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Diplomova préace se zabyva problematikou geomorfologické interpolace vrstevnic nad
nepravidelnou trojuhelnikovou siti (TIN). Cilem prace bude navrhnout, implementovat a
otestovat algoritmus umozriujici geomorfologickou interpolaci vhodnou pro kartografickou
reprezentaci vrstevnic v topografickych mapach velkych méritek.
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prace bude zhodnoceni vysledkd poskytovanych algoritmem a jejich porovnéni s béznou
lineérni interpolaci.
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Geomorfologicka interpolacia vrstevnic nad
nepravidelnou trojuholnikovou siet’ou

Abstrakt

Ciel'om tejto diplomovej prace je vytvorit’ aplikdciu na generovanie hladkych vrstevnic
metédou nelinearnej, tzv. geomorfologickej interpolacie nad nepravidelnou
trojuholnikovou sietou s vyuZitim platovej techniky. Uvodna ¢ast’ pozostava z prehladu
odbornej literatry z oblasti platovych modelov a popisu georeliéfu vo forme
digitalnych terénnych modelov. Jadro prace zahfiia najmd matematické pozadie
Bézierovych trojuholnikovych platov s vyuzitim barycentrickych stradnic a
interpolacné techniky s definovanim spojitosti. Hlavnym prinosom je vlastny navrh
algoritmu primerané¢ho vyhladenia platov za ucelom generovania hladkych vrstevnic
ako formy reprezentacie georelié¢fu. Sucastou je aj popis linedrnej interpolacie vrstevnic
z nepravidelnych trojuholnikovych sieti ako metddy nepriamej geomorfologickej
interpoléacie. Findlna cCast popisuje implementaciu algoritmov, z ktorych aplikéacia
pozostava, prezentuje a hodnoti vysledky na syntetickych a redlnych datach.

Kracové slova: digitdlna kartografia, TIN, Bézierov trojuholnikovy plat,
geomorfologicka interpolécia, vrstevnice

Geomorphological contour interpolation over
triangulated irregular network

Abstract

The aim of this master thesis is to create an application to generate smooth contours
with the method of non-linear, so-called geomorphological interpolation over
triangulated irregular network using patch technique. The introductory part consists of
the state of art in the field of patch modelling and description of georelief in the form of
digital terrain models. The core of the work comprises the mathematical background of
Bézier triangle patches using barycentric coordinates and interpolation techniques with
definition of continuity. The main contribution is a proper algorithm of balanced patch
smoothing in order to generate smooth contours as form of georelief representation.
Description of linear contour interpolation over triangulated irregular network as a
method of indirect geomorphological interpolation is also part of the core. Finally, the
last part describes the implementation of algorithms that forms the application, presents
and evaluates the results on synthetic and real data.

Keywords: digital cartography, TIN, Bézier triangle patch, geomorphological
interpolation, contours
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Kapitola 1: Uvod

KAPITOLA 1
Uvod

Niet pochyb, ze tvar povrchu Zeme podmieniuje mnohé prirodné procesy, ako
aj l'udské aktivity. Preto jeho znazorfiovanie hra v kartografii uz od svojich pociatkov
vel'mi dolezith ulohu. Vyuzivali sa pritom rdzne techniky, od intuitivnych kresieb pohori
a udoli, cez Srafy az po vrstevnice. Tie sa stali neoddelite'nou stucast'ou topografickych
map pri zndzornovani vySkopisu a boli vzdy hrdymi vytvormi vel'mi preciznej prace
kartografov. Pri ich spravnom citani ddvaju ¢loveku vyborni predstavu o tvaroch
zemského povrchu.

Aj s nastupom informacnych technologii sa vrstevnice dodnes povazuju za jeden
z najvystiznejSich spdsobov, ako povrch na mape opisat’. Jediné, ¢o sa pri tom meni
je sposob ich vytvarania. Od manualnych interpolécii z bodovych poli a naértkov kostry
terénu a analdogovych map sa postupne preslo k digitalizacii a automatizovanym
procesom. Tak isto aj zber dat presiel od hoci postupne sa zlepSujiceho, ale stale ¢asovo
velmi narocného terénneho zberu po metddy leteckej fotogrametrie, leteckého
laserového skenovania a dial’kového prieskumu Zeme, ¢o vedie k zvySovaniu kvality
a najmi kvantity dat, pokryvajuc aj tazko dostupné miesta.

Pri tvorbe vrstevnic je okrem kritéria polohovej presnosti kladeny velky doraz
aj na estetiCnost’. Prirodou vytvoreny povrch je mimo skalnych utvarov vicSinou
hladky, ¢o by sa malo prejavit’ aj na hladkosti vrstevnic. Na druhej strane, najma formy
ovplyvnené l'udskou aktivitou, ako su oblasti tazby nerastnych surovin alebo cestna
siet, vytvaraju v teréne singularity, ktoré by sa mali vo vrstevniciach odrazit’ v ostrych
zarezoch narusujucich ich hladky priebeh.

Existuje rada metdd na generovanie vrstevnic, zalozenych ako na pravidelnych,
tak aj nepravidelnych bodovych poliach. Klasické metédy na baze linearnej interpolacii
nepravidelnych trojuholnikovych sieti v§ak nedavaju uspokojivé vysledky, tie je nutné
d’alej spracovéavat’ bud’ manudlne ale aplikaciou vyhladzovacich algoritmov, ktoré vSak
sposobuju radu dalSich problémov. PretoZze vécSina primarnych bodovych dat
ma nepravidelny charakter, tak metddy nad pravidelnymi mriezkami, hoci s vysokym
rozliSenim, zavisia od medzikroku, ktorym je tvorba mriezky.

V digitalnej kartografii s stadle pomerne malo zauzivané metddy generovania
vrstevnic geomorfologickou interpolaciou, ktora je zalozend na platovych modeloch.
Predkladana praca prezentuje prave vlastné rieSenie na baze trojuholnikovych platov.
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Kapitola 2: Ciele prace

KAPITOLA 2

Ciele prace

V zmysle zadania je hlavnym cielom prace je navrhnut, implementovat’ a
v neposlednom rade otestovat’ aplikdciu na automatizované generovanie hladkych
vrstevnic metddou nelinedrnej, tzv. geomorfologickej interpolécie nad nepravidelnou
trojuholnikovou sietou (TIN) s vyuZzitim platovej techniky.

V prvom rade praca ponuka literarny prehlad existujtcich prac, tak ako v oblasti
generovania trojuholnikovych sieti za ucelom reprezentacie georeliéfu spolu s tvorbou
vrstevnic, tak v oblasti platovych modelov, predovsetkym trouholnikovych. V kratkosti
charakterizuje georeliéf a moznosti jeho znazornenia vo forme digitdlnych terénnych
modelov, najmi vSak technikou vrstevnic.

Nosnou castou prace je teoreticko-matematicky popis techniky platovania
v podobe Bézierovych trojuholnikovych kubickych platov s vyuzitim kontrolnych
bodov a barycentrickych suradnic, velkd pozornost’ je pritom venovana spojitostiam
na arovniach C° az C? Podla nich prava opisuje definuje dva zakladné typy
interpolantov na urovniach C° a C' s mozZnost'ou dosiahnutia pseudo C* napojenia ako
aj narsania spojitosti za ucelom zachytenia singularit v podobe lomenych hran.

Pretoze plat je vo svojej najhladsej forme mnozinou nekone¢ného poctu bodov,
na aproximaciu georelié¢fu a pre generovanie vrstevnic je dolezité urcit’ ,,spravnu® mieru
vyhladenia. Vyhladzovanim vznikd nad povodnou TIN de facto nova TIN zlozena
z bodov interpolovanych na plate. Ako kritérium miery vyhladenia je preto navrhnuty
uhol, ktory maju zvierat’ normaly novych susednych trojuholnikov a to predovsetkym
na miestach povodnych hran. Tymto spdésobom sa viac vyhladia tie platy, ktoré boli
definované nad dvojicami trojuholnikov s najvac¢simi odchylkami normal. Tento uhol
mozno chapat’ ako faktor alebo kritérium geomorfologicity.

Geomorfologicka interpolécia je teda v kone¢nom ddsledku chépana a popisana
ako klasicka linearna interpolacia takej TIN, ktora wvznikla pridavanim bodov
interpolovanych z platov do tej pdvodne;.

Praca vyuziva nepravidelné trojuholnikové siete, ich tvorba je vSak len akymsi
podkladom pre neskorSie definovanie trojuholnikovych platov, pri implementacii
algoritmu bol prebrany existujici algoritmus z kniznice CGAL. Z tohto ddévodu
je triangulacia popisana len v nevyhnutnej forme v praktickej Casti, ktord popisuje
sposob implementécie teoreticko-matematickej Casti v podobe uzivatel'skej aplikacie,
rieSi konkrétnu podobu algoritmov, z ktorych sa skladd. Aplikdcia je pisana
v programovacom jazyku C++.

Zavere¢na Cast’ ponuka prehlad vysledkov na syntetickych a redlnych datach,
ich vizualne a pri syntetickych aj numerické hodnotenie presnosti.
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KAPITOLA 3

PrehPad literatury

Tato kapitola pontka prehl’ad publikovanej literatury z oblasti, do ktorych téma
tejto prace zasahuje. Vybrané boli dve klI'icové oblasti. Prvou je tvorba nepravidelnych
trojuholnikovych sieti z rozptylenych bodovych dat, ktoré vytvéaraji vstupnu siet’
do interpola¢ného algoritmu. Doraz sa pritom kladie najmi na prace v oblasti digitalnej
kartografie, teda na triangulacie za uc¢elom tvorby DTM a generovania vrstevnic. Hoci
tato oblast’ nie je technicky priamo rieSend autorom (algoritmus je prebraty z kniznice
algoritmov CGAL), je pre interpolaciu jednou z klucovych, kedze konfiguracia
trojuholnikovej siete ovplyviuje kvalitu interpolovanych vrstevnic.

Druhda oblast’ je nosnou Castou tejto prace, predstavuje platové modely, ktoré
mozno definovat’ nad trojuholnikovymi sietami. Plitové modely ako aproximacéné
plochy vychéadzaju z aproximacénych kriviek a vyuZzivaji sa najmi v oblasti pocitacovej
grafiky, je vSak moZné pomocou nich aproximovat aj DTM s vyuZzitim rovnakych
algoritmov. Platy sa v praxi vyuzivali najma so Stvoruholnikovymi podorysmi, platy nad
trojuholnikmi vSak taktieZ predstavuji doleZitu oblast’ a na ne je zamerana tato resers.

3.1 Nepravidelné trojuholnikové siete a extrakcia vrstevnic

Tvorba triangulécii, ¢ize trojuholnikovych teselacii, je problémom spadajicim
do oblasti vypoctove] geometrie. V kontexte digitalnej kartografie sa oblasti venuje
monografia [Bayer, 2008]. Praca popisuje viaceré druhy trianguldcii z hladiska
posudzovania vlastnosti a hodnotenia kvality na zaklade globalnych a lokalnych kritérii.
Podrobnejsie popisuje Greedy a Delaunay-ho triangulacie s konStrukénymi postupmi
spolu so zavddzanim povinnych hran. Ind kapitola d’alej rieSi generovanie vrstevnic
najmd linedrnou interpolaciu TIN.

Jednym z kl'i¢ovych autorov publikécii v oblasti generovania vrstevnic z DTM
vo forme TIN je Marc van Kreveld. Jeho prace [van Kreveld 1994, 1996, 1997]
podrobne riesia problematiku tvorby TIN metédou Delaunay-ho triangulécie a extrakciu
vrstevnic. Ide o Standardnii geometricku trianguldciu v 2D bez vyuzitia atributu
nadmorskej vysky. Prace popisujui okrem algoritmov aj typy datovych Struktur.

K dalSim typom trianguldcii patria tzv. datovo zavislé triangulacie
(Data dependent triangulations). Jedna sa tiez o 2D trianguléacie, v ktorych kritériom
vysledného tvaru je okrem polohy bodov aj atribut nadmorskej vysky. Tento typ
triangulacii je zviacSa zalozeny na prvotnej polohovo zavislej triangulacii a naslednej
optimalizacii podla vybranych kritérii. Praca [Alboul, Kloosterman, Traas, van Damme,
2000] spomina tzv. tesné triangulacie (Tight triangulation) s vyuzitim kritéria Gausovej
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alebo priemernej krivosti vo vrcholoch trianguldcie. Inym popisanym kritériom
je minimalny povrch, praca sa vSak nesSpecializuje na geografické data.

Mozné rieSenie pre geografické data pontka praca [Feciskanin, 2007], ktora
popisuje optimalizaciu TIN na zdklade lokalnych kritérii pre dvojice susednych
trojuholnikov. Jedna sa o Lawsonovu lokalnu optimalizaciu, ktora spociva vo vymienani
diagonal docasnych stvoruholnikov. Tymito kritériami méze byt’ uhol medzi normalami
susednych trojuholnikov, rozdiel ich priemetov a 1. Zarovein vSak poukazuje
na nedostatky pri zachytavani terénnej kostry a preto pontka kritérium spravnej
konfiguréacie trojuholnika. Ide o minimalizaciu odchylky normély trojuholnika v jeho
tazisku od odhadovanej normadly reliéfu v tom istom bode na zdklade hodndt
parcialnych derivécii.

Za iny typ optimalizdicie TIN moZno povazovat pristup popisany
v [Kolingerova, Dolak, Strych, 2009]. Tato metéda popisuje spitnu optimalizaciu
Delaunay-ho alebo Greedy TIN z detekcie neprirodzenych tvarov vrstevnic. Zameriava
sa najmi na ploché, vodorovné trojuholniky, ktoré vrstevnice nepretinaju, ¢im vznikaja
neprirodzené rovne na svahoch, najmd na chrbatniciach. V tychto plochych oblastiach
tak dojde k automatickej zmene konfiguracie hran. Praca ponuka jednoduché rieSenie
zalozené na zamene hran v smere spadu alebo s vyuzitim stredovej osi. Hladkost’
vrstevnic nésledne dosahuje s vyuzitim splinovej funkcie na vyhladenie linii.

Dolezitou a komplexnou monografiou v oblasti DTM so zameranim na TIN
je [Krcho 2001]. Zamerana je na polohova a numericku presnost’ geomorfometrickych
veli¢in, obzvlast druhych parcidlnych derivacii a krivosti. RieS$i problematiku
lokalizacie reprezentativneho diskrétneho bodového pol'a pre tvorbu trojuholnikovej
siete. Ako jedno zo zakladnych kritérii uvadza dupinovu indikatrix charakterizujucu
zakrivenie reliéfu, aby toto pole ¢o najvernejSie vystihovalo jeho vlastnosti.

3.2 Platové modely

StarSiemu vyvoju aproximacnych kriviek a povrchov vyuzivanych v CAGD
sa venuje komplexnd publikacia [Bohm, Farin, Kahmann, 1984], [Farin, Hoschek Kim,
2002] a okrajovo aj [Drs, 1984].

3.2.1 Vyvoj platovych modelov

Historia platovych modelov siaha na zaciatok 60tych rokov do automobilového
priemyslu (konkrétne ide o navrhovanie tvarov karosérii), kedy boli matematické
aproximacie zalozené na Bernsteinovych polyndmoch prvykrat popisané v publikécii
Surfaces a poles od francuzskeho fyzika a matematika Paul de Casteljau pdsobiacom
v automobilovom zavode Citroén. Platom pochopitel'ne predchddzala definicia kriviek
(Courbes a poles z roku 1959).
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Nezavisle na iom boli krivky a povrchy definované aj d’al§im franctzskym
automobilovym inZinierom Pierre Bézier-om, ktory pdsobil v konkurenénom zavode
Renault. Prave on tato oblast’ rozsiril a spopularizoval, preto po lom krivky a povrchy
nesu jeho meno.

