou carou, ktera
neprotind Zadnou vrstevnici.

Dvé vrstevnice Spolu nepFimo sousedi, pokud jsou sousedni a zaroven
neexistuje usecka, kterd ob¢ vrstevnice spojuje a Zadnou vrstevnici neprotina
(Obrazek 12).

Uzaviena vrstevnice je nepierusend vrstevnice, jejiz zacatek a konec jsou
V jednom bodg.

Uzaviend vrstevnice rozdéluje prostor mapy na dvé oblasti. Vnéjsi oblast je
ta, které ndlezi okraj mapy. Druha oblast je vnitini. Necht A a B jsou
uzaviené vrstevnice. Vrstevnice B leZi uvnitf vrstevnice A, pokud na mapé
leZi ve vnitini oblasti vrstevnice A (Obrazek 12). (Lze napsat také vrstevnice
Bleziv A)

Vrstevnice je okrajova, pokud sousedi s okrajem mapy. (Kdyby okraj mapy

tvofil uzavienou vrstevnici, byly by tyto vrstevnice sousedni)

Ay —LC)

B

Obrazek 12: Vrstevnice A a D spolu sousedi nepiimo, D lezi uvniti B.

Strom vrstevnic

Strom vrstevnic je definovan pouze pro soustavu uzavienych vrstevnic lezicich uvnitt

néjaké uzaviené vrstevnice. Tyto uzaviené vrstevnice jsou vrcholy grafu. Graf je
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vSechny ostatni vrstevnice, je kofenem stromu.

A

Piimi potomci vrstevnice jsou vSechny sousedni é
vrstevnice lezici v ni. VAN
c D
. \
Graf sousednosti E

Vrcholy Grafu sousednosti jsou cesty. Hrana lezi

mezi dvéma vrcholy, pravé kdyz jsou odpovidajici

vrstevnice nebo jejich ¢asti sousedni. Obrazek 13: Strom vrstevnic

Graf protnuti
Graf protnuti je multigraf se smyCkami. Je definovdn na vrstevnicové mapé a siti
paprski, které vrstevnice protinaji. Pro stejnou mapu a odliSné sit¢ vrstevnic se graf
muze liSit (a zpravidla se 1i8i). Vrcholy grafu jsou cesty. Pro kazdé dva sousedni
pruseciky na libovolném paprsku vznikd hrana mezi danymi cestami. Pokud
pruseciky nalezi stejné cesté, vznikd smycka.

Multigraf Ize nahradit grafem s vahami na hranach tak, ze se pro kazdou dvojici
vrcholl nahradi vS§echny multihrany mezi nimi jednou hranou s vahou rovnou poctu

téchto multihran.

2.3.4 Srovnani grafi

Graf protnuti

Graf protnuti 1ze z vrstevnicové mapy vytvofit nejjednoduseji. Sta¢i najit praseéiky
se siti paprskii. Vytvoieni grafu nebrani ani chyby jako jsou pierusené ¢i Spatné
napojené vrstevnice. K pfifazeni vySek je vSak nutné graf dale zpracovat. Je nutné
odhalit faleSsné hrany — hrany, které vznikly nasledkem chyb ve vrstevnicich. A dale

je zapotiebi najit a oznadit dvojice neptimo sousednich vrstevnic.

Strom vrstevnic
Strom vrstevnic lze pouzit pouze pro vrstevnicovou mapu bez chyb a zpravidla pouze
na jeji ¢ast, nebot’ vyrezem mapy mohou byt néjaké vrstevnice preruseny.

Z hlediska pfifazovani vySek se je tato grafova reprezentace ze zminénych
nejlepsi. Strom vrstevnic kromé toho, které vrstevnice jsou sousedni, zachycuje i to,

zda jsou sousedni vrstevnice ve vnitini nebo vnéjsi oblasti, coz pfifazovani vysek
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usnadnuje. Vytvoreni Stromu vrstevnic z vrstevnicové mapy je vSak nejobtiznéjsi a
moznost jeho vytvotfeni byva omezena.

Nemoznost vytvofit Strom vrstevnic z libovolné vrstevnicové mapy bez chyb je
omezujici. Snahy o za¢lenéni neuzavienych vrstevnic ztroskotaly, nebot’ u nich nelze
urcit, které zbylé vrstevnice jsou uvnitt a které venku a nékolik neuzavienych

vrstevnic konéicich u okraje mapy mize ve skutecnosti tvofit jednu vrstevnici.

Graf sousednosti

Graf sousednosti sam o sob¢ nefika nic o poloze vrstevnic. Ale jeho sestaveni neni
omezené na uzaviené vrstevnice. Oproti Grafu protnuti jiz jasné¢ definuje, které
vrstevnice jsou sousedni a které nejsou. Na rozdil od Stromu vrstevnic stale mize
obsahovat chyby. Jeho analyzou je mozné nékteré chyby najit a opravit. Z n€kterych

jeho Casti 1ze sestavit Strom vrstevnic a pomoci ného pfiradit vysky.

2.3.5 Analyza grafu sousednosti

Definovani pojmu
V grafech, jejichZ vrcholy jsou vrstevnice, mohou byt pojmy vrcholy a vrstevnice
ztotoznovany a znaceny stejne.

Vrstevnice uzaviena okrajem je vrstevnice, jejiz zacatek i konec lezi na okraji
mapy a vrstevnice neni nikde pierusena.

Vrstevnice uzaviena okrajem rozdéluje mapu na dvé oblasti.

Necht je vrstevnice A uzaviena nebo uzaviend okrajem. Vrstevnice A oddéluje

vrstevnice B a C, pokud B leZi v jedné oblasti A a C lezi ve druhé.

Artikulace v grafu G = (V, E) je takovy vrchol v € V, Ze po vyjmuti vV a hran s nim

incidentnich z G se zvétsi pocet komponent grafu.

Pozorovani:

Vrstevnice v oddéluje u a w < Vrchol v je artikulace v grafu G a zaroven vrcholy u a

w lezi v grafu G - {v} v odlisnych komponentach souvislosti.

2.3.6 Hledani chyb v grafu sousednosti
Analyzou grafu sousednosti se daji odhalit nékteré chyby ve vrstevnicové mapé nebo
chyby vzniklé pii vytvareni grafu.
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Cyklus délky 4

V mapé nebo grafu je chyba, pokud graf obsahuje jako podgraf g d
cyklus délky 4 (C,4) a zaroven neobsahuje jako podgraf plny graf D

na stejnych vrcholech. C
Vrcholy a a ¢ nejsou spojeny hranou, v grafu tedy nejsou Obrazek 14:
sousedni. Pokud vrcholy a, ¢ nejsou sousedni, musi existovat Cyklus délky 4
vrchol, ktery je oddéluje. Vrcholy a a ¢ jsou vsak spojeny dvéma disjunktnimi
cestami {{a,b},{b,c}} a {{a,d},{d,c}}, a proto je nemlize odd¢lovat jediny vrchol.
V grafu tedy musi byt chyba.
Piikladem chyb je naptiklad neoznafeni nepfimo sousednich vrstevnic za

sousedni (Obrazek 15), nebo pferusena vrstevnice (Obrazek 16).

Obrazek 15: Neoznatené  Obrazek 16: Vrstevnice rozdélena na vice ¢asti
sousedni vrstevnice

Protoze dvé rtzné chyby vypadaji v grafu stejné, ale jejich oprava musi byt

odlisna, bylo by dobré se jednomu typu chyby vyhnout.

» I rojnozka“
V map¢ nebo grafu je chyba, pokud graf obsahuje indukovany
podgraf ,trojnozku“ - (V, E), kde V={ab,c,d} a
E={{a.b}.{a,c}.{a,d}}.

Pokud je centralni vrchol uzavieny nebo uzavieny okrajem,
rozdéluje mapu na 2 oblasti. Dva ze 3 vrcholli proto museji byt ve 8?;?2@1{ L
stejné oblasti a mély by byt oznaceny jako sousedni. Pokud "trojnozka"
vrstevnice centralniho vrcholu neni uzaviena, mély by byt vSechny

zbylé vrcholy sousedni.

Ptikladem je opét piipad neobjevené nepiimo sousedni vrstevnice (Obrazek 15).
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Obrazek 19: Neoznacené sousedni Obrazek 18: Chyba v grafu vznikla
vrstevnice pferusenim vrstevnice

2.3.7 Nalezeni neprimo sousednich vrstevnic

Neptimo sousedni vrstevnice (Obrazek 15) lze odhalit pti hledani priseciki
S paprsky a vytvaieni grafu. Podrobnéjsi analyzou prisecikl Ize zjistit, které dvojice
prisecikti ostatni vrstevnice ve skuteénosti neoddéluji (Chyba! Nenalezen zdroj
odkazu.). Paprsek vstupuje do vnittnich oblasti b a ¢ a pfedtim, nez protne vrstevnici
d, je zase opousti. Vrstevnice a a d jsou vzhledem k b a ¢ ve stejné oblasti a nepiimo
spolu sousedi. Pfiklad, kdy je tato analyza dulezita, je na Obrazek 21. Zjiz

vytvofeného grafu by nebylo mozné poznat, Ze vrstevnice a je ve vnéjsi Casti.

g

Obrazek 21: Muze se zdat, ze Obrazek 20: Nalezeni neptimo
vrstevnice a lezi ve vnitini sousedicich vrstevnic

oblasti c, ale lezi ve vnéjsi

2.3.8 Vytvoreni stromu vrstevnic z ¢asti grafu sousednosti
Pokud néjaka uzaviend vrstevnice obsahuje uvnitf pouze uzaviené vrstevnice

(Obrazek 22), Ize z této ¢asti sestavit Strom vrstevnic.

SN

ON

Obrazek 22: Soubor uzavienych vrstevnic, ze kterého je mozné sestavit Strom
vrstevnic
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2.3.9 VysSKky vrstevnic
Pro vSechny vySe zminéné grafy je definovana vyskova funkce h:

nadmortska vysSka cesty
vrstevnicovy interval

h(v) =

Plati pro ni nasledujici pravidla:
1) V{u,v} € E:|h(u) —h(w)| <1
2) V{uv}{v,w}€E:
h(w) =h(v) —1=h(w) =h(w)Vh(w) =hw) +1
h(w) =h(v) +1=h(w) =h()Vh(w) =hW) -1

Ve Stromech vrstevnic vytvofenych z ¢asti mapy mohou byt vysky sefazeny
relativné. Absolutni vysky se spocitaji, az se Strom vrstevnic ptipoji ke zbytku grafu.

Pfi napojovani musi byt splnéna vyse zminéna pravidla.

2.3.10 Vyuziti zduraznénych vrstevnic

Ptifazeni vySek pomoci grafli bylo pfili§ slozité, a proto jsme si problém nejprve
zjednodusili. V. mapach jsou vétSinou vysky pouze u zdiraznénych vrstevnic.
Uzivatel by mohl zadat vSechny vySky zdaraznénych vrstevnic a podle nich by se
spocetly ostatni.