V 60tych rokoch prichadza aj prva zmienka o tzv. spline-och od J. Fergusona
z leteckého priemyslu z firmy Boeingu, americky matematik Coons definoval plochy
z l'ubovolnych okrajovych kriviek, ktoré pofiom nestt meno Coons-ove platy. Dochadza
aj k vylepseniu spline-ov na Basis Spline-y (tzv. B-spline-y) od C. de Boor-a (General
Motors), ktoré su aj zovSeobecnenim Bézierovych kriviek a povrchov. Inym inzinierom
pre British Aircraft corporation bol mad’arsky matematik M. Sabin zaoberajici sa najmé
spojitostami platov. Koncom 60tych rokov prichadza NURBS (Nonuniform rational
B-spline) ako zovSeobecnenie B-Spline-ov.

3.2.2 Trojuholnikové platové modely

Najvacsi rozmach povrchov zacina prave s rozmachom pocitatov a odboru
CAGD v 70tych rokoch. Pri konStrukcii vozidiel, lietadiel a lodi sa vyuzivali najmé
Stvoruholnikové platy, aj ked” definované boli aj trojuholnikové. Tie boli sprvu rozvijané
s metddami hl'adania kone¢nych elementov a v suvislosti s triangulaciami. Od konca
70tych rokov sa trojuholnikovym platom ako interpolaénym plochdm venuje hlavne
Gerald Farin, z ktorého viacerych publikacii Cerpa tato praca.

Jednou z prvych detailne rozpracovanych prac definujicich kubické
trojuholnikové platy s globalnou spojitostou C° a podmienkami pre lokalnu C' spojitost’
je [Farin, 1982], kde je popisana podmienka spojitosti zaloZzend na koplanarite
kontrolnych trojuholnikov na spolo¢nej hrane. Podobne zamerand je aj praca
[Sablonni¢re, 1982], ktora sa zameriava na kvadraticky plat a Lagrange-ovu interpolaciu.
V d’alSej praci [Farin, 1985] je algoritmus vylepSeny zavedenim metody Clough-Tocher
delenia trojuholnikov, ktord spociva v deleni kazdého trojuholnika triangulacie 3 mensie
a v zavedeni dodato¢nych kontrolnych bodov, pre ktoré je mozné podmienky
C' spojitosti splnit’ globalne po celej sieti. Okrem toho popisuje podmienky C? spojitosti
a pontika moznost' lokalnej minimalizacie C* nespojitosti zavadzanim obmedzenej
minimalizdcie s vyuZitim Lagrange-ovych multiplikdtorov. Metodu Clough-Tocher
je mozné pouzit’ aj pri tvorbe spojitych stvoruholnikovych platov prvotnym rozdelenim
na trojuholniky [Farin, 1986] alebo ju je mozné generalizovat’ pre n-simplexy [Worsey,
Farin, 1987].

Dalsia praca [Worsey, Farin, 1990] prin$a robustnii exaktni metodu na
generovanie 1zolinii nad kvadratickym trojuholnikovym platom, [Zheng, Wang, Liang,
1992] predklada definiciu spojitosti Stvoruholnikovych aj trojuholnikovych platov pri
zachovavani krivosti. S alternativou k metdde Clough-Tocher nad trojuholnikom
prichadza [Lai, 1996a] s C' spojitostou kubickych platov nad nepravidelnou
Stvoruholnikovou  teselaciou. [Kashyap, 1996] popisuje moznost globalnej
minimalizacie C* nespojitosti nad kubickym trojuholnikovym platom a neskor ten isty
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autor v [Kashyap, 1998] popisuje predpoklady spojitosti vysSich radov (C* az C?).
Zovseobecnenie a zlepSenie Coons-ovych platov pre linearne systémy definovanymi
tromi alebo Styrmi hrani¢nymi krivkami s vyuzitim bilinearneho spojenia zavadza
[Farin, Hansford, 1999]. JednoduchSiu parametrizaciu kvadratickych sférickych
trojuholnikovych platov prostrednictvom tetiv na guli prinadSa [Bastl, Jiittler, Lavicka,
Schicho, Sir, 2011].

Moznost’ dosiahnutia C* spojitosti je popisana v praci [Alfeld, 1984], kde
sa zavadza dvojité delenie trojuholnikov metédou Clough-Tocher a Bézierov plat
piateho stupnia (quintic patche). Jeden trojuholnik sa tak deli na 9 menSich. Nad
rovnakym platom predklada [Liu, Fan, 2009] moznost vyuzitia Lagrange-ovej
interpolécie. Toto delenie bolo v [Wang, 1992] zjednodusené na 7 trojuholnikov
pri zachovavani globalnej C? spojitosti. Dalsia redukcia delenych trojuholnikov na 6
so zachovanim C? spojitosti je popisana v [Lai, 1996b], kde sa vyuziva delenie Powell-
Sabin. Iny postup k dosiahnutiu C? spojitosti popisuje [Chang, Said, 1997], kedy sa nad
kazdym trojuholnikom definuji 3 ststavy 27 kontrolnych bodov, kazda pre inl1 hranu,
ktoré sa nasledne zjednotia konvexnou kombindciou do jednej 27 bodovej. Metoda je od
predoslych rychlejsia, ale vyzaduje odhad aj druhych parcidlnych derivacii vo
vrcholoch.

Uplatnenie C° Bézierovych kubickych trojuholnikovych platov s vyuzitim
interpolovanych normél v bodoch platu (Point normal — PN) rieSi [Vlachos, Peters,
Boyd, Mitchell, 2001] na urovni grafickych procesorov a tuto moznost' rozsiruje
[Funfzig, Muller, Hansford, Farin, 2008] na spojitost’ C'.

Platovym modelom sa venuju aj mnohé monografie a skripta vramci
problematiky grafického dizajnu. Azda najkomplexnejSou monografiou je [Farin, 2002],
ktord zhfna poznatky a aproximacnych a interpola¢nych krivkach a povrchoch ako
B-Spline-och a Bézierovych aj Coonsovych platoch, velky doraz pritom kladie prave
na trojuholnikové platy a spojitost modelov. Monografia s podobnym, avSak SirSim
zdberom je [Farin, Hoschek, Kim, 2002]. Problematike sa venuje aj skriptum
[Sederberg, 2011], ktora navySe riesi aj vzajomné polohy kriviek a povrchov alebo
T-spline-y.

Trojuholnikovym platovym modelom vramci GIS sa venuje niekol'ko
zavereCnych préac. Dizertacnd praca [Monchaltorf, 2004] rieSi modelovanie reliéfu vo
forme Coons-ovych a Bézierovych platov s lomovymi hranami, pri Bézierovych platoch
s vyuzitim Clough-Tocher delenia trojuholnikov.

Za ucelom generovania vrstevnic pomocou TIN vznikla diplomova praca
[Cermak, 2002], ktora porovnava viacero pristupov. Opisuje metody linearne;
interpolacie s vyuzitim vyhladzovacich algoritmov a algoritmus nelinearnej interpolacie
s vyuzitim Zienkiewiczovej kubiky. Pribuzna diplomova praca [Bezd¢k, 2009] je
zamerana na tvorbu TIN a extrakciu vrstevnic z Bézierovych trojuholnikovych platov
spolu so zavadzanim lomovych hran.
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KAPITOLA 4

Georeliéf a jeho digitalny model

Tuto kapitolu mozno chapat’ ako tvod do problematiky reprezentacie georeliéfu
vo forme digitalnych terénnych modelov (DTM). Jej prva cast’ stru¢ne charakterizuje
georeliéf ako mnozinu morfologickych veli¢in pomocou odbornej literatiry, druhd cast’
porovnava zakladné typy DTM a zéverecnd Cast’ sa zaobera znazorniovanim georelié¢fu
vo forme vrstevnic, ktorych tvorba z TIN je hlavnym ciel'om prace.

4.1 Georeliéf ako mnozina morfometrickych veli¢in

Podla Krcho, 1990, 2001, je georeli¢f z geografického hl'adiska chapany ako
sucast’ krajinnej sféry, ktord tvori celoplanetarny priestorovo organizovany systém.
Z hladiska teorie systémov sa o iom uvazuje ako o zvlastnom priestorovom subsystéme
Sre(P.T) systému geografickej sféry Sq(P.T), kde P predstavuje polohu vo vymedzenom
redlnom priestore v Case 7. Z tohto uhla pohl'adu ho mozno definovat na urcitej
rozliSovacej urovni ako pevné, ale dynamické rozhranie medzi litosférou, resp.
pedosférou na jednej strane a atmosférou, hydrosférou, biosférou, resp. antroposférou
na strane druhej. Z geomorfologického hl'adiska je jeho tvar vysledkom posobenia
endogénnych a exogénnych sil v kazdom casovom okamihu, zarovenn vSak spitne
na tieto procesy aj pdsobi. Preto je georeliéf jednou z najdolezitejSich sticasti krajinne;j
sféry, podmienuje v nej totiz prirodné procesy ako aj I'udské aktivity. V istom ¢asovom
useku AT; mézeme georeliéf povazovat’ za nemennd, statickd priestorovu plochu Sg#(P).

Po zavedeni Kkartezidnskeho suradnicového systému (0,x,y,z) modzeme
nad touto oblast’ou georeliéf opisat’ ako funkciu dvoch nezavislych premennych:

z=f(x,y) . [4.1]

Touto funkciou mozno vyjadrit’ topograficki plochu georeliéfu Exs ktora je tvorena
mnozinou bodov 4 s indexom i z indexovej mnoziny / predstavujicej plochu P:

ERF:{Ai(xi’yi’Zi)} ;IEl [4.2]

PretoZze konkrétny analyticky tvar funkcie nie je v skutocnosti zndmy, nahradza
sa interpolacnou funkciou, pomocou ktorej mozno vypocitat podrobny priebeh
nadmorskych vySok. Pre interpolaciu je potrebné mat’ vstupné diskrétne bodového pole
nadmorskych vySok pErrs N; bodmi:
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pEr=|Bi(x, y,,2,)| ; 1<i<N,; i€N . [4.3]

Subsystém Sz-(P) moZno z hladiska morfometrie vyjadrit ako mnoZinu Ggg ktorej
prvky st morfometrickymi veli¢inami georeliéfu:

Grp=|Az,yy. Ay 0, K, .| | [4.4]

kde 4z predstavuje relativnu vySku georeliéfu v smere spadovych kriviek, yy velkost’
sklonu georelié¢fu v smere spadovych kriviek, Ay orientaciu georeliéfu voci svetovym
strandm, w normalovu krivost’ georelié¢fu v smere spadovych kriviek a K, horizontalnu
krivost’ georeliéfu v smere vrstevnic.

4.2 Digitalne terénne modely

Podl'a Urban, 1991 a Bayer, 2008 je mozné DTM rozdelit’ do troch kategorii
podrla typov elementarnych ploch, ktorymi je reprezentovany

1. Rastrové modely: Ide o pravidelni mriezku (grid), najcastejSie Stvorcovymi
bunkami so spoloénymi hranami na obdiznikovom twzemi. Polohovo
lokalizovana je zvycajne jedna bunka, od nej sa poloha ostatnych odvadza
implicitne podla definovaného rozliSenia. Hodnotou bunky je nadmorské vyska
a tato je priradend stredu bunky pre moznost' vytvdrania pravidelnych
Stvorcovych rovinnych ploch. Vdaka pravidelnému usporiadaniu umoziuje
raster jednoducho a rychlo vykondvat' priestorové analyzy a iné operacie.
Pravidelnost’ vSak Castokrat spdsobuje prebytok alebo naopak nedostatok bodov
pre reprezentacii georeliéfu a nezachytava singularity. DalSou nevyhodou je
pamitova ndrocnost pri velkom rozliSeni. Rastrové modely vznikaju bud’
priamo zo snimok z dial’kového prieskumu Zeme alebo nepriamo z nepravidelne
rozmiestnenych bodov s vyuzitim interpolacnych metdd (Kriging, Spline a i.).

2. Polyédrické modely: Patria medzi vektorové modely, jedna sa o trojuholnikové
teselacie tvoriace polyéder, ktory sa primykd georeliéfu. Nepravidelna
trojuholnikova siet’ (TIN) je definovand vstupnymi trojrozmernymi bodmi
a pravidlami na jej zostrojenie — triagulacnym algoritmom. Pravidld je mozné
doplnit o povinné hrany, ktoré v kone¢nom doésledku ovplyvnia tvar
triangulacie. Vstupné body si rozmiestnené nerovnomerne, vacsia hustota byva
spravidla na Clenitych a zakrivenych formach. Trojuholniky predstavuja roviny,
ktor¢ na seba ostro nadvdzujui, lepSie vSak vystihuju priebeh povrchu pri
menSom pamdtovom zatazeni. Tento model vSak nie je vhodny pri
priestorovych analyzach, vtedy sa zvykne interpolacnymi metdédami prevadzat
na rastrovy model.

17



Kapitola 4. Georeliéf a jeho digitalny model

3. Platové modely: Tieto modely sa od predoslych odlisuju tym, Ze Stvorcové alebo
trojuholnikové rovinné plochy s ostrymi prechodmi st nahradené hladkymi
platmi, ktoré st na hranach siete hladko prepojené. Posobia tak prirodzenym
dojmom a pri vhodnej konfiguracii dokdzu najdéverihodnejSie aproximovat
terén. Zaroven je mozné v pripade terénnych zlomov tuto spojitost’ narusit.

Vznikaji metodou platovania, ktoré definuji nad jednotlivymi rovinnymi
plochami plat ako polyném istého stupna. NajcastejSie sa vyuzivaja
tzv. Bézierove alebo Coonsove platy.

Cielom prace je vytvorit aplikdciu na generovanie vrstevnic s vyuZitim
trojuholnikového platového modelu, ktorého nevyhnutnou stcastou je aj tvorba TIN.
Pretoze sa jednd o pomerne rozsiahlu problematiku technického charakteru
a triangula¢ny algoritmus je v zmysle zadania prebrany z kniZznice algoritmov CGAL,
nie je mu venovana teoreticka cast, trianguldcia je v menSom rozsahu popisand
v implementacnej Casti.

4.3 Znazornenie georeliéfu pomocou vrstevnic

Vrstevnice su obecné Ciary spéjajuce na topografickej ploche body rovnakej
nadmorskej vySky. Si to obrazy prieniku tejto plochy so sustavou hladinovych
(vodorovnych) ploch, vedenych v ur€itych intervaloch. Na topografickych mapach sa
objavuju od druhej polovice 19. storocia, kedy rychlo vytlacili Srafy. Vrstevnice davaju
v kombinacii s kotami najpresnejsi sposob zachytenia relié¢fu v mape. Sluzia ako
podklad pre radu d’alSich metdd kartografickej interpretacie reliéfu (tienovanie, farebna
hypsometria, a i.). Mapu zo vSetkych sposobov najmenej graficky zat'azuju. Tvoria
geometricky zéklad pre projekéné prace s mapou (napr. tvorba profilov).Vrstevnice
nad zvolenou zékladnou nulovou plochou sa nazyvaju izohypsy, pod touto plochou sa
oznaduju ako izobaty (hibnice). V mape byvaju vrstevnice znazornené hnedou farbou,
hibnice spolu s vrstevnicami na snehu a lade modrou.