Dvé zdlraznéné vrstevnice, mezi kterymi neni zadnéd dalSi zdiraznéna, mohou
mit bud stejnou vysku, anebo se jejich vySky mohou liSit o jeden interval
zduraznénych vrstevnic. Pokud se 1iSi, jejich vzdalenost je rovna minimalné
frekvenci zdaraznénych vrstevnic. Necht' je frekvence zdiiraznénych vrstevnic n.
Plati dv¢ pravidla:

e Pokud maji dvé zdlraznéné vrstevnice riizné vysky a je mezi nimi pravé

(n - 1) zakladnich vrstevnic, vysky zakladnich vrstevnic monotonné stoupaji
od niz§i zdiraznéné vrstevnice k vyssi.

e Dvé zdlraznéné vrstevnice, které oddéluje méné nez (n-1) zakladnich

vrstevnic, maji stejnou vysku
Algoritmus muze prochizet grafem vrstevnic a piifazovat vysky podle téchto
pravidel. Neni nutné znat vSechny vysky zdiraznénych vrstevnic od zacatku.

UZivatel je mize zadavat postupné, podle potieby.
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2.3.11 Hledani sousedu

Zakladem hledani sousednich

p0(60774) pl(76752) p2(179) p3(111) p4(205) p5(1506) p6(22517)
. . v 7 0 (60774 89900
vrstevnic  je  vytvofeni Grafu [ (om e ——
b2 [179) 0 0 179
pro tnuti. p3 (111) 0 0 16 111
p4 (205) 0 0 0 0 205
v , . p5 (1506) 0 0 0 0 0 1458
Z nejakeho bodu se V}’Sle 6 (22517) 7326 0 0 0 19 0 21416
p7 (47651) 39462 50 0 0 0 i) 34712
paprsek a spocitaji se jeho E?E;i‘f” A 0 0 o o =
. ", 010 (16464) 364 0 200 134 0 0 0
priseciky se segmenty cest. K [oes 0 0 2 L] 0 0 0
p12 (6027) 0 0 0 0 0 0 0
tomu je pro urychleni pouzit KD [5:07) i : : G : ;
B p15 (183) 202 0 0 0 0 0 0
strom. Prusec¢iky se projdou podle  [esesn 251 0 0 o o o 0
P17 (136) 30 0 0 0 0 0 0
v r y v ’ v 18 (1940) 0 ) 0 0 0 i) 0
pofadi protnuti a kazdym dvéma P2 - - - = - -

po sobé protnutym cestim  se Obrazek 23: Tabulka prasec¢ikl s vrstevnicemi
nastavi sousednost. Pocet piipadd,

kdy jsou dvé cesty sousedni, se uklada do ¢tvercové matice sousednosti (Obrazek
23). U kazdé cesty je také pocitan celkovy pocet jejich prasecika (na
obrazkuObrazek 23 je to Cislo v zavorce za ndzvem cesty).

Paprsky se vysilaji z ndhodnych bodli na mapé vzdy pod stanovenym poctem
uhli rovnomérné do vSech stran. PocCet ptipadi, kdy spolu cesty sousedi, se vydéeli
minimem z celkového poctu prusecikit obou cest. A pokud pocet ptipadi piekroci
urcitou minimalni hranici, jsou vrstevnice oznaceny za sousedni.

Dvé vrstevnice, chybné oznacené jako sousedni, komplikuji poloautomatickeé
piifazovani vySek. Naopak chybéjici oznaCeni sousednosti neni tak velkym
problémem. Vyska se mize priradit ptes jiné sousedy.

Po zkoumani vyslednych dat jsme stanovili minimalni hranici na 5%.

2.3.12 Algoritmus na prifrazeni vySek

Idea algoritmu

Necht’ je frekvence zdiiraznénych vrstevnic n. Vybere se po¢atecni zdiraznéna cesta
se zndmou vyskou. Od té program najde prichodem do Sitky vSechny zdlraznéné
cesty do vzdalenosti n (Obrazek 24). Pokud je vzdalenost nalezené cesty ostie mensi
nez N, ma cesta stejnou vysSku jako pocéatek. Cesty ve vzdalenosti N mohou mit
vzdalenost stejnou nebo o jeden interval zdlraznénych cest nizsi nebo vyssi. UZivatel
nasledné vybere jednu z téchto moZnosti. KdyZ je cesta vy$ nebo niz, automaticky se

doplni vysky zékladnich vrstevnic mezi nalezenou cestou a pocatkem.
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Obrazek 24: Ilustrace algoritmu — zluté

= o - jsou jiz navstivené vrstevnice, azurova
B m je pravé nalezena posloupnost vrstevnic
) / kongici zelenou vrstevnici. Vysku
/Z W zelené vrstevnice musi uzivatel zadat.
(= N e
Algoritmus

Uzivatel vybere poc¢atecni zdiraznénou cestu a pritadi ji vysku. Od té se prohledava
graf do Sitky do vzdalenosti n. Hledaji se posloupnosti cest, které zacCinaji pocatecni
zdtiraznénou vrstevnici a obsahuji pravé jednu dal$i zdiraznénou vrstevnici na konci.
Jejich délka smi byt maximalné n + 1. Tyto posloupnosti jsou v textu oznaceny jako
dotazy. Dotaz je zodpovézen, pokud ma ptifazeny vSechny vysky nebo pokud jsou
vysky obou zdlUraznénych cest stejné. Pokud se dotaz nepodaii zodpovédét
automaticky, program se zepta uzivatele.

V datech mohou byt chyby, nej¢astéji se spoji dvé sousedni vrstevnice do jedné.
Vzdalenost vypoctena pies takto spojené vrstevnice je potom o 1 mensi nez skutecna.
V takovém ptipad¢ by se podle 2. pravidla automaticky ptifadila stejna vyska, coz by
mohlo byt Spatné. Aby se tomu zabranilo, musi uZzivatel potvrdit kazdé ptirazeni
stejné vysky ve vzdalenosti vétsi nez je n/ 2.

Pfed kazdym pfifazenim vysky se zkontroluje, zda uz vrstevnice neméla
piifazenou jinou vysku. Zdlraznéné cesty mohou mit jen vysky délitelné intervalem
zdiraznénych vrstevnic a naopak zakladni cesty nesm¢ji mit vySku ptislusnou
zdlUraznénym cestam.

Kazda zdaraznéna cesta s noveé prifazenou vyskou, at’ uz automaticky nebo s
uzivatelovou pomoci, se piidda do seznamu nove okdétovanych vrstevnic. Po
prohleddni vSech cest do vzdalenosti n od pocatku se z této fronty vybere novy
pocatek a zacne se hledat dal.

Hledani je pteruseno a uZivatel informovan v téchto ptipadech:

1) Vybrani vysky ze tii moznosti

2) Potvrzeni stejné vysky

3) Chyba — snaha o ptitazeni vysky vrstevnici, kterd uz ma jinou vysku

4) Byly prohledany vSechny dostupné zdiraznéné cesty

V prvnich dvou pfipadech se dotazy na uZivatele fadi do fronty a uZivatel je
tazan, az kdyz algoritmus projde vSechny dostupné zdiiraznéné cesty. Kazdy dotaz ve
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fronté se pokusi znovu si automaticky ptiradit vysky, nebot’ n¢které diive nezndmé
vysky jiz mohly byt doplnény. Zodpoveézené dotazy se z fronty vyjmou. Fronta se
prochazi opakovang, dokud se jeji velikost zmensuje. Teprve pak je osloven uzivatel.

Naopak pti vyskytu chyby se prohleddvani pterusi a uzivatel je informovan
thned. Mtize chybu v datech ru¢né opravit nebo preskocit. Pfi ru¢nim rozpojovani
vrstevnic se musi aktualizovat i seznam sousednich vrstevnic. Pokud algoritmus
skon¢i a stale existuji zdiraznéné vrstevnice bez vysek, uzivatel opét vybere
pocatecni vrstevnici, 0d které se rozbéhne hledani. Aby nedochazelo k ¢astému a pro
uzivatele neptijemnému pieskakovani z jednoho konce mapy na druhy, jako nova
pocateni vrstevnice se ze seznamu nové okotovanych vrstevnic vybere ta nejblizsi ke
stavajicimu pocatku. Obdobné se vybiraji i dotazy na uzivatele. Jako poloha

vrstevnice je bran fidici bod v poloving posloupnosti usecek a Bézierovych kiivek.

2.3.13 Prirazeni vySek zbylym zakladnim vrstevnicim
Po pfifazeni vySek vSem zdliraznénym cestdm muiiZe zbyt stale mnoho nepfifazenych
zékladnich cest. Pro kazdou cestu bez vySky se vezme mnoZina vySek sousednich
cest. Pokud jsou v mnozin¢ dvé vysky lisici se o dvojnasobek ekvidistance, vyska
vybrané vrstevnice je hodnota mezi témito dvéma vySkami.

Uzaviend zékladni vrstevnice vedle zdliraznéné vrstevnice ma vySku jako jeji
nezdiraznéné sousedky. Zbytek vysek musi piifadit uzivatel ru¢né.

Nakonec se provede kontrola, zda se nékteré sousedni vrstevnice neli$i o vice nez
jednu ekvidistanci. Pokud se takovy piipad najde, nemusi to znamenat jen Spatné
piifazenou vysSku. Mlze to byt zpiisobeno také dvéma cestami, chybné oznacenymi

za sousedni.

2.4 VySkova mapa

Aplikace umi vytvofit vySkovou mapu z vrstevnic dvéma zpisoby. Prvni metoda
protne vrstevnice pfimkou a v priseciku ziska vysky. Zbytek terénu nad prise¢ikem
interpoluje pomoci Catmull-Rom spline [4]. Druhd metoda vezme z vrstevnic vzorky
bodi. Vysky potom aproximuje s vyuzitim radidlni funkce (Radial basis
function) [5]. Vyiez vrstevnicové mapy nemusi mit vzdy obdélnikovy tvar. Vysky
jsou spocitané pouze v oblasti pokryté vrstevnicemi. Vysledek je mozné zobrazit
jako barevnou bitmapu, kde vysku reprezentuje barevny odstin. Z aplikace lze

exportovat float mapu nebo trojihelnikovou sit’ vymodelovaného terénu.
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2.4.1 Metoda uzivajici Catmull-Rom spline
Catmull-Rom spline je kubicka kiivka, kterd je
vhodnd pro interpolaci, protoze prochazi vSemi PI
fidicimi body. Hodnota Catmull-Rom spline mezi o~ O
fidicimi body P; a Pi+1zavisi pouze na okolnich
bodech Pi.1, Pi, Pi1, Pis2. (0]
Vrstevnicova mapa se protne pravidelnou siti
paprsku vysilanych z okraje mapy (Obrazek 26). Obrézek 26: Ridici body spline
Pocet paprskii z jednoho bodu si miize uzivatel kfivky (zdroj - [3])
zvolit. Nad tseckou ur€enou prvnim a poslednim
prase¢ikem paprsku s  néjakou
vrstevnici se spocita Catmull-Rom
spline. Pfed prvnim a za poslednim
prusecikem nejsou hodnoty vyskové
mapy definovany. Na vysledné
vySkové mapé tim vznikne OKraj, za

kterym mapa neni definovana a ktery

piiblizné odpovida okraji

vrstevnicové mapy. Pro krajni tseky Obrazek 25: Sit’ paprski
Catmull-Rom spline se prvni a

posledni fidici bod zdvoji.