Rozostupy medzi vrstevnicami sa nazyva zékladny interval (i). V ramci
topografickych map rovnakej mierky byva konStantny. Pri jeho volbe je nutné
reSpektovat’ sklonové pomery reliéfu. Z nich vyplyva krajnd hranica zobrazitelnej
vzdialenosti dvoch susednych vrstevnic, dand hodnotou cca. 0,3 mm. Ulohu
najvhodnejSieho intervalu mozno riesit viacerymi spdsobmi. Jednou z moznosti je
Imhofov empiricky vzorec:

i=nlog(n)tan(c,,,. ) , [4.5]

kde ana je najvacsi uhol sklonu v danom krajinnom type (napr. v rovine, vrchovine,
hornatine a i.) a  je konstanta vztahujica sa na mierkové ¢islo M, urcena vyrazom :
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n=0.1VM , [4.6]
Castokrat viak byva volena jednoducha varianta, napr.:

M

5000 °

[4.7]

Na zlepsSenie CitateI'nosti vrstevnicového obrazu sa zvyraziuje a kotuje kresba
kazdej piatej vrstevnice. Koty sa orientujii v smere stipania a po ploche mapy sa
prehl'adne rozptyluji. Ak sa vteréne vyskytuju tvary, ktoré zékladny interval
nezachytava, zachytavaju sa pomocou doplnkovych vrstevnic v polovicnom alebo inom
vhodnom zlomku zdkladného intervalu. V mape sa pouzivaju len v nevyhnutnych
pripadoch. V plochom a nevyraznom teréne je mozné pouzit’ aj pomocné vrstevnice. Tie
maju vSeobecnu kotu a svojim priebehom nazna€uju tvar priebehu terénnej plochy.

Vrstevnice je mozné ziskat' priamo fotogrametrickym vyhodnotenim alebo
nepriamo interpolaciou medzi body rozmiestnenymi v pravidelnych mriezkach alebo
rozptylene. Pri rozptylenych bodoch je moZzné vrstevnice interpolovat’ linearne, ak ma
na danom mieste topografickd plocha kons$tantny spad v rovnakom smere. Prevazuju
vSak terénne plochy s meniacim sa smerom aj hodnotou spadu. Preto je nutné pouzivat
geomorfologicku interpolédciu s plynulo premennymi rozostupmi vrstevnic v zavislosti
na smere spadu. Vrstevnice byvaju na mapach casto dopliiované kotovanymi
vrcholovymi bodmi.

Vrstevnice, resp. ich tvar a usporiadanie najlepSie vystihuju tvary zemského
povrchu. Umoznuji lahko identifikovat’ terénnu kostru (chrbéatnice a udolnice),
elementarne a a komplexné formy reliéfu. Elementarnymi formami sa myslia zédkladné
geometrické tvary plochy, kombindcie konvexnych (vypuklych, X), linedrnych (L) a
konkavnych (vydutych, K) tvarov kriviek v dvoch smeroch. Jednd sa o vertikalnu
(normalovu) krivost v smere spadovych kriviek a horizontdlnu krivost v smere
vrstevnic, uvadzané ako v [4.4] ako morfometrické veli€iny georeliéfu. Spadové krivky
su pritom myslené Ciary vzdy kolmé na vrstevnice. Kombinécie tychto krivosti v
uvedenych dvoch smeroch davaju dohromady devét celkovych elementarnych foriem
georeliéfu (obr. 4.1):

Fxx: Konvexno-konvexné (vypuklo-vypuklé) — urychl'uju a rozptyl'uja tok latok
Fx.: Konvexno-linearne (vypuklo-linearne) — urychl'uji tok latok

Fxx: Konvexno-konkavne (vypuklo-vyduté) — urychl'uju a sustred’uju tok latok
Fix: Linearno-konvexné (linearno-vyduté) — rozptyl'uju tok latok

Fi.: Linedrno-linearne — bez dodato¢ného vplyvu na zmenu toku latok

Fix: Linearno-konkavne (linearno-vyduté) — ststred’uju tok latok

Fxx: Konkavno-konvexné (vyduto-vypuklé) — spomal’uju a rozptyl'uju tok latok
Fx.: Konkévno-linedrne (vyduto-linearne) — spomal’ujt tok latok

e ARl o

Fxx: konkavno-konkavne (vyduto-vyduté) — spomal’uju a stustred’uju tok latok
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Obr. 4.1 Celkove elementarne formy reliéfu

vyjadrené vrstevnicami a gradientmi v smere spadu
Zdroj obr.: Krcho, 1990, 2001, upravené autorom
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Tieto elementarne formy su stavebnymi jednotkami komplexnejSich tvarov, ako
napr. vrcholové tvary (kopy, chrbaty, ploSiny, sedld), vypuklé tvary na tubocCiach
(svahové chrbaty, rovne — spocinky), vyduté (ryhy, zl'aby, zarezy), doliny a i (obr. 4.2).
Zo vzdialenosti medzi vrstevnicami je mozné urcit’ sklon terénu.

vrchol kupwf

Obr. 4.2 Priklady tvarov georeliéfu

a) vrchol — kopa, b) horsky chrbat s roviiou (1) a svahovou kopou (2), c) sedlo d) zlaby
Zdroj obr.: Hojovec, et al., 1987
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KAPITOLA S

Bézierov trojuholnikovy plat

V tejto kapitole je podrobne popisané matematické pozadie problematiky
tykajucej sa Bézierovych trojuholnikovych platov. Jej prva podkapitola riesi platy
samostatne, definované ako bivariantny kubicky Bernsteinov polyném spolu
s problematikou barycentrickych suradnic, priblizuje doélezité vlastnosti platov spolu
s kratkym uvodom k spojitostiam platového modelu.

Dalsie podkapitoly rie§ia samostatné trovne spojitosti Bézierovych platov
nad TIN na urovniach C° az C2. Druh4 podkapitola sa venuje zakladnej spojitosti C°,
ktord zodpoveda spojitosti bez generovania prazdnych miest, v tivode popisuje
zakladné podmienky a definuje interpolant, ktory ju zarucuje.

Tretia podkapitola je venovana spojitosti na irovni C', ktord zachovava prva
derivaciu, definuje jej podmienky. Popisuje princip metédy Clough-Tocher delenia
trojuholnikov, ktord tuto spojitost’ zachovava a detailny postup konstrukcie interpolantu
s viacerymi variantmi, ktory si na tejto metodde zaklada.

Posledn4, $tvrta podkapitola ide o krok d’alej, definuje podmienky C? spojitosti,
ktora zachovdva na hranach druht derivaciu. Tuto spojitost’ nie je mozné v tomto
postupe docielit,, ale je mozné sa k nej priblizit’ vyuzitim Lagrange-ovej minimalizéacie
odchylky.

Vychodiskovym zdrojom pre tato kapitolu je najmi Farin, 1985, ale taktiez
Kashyap, 1996, Vlachos et al., 2001, Hugentobler von Moénchaltorf, 2004 a Funfzig
et al., 2008.

5.1 Definicia Bézierovho trojuholnikového platu

Obdobne ako georeli¢f z kapitoly 4, mozno Bézierov plat chapat’ ako funkciu
dvoch premennych f(x,y) v kartezianskom suradnicovom systéme (0,x,y,z) , aviak
len vo vymedzenej oblasti ohrani¢enou hranami trojuholnika 7':

z=f(x,y); x,yeTl . [5.1]

Aby bolo mozné jednoducho brat’ do tvahy uzatvorenu trojuholnikovu oblast’, je mozné
ju vyjadrit pomocou barycentrickych suradnic:

z=f(x,y)=f (u,v,w) . [5.2]
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Prevod medzi kartezianskym a barycentrickym stradnicovym systémom je popisany
v Casti 5.1.1. Nad barycentrickym suradnicovym systémom je mozné definovat
Bézierov trojuholnikovy plat n-tého stupiia pomocou sady kontrolnych bodov:

b (u,v,w)= z b, xBlj(u,v,w)

i+ j+k=n

: [5.3]

kde b"(u,v,w) je bod n-ttho radu vyjadreny barycentrinckymi stradnicami
(u,v,w) vzhladom na prislusny trojuholnik, b, ;; je kontrolny bod s indexmi

i,j,keEN , pricom plati 0<i,j, k<n, i+j+k=n a B}, (u,v,w) je
bivariantny Bernsteinov polynom:
o /
B" vow)=[ ™ Wk - n o |—_n
v, w) (l,)j’k)uv w (l,’j,k T [5.4]

Kontrolné body st po trojuholniku rozmiestnené rovnomerne. Kazdy vrchol
predstavuje jeden kontrolny bod, 3(n+1) kontrolnych bodov je na kazdej hrane.
Vzdialenost’ susednych bodov na hrane je mozné vyjadrit’ nasledovne:

A ,
d=—,; 1<v<3; velN , [5.5]

V' 'n

kde v je index vrcholu trojuholnika, |A,| je dizka hrany oproti vrcholu s indexom v
a d, je hl'adana vzdialenost’ dvoch susednych kontrolnych bodov na hrane 4, Dalsie
kontrolné body sa nachadzaju aj na prieseénikoch spojnic protilahlych bodov, ich
vSeobecné rozmiestnenie a indexdcia pre polyndém treticho stupna st zobrazené na
obr. 5.1. Celkovy pocet kontrolnych bodov na trojuholnik |b,-_,-, k‘ zavisi od stupia
polynému:

b, =Y x:% . [5.6]

Zo vztahu [5.6] vyplyva, Ze kubicky plat (n=3) je definovany 10 kontrolnymi bodmi:
3 body vo vrcholoch, 6 bodov na hrandch a 1 v tazisku trojuholnika. Vztah [5.3]
s vyuzitim [5.4] mdZeme prepisat’ do tvaru:

[5.7]

z ¢oho po rozpisani a zjednoduseni dostaneme:

b (u,v,w) = ' byt boso+w boost
+ 30Dy o+ 3UV D g+ 3VW by +3V Whyy + [5.8]
+3ulwhy, +3uw’b,,+6uvwh,,,
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Pre identifikaciu kontrolnych bodov a bodov nachadzajucich sa na plate, je d’alej nutné
vysvetlit pojem barycentrické suradnice bodu vzhl'adom na trojuholnik.

n=2

Obr. 5.1 Rozmiestnenie a indexacia kontrolnych bodov.

Rozmiestnenie kontrolnych bodov v Bézierovom trojuholniku podla stupna polynomu
(vlavo) a indexdacia kontrolnych bodov v kubickom Bézierovom trojuholniku (vpravo)

5.1.1 Barycentricky suradnicovy systém

Barycentricky stiradnicovy systém je taky systém, v ktorom poloha 'ubovolného
bodu je dand vrcholmi n-simplexu (v pripade 2-simplexu sa jedna o trojuholnik). Poloha
I'ubovolného bodu P vzhladom na referenény trojuholnik 7' (obr. 5.2) mdze byt
jednoducho vyjadrena pomocou skaldrnych barycentrickych stradnic u, v, w:

P=uA+vB+wC ; u,v,weR [5.9]

kde 4, B, C su vrcholy trojuholnika 7 vyjadrené v kartezianskych suradniciach v rovine
xy. Sucet barycentrickych stradnic uruje vzajomna polohu Pa T:

PeTVvPeT <1
utv+w!per =1 . [5.10]
P&T >1

Pretoze prvy pripad nedava jednoznacné vysledky, v praxi sa nepouziva.
Hodnotu barycentrickych stradnic pre druhy a treti pripad je mozné vypocitat’
nasledovnym spdsobom:

u_sgn(|P,W?| |P, BC| v_sgn(|P,C_A|) |P, CAl
sgn(|4,BC|)|4,BC|" = sgn(|B,CA|) |B,CA|’

)
)
| _san(lP,4B) |P, 4B]

sgn(|C.4B|) |C, 4B

[5.11]

kde sgn(P,AB|) predstavuje funkciu signum bodu P vzhladom na priamku
definovanej bodmi 4B a |P, AB| predstavuje euklidovska vzdialenost od bodu P
k priamke definovanej bodmi AB. Signum je mozné urcit’ na zaklade vzajomnej polohy
bodu a priamky pomocou tzv. half plane testu: vektorového sucinu udavajuceho
orientaciu vektorov:
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kde

(0, 1/3, 2/3)

oy oy sgn(|P, AB|) <0 P jevlavood AB
sgn(|P,AB|)=|x, y, 1|={sgn(|P, 4B|) =0 P€AB [5.12]
X, yp 1 sgn(|P, AB|) >0 P jevpravood AB

A=lx s B=lxg 50 P=lxp ] .

B0, 1, 0) (1. v, w)

0, 2/3, 1/3) (1/3,2/3, 0)

(1/3,1/3, 1/3)

(2/3,1/3, 0)

Obr. 5.2 Barycentrické suradnice kontrolnych bodov
vzhladom na referencny trojuholnik ABC

Podrla [5.9] az [5.11] uvedeného d’alej plati:

ak je bod P totozny s niektorym z vrcholov trojuholnika, jeho prislusna
barycentricka stiradnica je rovna jednej, ostatné nule:

u=IAv,w=0 = P=4 , [5.13]

ak bod P lezi na niektorej hrane, sucet barycentrickych stradnic bodov
tvoriacich dant hranu je rovny jednej, tretia suradnica prisluchajica bodu oproti
hrane je rovna nule:

u+v=1Aw=0 = P€A4B [5.14]

bod P je totozny s taziskom trojuholnika G, pokial sa vSetky jeho tri
barycentrické suradnice rovnajui jednej tretine, jedna sa teda o ich aritmeticky
priemer:

:A+B+C

u,v,w=1/3 = P 3

> P=G [5.15]
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Pretoze rozmiestnenie kontrolnych bodov je rovnomerné, ich barycentrické
suradnice je mozné jednoducho urCit a podla [5.9] prepocitat na kartezianske.
Pri porovnéavani obr. 5.2 a obr. 5.1 a podla tab 5.1 je zjavna analdgia medzi indexmi
kontrolnych bodov a prislusSnymi barycentrickymi suradnicami:

b,Ak:iA+lB+&C [5.16]

3 3 37
kde pre i, j, k plati to ¢o pre [5.3]. Treba vSak mat’ na paméti, ze tymto sposobom
ziskame len ich priestorové suradnice xy, siradnicu z je nutné dopocitat’ (vid’ kap. 5.2).

bod u \4 w bod u v w
b3oo 1 0 0 boin 0 173 | 2/3
bao | 2/3 1/3 0 boos 0 0 1
bio | 173 | 2/3 0 b | 1/3 0 2/3
boso 0 1 0 b1 | 2/3 0 1/3
boai 0 2/3 1/3 b 1/3 1/3 1/3

Tab. 5.1 Barycentrické suradnice kontrolnych bodov
5.1.2 Vlastnosti Bézierovych trojuholnikovych platov

Bézierove platy mozno charakterizovat’ radom vlastnosti, tato ¢ast’ predstavuje
len najdodlezitejSie z nich:

1. hrani¢né krivky platu n-t¢ho (nad hranami trojuholnika) su Bézierovymi
krivkami n-tého radu, definovanymi n+1 kontrolnymi bodmi a tieto body
prislichajii prisluSnej hrane. Rovnicu jednej takej krivky dostaneme
dosadenim vzt'ahu [5.14] do [5.8], ¢o dava:

b (u,v,w) =1 byyy+3u Vb +3uv b+ bysy, u+v=1Aw=0 [5.17]

2. pre kazdu tato krivku je mozné urcit jej dotyCnicu, cize derivaciu
v pociato¢nom a koncovom bode. Je niou spojnica poc¢iatocného (koncového)
bodu, ktory je kontrolnym bodom a susedného kontrolného bodu
definujuceho tato krivku.