Pro vypocet vysek se pouzivaji 2 pole, VYSKY a CITAC_PAPRSKU. V kazdém
bod¢ vyskové mapy, ktery protne paprsek, se do vyskové mapy VYSKY pricte vyska
spocitana nad paprskem. V poli CITAC_PAPRSKU, o stejnych rozmérech, jako je

vyskova mapa, se pocita pocet paprskil

prochazejicich danym bodem. Na

zavér se vSechny hodnoty vySkové

mapy VYSKY vydéli pfislusnou
hodnotou pole CITAC_PAPRSKU.

Vysilané paprsky mohou zasahovat

do vice pixeld. V takovém ptipad¢ se

hodnota vySky rozdéli mezi né. Obrazek 27: Kresleni tisecky s

PouZzivd se stejny princip jako pfi vyhlazovanim (zdroj [7])
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kresleni usecky do rastru s vyhlazovanim [3] (Obrazek 27).

Zde je algoritmus pro paprsky, jejichz smér se od sméru kladné osy x vychyluje

maximalné o 45°. Pro paprsky ve sméru osy y je algoritmus obdobny.

ZapisVyskyPaprsku (int POCATEK X, real POCATEK Y,
real SMER X, real SMER Y)
{
int X = POCATEK X;
real Y = POCATEK Y;
real DY = SMER Y / SMER X;
float COSINV = 1 / tan(smerY / smerX);
while (X < sirkaMapy AND Y < vyskaMapy)
{
int V = VyskaNadPaprskem (X) ;
PridejVysku (X, DolniCelaCast (YY), V,
DesetinnaCast (X)) ;
PridejVysku (X, HorniCelaCast (Y), V,
1 - DesetinnaCast (X))
X =X+ 1;
Y =Y + DY;

}

PridejVysku (int X, int Y, int VYSKA,
real KOEFICIENT)

{
VYSKY[X, Y] += KOEFICIENT * VYSKA;
CITAC PAPRSKU[X, Y] += KOEFICIENT;

Vyskova mapa vznikne pouze v mistech drahy paprskti mezi vrstevnicemi.

Vytvoii se tak ohrani¢eni mapy (Obrazek 28).

Obrazek 28: Okraj mapy
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2.4.2 Metoda s radialni aproximaci

Aproximaci radialni funkci (Radial basis function) [5] jsme ® e ©
jako jedno zfedeni zvolili na zéklads knihy Geospatial ) « -
analysis [2]. Vytvofeni vySkové mapy pomoci radialni funkce / ¢ o\ | ©
vypadd v této publikaci z vyzkousenych metod nejlépe. o .x. j;'.
Metoda s radialni aproximaci urcuje vysku bodu ze vzorku o \\\..‘,_,.,..r-*’/ ®
lezicich v okruhu s danym polomérem (Obrazek 29). Vaha e %

kazdého vzorku je spoctena radidlni funkci. Aby byl Obrizek 29: llustrace
vysledek spojity, méla by byt hodnota funkce ve vzdalenosti radialni aproximace
poloméru nulova. Protoze vzorky vytvofené z vrstevnic (zdroj[3])

nejsou rovnomérné rozdélené¢ a jsou koncentrovany na

vrstevnicich, jsou vrstevnice ve vysledku vyrazné vidét. To je nezadouci, a proto se

Z kazdé vrstevnice zapocitava pouze nejblizsi vzorek.

Vytvorieni vzorki.

7 kazdé cesty se vezme sada vzorki. K tomu se pouzije pomocna struktura
segmentdl, protoze vypocet pozice na lomené ¢afe je jednodussi a rychlej$i nez na
kubickych Bézierovych kiivkach. Jako vzorky se vezmou body lomené ¢ary, jejichz
vzdalenost od zacatku (po lomené Caie) je delitelnd vzorkovaci frekvenci. Prostor
vzorkt se rozdéli ¢tvercovou miizkou a vzorky se ulozi do piihradek, kam patii

podle svych soufadnic.

Polomér radialni funkce

Diilezitou roli ve vytvareni vysSkové mapy pomoci radialni funkce hraje jeji polomér.
Bude-li prili§ maly, vétSina vySek se bude urcovat pouze podle jednoho nejblizsiho
bodu a v mapé vzniknou vyrazné schody a ostré zlomy. Kdyz bude polomér piilis
velky, vysledna vySkova mapa bude velmi nepfesnd. Vrstevnice jsou v mapé
rozmistény nerovnomérné, a proto je idedlni polomér v kazdém misté jiny.

V kazd¢ piihrddce se proto spocita vhodny polomér jako vzdalenost druhé
nejblizsi vrstevnice od stfedu ptfihradky. Hodnota polomériit musi byt po celé mapé
spojitd, aby nebyly vidét pfechody mezi rtiznymi poloméry. Polomér se proto
v kazdém bod¢ spocita z polomért nejblizsich ptihradek radialnich funkci s pevnym

polomérem.
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Radialni funkce
Nejprve jsme zkouseli radialni funkci cosinus
(Obrazek 31), transformovanou tak, aby ve

vzdalenosti poloméru r méla nulovou hodnotu:

f(x) = cosx
flx) = cosg—:

Ve vysledku se ptvodni vysky V mistech

vrstevnic  liSily od hodnot vyskove mapy oprazek 30: Nepfesnost vyskové
(Obrazek 30) — pii spravné interpolaci by m¢la Mapy

barva vrstevnic splyvat s pozadim, ¢im vétsi je

kontrast mezi vrstevnicemi a jejich okoli, tim méné ptesna je aproximace). Jak hodné
ptispivaji vzdalenéjsi body k vysledné vysce, zavisi na radialni funkci. Zvolili jsme
proto inverzni multikvadrickou funkci (Obrazek 31), jejiz hodnoty se vzdalenosti od
sttedu klesaji rychleji nez u cosinusu. Funkci je nutné posunutou tak, aby ve

vzdalenosti poloméru, méla hodnotu O:

1 1,2
(x) = — d x)=——-10,2
f V1+ x2 ) 9 35x2
1+
1,2 -

fal
I T T \v) T T 1

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2

Obrazek 31: Radialni funkce cosinus (modra) a inverzni multikvadricka (Eervena)

Vypocet vySkové mapy
Kazdému bodu vysSkové mapy se z nejblizSich vzorkli bazickou radidlni funkci
spocte vySka. Pokud v dosahu poloméru neni zadny vzorek, pouZije se vyska

nejbliz§i vrstevnice.
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Okraj mapy

Tato metoda vyplni vysky v celém obdeniku vyskové mapy. Je proto nutné spocitat
okraj mapy a vysSkovou mapu ofiznout. Okraj je nalezen podobné jako pii pouziti
Catmull-Rom spline (Obrazek 28), kde vznikl ptirozené. Vrstevnicovd mapa se
protne siti paprskti ve vodorovném a svislém sméru a pod thly 45° a u kazdého
paprsku se ozna¢i body mezi prvnim a poslednim pruse¢ikem s vrstevnicemi.
Vznikne tak maska, které ptiblizné odpovida ohraniceni ptivodni vrstevnicové mapy.
Maska se aplikuje na spoctenou vyskovou mapu a vysky za okrajem se nastavi jako

nedefinované.
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3 Uzivatelska dokumentace

Aplikace Prevod vrstevnic na vyskovou mapu pracuje s vrstevnicemi ve formatu
SVG a umoznuje z vrstevnic vytvotit vyskovou mapu.
Pievod ma 3 ¢asti:
1. Napojeni pterusenych linii vrstevnic
2. Nalezeni sousednich vrstevnic a poloautomatické prfifazeni vysek
nékterym vrstevnicim

3. Interpolace vyskové mapy

V horni ¢asti aplikace se zobrazuje vrstevnicova mapa a v dolni ¢asti je ovladani.

Mapu  muzete  posouvat

posuvniky po stranach anebo
my$i. Pro posuv my$i najed’te

nad mapu a stisknéte levé

tlacitko. Kurzor se zméni na

ruku a pohybem mySi za o 201 .

Fe |40 [Onfer [ Heightheld [ Edt | Cisplay setings
stalého drzeni levého tlacitka — D_.B:,: - TT: , 7 Lmsea
posouvate mapu. Po uvolnéni * Loy ¢ Costmase

se kurzor zméni zpét na Sipku a )
Obrazek 32: Okno aplikace
mapa se piestane posouvat.

Pod mapou vlevo muzete nastavit ptiblizeni v procentech. Po nastaveni procent
je tieba mapu piekreslit tlacitkem Refresh. Na pravé stran€ jsou zobrazeny statistiky
— pocet cest v mapé (Path count) a celkovy pocet useCek a Bézierovych kiivek
(PathData count). Uprostted aplikace vypisuje, co pravé déla.

Zoom 100 = Loading SVG file... PathData count: 12303 Path court:  [REE]

Obrazek 33: Prosttedni panel

Ovladani programu je rozdéleno do nékolika zalozek:

e File — nacitani vstupnich souborti a ukladani vysledku

e Join — napojovani pferusenych linii vrstevnic

e Order start — poloautomatické pfifazeni vysek vrstevnicim

e Order finish — ptifazeni zbylych vysek a kontrola
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e Height field — vytvofeni vy§kové mapy
e Edit — editace jednotlivych vrstevnic

e Display settings — Nastaveni zobrazeni a barev

3.1 Specifikace vstupnich dat

Aplikace dokaze nacist SVG 1.1 soubory. Soubor musi mit v kofenovém elementu
svg nastavenou Sitku a vySku mapy. Rozméry mohou byt v atributech width a height
v internich jednotkach SVG. Druhou moznosti jsou rozméry v atributech width a
height v podporovanych jednotkach SVG a soucasné rozméry v internich jednotkach
SVG v atributu viewBox. Vsechny elementy mapy se musi nachazet v obdélniku
mapy danym pocatkem soufadnic a vyskou a Sitkou.

Useky vrstevnic jsou reprezentované elementy path slozenych zusecek a
kubickych Bézierovych ktivek. V atributu d mohou byt piikazy M, L, C a Z. Je
mozné pouzit i relativni soufadnice (mala pismena). Kazdy element path musi mit
nastavenou tloustku cary — stroke-width. Podle této tloustky cary se rozliSuji
zékladni a zdiiraznéné vrstevnice. Hranici mezi zdkladni a zdlraznénou vrstevnici
nastavite v aplikaci pfed nactenim souboru (kapitola 3.2). Déle mohou mit
nastavenou barvu obrysu — stroke. Pokud ma path své id, bude se pod nim
zobrazovat i v aplikaci.

Elementy path mohou byt v elementech g a budou na né aplikovany jejich
atributy. Kromé atributti stroke a stroke-width na né bude aplikovan i atribut
transform s jednim z piikazi z: matrix(<a><b><c><d><e><f>), translate(<tx>
[<ty>]), scale(<sx> [<sy>]). Aplikace nepodporuje fetézeni transformaci v jednom
atributu transform. Ostatni atributy path a g jsou ignorovany.

Elementy path mohou obsahovat element desc a v ném celoc¢iselnou vysku.

<g stroke-width="0.36">
<path d="M 592.86,322.37 L 592.32,322.75 L 592.1,323.11 L 592.2,324.23
L 592.7,324.67" id="path92">
<desc>540</desc>
</path>
</g>

3.2 Nacditani a ukladani souboru

Po spusténi aplikace se zobrazi pouze zalozka File.
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File:

T Settings
Min strong contour strokce width: (0,50 =
Contours interval (in meters): 5 =
Strong contour frequency: 5 =
Map scale: 1: 10000 = 1

Ak

MNumber of pixels in one meter: 1000

Obrazek 34: Zalozka File

Zde muizete nastavit parametry mapy a tlacitkem Load nahrat SVG soubor.

Min strong contour stroke width urcuje, které vrstevnice budou oznaceny za
zdtiraznéné. Vychozi hodnota je 0,50 a znamend, Ze vrstevnice s mensi tloustkou
cary (atribut stroke-width) jsou zakladni a vrstevnice s vétsi tloustkou jsou
zdlraznéné.

Contours interval (in meters) je zakladni interval vrstevnic (ekvidistance). Je
udavan v metrech.

Strong contour frequency je frekvence zduiraznénych vrstevnic. Vychozi
hodnota 5 znamena, Ze kazda patd vrstevnic je zdiiraznéna.

Map scale je métitko mapy.

Number of pixels in one meter udava pocet kolik pixeli ma jeden metr
v métitku mapy.

Tyto parametry nejdou ménit v pribéhu prace s mapou. Po nahrani souboru se
zneptistupni, a pokud chcete nahrat soubor s jinymi parametry, musite ten stavajici
nejprve zavrit tlacitkem Close.

Po nacteni mapy se mapa zobrazi v horni Casti aplikace a zptistupni se ostatni
zalozky ovladani. Zpfistupni se také vySe zminéné tlacitko Close na zavieni souboru
a tlacitko Save contours.

Save contours ulozi Vasi stavajici praci s vrstevnicemi do SVG souboru, vetné
vysek vrstevnic, pokud jsou pfifazeny.

V sekci Save height field muzete ulozit vyskovou mapu do souboru. Bud’ jako
CSV soubor tlacitkem Save CSV nebo jako trojuhelnikovou sit’ v textovém formatu
Wavefront OBJ tlacitkem Save OBJ. Pro zvyraznéni cClenitosti terénu muzete
nastavit Elevation coefficient, kterym se vynasobi vSechny vysky v ukladaném

souboru. Sekce je zptistupnéna po vygenerovani vyskové mapy viz kapitola 3.5.
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3.3 Napojovani vrstevnic

Napojovani vrstevnic se ovlada na zalozce Join.

Automatic join B - —
Joining color: 1. \&I U 4. | Mark border ends 7. IM
[ ] . R

Show path ends 2 \M J 5. | Join shap curves J

3. Join overaping 6. | Long distance join |_J
Unda

Obrazek 35: Zalozka Join

Napojovani ma sedm krokt. Kroky jsou sefazené a ocislované a doporucuje se je
provadét v tomto poradi. Napravo od tladitek nékterych krokt je posuvnik, kterym
muzete regulovat kritéria pro napojeni. Posuvnik ma sedm poloh. Prostfedni poloha
ponechava vychozi nastaveni kritérii. Smérem doleva sniZujete pocet napojenych
cest nebo mnozstvi odstranénych cest v ptipadé Delete tiny paths. Smérem doprava
mnozstvi zvysujete.

Basic join je zakladni napojeni, které spoji pouze ty nejjasnéjsi pripady.

Delete tiny paths odstrani kratké cesty, které jsou sloZzeny z malého poctu kiivek.

Join overlaping spoji cesty, které se ¢asteéné prekryvaji a vypadaji nepierusené.

Mark border ends oznaci koncové body vrstevnic u okraji mapy. Oznacené
body se jiz nebudou Gc¢astnit napojovani a v mapé se zvyrazni.

Join sharp curves napoji cesty, které byly pieruSeny v ostrém zahybu a jejichz
konce jsou blizko sebe.

Long distance join napoji konce cest, které jsou daleko od sebe a sméfuji na
sebe.

Join extra sharp curves napoji cesty, které byly pieruSeny ve velmi ostrém
zéhybu, jejich smér je témet opacny a jsou v tésné blizkosti.

Pfed napojenim se soucasna mapa zéalohuje. Po napojeni miiZzete pfepinat mezi
pravé napojenou mapou a piedchozi verzi. Tlacitkem Undo se muzete vratit
k pfedchozi verzi. Vzdy je uloZena jen jedna piedchazejici verze. Mizete tedy udélat
jen jeden krok zpét. Pti stisku libovolného kroku se predchazejici verze ptepiSe Vasi
soucasnou. Pokud se pii napojovani vytvaii spojnice koncovych bodil, pouzije se na
ni vybrana barva — joining color. Po kliknuti na barevny obdélni¢ek se vam otevie
dialogové okno na vybér barvy a miiZzete barvu zménit. Kazdé¢ spojnici ziistava barva,
které byla vybrana béhem jejiho vytvareni. MiiZete proto na kazdy krok pouzit jinou

barvu a tim je od sebe odlisit.
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Tladitkem Automatic join provedete vSechny kroky automaticky v daném pofadi
S vychozimi parametry.

Pro zobrazeni v§ech volnych koncii cest miizete zaskrtnout Show path end. Konce
budou zvyraznény barvenymi teCkami. Barvu muzete zménit na zalozce Display
settings viz kapitola 3.7.

Tlacitkem Show advanced settings zobrazite a skryjete zalozku Advanced , na
které mizete ménit parametry napojovani. Zména téchto parametri mize zpusobit
nefunk¢nost napojovani vrstevnic. BéZznému uZivateli se nedoporucuje tyto

parametry ménit.

3.4 Prirazovani vySek
Zalozka Order start umoziuje poloautomatické pfifazeni vySek zdiraznénym
vrstevnicim. Order finish poskytuje dal$i nastroje pro automatické piitazeni

nékterych vysek, kontrolu ptifazenych vysek a manualni pfitazovani.

3.4.1 Inicializace
Nejprve musite provést inicializaci poloautomatického piifazovani:
1. Kliknéte na tlacitko Find adjacent. Ke kazdé cesté se ulozi jeji sousedni
2. Vyberte vrstevnici, od které chcete zalit piitazovat vysky. Musi to byt
zduraznéna vrstevnice. Kdyz v mapé najedete na vrstevnici, kurzor se
zméni v ruku a vybranad vrstevnice se zvyrazni. Stiskem levého tlacitka
mysi nad zvyraznénou vrstevnici ji vyberete. Jeji ID se zobrazi
Vv textovém poli Path ID.
3. Vsekci Selected path vyplite vysSku vybrané vrstevnice do pole
Elevation.

4. Dokoncete inicializaci stisknutim tlacitka Start

3.4.2 Zadavani vySek

Po stisku Start se rozbéhne poloautomatické ptifazeni vySek vrstevnicim v okoli.
Hledaji se posloupnosti vrstevnic, do vzdalenosti frekvence zdiiraznénych vrstevnic.
Prvni ¢len posloupnosti je startovni vrstevnice, posledni ¢len je zdlraznéna
vrstevnice. Kromé prvni a posledni vrstevnice jsou vSechny ¢leny posloupnosti
zakladni vrstevnice. Program se pokusi pfifadit vrstevnice a poté se zastavi. Poté, co

se program zastavi, vypise pti¢inu zastaveni v prvnim fadku sekce Query. Vrstevnice
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MW

s doposud piifazenymi vyskami se barevné oznaci a podle typu priciny se postupuje
dale. Mohou nastat tyto situace:

e Program narazil na zvyraznénou vrstevnici a neumi ji sam ptiradit vysku.

e Program naSel chybu v pfifazeni

e Vsechny vrstevnice dostupné ze startovni vrstevnice byly navstiveny
Vrstevnice se v riiznych piipadech oznacuji riiznou barvou (viz Obrazek 36). Zlutd
jsou sekvence vrstevnic, kterymi se proslo v pfedchozich krocich. Azurové je
oznaCena aktualni sekvence, zelené vybrana vrstevnice. Zakladni nastaveni barev

muzete zménit v zalozce Display settings, viz kapitola 3.7.
\("\_\/ w

?/{%&Z ﬁ \M

Obrazek 36: Barevné znaceni vrstevnic v pribéhu pfifazovéni vysek

Pii dotazu na vySku se vlevém seznamu sekce Query zobrazi posloupnost
vrstevnic od startovni po dotazovanou (Obrazek 37). Startovni i dotazovana vzdy
patii mezi zdiraznéné. V seznamu je zobrazeno Query
ID vrstevnice a jeji vyska. V pravém seznamu  Set elevation, please.

: . < i |path4655 550 500 |
jsou nabidky vySek pro dotazovanou vrstevnici. path3112 Unknown | | 550
- , . . . path3116 Unknown | | 600

KdyZz je dotazovand vrstevnice ve vzdalenosti path3120 Unknown

oo N s |path3136 Unknown
frekvence zduraznénych vrstevnic, mate na vybeér I I
ze tfi moznosti: stejnd jako startovni, o jeden

interval zdiiraznénych vrstevnic vét§i nebo mensi.

Obrazek 37: Posloupnost
Vyberte spravnou vysku a stisknéte Set elevation. vrstevnic a volba vysky

Posledni vrstevnici v sekvenci se nastavi zvolena
vySka, a pokud podle ni dokaZe program urc¢it i vysky zbyvajicich vrstevnic
sekvence, nastavi se tyto vysky také. Tato posledni vrstevnice se stane novou

startovni vrstevnice a mapa se prochézi dal.
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Vrstevnice, kterou oznacite v seznamu, se automaticky vybere, takZze se vam
zvyrazni na map¢ a muizete editovat jeji vysku v sekci Selected path. Nabidka vysek
se zobrazi, pouze kdyz je vseznamu vybrand dotazovand vrstevnice (posledni
vrstevnice sekvence). Dotaz muzete pieskocit tlacitkem Next. To udélejte v piipadé,

kdy byla kviili chybé v datech vybrana neptipustna posloupnost vrstevnic.

3.4.3 Oznameni chyby

Kdyz se program snazi ptiradit vrstevnici s nastavenou vyskou néjakou jinou vysku,
hledani se prerusi. Uzivateli se objevi hlaSka o chybé a inkriminovana sekvence se
zobrazi v levém seznamu sekce Query. Spatné nastavenou vysku miiZzete v seznamu
vybrat a poté v sekci Selected path opravit. Po opraveni celé sekvence kliknéte na
tlacitko OK pod seznamem. Sekvence se znovu zkontroluje. Pokud byla chyba
opravena, pokracuje se v pfifazovani. Jinak program opét zahlasi chybu. Jestlize

chybu opravovat nechcete, pokracujte v hledani tlacitkem Next.

3.4.4 Dokonceni béhu

Kdyz program projde vSechny zdiraznéné vrstevnice dostupné ze startovni
vrstevnice vySe zminénymi posloupnostmi, zastavi se. Pokud zbyvaji zdiraznéné
vrstevnice bez vysek, mlizete vybrat zdraznénou vrstevnici a pfifazovani z ni spustit

Znovu.