3. cela plocha platu sa nachadza v tzv. kontrolnom polyédri (obr 5.3), ktory
je tvoreny obdlkou kontrolnych bodov a jeho podstavou je povodny
trojuholnik
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Obr. 5.3 Bézierov plat v kontrolnom polyédri s priemetom do roviny
5.1.3 Spojitost’ kubickych trojuholnikovych platov

Dalej budeme v praci uvazovat’ uz len o kubickom plate. Vlastnosti povrchu ako
celku, definovanom mnozinou platov nad TIN, vychadzaju z definicie kontrolnych
bodov pre vSetky trojuholniky a z ich vztahu medzi susednymi trojuholnikmi. Okrem
danych polohovo lokalizovanych bodov a normal trojuholnikov, ktorych Struktura
je vysledkom triangulacného algoritmu, je nutné ostatné parametre z tychto odvodit’,
resp. lepSie povedané, odhadnut’. Preto najddlezitejSim krokom je spdsob odvodenia
kontrolnych bodov.

Zékladnou vlastnost'ou platovych povrchov je ich spojitost’ C" na hranach, ktore;j
stupent n hovori o zachovavani derivacie prisluSného stupna a pri DTM teda aj d’alSich
vlastnosti z nich odvodenych. Problematika spojitosti je pri platovych modeloch DTM
vel'mi doleZzita a preto su jej venované samostatné podkapitoly.

5.2 Spojitost’ C’

C’ spojitost’ znamend, ze mnozina platov je spojitdi na zakladnej uUrovni
priestorovej premennej [5.1]. To je zaruené uz samotnymi vlastnostami TIN:
e prienikom dvoch Tub. trojuholnikov z TIN 7; 7,,T ,€T; i#j je nanajvys
jedna hrana
+  zjednotenim vietkych trojuholnikovzz v IR® stvisla mnozZina

Z vlastnosti vyplyva, ze kazda hrana, pokial' sa nenachddza na konvexnej obalke
modelu, prindlezi prave dvom susednym trojuholnikom. Z [5.17] dalej vyplyva,
ze pokial’ su na oboch susednych trojuholnikoch na spolo¢nej hrane identické kontrolné
body, ich nadmorska vyska sa interpoluje totoZzne zo strany oboch susedov.
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5.2.1 Jednoduchy interpolant

Dolezity je teda rovnaky postup pri ur€ovani kontrolnych bodov na hranach:
* kontrolné body bsg, boso, boos st 1dentické s vrcholmi:

byy=A; byy=B, by, =C [5.18]

* kontrolné body na hranach lezia v rovine definovanej ako dotykova rovina p
v najblizSom vrchole. Podl'a [5.16] vieme, ze pozname ich priestorové suradnice
xy, no je nutné dopocitat’ ich z-ova stradnicu podl'a prislusnosti k danej rovine:

bzlo,b201€p300 y b120,b021€p030 y b012,b102€p003 ) [5.19]

kde pso, poso, poos st dotykové roviny definované vo vrcholoch b s totoznym spodnym
indexom a kontrolné body su identické s tymi z obr. 5.1. Jedna sa o problematiku
rovnobezného premietania z konstruktivnej geometrie, kde dotykové roviny p
su priemetilami, smer priemetu je dany osou z. Ak pozndme rovnice danych rovin
a suradnice xp a yp 'ubovolného bodu P, jeho stradnicu zp je mozné dopocitat’ podla
vzt'ahov platnych pre roviny:

_—lax,+by,+d)

P z,= , [5.20]
C

kde a, b, ¢, d su parametre vSeobecnej rovnice roviny:
O=ax+by+cz+d . [5.21]

Rovinu je mozné definovat aj bodom @, ktory v nej lezi a normalovym
vektorom 7 , ktory je na fiu kolmy. Ak pozname takyto bod a vektor, vieme parametre
roviny dopocitat’, pretoze plati:

a=x,; b=y,; c=z,; i=[x,»,2] . [5.22]
Posledny parameter je mozné dopocitat’ podla Q a [5.21]:
d=—(ax,tbyy,+cz,) . [5.23]

Takato normala nie je vo vSeobecnosti zndma, je vSak mozné ju odhadnut’. NajcastejSie
sa uruje ako véazeny priemer normdl trojuholnikov, ktoré dany vrchol obklopuju.
Pokial’ st dané normaly jednotkové, ich priemerna normala je ich suctom:

i

Vi =) wii,; VEr; 1Si<N,; 1<j<N;; i jeN , [5.24]

J=1

kde 7; je odhadovand normala vo vrchole ¥; z mnoziny vrcholov tvoriacich
z celkového poctu vrcholov Ny, 7, je jednotkova norméla trojuholnika incidentného
k vrcholu V; z celkového poctu incidentnych trojuholnikov Ny, w; prestavuju vahu. Takto
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vypoéitanA normala 7; v8ak nie je jednotkova, treba ju normalizovat podla

neskorSieho vzt'ahu [5.26]. Situdcia je znazornena na obr. 5.4.

Obr. 5.4 Odhad normaly vo vrchole z normal prilahlych trojuholnikov

Viéha vychadza najéastejsie z vektorov incidentnych hran k vrcholu trojuholnika

v,,V, , pripadne aj z protil'ahlého V; a z nich odvodenych veli¢in. MoZe sa jednat’

napr. o plochu trojuholnika S, obvod trojuholnika o, vnutorny uhol trojuholnika o

v danom vrchole alebo dizky hran. Zakladnych typov vah existuje niekol’ko, je mozné

ich kombinovat’, vdha mdze vyjadrovat’ priamu alebo nepriamu umeru. V aplikacii boli
testované 4 formy vah:

w =5 = Dillsinec (525
2
W, = X = arccos fl'iz [5.25b]
[74([%
_ 1
w, = 7‘§1‘2‘32|2 [5.25c¢]
W, = S _ ‘VIHvz‘sina (5.25d]

o 2([p,[+[5,[+¥y)

Véha w; a predstavuje priamu Umeru k obsahu trojuholnika, cize ¢im
ma trojuholnik vacsi obsah, tym vac¢si vplyv mé jeho normala. Nijako vSak nezavazi
jeho tvar. Vaha w, predstavuje priamu umeru k vnutornému uhlu trojuholnika
v incidentnom vrchole, Cize ¢im ,,tupejSi* je trojuholnik v danom vrchole, tym je jeho
vaha vicsia. Véaha w; je obdobna vahe w;, si¢in Stvorcov hran je vSak vahe nepriamo

umerny, takze vacsi trojuholnik ma nizSiu vahu. Posledné véha w, reprezentuje celkovy
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,pretiahlejsi, ¢ize deformovanejsi a tym mensi je jeho vplyv.
Ak normaly trojuholnikov nie su jednotkové, treba ich na jednotkové previest’:

-

n

Tt 2

kde 7, je hladana jednotkova normala vSeobecnej normaly 7 . Ta je mozné ziskat

n=r5=

L

vektorovym sucinom vektorov dvoch l'ubovolnych hran trojuholnika T:

I 1 1
n=uxv=\x, y, z,| . [5.27]
xV yV ZV

Determinant mézeme rozpisat’ na subdeterminanty, ktoré predstavju zlozky 7

—|Vu u — | u —|* W
X,= 1, YV,= ! L= ' ' B
Y, Z, X, v X, Yy
a
u:B—A:[XB_XA,yB_yA;ZB_ZA]:[xu’yu’zu]
V:C_A:[xc_-xA;yc_yA:Zc_ZA]:[‘xv’yv’zv]

PretoZe normaly v naSom pripade reprezentuju rovinné plosky polyédrického DTM,
hodnota ich z-ovej siradnice ma zvlastny vyznam:

<0 #n=n_
21=0 alky [5.28]
>0 n=n

+

—

kde 7 je normala smerujuca ,,do zeme*“ a 7, je normala smerujuca ,,von*. Pre
DTM je nevyhnutné, aby normala smerovala smerom ,,von®, prepocet je jednoduchy:
mo=—n_=—[x_,y,_,z,.] . [5.29]
Nakoniec ostava urcenie posledného kontrolného bodu by, leziaceho v tazisku
G trojuholnika, ¢o je druhy odhad. MozZnosti odhadu je niekol'ko. Farin, 1985 pouziva
odhad, ktory robi z platu kvadraticky polynom (odvadza sa len nadmorska vyska z):

(E-V)

b,,,=E+
11 > )

[5.30]

kde

E= b210+ b120+b021+b012+b012+b102 a V:b300+b030+b003
6 3
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Pri tomto jednoduchom vypocte nie je nutné sa odkazovat’ na susedné trojuholniky,
vypocet je ¢asovo velmi nenaro¢ny a vyuziva sa v pocitacovej grafike pri interpolacii
farieb renderovanim. Jednou z takychto metdd je tzv. point normal (PN) triangles, kedy
sa pomocou vysSie definovaného platu navySe urcuju pre jednotlivé body platu normaly
interpolaciou s linearnou alebo kvadratickou variaciou (Vlachos et al., 2001).Podobnti
moznost’ pontika Kashyap, 1996, ktory piSe o interpolante s kvadratickou presnost'ou :

_E 7V

bm—z_g

[5.31]
Obe uvedené moznosti na mnohych povodnych hranach produkuju lomové hrany a
nezachovavaji prva derivaciu, na hladkost’ vrstevnic to vSak nemusi mat prili§ velky
dopad. Dékazom je obr. 5.5.

Obr. 5.5 Ukazka povrchu a vrstevnic vyprodukovanych C” interpolantom.
Hrany pévodnej trianguldcie su badatelné, avsak vrstevnice nadobudaju hladké tvary

5.3 Spojitost’ C’

Platy so spojitostou C' vytvaraji povrch, ktory okrem vlastnosti C° spojitosti
zaistuje aj zachovavanie prvej derivacie na hranach susednych trojuholnikov, teda
aj sklon a orientaciu reliéfu voci svetovym strandm, ¢o je pri DTM obzvlast’ dolezité.

Aby sa na Tubovolnej hrane zachovala spojitost C', je nutné, aby pary
kontrolnych trojuholnikov podl'a obr 5.6 lezali v jednej rovine. Kontrolnymi
trojuholnikmi sa myslia diel¢ie casti kontrolnych polyédrov tvorené najbliz§imi
kontrolnymi bodmi:
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Obr. 5.6 Pary kontrolnych podmienujicich zachovanie C' spojitosti na hrane

P3.P6.P1.PIEPL 5 Da D1 Ps PiEPy S Ps.Ps. Do PsEP3 [5.32]

kde p,,p;; 0<i<9; 0< <5, i,jEN si kontrolné¢ body susednych trojuhol-
nikov a p;; 1<k <3 ; k€N sa spominané roviny pre danu dvojicu kontrolnych
trojuholnikov £, ktoré tieto roviny tvoria.

Dvojica platov je C' spojita prave vtedy, ak C' nespojitost’ na jednotlivych
dvojiciach kontrolnych trojuholnikov, je rovna nule (Kashyap, 1996):

VC,; 1<k<3AkeN: C,=0 , [5.33]
kde

Ci=z;—(uzs+vzetwz,)

Cy=z,—(uz,+vz,+wzg ,

Cy=zi—(uzstvzgtwz,)
a C, predstavuje hodnotu odchylky v spojitosti pre dani dvojicu kontrolnych
trojuholnikov k, z;, z; s nadmorské vysSky prisluchajuce kontrolnym bodom p,, p;
z [5.32] podla obr. 5.6, u, v, w si barycentrické stradnice bodu D vzhl'adom
na trojuholnik CAB. C' spojitost mozno chapat’ ako test koplanarity Styroch bodov

s vyuzitim barycentrickych stradnic a podobnosti trojuholnikov a Stvoruholnikov podl'a
obr. 5.6 a5.7:

ABC~A,B,C,, ABD~A,B,D, = ABCD=A,B,C,D) . [5.34]

C! spojitost’ je mozné docielit’ tak, ze normaly rovin p; buda definované ako
vektorovy sucin, kde vektory pozostavaja z bodov z [5.32]. Prvym je vektor zdielane;j
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hrany susednych kontrolnych trojuholnikov a druhym je vektor tvoreny tretimi bodmi
kontrolnych trojuholnikov (leZiacimi oproti ich zdielanej hrane), ako na obr. 5.7. Vzt'ah
vychadza z [5.27] s Upravou pri uréovani diel¢ich vektorov 7" 7'

pr i =XV, [5.35]
kde
i,=B,—A,, 7v.=D—C,
a body A,,B,,C,, D, st prave Stvorice bodov z troch rovin oL podrla tab.5.2:
D’

C’ J‘I’

Obr. 5.7 Definicia vektorov roviny p, pre zachovanie spojitosti C'

bod k=1 k=2 k=3
A, Ps p7 Ps
B, p7 Ps Po
Cy p3 P4 ps
D, ph p's p's

Tab. 5.2 Identifikécia koplandrnych bodov na p, pre zarucenie C' spojitosti

Vypoéet [5.35] je nutné riesit’ len pre body na p, , pretoze body na zvy$nych dvoch
rovinach danti podmienku spifiaju automaticky, ked’ze st totozné s rovinami prislusnych
vrcholov:

1_ 1_
P1=P300 5 P3=Poz0 > [5.36]

Podl'a [5.36] je zjavné, Ze problém nastava len pri C, , zato dost’ zAvazny.
Pri TIN s desiatimi kontrolnymi bodmi na kazdy trojuholnik nie je mozné dosiahnut’
globalnu C' spojitost’, pretoze 9 kontrolnych bodov (vo vrcholoch a na dotykovych
rovindch, ¢ize na hranach) je pevne danych a posledny nemozno dopocitat’ tak,
aby podmienka spojitosti platila globalne pre vSetky susedné dvojice.
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5.3.1 Clough-Tocher interpolant

Z dovodu nedostatku kontrolnych bodov sa zavadza tzv. Clough-Tocher
rozdelenie trojuholnikov. Tato metéda bolo pdovodne vymyslend v 70tych rokoch
ako metoda na urcenie konecnych elementov, koncom 70tych rokov sa pouzila prvykrat
pri interpolacii v CAGD (Farin, 1985).

Tato metdda spociva v deleni trojuholnika povodnej TIN (nazyvaného makro
trojuholnik) v jeho tazisku na tri mensie trojuholniky (nazyvané mikro trojuholniky),
spojenim t'aziska s povodnymi vrcholmi. Hrany medzi susednymi makro trojuholnikmi
(resp. medzi susednymi mikro trojuholnikmi vramci susednych makro trojuholnikov)
budu d’alej oznacené zjednoduSene ako makro hrany, hrany medzi susednymi mikro
trojuholnikmi vramci jedného makro trojuholnika mozno analogicky nazvat’ mikro
hranami. Kazdy mikro trojuholnik teda pozostava z dvoch mikro hran a jednej makro
hrany a mozno v flom identifikovat’ mikro taZisko.

V kone¢nom dosledku kazdy mikro trojuholnik bude reprezentovat’ samostatny
Bézierov plat podla vyssie uvedenych podmienok pre spojitost’ C', rovnako pre makro
hrany ako aj mikro hrany. Kontrolné body sa vSak budu postupne urcovat’ pre makro
trojuholnik ako pre celok. Na kazdy makro trojuholnik teda pripadaji tri mikro
trojuholniky s 10timi kontrolnymi bodmi, ¢o dava sucet 30 kontrolnych bodov,
z ktorych je mozné odstranit’ viacero duplicit. Medzi dvojicami mikro trojuholnikov
st 3 zdielané vo vrcholoch makro trojuholnika, 6 je zdielanych na mikro hranach, jeden,
povodny by, je zdielany medzi vSetkymi tromi. Celkovy pocet duplicit je rovny 11tim
bodov, v kone¢nom dosledku tak makro trojuholnik pozostava z 19tich kontrolnych
bodov.