3.4.5 Dokonceni poloautomatického prirazovani vySek
Poté co prifadite vySky vSem zdiraznénym vrstevnicim, stiskem tla¢itka Set the rest
spustite automatické prifazeni vysek podle sousedi. Program se pokusi automaticky

piifadit vysky vrstevnicim, které sousedi s vyssi a s nizsi vrstevnici.

3.4.6 DalSi nastaveni
Zaskrtnuté zaskrtavaci policko Show paths with elevation urcuje, jestli se budou
barevné zvyraziiovat vrstevnice s piifazenou vyskou.

Tlacitko Clear colors zrusi barevné zvyraznéni vrstevnic, které dostaly jinou

barvu béhem poloautomatického ptifazovani.
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3.4.7 Kontrola vy$ek

V sekci Check elevation with adjacent muzete zkontrolovat, zda nemaji nékteré
sousedni vrstevnice vétsi vySkovy rozdil, nez je zakladni interval vrstevnic. Kontrolu
spustite tla¢itkem Check. Piipadné chyby se objevi v seznamu vedle. V seznamu je
ID vrstevnice, pocet jejich sousedli a pismeno S, pokud je vrstevnice zdiiraznéna.
Vrstevnici mizete v seznamu vybrat a na zalozce Edit se mizete podivat na vysky
jejich sousedu (viz kapitola 3.6). Kdyz opravite né¢jakou chybu, proved’te kontrolu

znova. Jedna $patné nastavena vyska mize zpusobit chyby u vice vrstevnic.

3.4.8 Hromadné rucni prirazeni vySek
Hromadné ru¢ni pfitazovani vySek se provadi v sekci Manual elevation setting.
Tlacitkem  Multiselect ~mode  zapnete  Manual elevation setting

hromadny vybér vrstevnic. Po jeho aktivaci |_| path2676 Unknown

path4&07 Unlknown
najed’te na mapé na vrstevnici a poté co se  Hevation: path2944 Unknown
175 pathi2516 Unknown
barevné oznadi, stisknéte levé tlacitko mysi.
Vrstevnice se ptidd do vybéru. Opakovanym | Set elevations |
| Clear selection |

vybérem vrstevnici zase odeberete. Kdyz

mate vybrany pozadované vrstevnice, napiste Obrézek 38: Hromadné manualni
do pole Elevation vysku, kterou jim chcete nastavovani vysek

prifadit a stisknéte Set elevations. Vsem

vybranym vrstevnicim se piifadi zvolena vyska. Pokud nechate pole Elevation
prazdné, vybranym vrstevnicim se vy$sky smazou. Tla¢itkem Clear selection vybér

vyprazdnite.

3.5 Vytvoreni vySkové mapy
Vyskova mapa se vytvaii na zalozce Height field. Vyskovou mapu muzete vytvotit

interpolaci pomoci Catmull-Rom spline nebo aproximaci radialni funkci.

3.5.1 Catmull-Rom spline interpolace

Vyhodou Catmull-Rom spline interpolace je, Ze hodnoty vySkové mapy na
vrstevnicich jsou piesné. Jeji nevyhodou je to, ze ve vysledku jsou vyrazné stopy
vrstevnic. Mapa se protne pfimkami v pravidelné miizce pod riznymi thly a nad

kazdou ptfimkou se hodnoty interpoluji. Vysledky interpolace se v kazdém bodé
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zpruméruji. Jediny parametr Samples urCuje hustotu sité. Udava pocet uhli, pod

kterymi se od okraji vyslou paprsky v ramei 90°.

3.5.2 Aproximace radialni funkei

Uz nazev aproximace radidlni funkci napovida hlavni nevyhodu této metody.
Hodnoty vySkové mapy na vrstevnicich nemusi byt pfesné, protoze se pouze
aproximuji. Na druhou stranu vysledna mapa vypada ptirozenéji.

Aproximace nevyuziva celé vrstevnice, ale pouze n€které jejich body. Kazda
vrstevnice se pravidelné navzorkuje. Parametr Distance between two samples on the
contour udava vzdalenost mezi dvéma vzorky na jedné vrstevnici. Radius coefficient
je koeficient poloméru radialni funkce, ktery se méni v zavislosti na hustoté

vrstevnic.

3.5.3 Vytvoreni a uloZeni vySkové map

Vyskovou mapu vytvorite tladitkem Create v sekci kazdé metody. V aplikaci je
ulozend vzdy pouze posledni vytvofend mapa. VySkovou mapu muizete ulozit jako
trojihelnikovou sit’ v textovém formatu Wavefront OBJ. Pro ulozeni stisknéte

tlacitko Save height field na zalozce File.

3.5.4 Zobrazeni vy§kové mapy v aplikaci

Po vytvoieni se vam zobrazi nahled, kde jsou vySky znaCeny odstinem barvy.
vykresleny vrstevnice barvou odpovidajici jejich vysce. Podle toho poznate, jak je
vysledek ptesny. Pokud se linie vrstevnic nelisi od nejbliz§iho okoli, jejich hodnota
ve vysSkové mapé je presnd. Barvy jsou voleny adaptabilné tak, aby nejlépe pokryly

cely rozsah vysek.

|F|Ie IJoin IOrder | Heightfield |Ed'rt |Di5p|ayse'ttings

Catmull-Rom interpolations Radial basis funiction aproximation
Directions in 307 angle: Distance between two samples
8 = on one contour line:
1.00 =
Create
Radius:
120 =
Create
Obrazek 40: Ovladaci panel vyskové Obrazek 39: Barevné
mapy znazornéni vyskové mapy
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3.6 Uprava mapy

Na zalozce Edit najdete nastroje pro editaci vrstevnic.

Path Join Disjoin Adjacent paths Find path
g Join with... CurveTo = | Select mode | Show adjacert e
| Strong Closed EE:EE R path'lzed ~
Elevation: 540 CurveTo I&I E:tt::'égi% = Find
Adjacent: 11 pathZ700
path 2840 -
curveTo path2s44  ~| [ Scwlltopath |

CurveTo T Edit 7Deleie path

Obrazek 41: Editacni panel

3.6.1 Vybér vrstevnice
Nejprve je nutné vybrat vrstevnici, kterou chcete editovat. Po najeti mySi na
vrstevnici zméni vrstevnice barvu na zelenou a kurzor se zméni na ruku. Obarvenou

vrstevnici vyberete stisknutim levého tlacitka mysi.

3.6.2 Vlastnosti vrstevnice

V sekci Path se zobrazuji informace o vybrané vrstevnici. Najdete tu jeji ID,
zaSkrtavaci poli¢ka Strong a Closed indikuji, zda-li je vrstevnice zdtraznéna resp.
uzaviena. V poli Elevation muzZete nastavovat a ménit vySku vrstevnice. Prazdné
pole znamena, ze vySka dosud nebyla nastavena. Vymazanim pole nastaveni vysky

zru$ite. Za popiskem Adjacent je pocet sousednich vrstevnic.

3.6.3 Spojeni vrstevnic

V sekci Join mizete napojit vybrané vrstevnice. Stisknéte tlacitko Join width a
vV mapé vyberte vrstevnici, se kterou ji chcete spojit. Na obrazovce se nakresli
spojnice koncovych bodi. Pokud to jsou body, které jste chtéli spojit, stisknéte
tlacitko Yes. Koncové body se spoji. Stisknutim No Vam bude nabidnuta jina
spojnice a proces se opakuje. Pokud odmitnete vS§echny nabizené moznosti, proces

napojovani se zrusi.

3.6.4 Rozpojeni drive spojenych vrstevnic

V sekci Disjoin je seznam useCek a kiivek ze kterych je vrstevnice slozena.
Smazanim ktivky nebo Usecky rozdélite jednu vrstevnici na dv€. Takto mulzete
opravit chybné napojené vrstevnice. CurveTo je Bézierova kiivka, LineTo je usecka a

JoinTo je usecka vznikla pfi spojovani vrstevnic. V seznamu mizete vybrat
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pozadovanou kiivku nebo usecku a tlac¢itkem Disjoin vrstevnici rozpojit. Vybrana
usecka nebo kiivka se na mapé barevné znazorni.

Vybér mizete provést také piimo v mapé. TlacCitkem Select mode zapnete
vybérovy mod a pohybem mysi nad vrstevnici vybirate. Kdyz se vam zvyrazni usek,
ktery chcete vybrat, stisknéte levé tlac¢itko mysi. Vybérovy mdd se po stisku tlacitka
automaticky vypne.

3.6.5 Uprava sousednich vrstevnic
V sekci Adjacent paths muzete upravit seznam sousednich vrstevnic. Cela sekce se
zptistupni az po vyhledani sousednich vrstevnic na zalozce Order (viz kapitola 3.4).
Po zaSkrtnuti Show adjacent paths se okolo vybrané vrstevnice v mapé barevné
zvyrazni jeji sousedé. Barvu zvyraznéni mizete nastavit na zalozce Display settings
(kapitola 3.7). Po stisku tla¢itka Edit muZete upravovat seznam sousednich vrstevnic.
Kliknutim na vrstevnici, kterd neni v seznamu, ji pfidate. Kliknutim na vrstevnici,
kterd v seznamu je, vrstevnici odeberete. Upravy ukonéite opétovnym stiskem

tlagitka Edit.

3.6.6 Vyhledani vrstevnice

Vrstevnici mizete také vyhledat podle jejiho ID. Pokud nebyla vrstevnice
spojena s jinou, ma stejné ID, které mél jeji element Path ve vstupnim souboru.
Hledané ID zadejte do pole Path ID v sekci Find path a stisknéte tlacitko Find.
Jestlize vrstevnice se zadanym ID existuje, bude vybrana. Pokud byla vrstevnice
s vybranym ID spojena s jinou vrstevnici, vybere se vrstevnice se kterou byla
hledana vrstevnice spojena.

Tla¢itko Scroll to path piesune obrazovku do mist, kde je pravé vybrana

vrstevnice.

3.6.7 Smazani vrstevnice
Vrstevnici mizete smazat tlacitkem Delete path. Smazani vrstevnice budete muset

jesté potvrdit.
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3.7 Nastaveni barev a zobrazeni

Na zalozce Display settings najdete nastaveni barev a zobrazovani. Zalozka je

rozdélend do 3 sekci: zakladni nastaveni, barvy a nastaveni miizky.

Basic settings Colors Grid settings
Display path ends Selected path: Adjacent paths: Spacing X 10 =
| Display border Path ends: CGluered paths: Spacing Y- 0 =
Display curve points Border ends: Reported paths: Major grid line every: |5 |5

Elevation emor:

Grid line color; |:|
Major grid line color: -

Display contral points Curve points:

Display grid Control points: Paths with elevation:

CHON
IR

Obrazek 42: Nastaveni barev a zobrazeni

3.7.1 Nastaveni zobrazovani
Display path ends — zvyrazni konce neuzavienych cest barevnym puntikem
Display border — barevnym puntikem zvyrazni konce cest na okraji mapy
Display curve points — zobrazi koncové body usecek a Bézierovych kiivek, ze
kterych jsou sloZeny vrstevnice
Display control points — zobrazi fidici body Bézierovych kiivek

Display grid — zobrazi miizku

3.7.2 Nastaveni barev

Selected path — barva vybrané vrstevnice a barva, kterou se zvyrazni vrstevnice
pii najeti mysi nad ni

Path ends — barva koncovych bodt vrstevnic

Border ends — barva koncovych bodii u okraje mapy

Curve points — barva koncovych bodu tsecek a Bézierovych kiivek

Control points — barva fidicich bodi Bézierovych kiivek

Adjacent paths — barva sousednich vrstevnic

Queried paths — barva sekvence vrstevnic, u které se program pta uzivatele na
vysku.