5.3.2 KonStrukcia Clough-Tocher interpolantu

Tato cCast’ ponuka sposob, akym je mozné skonstruovat’” Clough-Tocher
interpolant. Uvedeny spdsob je nutné aplikovat’ na kazdy makro trojuholnik:
1. V prvom rade je nutné rozdelit makro tr. na tri mikro tr. a urcit’ vSetkych 19
kontrolnych bodov v rovine xy (obr 5.8) s vyuzitim ich znamej polohy
v barycentrickych suradniciach. To je mozné podla [5.16], body na makro
hranach a v makro tazisku su totozné s povodnymi, body na mikro hranach a
v mikro t'aziskéch je mozn¢ ziskat’ analogicky.

2. Nasledne, podobne ako pri jednoduchom interpolante, je nutné odhadnut’
dotykové roviny p vo vrcholoch makro trojuholnika podla [5.24].

3. Dalej treba na tychto troch tangencialnych rovinach p uréit’ rovnobezné priemety
(nadmorsku vysku z) najblizsich kontrolnych bodov podrla [5.20]:

b210,b6,b201€p3oo ; blzo,bz,b021€p030 ’ b012,b4,b102€p003 ) [5.37]
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b:’

Obr. 5.8 Rozmiestnenie kontrolnych bodov v makro trojuholniku

4. Problematicky je stvrty krok, ktorym je odhad t'azisk mikro trojuholnikov b, bs
a bs. Podla podmienok C' spojitosti (konkrétne pre C,=0 z [5.33]) o nich
vieme tolko, ze musia lezat’ v jednej rovine s prislusSnymi bodmi na makro
hrandch a mikro taziskami, ktoré sa nachadzaju za makro hranou (ide
o spominan¢é susedné kontrolné trojuholniky), podla tab. 5.3. Moznosti vypoctu
tychto rovin a bodov je niekol’ko. Pretoze ide o zdvazny problém, bude popisany
samostatne v €asti 5.3.3.

Mikro tazisko Opacné mikro Spolo¢né hrana
tazisko
b, b, ba10, bi2o
b; bs bo21, bor:
bs bs b0z, b2

Tab. 5.3 Identifikdacia Stvoric bodov leziacich na spolocnej rovine v okoli hran
makro trojuholnika pre zachovanie C' spojitosti

5. Zvys$né kontrolné body na mikro hrandch dopocitame uz jednoducho, vzdy
z trojice bodov zo susednych mikro trojuholnikoch mozno urcit rovinu
(priemetiiu) ktorej normalu ur¢ime podla [5.27], jej rovnicu dopocitame podla
[5.23] a body b; bs, by premietneme podla [5.20]. Jednotlivé priemetne
st uréené v tab. 5.4.

6. Na zaver ostava bod b;;; ktorého priemetiiou su body b, bs, be(tab. 5.4) a postup
je totozny s predoslym bodom. Ked’ze bod b, je zaroven aj vrcholom mikro
trojuholnikov, ktoré predstavujii samostatné Bézierove platy, tie sa v fiom
stretavaji a tak je zaroven prvym redlne interpolovanym bodom v makro
trojuholniku.
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Kontrolny bod Urcujlica rovina
b, by, bs, bs
bs by, by, bs
by bs, bs, bs
b111 b7a b37 b9

Tab. 5.4 Identifikacia zvysnych kontr. bodov a urcujucich rovin

Tento postup zarucuje podmienky C' spojitosti definované v uvode podkp. 5.3,
¢ize zachovava na hranach prvu derivaciu a teda aj sklon a orientdciu reliéfu voci
svetovym stranam. Spojitost’ je globalna nielen na makro hranach, ale aj mikro hranach.
Kazdopadne nezarucuje C? spojitost’, ¢ize spojitost’ druhych derivécii a teda krivosti
reliéfu. Vysledkom je hladsi povrch ako pri C° interpolante, stale st vSak badatel'né
hrany na krivych formach relié¢fu. Vplyv na vrstevnice vSak nie je badatel'ny (obr 5.9)

Obr. 5.9 Ukazka povrchu a vrstevnic generovanych Clough-Tocher interpolantom.
Hrany povodnej trianguldcie su badatelné len na zakrivenych miestach,
vrstevnice nadobudaju hladké tvary

5.3.3 Problém urcéenia mikro t’azisk

Na uréenie rovin p, z [5.35] pre kazdé mikro tazisko je nutné poznat dva
vektory: vektor spolo¢nej hrany kontrolnych trojuholnikov 7' a vektor dany dvojicou
protilahlych mikro tazisk v' . Ten druhy je pre nds nezndmy a je preto nutné
ho odhadntit.  Existuje  niekol’ko  moZnosti odhadu, od jednoduchych
po sofistikovanejSie. Mozno ich rozdelit na lokalne alebo susedské podla toho, ¢i
na vypocet je nutné nahliadnut’ k susednému trojuholniku alebo nie.
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Lokalne metody

C' spojitost’ je mozné zarucit' aj bez nutnosti vyhl'addvania suseda, s ktorym
dany mikro trojuholnik zdiela hranu a to len s vyuZitim normal v incidentnych
vrcholoch, ktoré su totozné pre oba susedné trojuholniky, susednost’ je tak pouzita
nepriamo. Vyuziva sa pri tom prave metdéda pouzivand v uzZ spomenutych
PN trojuholnikoch (Vlachos, 2001) vyuzivanych v pocitacovej grafike. V tomto odbore
sa na vykresl'ovanie hladkych osvetlenych objektov odhaduje normala v bodoch platu
tzv. Phongovou interpola¢nou metddou. Pradve rovina definovand normalou v strede
hrany moZe byt chapanéa ako rovina, v ktorej lezi hladany vektor 7' . Tato normalu
je mozné vypocitat’ interpolaciou jednotkovych normal vo vrcholoch s linearnou alebo
kvadratickou varidciou. Pri line4rnej variacii ide o jednoduchy priemer, CiZze sucet.
Pre stred hrany tak mézeme vypocitat’ normalu:

=T+ [5.38]

kde 7, je interpolovana normala v bode S, ktory je stredom usecky AB , ktora
je hranou, v ktorej vrcholoch pozname jednotkové normaly 7 ,,7; . Podla (Funfzig,
2008) je potom mozné urcit’ hl'adany vektor d’alsim vektorovym st¢inom:

V=T eX¥u . [5.39]

N
\_ f
~

Obr. 5.10 Normala v strede hrany s linearnou (1) a kvadratickou (2) varianciou
Zdroj obr.: Vlachos, 2001, upraveny autorom

Line4rna varidcia vSak nezachytava ohyb krivky, preto je vhodnejSie pouzit
kvadratickt varidciu, ktora priebeh krivky zachytava vhodnejsie:

=7 i) +kV | [5.40]

kde
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a - je skalarny sucin. Vztah [5.40] znamena, Ze vypocitany vektor je odrazom
linedrne interpolovanej normaly v rovine p,; definovanej stredom tsecky AB
a normalou, ktora je vektorom use¢ky, ¢ize V,z . Skalarny koeficient k predstavuje
vzdialenost’ o ktoru je nutné hodnotu priemernej normaly 7 ,+7, zmenit, aby bola
svojim vlastnym odrazom cez rovinu P,z . Normdly s linearnou a kvadratickou
varianciou su zndzornené na obr 5.10.

Susedské metody

Priame susedské metody su vo vSeobecnosti ¢asovo naro¢nejSie, mézu vSak
prispiet’ va¢$im mnozstvom informécii a priniest podla miery sofistikovanosti lepSie
vysledky. Jednoduchou moznostou je predpokladat, ze dany 7' vektor leZi v rovine
urcéenej normalou, ktord byva oznaovana ako normala hrany. Ta mozZno vypocitat’ ako
vazeny priemer jednotkovych normal trojuholnikov, ktoré maji dant hranu spolo¢nu:

h: h'h:wih',.erj'ﬁj K Tl.,TjET N ECY AN TlﬂTj:h , [5.41]
kde 7, je normdalou hrany 4, 7,7, sG normaly trojuholnikov 7, 7). s prislusnymi
vdhami w; a w;. Vahy mozu byt podobne ako pri odhadovani normdl vo vrcholoch
odvodené od ploch trojuholnika, incidentnych hran alebo mézu byt rovnaké. Ak
trojuholnik 7; lezi na obalke siete, 7, je mozné nahradit’ normalou 7; . Hladany
vektor ziskame obdobne ako pri [5.39]:

v=n,xu" [5.42]

Alternativny a sofistikovanejsi pristup popisuje Hugentobler von Mdnchaltorf,
2004 a Schneider, 1998 a je zavedeny aj v tejto praci. Vychodiskom tejto metody
je docasny Stvoruholnikovy Bézierov plat z dvoch susednych makro trojuholnikov.
Nanom mozno identifikovat okrem Kkontrolnych bodov na Styroch hranach
Stvoruholnika aj d’alSie body cp; a cp,. Pre urcenie ich polohy treba plat premietnut
do roviny xy, kde je ich poloha urena na priesecnikoch spojnic kontrolnych bodov
protilahlych hran (obr. 5.11):

cp,=bcy, by Nbey, by, [5.43]
cPr=b 40, bpg Nbye, by,

Ich nadmorsku vysku z mozno opit’ urcit’ s vyuzitim dotykovych rovin vo vrcholoch
oproti pévodnej spolo¢nej hrane obdobne ako v [5.20]:

CP\E€EPc s CPLEPY . [5.44]

Zakladnym predpokladom je, Ze sklon tychto dvoch bodov je totozny so sklonom
hl'adanych parov b, a b," atd’. Sklon danych bodov m6Zeme n4jst’ cez skalarny stcin ich
vektora a jeho priemetu do roviny xy :
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cos(x)=cp-cp,, , [5.45]
kde
cp=cp,—cp, , [5.46]

a cp,, jejeho priemetom v rovine xy (¢iZe so z = 0). Ked’ze poloha hl'adanych dvojic
kontrolnych bodov je ndm znama, pozname aj priemet hladaného vektora %' v rovine
xy. Jeho z-ovu stradnicu z, potom dopocitame jednoducho s vyuzitim funkcie
tangens:

z, =tan(«x) . [5.47]

C

4

Obr. 5.11 Metoda urcenia mikro tazZisk Stvoruholnikovym Bézierovym platom.
Ich sklon mozno urcit’ ako sklon bodov cp, a cp..

5.4 Spojitost’ C*

Platy so spojitostou C? vytvaraja povrch, ktory okrem vlastnosti C° a C'
spojitosti zaist'uje aj zachovavanie druhej derivacie na hranach susednych trojuholnikov
a v pripade DTM teda aj horizontéalne a vertikalne krivosti reliéfu.

Aby sa na l'ubovolnej hrane zachovala spojitost’ C?, je nutné, aby sa roviny parov
kontrolnych trojuholnikov v druhom rade od danej hrany (pricom kazdy je z in¢ho
hlavného trojuholnika) pretinali v konkrétnych bodoch e,,e; (ktoré budi popisané
neskdr). Pre vicSiu zrozumitelnost” su pary kontrolnych trojuholnikov a body na
priesecniciach ch rovin ilustrované na obr 5.12:
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Pi. D3 Ps€PL; piLpi pLEDL S (e=e) €piNpr [5.48]
pZ’p4’p5€p§; pZ’p51p4’€p§) (62562)€p§mp§ s
kde p;, p;; 0<i <9, 0<j<5; i,j€IN sukontroln¢ body susednych trojuholni-

kova pi,pi; 1<k <2, k€N sispominané roviny pre dant dvojicu kontrolnych
trojuholnikov £, ktoré tieto roviny tvoria.

Do D Ds Ds

Obr. 5.12 Pary trojuholnikov podmienujiicich zachovanie C* spojitosti na hrane

Dvojica platov je C’? spojita prave vtedy, ak C* nespojitost’ na jednotlivych
dvojiciach kontrolnych trojuholnikov, je rovna nule (Kashyap, 1996):

YC;; 1<k <2AkeN: C;=0 , [5.49]

kde

2__  — , , ,
Cl_el_el_(ulzl+vlz3+wl 24)_(“221+V224+W223) >

C%Zez—eQZ(ulzz+v1Z4+w125)—(u2z§+v225’+w224)

a C; predstavuje hodnotu odchylky v spojitosti pre danti dvojicu kontrolnych
trojuholnikov &, z,, z; su nadmorské vysky prisluchajuce kontrolnym bodom p,, p;

z [5.48] podla obr. 5.12, u;, v;, w; su barycentrické suradnice bodu D vzhladom
na trojuholnik C, 4, B a u, v, w, su barycentrick¢ suradnice bodu C vzhladom

na trojuholnik D, B, A. e,,e; sunadmorské vysky spominanych bodov v [5.48], ktoré

dostaneme z prvého a druhého ¢lena pravej ¢asti rovnice. Pre C* spojitost’ teda tieZ plati:
e.=e; . [5.50]

Pri TIN s wvyuzitim Clough-Tocher rozdelenim trojuholnikov s 19timi
kontrolnymi bodmi na kazdy makro trojuholnik nie je mozné dosiahnut’ globalnu
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C*spojitost’. 12 kontrolnych bodov (vo vrcholoch a dotykovych rovinach) je pevne
danych, d’alsie 4 (b;, bs, by, b;i;1 — teda mimo tych v mikro taziskach) st ur€ené tymi v
mikro t'aziskach a predoslymi prvymi 12timi. Jedine body v mikro taziskach je mozné
prisposobit’, ale nie tak, aby sa podmienky C?* spojitosti splnili globalne, bolo by nutné
vytvorit’ interpolant s vy$§im poctom kontrolnych bodov.

5.4.1 Lagrange-ova minimalizacia nespojitosti C*

Velkost’ odchylky v [5.49] zavisi od od toho, s akou presnost'ou sa urcia mikro
taziska, teda podla zvolenej metddy opisanych v 5.3.3. Kazdopadne tato odchylku je
mozné aspont minimalizovat’ a to iterativne so zavedenim Lagrange-ovych multi-
plikatorov a pomocou metddy najmensich Stvorcov (Farin, 1985 a Kashyap, 1996):

2
L uysytuyaprituys,triag
Z,= D R [5.51]

kde

51:2<V1r1+wlr2)

2

$,==2(w,r,+v,r,)

b

D=2u1a12+ufa22+an
kde

Pi\=UyZy ,FVyZs ,— U Z,— W, Zs

5

Poy=ULZy ,TWoZy ,— U Z 1~V 2,

b

Fa=V,Z;+W, zZg

a11:2(V%+W12) >

a,=—2(v,w,+w,v,)

2

a22:2(wg+v§) 5

kde plati ta istd notacia ako pri [5.49]. Minimalizaciu je nutné aplikovat’ na vSetky
tri mikro taziskd a néasledne dopocitat’ body z, podl'a [5.20] a prislusnosti k rovine v
[5.32] a pokracovat’ v krokom 5 a 6 z Casti 5.3.2.