Reported paths — barva sekvenci vrstevnic, které program jiz prosel.

Elevation error — barva sekvenci vrstevnic, u kterych se vyskytly chyby.

Path with elevation — barva, kterou se zvyraziuji vrstevnice s ptifazenou vyskou

(zapinani a vypinani zvyraznéni je na zalozce Order)
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3.7.3 Nastaveni miizKy
Spacing X — rozestupy ¢ar miizky ve sméru osy X
Spacing Y —rozestupy ¢ar miizky ve sméru osy Y
Major grid line every — frekvence hlavnich ¢ar miizky
Grid line color — barva zakladnich ¢ar miizky

Major grid line color — barva hlavnich ¢ar miizky

3.8 Nastaveni aplikace

Aplikace pted ukon¢enim uklada vSechna nastaveni do souboru parameters.xml. Po
spusténi se nastaveni znovu nacte. Pokud soubor parameters.xml chybi nebo se ho
z né¢jakého diivodu nepodati piecist, pouzije se vychozi nastaveni. Pokud se tedy
chcete vratit k vychozimu nastaveni, smazte soubor parameters.xml. Soubor se

znovu vytvofti pti dal§im ukonceni aplikace.
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4 Diskuze

4.1 Napojovani vrstevnic

4.1.1 Hodnoceni pouzitych algoritmi
V testovanych datech se podarilo napojit vétSinu pterusenych vrstevnic.

Algoritmus dokaze napojit i n¢kterd, byt pro ¢lovéka na prvni pohled jasna, ale z
hlediska smérit koncd cest nejednozna¢na mista (Obrazek 43). Naopak si neporadi
tam, kde smér konce cesty neodpovida sméru pokracujici cesty (Obrazek 44).

V prvni verzi napojovani jsme neméli pomocnou strukturu segmentii a proto

N /

Obrazek 44: Spatné napojeni — V tomto misté je
hodné chyb a je téméf nemozné, aby se dvé
sousedni vrstevnice v ramecku spravné napojily
na dvé vrstevnice dole. Konec dolni vrstevnice
vV rdmecku uhyba nahoru, a proto se tyto
sousedni vrstevnice chybné spoji.

Obrazek 43: Spravné napojeni
ovéftit, jestli spojnice koncovych bodl neprotind néjakou jinou cestu, bylo narocné.
Po zavedeni ovéfovani se pifedeSlo mnoha chybnym napojenim a limity pro
napojovani nemusi byt tak ptisné.

Hledéani okrajovych bodl pomoci vysilani paprski smérem k okrajim a testovani
prasecikd s jinymi cestami funguje pomérné spolehlivé. V testovanych vstupech byly
téméf vSechny okrajové konce cest nalezeny a zZadné cesty na okraji nebyly Spatné

spojeny.
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Pomocné vrstevnice nejsou stylem nijak odliSené od zakladnich vrstevnic. Jejich
vyskyt byl zdrojem mnoha chyb pii napojovani. Proto jsme se rozhodli je smazat.
Misty je vSak tézké odlisit pomocnou vrstevnici od kratké casti peruSené vrstevnice,
a Casti zakladnich vrstevnic jsou odstranény také. Odstranény jsou také spadnice,
které by se misto toho daly pfidruzit ke svym vrstevnicim a pouzit pfi pfifazovani

vysek.

4.1.2 Moznosti zlepSeni

U zdlraznénych cest Spatné napojeni vétSinou nehrozi, protoze mezi dvéma
zdUraznénymi cestami Casto byvaji n¢jaké zakladni vrstevnice. Zdiraznéné
vrstevnice by mohly byt napojeny v jednom zvlastnim kroku s mirnéj§imi kritérii
napojovani.

Napojeni tiseCkami neni pékné na pohled a vétSinou ani neodpovida pivodni
vrstevnici. Misto Usecek by se dala pouZit néjakd metoda na napojovani Bézierovych
kiivek.

Pomocné vrstevnice jsou odstrafiovany pouze podle vzdalenosti zac¢atku a konce
a poctu kiivek. Odstranovani pomocnych vrstevnic by se jisté dalo vylepsit analyzou
jejich tvaru nebo zkoumanim nejbliz§ich okolnich cest. Stejné by se daly oznalit

spadovky a zachovat je pro pozd¢jsi ptitazovani vysek.
4.2 VySky vrstevnic

4.2.1 Nalezeni sousedi
Parametry jsme nastavili tak, aby se minimalizoval vyskyt chyb i za cenu toho, ze
nékteré sousedni vrstevnice nebudou jako sousedni oznaceny. Dvé vrstevnice chybné
oznacené za sousedni totiz snizuji u¢innost algoritmu pro pfifazeni vySek. Naopak
vysku lze vrstevnici piifadit i bez znalosti vSech jejich sousedi. Tato metoda
vétsinou neodhali dvé sousedni vrstevnice, které jsou kratké. Pro prifazeni vysek
vsak vétSinou staci, kdyz maji v seznamu sousedi nékterou z dlouhych okolnich cest.
Analyzou grafu vrstevnic by se daly tyto sousedské vztahy dohledat a nejspis i
najit a opravit chybna pfifazeni. K této analyze jsme se nedostali, protoZze se ndm
nejevila jako nezbytnd. Pro vyzkouSeni navrhovaného algoritmu na pfifazovani

vySek staci souCasné urovani sousednich vrstevnic.
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4.2.2 Prirazeni vySek

Program pomuze uzivateli ptiradit vysky zdiraznénych vrstevnic a pfitom se pokousi
ptitadit vysky zdkladnim vrstevnicim mezi nimi. Obecné je obtizné urcit vysky
vrovinatém terénu, kde ma hodné¢ vrstevnic stejnou vySku a nevyskytuji se tu
zdlraznéné vrstevnice s riznou vyskou.

Nékdy je uzivatel dotdzan na vySku na opacné strané mapy, coz je nepiijemné a
urceni takové vysky mize byt i obtizné. Aby se preskoky minimalizovaly, navstévuji
se nejprve nejblizSi vrstevnice. N&které vrstevnice ale prochdzeji celou mapou a
v takovych pfipadech se Ize pieskokim jen tézko vyhnout.

Ptitazovani vétSinou netesi vysky kratkych uzavienych vrstevnic, které uvnitf
nemaji dalSi vrstevnice. Takovéto vrstevnice se vétSinou nachdzeji mezi dvéma
vrstevnicemi s riznou vySkou a mohou mit vySku libovolné z nich (Obrazek 45).
Vyjimka nastédva, pokud je jedna ze sousednich vysek zdiiraznénd. Podle tloustky
zjisStované vrstevnice lze urcit jeji vysku (Obrazek 46).

Zde by v nékterych piipadech pomohly spadovky, které vSak byly smazany

béhem napojovani.

Obrazek 45: Uzaviené vrstevnice s Obrazek 46: Uzaviena
nejednoznacnou vyskou vrstevnice s ur¢itelnou vyskou
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4.3 Vytvoreni vy§Skové mapy

Pro vytvofeni vyskové mapy jsme vyzkouseli dvé metody. Ani jedna vsak nedava

idealni vysledky.

4.3.1 Catmull-Rom spline
Vyhodou interpolace pomoci Catmull-Rom
spline je to, ze v mistech vrstevnic ma
spravnou vysku. Hodnoty interpolovanych
vysek také nejsou omezené vySkami nejvyssi
dosahuji vysek, které by mély mit.

Vysledek interpolace pomoci Catmull-

Rom vypada nepfirozené a je vidét, kde byly

vrstevnice. Tvofii zde ,,schodovity efekt”. Jeho

Obrazek 47: Pti¢ina "schodovitého
efektu"

pfi¢ina je zndzornéna na obrazkuObrazek 47.
Schody ve sméru paprsku C nejsou zpusobeny
timto paprskem, ale zprimérovanim s dalSimi paprsky. Paprsek a na rozdil od
paprsku b protina vrstevnici s vySkou 20. Tim mezi nimi vznika vySkovy rozdil,
piestoze jsou velmi blizko u sebe.

Misty se také daji pozorovat stopy paprski pouzivanych K interpolaci.

4.3.2 Radialni aproximace

Tuto metodu jsme vybrali na zakladé Geospatial analysis [2]. Autofi Geospatial
analysis na rozdil od nés vychazeli z uniformnich vyskovych bodt. Nase vzorky jsou
v8ak pouze na vrstevnicich a nejsou rozlozeny rovnomérné po celé mapé. Proto jsou
nase vysledky horsi.

Ze zacatku jsme pouzivali pevny polomér radialni funkce. Polomér nasi radialni
funkce musel byt dostatecné velky, aby se v jeho dosahu nalézaly vzorky z vice
vrstevnic. Jinak by vyskové mapé vznikly jen rovné plochy. Dusledkem toho vsak do
hodnot na jedné vrstevnici vyrazné€ zasahovaly i hodnoty okolnich vrstevnic a
hodnoty vyskové mapy byly na vrstevnicich neptesné.

Se zavedenim promeénlivého poloméru podle hustoty vrstevnic se nepiesnosti na
vrstevnicich vyrazné snizily. Velikost poloméru musi byt po celé mapé spojita, jinak
se zmeény poloméra projevi ve vysledném modelu. Stale vsak plati, ze aproximované
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vrcholti a v prohlubnich proto neni témét nikdy spravna hodnota.
Trojrozmérny model vypada Iépe nez u predchozi metody, ale stopy vrstevnic

jsou zde stale velmi vyrazné.

Navrhy na zlepSeni

Interpolace by se mozna dala zlepsit kombinaci obou vySe zminénych metod.
Spocitala by se vyskova mapa pomoci Catmull-Rom spline a z ni by se vybraly dalsi
vzorky pro radidlni interpolaci. Napfiklad lokalni minima a maxima, pro lepsi

aproximaci vrcholti a prohlubin.

Obrazek 48: Interpolace pomoci Catmull-Rom splines
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Obrazek 49: Aproximace radialni funkci

Obrazek 50: Interpolace pomoci Catmull-Rom splines — vizualizace vySkové mapy
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Obrazek 51: Aproximace radialni funkci — vizualizace vySkové mapy
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5 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout algoritmy na poloautomatickou konverzi
sit¢ vrstevnic do vySkové mapy a vytvofit aplikaci, kterd tyto algoritmy
implementuje. Hlavnimi tkoly bylo: pokusit se napojit pferusené linie vrstevnic,
usporadat spravné vysky vrstevnic a vhodnou interpolaci ¢i aproximaci vygenerovat
vyskovou mapu terénu.

Vytvoftili jsme soubor algoritmt, ktery dokaze napojit vétSinu prerusenych linii
vrstevnic. Chybné napojené vrstevnice jsou z velké ¢asti zpusobeny nestandardnimi
chybami ve vstupnich datech.

Navrhli jsme zakladni verzi algoritmu, ktery uzivateli usnadni spravné usporadani
vySek vrstevnic. S vét§im rostoucim poétem chyb v mapé vsak roste pocet vrstevnic,
které musi uzivatel v prib&hu algoritmu zadat. Na nékteré chyby program upozorni,
jiné muze uzivatel rozpoznat z chovani aplikace. Bézné chyby je mozné piimo
v aplikaci opravit.

Implementovali jsme interpolaci pomoci Catmull-Rom splines a aproximaci
radialni funkci. Ani jedna z metod vSak neni idedlni. Na vySkové map¢ terénu
interpolované pomoci Catmull-Rom splines zistavaji zvyraznéné linie vrstevnic.
Aproximace radialni funkci zase neni presna a rozméliuje lokalni minima a maxima.
U aproximace i interpolace jsou misty pozorovatelné drahy interpola¢nich pfimek
resp. kruhy radialni funkce.

Program byl koncipovan jako experimentalni aplikace, ktera zvlada celou
poloautomatickou konverzi. Program neni vyladény na rychlost a n¢které ukony by
se daly urychlit. Kromé zminénych algoritmii, nenabizi dalsi funkce, které by mohl

uzivatel ocenit, jako naptiklad lepsi editaci mapy. To vSak nebylo soucasti zadani.
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P¥ilohy

Obsah CD

Soucasti této prace je prilozené datové CD s nasledujicim obsahem:
e kopie této prace ve formatu PDF
e aplikace Pfevod vrstevnic na vySkovou mapu
e zdrojové koédy aplikace

e programatorska dokumentace K jednotlivym tfidam a metodam

Programatorska dokumentace

Trida Path

Ttida Path reprezentuje vrstevnici nebo jeji ¢ast. Odpovida jednomu SVG elementu
path. Stejné jako v SVG obsahuje posloupnost kreslicich pfikazti PathData. Ty
mohou byt typu CurveTo — Bézierova kiivka nebo LineTo — pfimka. Tietim
typem je JoinTo, ktery je vSak stejny jako LineTo, a pouziva se jako spojnice
vrstevnic napojenych v aplikaci, aby byly odliseny od ptvodnich LineTo.

Pro hledani nejblizSich vrstevnic a pocitani prusec¢ikii vrstevnic s paprsky
obsahuje Path redundantni reprezentaci, kde je vrstevnice lomenou ¢arou. Lomena
Cara je slozena z kratkych tiseCek KDSegment, nad kterymi je postaven KD-strom.
Také obsahuje seznam sousednich vrstevnic a referenci na tfidu Map, do niz patii.
Soucasti jsou metody pro vykresleni vrstevnice, otoCeni vrstevnice, editaci
sousednich vrstevnic a jeji vysky.

Dale se Vv textu Casto piSe o vrstevnicich. Pojmem vrstevnice se zde rozumi také

instance tfidy Path.

Map

Ttida Map reprezentuje jednu vrstevnicovou mapu a obsahuje seznam cest a seznam
jejich volnych koncl. Map zajiStuje vykreslovani vrstevnic do bitmapy, napojovani
vrstevnic, hledani sousednich vrstevnic a je prostfednikem mezi oknem aplikace
(ttfidou CSForm) a tfidami Ordering, HeightField, KDTree a

AdjacencyMatrix.
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SVGLoader

Ttida SVGLoader prochézi strom SVG elementt a vyhledava elementy Path. Pti
prochdzeni stromem je udrzovan seznam transformaci od kofenového elementu. U
nalezenych elementit Path se naparsuje element D obsahujici posloupnost usecek a
Bézierovych kiivek v textové podobg, a jsou na né aplikovany vSechny transformace.

Dale je uloZena tloustka a barva car.

KDTree

KDTree je KD-strom umoznujici rychlé pocitani prusecikt s vrstevnicemi a hledani
nejbliz8i vrstevnice. Pracuje redundantni reprezentaci vrstevnic pomoci kratkych
useCek KDSegment. Délka vSech segmentl je omezena a oblasti uzIltt KD-stromu se
mirné prekryvaji, takze je mozné za polohu segmentti brat bod v jejich stfedu.

Vsechny segmenty jsou ulozeny v listech.

Ordering

Ordering obsahuje metody pro poloautomatické ptifazeni vySek. Dvé zakladni
metody pro prohledavani grafu sousednosti vrstevnic jsou RunOrdering a
RunBF'S. Stav obou metod se uklad4d. Metody vraci mezivysledky a jsou opétovné
volany, aby pokraovaly v praci. Navratova hodnota je vyctového typu

Interruption, ktery udava diivod ukonceni metody.

public enum Interruption

{

SlopeElavationError, SameElevationError, ElevationAsignError,
ElevationQuery, ProgressReport, Finish

SlopeElevationError je problém s pfifazenim vySek vrstevnic mezi dvéma
zdiiraznénymi vrstevnicemi jiné vySky, SameElevationError je stejny problém
mezi  dvéma  zdUraznénymi  vrstevnicemi  se  stejnou  vySkou @ a
ElevationAsignError nastane pii pokusu pfifadit vrstevnici neplatnou vysku
(vrstevnice uz ma pfifazenou jinou vysku nebo zdiraznéné vrstevnici je pfifazena
vyska zakladnich vrstevnic a naopak).

ProgressReport slouzi ktomu, aby byla v mapé oznacena posloupnost

S pravé piifazenymi vyskami, a poté je metoda automaticky zavoldna znovu.
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Hodnota ElevationQuery je vracena, kdyz je nutné, aby uzivatel vybral vysku
néjaké vrstevnice. Finish zna¢i dokoncené hledani.

RunBFS prohledava graf do $ifky od zvolené zdiraznéné vrstevnice s ptifazenou
vySkou az do hloubky rovné frekvenci zdiraznénych vrstevnic. Kdyz je nalezena
posloupnost se zdiiraznénymi vrstevnicemi na zacatku a na konci, kterd ma uprostred
pouze zéakladni vrstevnice, program takovym posloupnostem zkousi pritadit vysky.
Pokud se prifazeni vySek podafi, koncova zdlraznénd vrstevnice se ptida do
seznamu budoucich kofentl vyhledavani a prohledavani pokracuje. Pokud se vysky
nedaji urcit, prida se posloupnost do seznamu posloupnosti bez vysek. Pokud se pti
piifazovani vySek narazi na chybu, prohledavani se pterusi a chybna posloupnost se
zobrazi uzivateli, ktery ji miize opravit.

RunOrdering spousti RunBFS z moznych kofen prohleddvani. Pokud je
seznam kofend prazdny a existuje posloupnost bez vysek, metoda konéi s hodnotou
ElevationQuery. Ocekava se, ze uzivatel piitadi vySky v posloupnosti a
posledni vrstevnice posloupnosti se pfida do seznamu kotfenti prohledavani.

Pokud je seznam posloupnosti bez vySek prazdny, metoda konci s hodnotou

Finish.

HeightField
HeightField je abstraktni tfida reprezentujici vySkovou mapu. Obsahuje metody
pro export dat. V aplikaci jsou dv¢ jeji implementace CatmullRomHeightField

a RadialBasisHeightField, které vySkovou mapu vytvaieji.

CatmullRomHeightField
Tiida CatmullRomHeightField interpoluje vyskovou mapu pomoci Catmull-
Rom splind. Kromé& dvourozmérného pole Heights, ve kterém bude ulozena
vyskova mapa, vyuziva dal$i pole o stejnych rozmérech — Counter. Pole
Heights se pouzije jako akumulator vysek, v poli Counter se pocita celkové
mnozstvi akumulovanych vySek. Na zavér vypoctu se Heights vydéli polem
Counter.

Pod zvolenym poctem hll se vySlou paprsky pies vrstevnicovou mapu. Pomoci
KD-stromu se spoctou pruseciky s vrstevnicemi. Vzdalenost priiseciku od pocatku

eey

paprsku a vysky protnutych vrstevnic se pouZiji jako soufadnice kontrolnich bodil
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pro Catmull-Rom spline. V kazdém bod¢é paprsku Ize podle jeho vzdalenosti od
pocatku paprsku spocitat jeho nadmotskou vysku.

Ve vyskové mapé se naleznou pixely, kterymi paprsek prochazi. V téchto
pixelech se vypocitaji koeficienty vySky jako pomérna ¢ast pixelu, do které paprsek
zasahuje. Koeficient se pfite do pole Counters, vypoctena vyska vynasobena
koeficientem se pficte do Heights. Nakonec se kazdy pixel Heights vydéli

ptislusnym pixelem v poli Counters.

RadialBasisHeightField

Tfida RadialBasisHeightField aproximuje vySkovou mapu radidlni funkei.
Z vrstevnic se vyberou vzorky — Samples, které obsahuji soufadnice na map¢,
vysku a wvrstevnici, zkteré byly vytvofeny. Kazda vrstevnice se navzorkuje
rovnomérné podle dané vzorkovaci frekvence. Vzorky jsou ulozeny v mfiZce
SamplesGrid. V kazdém bod¢ vySkové mapy se inverzni multikvadrickou radialni
funkci spocita vySka. Polomér radidlni funkce se spoc€itd kosinovou radialni funkci

S pevnym polomérem z poloméra ulozenych v SamplesGrid.

SamplesGrid
SamplesGrid je pomocnd datova struktura pro hledani nejblizSich vzorki a pro
vypocet poloméru radialni funkce. SamplesGrid obsahuje 3 dvourozmérna pole
stejné velikosti - samplesGrid, radiusGrid a samplesInRadiusGrid
Pole samplesGrid obsahuje vzorky uttidéné podle vrstevnic, z nichz byly
vytvoieny. Pole radiusGrid obsahuje minimalni vzdalenosti, dvou nejblizsich
vrstevnic ze vSech mist v dané buiice miizky. Pole samplesInRadiusGrid
obsahuje vSechny vzorky v dané¢ vzdalenosti, utfidéné podle ptislusnych vrstevnic.
Vyplnéni radiusGrid a samplesInRadiusGrid probiha tak, Ze se z
kazd¢é buiiky prohledava oblast okolnich bun¢k do ctverce. Prohleddavani probiha
Vv krocich, v kazdém kroku vyhledavani se ctverec zvétsi o jednu buiniku miizky ve
vSech 4 smérech. Vzdalenost k druhé nejblizsi vrstevnici od vychozi buiiky se uloZi
do radiusGrid jako polomér. VSechny nalezené vrstevnice se ulozi do

samplesInRadiusGrid.
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Uzivatelské rozhrani

Trida CCForm

Aplikace vyuziva WinForms rozhrani. Po Spusténi aplikace se vytvoii instance tfidy
CCForm, ktera dédi od System.Windows.Forms.Form. CCForm obsahuje
vykreslenou mapu, ovladdaci panel a stavovy panel. V horni casti aplikace je
TabControl, je jehoz zalozkach se vykresluje vrstevnicovd mapa. Pro
piekreslovani a pohyb po mapé slouzi DragScrollTabPage, kterd dédi od
TabPage a navic umoziluje posunovani mapy tazenim mySi a pfibliZovani a
oddalovani mapy koleCkem mySi. Vlastni mapa se vykresluje do komponenty
MapPictureBox. K asynchronnimu vykreslovani map ve vSech zalozkach slouzi
AsyncMapPainter.