Tato minimalizaciu je mozné aplikovat na susedné mikro trojuholniky
zdielajuice makro aj mikro hrany, treba vSak brat do uvahy, Ze nie je mozné
minimalizovat’ odchylku na oboch typoch hran pokial’ ma byt’ zaruéena spojitost’ C':

* Ak sa aplikuje na susedné mikro trojuholniky na makro hranach, odchylka
sa minimalizuje aj medzi makro trojuholnikmi, ¢im ostane  zachovana

C' spojitost’ aj medzi mikro hranami, ked’Ze minimalizacia priamo ovplyvni len

body v mikro taziskach. Kontrolné body b, bs, by a byy; sa nasledne prepocitaji

podl'a podmienok C', pric¢om zvy$né kontrolné body ostavajii nezmenené.
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* Ak vSak aplikujeme minimaliza¢ny alg. na susedné mikro trojuholniky na mikro
hranach, narusime tym spojitost’ C' nielen na mikro, ale aj na makro hranach.

Z tychto dovodov tato praca pouZiva minimalizacia C* nespojitosti len na makro
hranéch, iteracie je mozné limitovat’ bud’ zmenou odchylky v C? nespojitosti a zadanim
maximalneho poctu iteracii. Aplikdcia minimalizdcie m4 znacny vplyv na miestach
povodnych makro hran, ako je vidno na obr. 5.13.

Obr. 5.13 Ukdzka povrchu a vrstevnic s aplikaciou minimalizacie C? nespojitosti.
Viaceré hrany su badatelne hladsie nez pred minimalizaciou, vrstevnice nadobudaju
hladké tvary

5.5 Lomové linie

Castou poziadavkou v DTM byva moZnost zavedenia lomovych linii. Jedna
sanajmd o zarezy rieCnych koryt, skalnych tutvarov, ciest, budov alebo tazobnych
lomov v hladkom teréne. Vo vrstevniciach sa prejavuji ako ostré zarezy v tvare V
(obr 5.15). Pri platovych modeloch je nutné upravit niekol’ko krokov pri tvorbe
interpolantu, ¢i uz ide o interpolant C° alebo C', pri C' interpolante pritom dochadza
na lomovej linii k tmyselnému naruseniu C' spojitosti.

V prvom rade sa jednd o odhad dotykovych rovin vo vrcholoch TIN, ide teda
o vztah [5.24]. Lomov¢ linie v TIN mozZeme chapat’ ako sekvencie bodov, pricom kazdé
susedné dvojice bodov tvoria lomovl hranu, ktora je zarovenn hranou trojuholnika.
Pretoze body tvoriace lomové linie st zarovenl aj vrcholmi TIN. Pre kazdy vrchol
vo vzt'ahu k lomovym hranam moézu nastat’ 3 zakladné pripady:

1. vrchol na lomovej hrane nelezi
2. vrchol je poc¢iato¢nym (resp. koncovym) bodom lomovej linie, takze lezi prave
na jednej lomovej hrane
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3. wvrchol lezi uprostred lomovej linie alebo na styku viacerych, lezi na minimélne
dvoch lomovych hranach

Prvy a druhy pripad je totozny s pripadom bez zavedenia lomovych linii. V trefom
pripade je mnozina tvorena susednymi trojuholnikmi incidentnymi k danému vrcholu
rozdelena lomovymi hranami na tol’ko podmnozin, kol’ko lomovych hran sa vo vrchole
stretava. Pre kazdi podmnozinu M sa nasledne normala a teda aj dotykova rovina
vo vrchole pocita samostatne, dojde tak k uprave vzt'ahu [5.24]:

P [5.52]
1<i<N,; 1<j<N,, 1<k <N, ; i,j,s€EN

b

kde notacia je totozna s tou zo vztahu [5.24] a s predstavuje index podmnoziny z
celkového poctu podmnozin N,;. Obr. 5.14 ilustruje pripad s povinnou hranou.

Specialne pripady tykajlice sa po¢tu podmnozin nastavaja v situacii, kedy vrchol
lezi aspoii na jednej lomovej hrane a zaroven lezi na obalke TIN. Vtedy plati:
* lomova hrana leziaca na obalke nema vplyv na pocet podmnoZin
* ak sa mimo obdlky nachddza aspon jedna lomova hrana, po¢et podmnozin je
o jeden vyssSi nez pocet lomovych hran mimo obalky, pretoze hrany na obalke
automaticky uzatvoria mnoziny

K d’alSej uprave pri zavaddzani lomovych linii dochadza pri ur€ovani kontrolnych
bodov. Snahou je, aby lomové linie ovplyvnili len bezprostredné okolie hrany. Preto sa
v prvom kroku vypocitaju vSetky kontrolné body tak, akoby lom nebol, nasledne je vSak
nutné kontrolné body na lomovej hrane linearne interpolovat’ z prisluSnych vrcholov.
Jednéd sa o dvojice bodov bz — b1z, bozi — boiz, reSp. bio: — bay. 'V praxi staci ich
nadmorskt vySku dopocitat’ s vyuzitim barycentrickych suradnic podla [5.16].
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Pri C' interpolante pre zachovanie lomu nie je mozné aplikovat' susedské
metody pri vypoéte mikro tazisk, ked’Ze tie predpokladaju prave spojitost’ C' ktora je
v pripade lomovej hrany narusend. V pripade ich zvolenia prebiecha vypocet mikro
taziska rovnako ako na obalke TIN v 5.3.3. Pri zvoleni minimalizacie C* nespojitosti
sa pri lomovej hrane od minimalizacie pochopitel'ne uptsta.

Obr. 5.15 Ukazka povrchu a vrstevnic s aplikaciou lomovych linii.
Lomoveé linie su znazornené ciernou bodkovanou ciarou, vrstevnice sa na nich lamu.

5.6 Uroveii vyhladenia

VysSie popisané cCasti prezentuju matematické pozadie Bézierovych
trojuholnikovych platov. Dokonale hladky plat je tvoreny mnoZinou nekone¢ne malych
ploch. V praxi sa plat nahradza polyédrom, ktory Bézierov povrch aproximuje.

V naSom pripade je vstupom do vyhladzovacieho algoritmu povodna TIN
rozdelena Clough-Tocher algoritmom na mikro trojuholniky s definovanymi
kontrolnymi bodmi pre kubické Bézierove trojuholnikové platy s globalnou
C'spojitost'ou. Tato sustava moze prejst’ aj pripadnou minimalizovanou C? nespojitosti
podla postupu v predchadzajucich podkapitolach a moze byt doplnena o lomové linie.

Urovei vyhladenia alebo ,,Level of detail“ (LoD) vyjadruje mnozstvo bodov,
ktoré sa ma do kazdého povodného trojuholnika (v naSom pripade mikro trojuholnika)
vlozit, ¢ize kolko sa ich ma interpolovat’. Pocet interpolovanych bodov N, v zavislosti
na LoD je analogicky s poctom kontrolnych bodov v zavislosti na stupni polynému
podla [5.6]:

N, +1
Q N, +1)(N,+2
Nint: Z x:( £ )2( £ ) s [553]

—_

x=
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kde N predstavuje prave LoD. Pocet interpolovanych trojuholnikov Ny, (d’alej su tieto
nazyvané sub trojuholnikmi) na ktoré sa mikro trojuholnik rozdeli je druhou mocninou
LoD:

N.,=N; . [5.54]

Z [5.53] a [5.54] vyplyva, Ze ¢im vicSia je Uroven vyhladenia, tym viac bodov a sub
trojuholnikov vznikne a teda tym je povrch hladsi.

Prevratena hodnota LoD je krokom (rozostupom) barycentrickych suradnic
vyuzivanych pri interpolacii bodov na plate podla [5.8]. Doésledkom tohto kroku
su body rozostupené v pravidelnom intervale. Pouzitie Delaunay-ho triangulacie
v hraniciach pévodnych mikro trojuholnikov vznikaji v kazdom mikro trojuholniku
¢o najrovnostrannejSie sub trojuholniky. Globalne tak vznika nova TIN, v ktorej
su povodné makro aj mikro hrany povinnymi hranami a zvys$né interpolované body
klasickymi vrcholmi.

Pretoze Bézierov plat je definovany pomocou barycentrickych stradnic, je nutné
tento rozostup vyuzit’ v barycentrickych stradniciach. S vyuzitim [5.9] je mozné spojity
trojuholnikovy plat definovat’ ako mnozinu vsetkych existujucich trojic barycentrickych
suradnic u, v, w:

Yu,v,w: 0<u,v,w<l Au,v, weR Au+v+w=1 . [5.55]

So zavedenim pravid. rozostupu je nutné tento vzt'ah upravit pomocou LoD, resp. N;.:
Yuy, vy, wy: 0<u,, vy, wy<N, A [5.56]
Uy, vy, WyEN Auy+v,+wy=N, |

pri¢om na ziskanie pdvodnych stradnic platia rovnosti:

D O § A
u—Nk , v N, w N, [5.57]
Vsetky trojice suradnic najdeme, pokial’ budeme odvodzovat jednu od druhe;j:
(Vuy ; 0<uy<N,:3v,; 0<vy<N,—u,| A (5.58]

A (VquN 3wy, OSWNSNk—uN—vN)

Tieto body sa postupne vkladaju do novej triangulécie. Ako bolo povedané, v nej by
sa mali zachovavat’ povodné makro a mikro hrany. Na tivod interpolacie novych bodov
v mikro trojuholniku je preto ddlezité pridavat’ najprv body tvoriace makro a mikro
hrany a to v podobe povinnych sub hran, ktoré¢ tie pévodné kopiruju a druhotne
samostatné body uprostred platu. Proces je opisany v implementacnej Casti 7.2.4 a 7.2.5.

Clough-Tocher-ovo delenie makro trojuholnikov vytvara pomerne podlhovasté
mikro trojuholniky a sub trojuholniky pozdiz makro hran st im podobné. V okoli
povodnych vrcholov to spdsobuje nahromadenie malych podlhovastych trojuholnikov
a vznika tak ,hviezdicovity* ttvar, ktory ma nepriaznivy vplyv na tvar nového polyédru
a moze sposobit’ lamanie sa vrstevnic v blizkosti tychto vrcholov (obr. 5.16).

Tento efekt je mozné odstranit’ vkladanim extra bodov v blizkosti pdvodnych
vrcholov. V tejto praci je navrhnuté rieSenie, ktoré pridava extra bod na kazdej makro
hrane v strede medzi kazdym vrcholom makro trojuholnika a najbliz§im
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interpolovanym bodom (na danej hrane). K tomu je potrebné automatické rozpoznanie
makro hrany v mikro trojuholniku. Preto je potrebné pre kazdy mikro trojuholnik
stanovit’ fixné oznacCenie vrcholov a k nim prislusné barycentrické suradnice (obr. 5.17).
To je moZzné dosiahnut’ stanovenim podmienky, Ze vrcholy v poradi uy=Ni vy=N;
awy=N; budli rozmiestnené v jednotnom smere (napr. v protismere hodinovych
ruci¢iek) a bod wy=N; bude lezat' oproti spolo¢nej makro hrane. V takom pripade
pre makro hranu plati w,=0 .

Vlavo pred upravou, vpravo po uprave. Sub trojuholniky siu zndzornené bodkovane,
mikro trojuholniky plnou a vrstevnice hrubou ciarou

Na makro hranu potom mozno pridat bod b(u4, v ws), ktory sa nachadza v strede
medzi prvym a druhym interpolovanym bodom a bod b(us vs ws) medzi
predposlednym a poslednym bodom:

u,= L v :M w = [5.59a]
2N, 47 2N, 4 '

g 2N y =l 0

B 2Nk B 2Nk WB_ . [5.59b]

Zakladnou otazkou pri vyhladzovani spojitych platov je zistit’ optimalnu uroven
vyhladenia pre celi TIN. NajcastejSou vol'bou hodnoty LoD je globalna konStanta. Tato
vol'ba v§ak spdsobuje zbytocné zahustenie povodnej triangulécie na linearnych formach
a moze ju podcenit’ na extrémne krivych formach, o sa odrazi na tvare vrstevnic. Inou
moznost'ou je volit’ LoD lokalne, ¢ize zvlast pre kazdy mikro trojuholnik podla vopred
zadefinovanych kritérii. Nasledujuca cast’ opisuje algoritmus, ktory tito praca
predstavuje ako prototyp a definuje LoD ako funkciu odchylok normal trojuholnikov.
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( Ny 0, UL 0. Nis 0)

g .
(0, 0, Ny\ (0, 0, Ny

(N 0,0)

(0, N: 0)
- X - - I
(N 0. 0) (0. Ns 0)

Obr. 5.17 Organizacia vrcholov mikro trojuholnikov podla barycentrickych suradnic

Vicholy (kruzky) so suradnicami (uy, vy, wy) v protismere hodinovych ruciciek,
interpolované body podla LoD=3 (stvorceky), extra pridané body (kriZiky)

5.6.1 Uhlovo zavisla uroven vyhladenia

Suvisly povrch so spojitostou C', ako uz bolo povedané, zachovava na svojich
hranach hodnotu prvej derivacie. Preto vkladanim novych bodov a teda vytvaranim
mens$ich a mensich sub trojuholnikov v tesnej blizkosti hrany spdsobuje, Ze odchylka
ich normal na hrane sa minimalizuje.

Praca ponuka algoritmus, ktoré¢ho zakladnou ulohou je vypocitat’ vhodnt lokalnu
mieru vyhladenia. Jeho kritériom je uhol a, ktory zvieraji normaly susednych
sub trojuholnikov leziacich na povodnych makro hranach (obr. 5.18):

x, = arccos(h’ik«h’jk) Ji#j; 1<k<N, | [5.60]

kde o je wuhol, ktory zvieraji jednotkové normaly 7, a 7, susednych
sub trojuholnikov Tj a T, ktoré¢ spadaji pod mikro trojuholniky 7; a 7; zdiel’ajucich
makro hranu, takze kazdy je z iného makro trojuholnika, & je spolo¢ny index dvojice
sub trojuholnikov, N, je pocet tychto dvojic. Ulohou algoritmu je dopracovat sa
pre kazda makro hranu k takému Nj, pre ktoré plati:

V&, <« 1<k<N, |, [5.61]

max ’

kde o, je zvolend maximalna hodnota uhlu, ktory mozu uvedené normaly zvierat’.

Pre automatické testovanie uhlov a; je nutné pre kazdu dvojicu testovanych
mikro trojuholnikov stanovit’ fixné oznacenie vrcholov a k nim prislu§né barycentrické
suradnice (popisané v podkap. 5.6). V takom pripade budi mat’ body na makro hrane
naleziacej obom mikro trojuholnikom vzdy vymenené suradnice u a v, suradnica w
ostane rovnaka. Takto je mozné vSetky dvojice sub trojuh. vyjadrit’ pomocou k a N

Uy =N —(k—1) Uy,=N,—k Uy;=N,—k
V=N —uy, V=N —uy, VNkzsz_(”Nz‘H [5.62]
W =0 W=0 W= 1
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Obr. 5.18 Uhol zvierany normalami ako kritériu vyhladenia platov
Notacia totozna s [5.60]

Z tychto barycentrickych siradnic mézeme vyjadrit’ hl'adané dvojice sub trojuholnikov:
Tik:[Ak’Bk’Ck] Tjk:[Bk’Ak’Dk] s [5.63]

pri¢om po aplikovani [5.57] na [5.63] plati:

A=u,A+v,B+w,C B,=u,A+v,,B+w,,C [5.64]
C,=u,;A+v, ;B+w,;C D, =v ;A+u,;B+w, ;D

kde
Tl:[A,B,C] TJ:[B,A,D]

Tento algoritmus testuje odchylku normal na kazdej makro hrane. Pri linedrnych
formach je odchylka minimélna a LoD ostane na nizSom ¢isle, kym na krivych formach
LoD narasta, az kym odchylka neklesne pod stanovené kritérium, ¢im vznikd
predpoklad vyhladenia vrstevnic.

Tento spOsob odvodzovania ma za nasledok, Ze vramci jedného makro
trojuholnika méze mat’ kazdy mikro trojuholnik ini hodnotu LoD. Preto treba kazdej
mikro hrane (naleZiacej prave dvom mikro trojuholnikom) priradit’ pre vacsiu presnost’
vacsiu hodnotu LoD z oboch susedov, ktori ju vytvaraju.

Toto kritérium uhla o sa netestuje na lomovych hranach ani na hrandch na
konvexnej obalke, v takom pripade dany mikro trojuholnik prevezme LoD od
susedného mikro trojuholnika vramci toho ist¢ého makro trojuholnika s vy$Sou LoD
hodnotou. Ukézka tohto modelu je zndzornena na obr 5.19.
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Obr. 5.19 Ukadzka povrchu a vrstevnic s uhlovo zavislou urovitou vyhladenia.
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KAPITOLA 6

Geomorfologicka interpolacia vrstevnic

Vrstevnice mozu vznikat interpoldciou nad rastrovymi alebo vektorovymi
datami. Pri vektorovych déatach sa zvicsa jednd o nepravidelné bodové pole, na ktoré
sa aplikuje triangula¢ny algoritmus, ¢im sa vytvori TIN a ten sa nasledne linearne
interpoluje. Takto vzniknuté vrstevnice byvaju kvoli nepostacujucej hustote bodového
pola spravidla lomené. Jednym z rieSeni je pouzitie vyhladzovacieho algoritmu,
ako napr. vyhladzovanie priemerovanim bodov, so zadanym dizkovym krokom alebo
s vyuzitim aproximacnych alebo interpolacnych kriviek. Vyhladzovanie vSak Castokrat
vedie k dodatoénym chybam, najcastejSie k pretinanie linii, Co je pri vrstevniciach
nepripustné. (Bayer, 2008).

Nevyhodou vyuzitia vyhladzovacich algoritmov je ta, Ze pri vyhladzovani sa
uz neberie ohl'ad na vstupné body, operuje sa len s tvarom vrstevnic podla kritérii
hladkosti, ¢im moze dojst k znacnym polohovym odchylkam. Pri interpolaciach
s vyuzitim pravidelnej mriezky je zékladnou nevyhodou prave fakt, Ze mriezka
je pravidelna. Reliéf na zakrivenych formach si vyzaduje hustejSie bodové pole nez
reliéf na linearnych formach, ¢o raster neberie do uvahy. Navyse kvalita vystupu zavisi
aj na vybere interpola¢ného algoritmu na tvorbu pravidelnej mriezky.

Praca si dala za ciel’ pontiknut’ iny pristup pri generovani vrstevnic. Algoritmus
popisany v predoslej kapitole je navrhnuty tak, aby pdvodnu TIN primerane vyhladil,
¢im sa vytvori novy polyedricky model, ktory viac priliecha k platovému a nésledne
tento novy model linearne interpoloval. MoZno hovorit o pribliZnom vypocte
geomorfologickej (nelinearnej) interpolacie, exaktnym rieSenim by bolo priamo pretinat’
kubické platy rovinami.

6.1 Linearna interpolacia nad TIN

Zahustend sekundarna TIN je pripravend na linearnu interpolaciu vrstevnic,
pri ktorej sa predpoklada, Ze jednotlivé trojuholniky tvoria plochy istého sklonu a
je mozné ich rezat' rovinami o konStantnych nadmorskych vyskach v pravidelnom
rozostupe, ¢o je Standardnd metdda. Vrstevnica generovana z TIN je lomena linia, ktora
sa lame na hranach trojuholnikov. Ide o test vzdjomnej polohy trojuholnikov a
vodorovnej roviny v priestore Testovat’ treba zvlast kazdy trojuholnik.

Zakladnym vstupnym parametrom je nadmorskd vyska vrstevnice Zj, ktora
predstavuje rovinu p, rovnobeznu s rovinou xy v danej vySke. Druhym vstupom su tri
vrcholy trojuholnika:

A:[XA:)’A:ZA]; B:[XB:)’B:ZB]; C:[XC’yC’ZC] . [6.1]
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Ulohou algoritmu je, v pripade, Ze existuje, najst’ spojnicu bodov
F=[xp,yp, 2ol G=x5,v6.Z,] . [6.2]

o znamej vySke Z; na hranach trojuholnika, v ktorych dana rovina pretina rovinu
trojuholnika. Podl'a Bayer, 2008 moze v praxi nastat’ celkovo 10 pripadov vzijomnej
polohy roviny a trojuholnika, pre naSe potreby ich mézeme rozdelit’ do 3 skupin:

1. rovina trojuholnik nepretina
a) ZA’ZB’ZC<ZO , b) ZA’ZB’ZC>ZO . [63]

2. rovina trojuholnik pretina asponl v jednom bode

a) Zy.z3<ZyNz.=Z2, , d) z,<Zy N zz,z2.=2, , [6.4]
b) 242> 2Nz =2, e) z,>Zy N zp,zc =2, ,
c) Z, <L Nzg>Z Nz =2, , f) 24,25, 2c =2,y

3. rovina trojuholnik pretina prave v dvoch hranach
a) 2,25 <ZyNz.>Z, , b) z,.z25>ZyNzo <Z, . [6.5]

Rozdelenie do tychto troch skupin vychédza prave z testu, ktory mdézeme aplikovat
na jednotlivé hrany trojuholnika:

hyo s,=(Zy—2)(Zy—2)

hy:  s,=(Zy—2z.)(Zy—2,)

he:  se=(Z,—z,)(Z,—z,)
kde h4, hs, hc st hrany oproti prislusSnym bodom a prislichaju im suciny s4 S5 Sc,
ktorych hodnotu treba testovat. Pripad pre /4.4:

, [6.6]

2

5

a) >0 h,Np,=L
s4b) =0  h,Np,=B VvV h,Np,=C . [6.7]
c) <0 h,Np,=F VvV h,Np,=G

Prva skupinu pripadov nie je nutné riesit, pre vsetky tri hrany vyjde moZnost’
a) zo vztahu [6.7]. Rovnako jednoznacna je tretia skupina, kedy dvom hrandm vyjde
moznost’ ¢) a jednej hrane moznost’ a) z toho istého vztahu. Len v takomto pripade
mé zmysel hl'adat’ priesecnicu (obr 6.1).

Problematickd je vSak druhd skupina, kedy vodorovna rovina pretina aspon
jeden z vrcholov. Vrstevnica je spojita linia, ktora sa na Ziadnom mieste nevetvi,
¢o mozno docielit’ prave tym, Ze bude pretinat’ len hrany a nie vrcholy. V pripade,
ze vrstevnica pretne vrchol trojuholnika, moéze byt jej dalSie smerovanie
pri automatizovanych vypoctoch nejasné a komplikované kvoli vetveniu.
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Obr. 6.1 Pretinanie trojuholnika rovinami pri linedrnej interpoldcii

Jednym z rieSeni je v takom pripade Uprava nadmorskej vysky vrcholu
(vrcholov) o konStantu ¢, ktorej hodnota je vel'mi blizka nule (pouzitd bola hodnota
¢=107). Vysledkom bude, ze Ziaden z vrcholov nebude pretnuty a teda pripady
z druhej skupiny sa prerozdelia do prvej a tretej. Vyhodou tohto rieSenia je jeho
jednoduchéd implementacia a jednoznacnost’ za cenu zanedbatelnej zmeny vstupnych
dat. Jeho nevyhodou je fakt, ze moéze nastat’ situdcia, kedy sa vrstevnica bude otacat
okolo vrcholu. Tento prejav sice nemusi byt vol'nym okom viditel'ny, avSak fyzicky
budu tieto lomové body vo vrstevnici zapisané. Toto rieSenie vSak nerieSi situdciu,
ked’ sa vrchol s nadmorskou vyskou interpolovanej vrstevnice nachadza v sedle, vtedy
sa pri nizkom ¢ k nemu vrstevnice priblizia natol’ko, ze graficky splyvaju. Pri vicSom
¢ vSak dojde k vyraznému posunu vrstevnic.

V pripade Ze trojuholnik je zloZeny z prave dvoch hran pre ktoré plati [6.7] c),
rovina pretina trojuholnik v bodoch F a G . V pripade popisanom pre dvojicu hran
hca hp, tak plati podobnost’ trojuholnikov premietnutych do rovin xz a yz, z ktorych
je mozné odvodit’ polohu bodov F a G:

Xp—X Xp—X Xp—X
o B A_TF A - B A _ + .
c Z—2, Zo—2, XF ZB_ZA(XF X,)t+x, [6.8]
Y~ Vu_Yr— V4 Y~ V4
he: = = Y= (Yr=ya)+y
¢ Ye—z4 Zo—Zy4 Fozg—z, T A A
X-—X X-—X X-—X
h . C A: G A - — C A _ +
B Zo—2, Zo—2, Xe ZC_ZA(XG x,)+x,
Y= Yu_Vc— ) Y™
hy: _ = _ L= Y= A(yG_yA)+yA
ze—zy4 Zo—Zy4 ZcTZy

Vrstevnica je najCastejSie reprezentovana ako spojitd sekvencia bodov, s
priestorovymi suradnicami x a ), ktorej je priradeny atribut nadmorskej vysky z,
podstatné je prave poradie bodov. Algoritmov na generovanie vrstevnic linearnou
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interpoléaciou z TIN existuje niekol’ko, niektoré popisuje van Kreveld, 1996.

Jednoduchsi ale pomalsSi spdsob je zalozeny na generovani po vrstevniciach.
Tento vyuziva topologicku Struktiru TIN, kedy sa pre kazdu rovinu, ktorou chceme
model pretinat, prechddza kazdym trojuholnikom. Ked algoritmus narazi na prvy
trojuholnik, ktory rovinu pretina, zaloZi novl( vrstevnicu, a prechadza postupne
po susednych trojuholnikoch, ktoré rovina pretina podla spolo¢nej pretnutej hrany
a pridava tak do vrstevnice body.

Zlozitejsi, avSak efektivnej§i sposob je zalozeny na  generovani
po trojuholnikoch a pozostadva z dvoch krokov. V prvom sa prejde celou TIN jedenkrat,
v kazdom trojuholniku sa urcia segmenty zo vSetkych rovin, ktoré ho pretinaji a tie
sa ukladaju do Struktary intervalového stromu zvlast’ pre kazda rovinu podl'a koncového
bodu segmentu. Koreiom stromu je strednd hodnota vSetkych intervalov, rozdel'uje
mnozinu na dve podmnoziny, ktoré sa na uzloch v d’al$ich urovniach stromu d’alej delia
a v listoch sa nachddzaju jednotlivé segmenty. V druhom kroku sa prechadzaju
tieto stromy za uc¢elom pospajania segmentov do sekvencii bodov urcujtcich vrstevnice.

V tejto praci bol pouzity prvy algoritmus prave pre jednoduchost' jeho
implementécie. Bliz$ie je popisany v nasledujuce;j Casti.

6.1.1 Algoritmus zaloZeny na topolégii TIN

Horna &asova zlozitost tohto spdsobu interpolacie vrstevnic je O(N; N,| |
kde Nr je pocet trojuholnikov v TIN a N; je pocet rovin, ktorymi chceme TIN pretinat’.
Pocet rovin zavisi od od rozpdtia nadmorskej vysSky vstupnych bodov triangulécie a
od intervalu, v ktorom sa maji generovat’:

(Zmax_Z

min)
NZ: A7 s [69]

kde Z,in a Z,.: predstavuji vrstevnice s minimalnou a maximalnou nadmorskou vyskou:

min

Z,u= |2 1A Z)+1]AZ Z =2 | AZ)AZ [6.10]

cvwe

triangulacie a symbol / predstavuje celoCiselné delenie.

Proces generovania vrstevnic je znazorneny v diagrame 6.1 a na obr. 6.2.
Pre lepSiu orientdciu sa k diagramu vztahuji aj ndzvy cCasti a kédy v zatvorkdch
v nasledujucom texte. Algoritmus je vnorenym cyklom v ktorom sa pre kazda rovinu
o nadmorskej vyske Z, prechadza celou TIN, priCom sa priamo generuju spojité
polozeného vrcholu a rozostup, ¢ize interval vrstevnic (INPUT).

V uvode ([nitialization) sa vytvori prazdny zoznam vrstevnic a vypocita
pri rovine s najnizSou nadmorskou vyskou (4), do ktorého sa vzapiti vnori druhy cyklus
(Triangle loop: iterative mode) v T'ubovolnom trojuholniku (B). Postupne sa testuje
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na vsetkych trojuholnikoch, ¢i ho rovina pretina ([6.6] — [6.7]). Pri prvom pretnuti (C)
sa vytvori nova vrstevnica, z hl'adiska datovych Struktur sa jedna o obojsmerny list
bodov. Vypocitaji sa priesecniky ([6.8]) a vlozia sa do prazdneho zoznamu bodov
tvoriacich vrstevnicu, ¢im vznikne jej prvy segment. Ddlezité je pritom poradie
ich zapisu v proti smere hodinovych ruci¢iek vramci trojuholnika. Pointer na prvy
pretnuty trojuholnik sa ulozi do pamiti a zavedie sa smer generovania vrstevnice
v protismere hodinovych ruciciek.

V tomto momente sa zmeni rezim algoritmu a nasledujice trojuholniky
sa prechadzaji s vyuzitim topologickych vztahov (Triangle loop: topological mode).
Trojuholniky, ktoré sa od tohto momentu pretni, je nutné oznacit’ ako navstivené,
aby po ukonceni aktudlnej vrstevnice nedochadzalo k ich opdtovnému pretinaniu.
Navstivi sa vzdy ten susedny trojuholnik, ktory zdiel'a s aktudlnym pretnuta hranu, ¢ize
na ktorej sa vygeneroval posledny bod vrstevnice (£). Dojde k najdeniu druhej hrany,
ktort rovina v trojuholniku pretina a pridaniu priese¢nika na koniec zoznamu.

V tomto druhom rezime je nutné testovat’, ¢i nedoslo k uzatvoreniu vrstevnice
(¢ize ¢i posledny pridany bol nie je zdroven prvym) a ¢i vrstevnica nenarazila na okraj
trianguldcie. V prvom pripade (D) sa vrstevnica uzavrie, pridd do zoznamu vrstevnic
acyklus sa vrati do povodného rezimu. V druhom pripade (F) ostane vrstevnica
otvorend, algoritmus sa vrati na prvy pretnuty trojuholnik a vyda sa opaénym smerom,
priCom nové priesecniky priddva na zaCiatok zoznamu. Tento proces trva, az kym sa
opéat’ nenarazi na obalku TIN.

Po navrate do pévodného rezimu je nutné pokracovat’ v testovani pretnutia toho
trojuh., ktory nasleduje za tym, pri ktorom doSlo k zmene rezimu, aby boli s istotou
testované vSetky trojuholniky, pretoze jedna rovina mdéze v triangulécii vytvorit’ viac
vrstevnic. Nutne pri tom ddjde k navstiveniu uz pretnutych trojuholnikov, tie sa
duplicitnému testovaniu vyhna vd’aka ich oznaceniu, ktoré sa v tom momente odstrani.

Pokial’ d6jde k d’alSiemu pretnutiu, zalozi sa nova vrstevnica a opit’ algoritmus
prepne do topol. rezimu. Ak sa vSak prejdu vSetky trojuholniky, rovina sa navysi o
zadany interval (G) a dochadza k novému prechadzaniu celej TIN. Po prejdeni vSetkych
rovin d6jde k ukonceniu algoritmu, ktori vrati zoznam vsetkych vrstevnic (OUTPUT).