Ovladaci panel je dalSi TabControl. V kazdé jeho zalozce je implementace
abstraktniho ovladaciho prvku AbstractActionControl, ktery slouzi
k nastaveni nebo ovladani aplikace. FileControl nalita a uklada soubory,
JoinControl fidi napojovani vrstevnic, piifazovani vysek je rozdéleno do dvou
zélozek Orderl1Control a Order2Control, HeightFieldControl vytvari
vyskovou mapu, EditControl umoziuje editovat vrstevnice,
DisplaySettingsControl slouzi k nastaveni vykreslovani mapy a
V AdvanceSettingsControl se nastavuji parametry pro napojovani.

Ve stavovém panelu je hodnota zvétSeni mapy (zoom), pocty Path a
PathData V map¢.

Casové naroénéjsi operace s vrstevnicemi jsou provadény asynchronné pomoci
tridy System.ComponentModel .BackgoundWorker.
BackgroundWorker vykondva metody vnovém vldkn€ a zajiStuje bezpecnou
komunikaci mezi timto vldknem a vlaknem aplikace tak, Ze vyvolavéd udalosti o
prabéhu a dokonceni asynchronni operace ptimo ve vlakné aplikace.

Pro provadéni asynchronnich operaci se pouzivaji 3  delegati.
WorkerReportProgress umoziuje vypsat stav aplikace do stavového fadku a
posouvat  ukazatelem  pokroku zvladkna tfidy BackgroundWorker.
MapOperation s instanci WorkerReportProgress jako argumentem a

MapOperationCompleted. Metoda delegita MapOperation se provadi

54



vnovém vlakné a dostava WorkerReportProgress jako argument.

MapOperationCompleted je zavolan po dokonceni asynchronni operace.

PathEdit
Ve tfidé PathEdit je ulozena praveé vybrana vrstevnice. PathEdit poskytuje jeji
hodnoty skrze rozhrani INotifyPropertyChanged. To umoZiuje svazat

polozky Path pomoci DataBindings S prvky okna aplikace.

DragScrollTabPage

Ttida DragScrollTabPage obsahuje MapPictureBox, do kterého se
vykresluje mapa, a umozinuje vybirdni vrstevnic, posouvani a piiblizovani mapy.
Ttida reaguje na udalosti MouseDown, MouseUp, MouseMove a MouseScroll.
Pfi kazdém pohybu mySi nad mapou se najde pomoci KD-stromu nejblizsi
vrstevnice, a pokud se nachdzi dostate¢né blizko kurzoru mysi, barevné se oznaci.
Stiskem a uvolnénim levého tlacitka mySi se zvyraznéna vrstevnice vybere. Po
vybrani nové vrstevnice je vyvolana udéalost PathSelected. Po stisku levého
tlaCitka mysi se aktivuje posouvaci rezim. Podle nasledného pohybu mysi se posouva

mapa. Pohybem kolecka mysi se mapa piiblizuje a oddaluje.

MapPictureBox

MapPictureBox dédi od tfidy System.Windows.Forms.PictureBox.
Obsahuje bitmapy vrstevnicové a vyskové mapy. Prepsanim metody onPaint () se
piekresluji pies vrstevnicovou mapu zvyraznéné, vybrané a sousedni vrstevnice,
useCky a Bézierovy kiivky. Vybrané a sousedni vrstevnice ziska z instance
PathEdit, ziskané v konstruktoru MapPictureBox. Dalsi vykreslované objekty
jsou uloZeny piimo ve tiidé a MapPictureBox poskytuje metody K jejich

piidavani a odebirani.

AsyncMapPainter

AsyncMapPainter asynchronné vykresluje vrstevnicovou mapu ve
vektorovém formatu a vySkovou mapu, uloZenou ve dvourozmérném poli do
rastrového obrazku. Asynchronni operace zajistuje
System.ComponentModel .BackgoundWorker, ktery provadi metody
Vnovém vlakné a zaroven zajiStuje bezpecnou komunikaci mezi nim a vldknem

aplikace. BackgroundWorker vyvolava udalosti o pribéhu a dokonceni
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asynchronni operace piimo ve vldkné aplikace. Z vlakna aplikace lze vznést
pozadavek na zastaveni asynchronni operace. AsyncMapPainter pouziva jedno
vykreslovaci vlakno k postupnému vykreslovani riznych map. Mapa s parametry pro
vykresleni je ulozena v instanci tfidy PaintActivity.

PaintActivity obsahuje instance Map, obsahujici mapova data,
DrawParameters S nastavenim vykreslovani, MapPictureBox, do kterého se
nakreslené obrazky ulozi a pfiznak, zda se ma kreslit vrstevnicova nebo vyskova
mapa. PaintActivity  generuje identifikacni Cislo podle  svého
MapPictureBox a druhu mapy, kterd se ma vykreslit. Takze pokud dvé
PaintActivity kresli do stejnéh0 MapPictureBox vySkovou mapu, budou
mit stejné identifikacni ¢islo.

PaintActivity jsou ulozeny podle svych ID. Pokud se aktivita jesté
nenakreslila a jiz ma byt vykreslena nova se stejnym ID, Stara se zahodi a nahradi se
novou. AsyncMapPainter Ize nastavit prioritni ID. P¥i vykreslovani nové aktivity
se nejprve hleda aktivita s prioritnim ID. Po uspéSném vykresleni je obrazek uloZen

do MapPictureBox.

Parametry
Aktualni stav aplikace je wulozen ve tfidé ApplicationSettings. Ta
implementuje  rozhrani INotifyPropertyChanged, které umoziuje
automatickou synchronizaci s prvky Windows Forms pomoci DataBindings.
Parametry pro operace s vrstevnicemi jsou potomky tfidy Parameters. Také
implementuji rozhrani INotifyPropertyChanged a jsou piimo svazany
s uzivatelskym rozhranim. Oproti ApplicationSettings Se navic pii ukonceni
aplikace serializuji do XML souboru. Pii dalSim spusténi se opét nactou. Jsou to
DrawParameters urCujici barvy a dalS§i parametry zobrazovanych map,
JoinParameters obsahujici parametry napojovani, OrderParameters
obsahujici parametry hledani sousednich vrstevnic a MapParameters obsahujici
méfitko mapy a dal§i mapové informace.

Serializaci parametrti do XML zajiStuje SerializationContainer.
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AbstractActionControl
AbstractActionControl je predek jednotlivych ovladacich panelii a obsahuje

metody, které vyuziva vice panelt, jako je napiiklad vybirani barev z palety.

FileControl
FileControl je panel pro praci se soubory a nastaveni parametrii nacitané mapy
MapParameters. FileControl uklada vrstevnicovou mapu do SVG a

vyskovou mapu do CSV nebo jako trojuhelnikovou sit’ ve formatu WaveFront OBJ.

JoinControl

Panelem JoinControl se fidi napojovani vrstevnic. U vétSiny napojovacich krokd
lze regulovat parametry napojovani ovladacim prvkem TrackBar. Pfed napojovaci
operaci se aktudlni instance tfidy Map celd zkopiruje a operace se provede na kopii.
Piivodni instance Map se vykresli v dal$i zdloZce DragScrollTabPage a uZivatel
si mize prepinat mezi zobrazenim mapy pied a po provedeni operace. TlaCitkem
Undo lze nacist zpatky ptivodni verzi Map a akci tim vratit.

Vlastni napojovani provadi BackgroundWorker ve tfidé CCForm.
JoinControl zavola metodu DoInWorker () na instanci CCForm a pieda ji
delegdty = JoinOperation, odkazujici na  napojovaci metodu a
JoinOperationCompleted, ktery se vykona jiz ve vlakné aplikace po

dokonceni asynchronni operace.

OrderlControl

Panel OrderlControl ovlada poloautomatické vrstevnice. Po inicializace ttidy
Ordering je opakované voldna jeji metoda RunOrdering (). Podle jeji
navratové metody se uZivateli zobrazuji informace o pribc¢hu. Uzivateli se zobrazi
aktudlni posloupnost vrstevnic. Kdyz je potieba vybrat vysku néjaké vrstevnice,
zobrazi se uzivateli ListBox S moznymi volbami. Vrstevnice, kterym byla

pfifazena vyska, se barevné zvyraziuji.

Order2Control

Panel Order2Control umoziuje zobrazeni vrstevnic, které maji vzhledem
K jejich sousednim vrstevnicim Spatnou vySku. Dale umoznuje ptifazeni vysek
vrstevnicim leZicich mezi vrstevnicemi s vyskovym rozdilem rovnym dvojnasobku

57



zakladniho vrstevnicového intervalu. Déle umoznuje hromadné ru¢ni ptfifazovani
vysek. Po zapnuti hromadného vybérového modu se vSechny uzivatelem vybirané
vrstevnice ptidavaji do seznamu prvku ListBox. Vybranym vrstevnicim jak pak

mozné hromadné ptifadit stejnou vysku.

EditControl

EditControl umoziuje zobrazit a editovat vlastnosti vrstevnice vybrané ve tfidé
PathEdit. Dale slouzi k editaci sousednich vrstevnic a ru¢nimu napojovani a
rozpojovani vrstevnic. Aby bylo mozné cokoliv editovat, musi byt vybrana n¢jaka
vrstevnice a ulozena v PathEdit.

Kliknutim na tla¢itko Join with... se zapne napojovaci rezim. Po vybrani dalsi
vrstevnice v mapé se budou dv€ vybrané vrstevnice napojovat. Nejprve se zobrazi
Spojovaci linie mezi dvéma nejbliz§Simi konci vrstevnic. Pokud se vybraly spravné
konce, uzivatel potvrdi napojeni tla¢itkem Yes. Kliknutim na tlacitko No se zobrazi
dal§i moznosti napojeni. Po odmitnuti vSech 4 kombinaci koncii vrstevnice se
napojovani ukonci.

K rozpojovani vrstevnic slouzi ListBox zobrazujici vSechny instance
PathData vybrané vrstevnice. Vrstevnice se rozpoji smazdnim néjaké nekrajni
instance PathData. Po aktivaci vybérového modu lze PathData aktualni

vrstevnice vybirat také mysi na map¢.

HeightFieldControl

HeightFieldControl slouzi k vytvafeni vyskové mapy. Vyskové mapy se
vytvaii asynchronné. Po stisku nastaveni parametrii a stisku tlacitka pro vytvotfeni
mapy se zavold metoda DoInWorker () tfidy CCForm a predaji se ji delegati na
metodu vytvafejici vySkovou mapu a metodu volanou po dokonceni asynchronni

operace.

DispaySettingsControl a AdvanceSettingsControl

DispaySettingsControl a AdvanceSettingsControl slouzi k nastaveni
parametrli zobrazovani a pokrocilych nastaveni napojovani. Ovladaci prvky jsou
pomoci DataBindings napojeny na polozky tfid s parametry implementujicimi

rozhrani INotifyPropertyChanged.
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