33

Obr. 6.2 Proces generovania vrstevnic s vyuZitim topologie
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Contour interpolation

Initialization |
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Diag. 6.1 Proces generovania vrstevnic s vyuzitim topologie
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KAPITOLA 7

Implementacia

Siedma kapitola popisuje sposob implementacie algoritmov uvedenych v piatej
kapitole, priblizuje technologické pozadie. Na implementaciu programu na generovanie
hladkych vrstevnic bol pouzity objektovo orientovany jazyk C++ kvoli moZnosti
vyuzitia kniznice geometrickych funkcii a datovych struktar CGAL, ktora je popisana
v prvej podkapitole.

Druhd, najdolezitejSia podkapitola popisuje Struktiru a fungovanie programu
z implementa¢ného hladiska, ide o konkrétny, zvoleny spOsob rieSenia aplikacie
a spdsob prepojenia jednotlivych algoritmov opisanych v metodike.

7.1 Kniznica CGAL

CGAL (Computational Geometry Algorithms Library) je Open-Source
kniznicou geometrickych algoritmov pre programovaci jazyk C++. Jej cielom
je poskytnut’ jednoduchy pristup k ucinnym a spolahlivym algoritmom. CGAL
sa pouziva v roznych oblastiach, ktoré potrebuju geometrické vypocty, ako napriklad:
pocitacova grafika, vedecké vizualizacie, pocitaovo podporované navrhovanie
a modelovanie, geografické informacné systémy, molekularna biologia, lekarske
pristroje, robotika a planovanie pohybu, generacie sieti, numerické metody...

CGAL ponuka datové Struktiry a algoritmy ako triangulacia (2D triangulacie
bez alebo s obmedzenim, Delaunay-ho triangulécie v 2D a 3D), Voronoi-ove diagramy
v 2D a 3D, 2D aditivne vazené¢ Voronoi-ove diagramy), praca s polygénmi (Boolean
operacie, offsety, skeletony), polyédrami, organizovanie kriviek a ich aplikacie (2D
a 3D obalky, Minkowského suma), generacie sieti (2D Delaunay-ho siet’ a 3D povrch
a objem sieti), alfa tvary, konvexny obal, vyhl'adavacie Struktiry (stromy pre najblizSie
vyhl'adavanie), interpolacia (prirodzeny sused), analyza tvaru, vzdialenosti... Tato praca
vyuziva algoritmy a datové Struktary tykajtice sa 2D triangulacii.

Distribucia kniznice CGAL prebieha pod licenciou GNU-GPL a GNU-LGPL,
domovska stranka projektu je

www.cgal.org
Pre plnohodnotné vyuzivanie CGAL-u je nutné mat nainStalovany jeden z

podporujucich kompilatorov podla operacného systému (GNU g++, INTEL c++ alebo
MS Visual c++), multiplatformny syst¢ém CMake na generovanie tzv. ,,makefile®
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uréujiceho zavislosti medzi zdrojovymi kédmi a dalSie volne dostupné kniznice,
na ktorych CGAL stavia (Boost, STL, Qt...).

Poslednou doposial vydanou verziou je CGAL 4.0. V pociatocnom S$tadiu
programovania a pisania tejto prace vSak este nebola dostupnd, preto je v nej pouzita
predosla verzia CGAL 3.9, obe verzie sa vSak v oblasti 2D triangulacii, ktora je v préci
vyuzita, neliSia. Praca vyuziva kompildtor MS Visual c++ 2008, ktory je podmieneny
registraciou, avsak vol'ne dostupny.

7.1.1 Triangula¢na datova Struktura

2D Triangulacnd datova Struktura (TDS) je Struktira navrhnutd na manipulaciu
s reprezentaciou dvojrozmernych triangulacii. Je zaloZend na explicitnom vyjadreni
vrcholov a stien, hrany je mozné vyjadrit’ len implicitne prostrednictvom vzt'ahov medzi
vrcholmi a stenami. Je mozné ju teda chéapat’ ako uloZisko vrcholov a stien a vztahov
medzi nimi (vyskyt a prilahlost’).

Trianguldciou diskrétneho bodového pola vznikd Struktara, ktoriT mozno
rozdelit na kone¢ni a nekonecnu cast. Konefna je uzavretd v konvexnej obalke
zo vstupnych bodov, nekone¢nd sa nachddza mimo nej. Zakladom nekonecnej cCasti
obsahuje fiktivne vrcholy. Zaroven kazda stena, ktord obsahuje fiktivny vrchol, je
fiktivnou stenou, rovnaké je to s hranami. V takom pripade kazdy konecny trojuholnik
ma prave troch susedov, tie na konvexnej obalke maji jedného fiktivneho. Tato
Struktira umoziuje jednoduchu identifikaciu okrajovych vrcholov, hran a stien, ¢o bude
neskor uzitocné (obr. 7.1).

Obr. 7.1 Konecna (Sedad) a nekonecna cast triangulacnej datovej Struktury
Zdroj obr.: Yvinec, 2002

Kazda trojuholnikova stena umoznuje pristup k jeho trom vrcholom a k jeho trom
susednym trojuholnikom. Zaroven kazdy vrchol umozniuje pristup ku vSetkym stenam,
v ktorych sa vyskytuje. 3 vrcholy trojuholnika st indexované cCislami 0, 1 a 2
a organizované v protismere hodinovych ruciciek. Susedné trojuholniky s indexované
obdobne, sused s indexom 0 je oproti vrcholu s indexom 0 atd’. (obr 7.2).
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verter(i)

-

neighbor{cew(i))

neigh

Q.

neighbor(i)

verter(cewl(i)) verter(cw(i))

Obr. 7.2 Organizacia TDS v CGAL-e

Vrcholy (vertex) a susedia (neighbor) s indexom (i) k trojuholniku (f)

v smere (cw) a v protismere (ccw) hodinovych ruciciek
Zdroj obr.: Yvinec, 2002

CGAL definuje TDS triedou CGAL::Triangulation_data_structure 2<Vb,Fb>,
kde Vb predstavuje bazu vrcholov (Vertex base) a Fb bazu stien (Face base). Tieto dve
predprogramované triedy umoziuju isti formu flexibility, ktora spoc¢iva v tom, ze mozu
obsahovat’ d’alSie uzivatelom definované triedy a teda aj atribtty. Takymto spdsobom
jemozné priamo ukladat dodato¢né¢ informacie k jednotlivym vrcholom
a trojuholnikom, ako napr. normaly, kontrolné body a rézne indikatory opisané
v neskorsich Castiach tejto kapitoly.

Dal3ou délezitou triedou je samotna triangulacia, ktord moze byt typu Regular,
Delaunay, Constrained a Constrained Delaunay. Pre potreby tejto prace bola definovana
prave Delaunay-ho triangulacia s obmedzenim, ¢ize s povinnymi hranami:
CGAL::Constrained Delaunay triangulation 2<Gt,Tds,Itag> (dalej CDT). Trieda
Gtv nej predstavuje geometrické znaky (Geometric traits). Jedna sa o premietnuté
geometrické utvary — jadra (kernels) — z 3D priestoru do 2D roviny vynechanim
stradnice z, kedze td je len atributom priestorovych suradnic xy. ZvySnymi
vychodiskovymi triedami st trieda 7ds, ktord je TDS popisanou v predoslom odstavci
atrieda ltag (Exact predicates tag) rieSiaca pripady delenia povinnych hran pri
ich pretinani a duplicit.

CDT obsahuje nastroje na konStrukciu a modifikaciu triangulacie metddou
rozdel'yj a panuj (Divide and conquer). Pomocou nej a 7ds mozno definovat’ zdkladné
operatory na pristup k vrcholom a hrandm: manipulatory (handles), iteratory
a cirkulatory.

Prostrednictvom manipulatorov (objekty Vertex handle a Face handle)
je mozné sa odkazovat’ na jednotlivé vrcholy a steny prostrednictvom dereferencnych
operatorov a tak ziskat' pristupy k suradniciam, atribitom a susedskym vztahom.
PretoZe hrany nemaju svoje manipulatory, nie je mozné sa na ne priamo odkazovat
ani uchovavat’ o nich atriblty, len nepriamo odvadzat’ ich stradnice prostrednictvom
predoslych manipuléatorov. Toto sa javi ako nevyhoda, pretoze niektoré atributy by bolo
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jednoduchsie uchovavat’ len pre hrany. Konkrétnym prikladom je vektor sklonu mikro
tazisk na spolo¢nej makro hrane ( %' z [5.35]) alebo aj kontrolné body, ktoré su
pre jednu hranu rovnakeé a ktora prislucha fvom trojuholnikom ([5.19]).

Iteratory st operatory prechadzajiice postupne celou sadou vrcholov, stien alebo
hrén, je mozné ich definovat’ pre kone¢né alebo vSetky utvary (vratane nekonecnych).
Pre vrcholy a steny st kompatibilné s ich manipulatormi. Cirkuldtory st definované ako
operatory na vyhl'addvanie stien a hran (alebo samostatne ich vrcholov) incidentnym
k akémukol'vek vrcholu. St vhodné napr. pri odhadovani dotykovej roviny vo vrchole
vzhl'adom na normadly okolitych trojuholnikov.

7.2 Struktiira aplikacie

Aplikacia na tvorbu hladkych vrstevnic geomorfologickou interpolaciou TIN
z nepravidelného bodového pol’a je rozdelena v zhode s diagramom 7.1 na ivodnu cast’,
4 jadrové Casti a vystupovu Cast’:
0. Definicia vstupov

Uzivatel je vyzvany prostrednictvom konzoly na zadanie cesty k vstupnym
datam (nepravidelné bodové pole, povinné hrany a lomové linie) a volbu
parametrov aplikéacie (vaha normal, typ interpolantu, typ platu, rozostup
vrstevnic...)

1. Primdrna triangulacia vstupnych dat
Delaunay-ho trianguldcia s obmedzeniami (povinnymi hranami), ide najma
o vstavanu funkciu kniznice CGAL

2. Odhad dotykovych rovin
Odhad vo vrcholoch TIN na zéklade zvolenej vahy. Pocas prechadzania TIN
dochédza aj k detekcii lomovych hran a urceniu polohy kontrolnych bodov
pre neskorsie ucely

3. Interpolant
Podla volby spojitosti dojde k dopoctu kontrolnych bodov. Pri
C’interpolante (3.1) sa jedna o rovnomerny plat bez d’alsich moznosti, pri
C'interpolante (3.2) je mozné zvolit' si metddu urenia mikro tazisk,
minimalizaciu odchylky C? nespojitosti (3.2.1) a rovnomerny alebo uhlovo
zavisly nerovnomerny platovy model (3.2.2).

4. Geomorfologické interpoldcia vrstevnic a ich export
De facto sa jednd o linearnu interpolaciu sekundarnej TIN, ktora je oproti
primarnej zahustend o interpolované body z platu. Pouzity je algoritmus
zalozeny na topoldgii TIN.

5. Vizualizécia a export vrstevnic
Finalna Cast’ zobrazujuca primarnu TIN a vygenerované vrstevnice farebne
podla nadmorskej vysky.
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Application

Defining inputs and setlings
(interpalant, weights, micro
cantroid mathad, patch mode,
contour interval...) (Diagram 7.2)

-

Delaunay triangulation of
scattered point data with
constraints - soft lines and hard
lines, detecting vertices on hard
lines (Diagram 7.3)

Estimation invertices of TIN,
depending on weight chosen
(Diagram 7.4)

-

0.

Primary
trizngulstion

h 4

Tangent planes
estimation

EEEEmm - .
! Ordinates calculation, Patch with |
! regular Level of Datail 1 3.1 Interpolant C0 e » Interpolant C1 3.2
! (Diagram 7.6) E
! A
Minimization of C2
«— 3.2.1

Linear interpolation of contours
over secondary TIN, Topology
based algorithm

(Diagram &.1)

Wisualization of Primary
triangulation and contours
using OpenGL

Export of contours

-

deviation

L.

Angle dependant
Lewvel of Detail

|—b

Geomorphological
interpolation

5.

3.2.2

chosen), Patch with regular Level
of Detail (when demanded)
(Diagram 7.8)

Minimization using Lagrange
multiplicators, Patch with regular
Level of Detail (when demanded)
(Diagram 7.12)

Iregular patch with angle
dependant Level of detail
calculation

(Diagram 7.13)

Diag. 7.1 Struktiira aplikicie na geomorfologickii interpoldciu vrstevnic nad TIN

O spusteni a ukonceni jednotlivych Casti je uzivatel’ informovany konzolou. Pri
¢asovo najndro¢nejSich procesoch (tvorba platov, Cize sekundarnej triangulacie a
interpolacia vrstevnic) sa vypisuje aj percentudlny priebeh plnenia aktualnej tlohy.

Jednotlivé Casti aplikacie st popisané v nasledujucich castiach tejto podkapitoly
(okrem interpolacie vrstevnic, ktora je popisand samostatne v Siestej kapitole, Casti
6.1.1). Kazda cast’ algoritmu (okrem vizualizacie) je pre vacsiu prehl'adnost’ zndzornena
procesnym diagramom. Pre v&c¢Siu prehladnost’ sa k tymto diagramom vztahuji
aj nazvy ich Casti a kody v zatvorkach v popisoch algoritmov.
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Input Settings

List of points E
[x, y. 2] |
1 = model data i
9 = user defined |

List of segments ]
[x1, 31, 21, %2, y2, 22] '
0 = no soft lines }
1= model data '
9 = user defined !

List of segments
1,91, 21, %2, v2 2]

1 = madel data
9 = user defined

0 = Simple CO interpolant

1= Clough-Tocher C1 interpalant
2 = Clough-Tocher C1 interpolant
with C2 error minimizaticn

e ———

0 = no weaight .
1 = triangle area '
2 = incident angle '
3 =incident adges” length E
4 = parimelar-surface ratio 1

0 = linear variation (local)

2 = edge normal (neighbourhod)

[ *

[ (]
)

i 1 = quadratic variation (local) E

L]

| s

3 = gquadrilateral patch {neigh. )

0 = unifarm patch
1 = angle dependant patch

Criterion for Leved of Detail
caleulation
1 to 90 (double)

Baseis 0

Imput scattered
point data file

/

Input soft line file

Interpolant type

5.

Triangle_weight

Patch mode =0

Level of datail /

Input hard line
filer

Micro centroid
method

no = patch mode

/

9

le depe

Maximal angle
between sub
triangles normals.

Y
10/
+ Contour interval

"o~ Change

sattings?

yes

Diag. 7.2 Definicia vstupnych suborov a parametrov
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7.2.1 Definicia vstupov

Po spusteni aplikacie sa objavi konzola, ktora uzivatel'a vyzyva na zadefinovanie
vstupnych stiborov ako aj d’alSich vstupnych parametrov. V sulade s diagramom 7.2

sa podla ich vyberu moze jednat o 8 az 11 krokov, pricom poslednym je moznost’
potvrdenia alebo zopakovania procesu vyberu.

1. vstupné trojrozmerné nepravidelné bodové pole

Jedna sa o bezhlavickovy stbor typu ASCII obsahujuci tri hodnoty stradnic
X, y a z, oddelené tabulatorom. Oddel'ovacom desatinnych miest je bodka.
Uzivatel ma k dispozicii body z etalénovej plochy, tri sady redlnych dat
z oblasti Liptova na Slovensku (pahorkatina, vrchovina, hornatina) alebo
modze zadefinovat’ cestu k vlastnému stiboru.

2. vstupné povinné hrany typu soft line

Ide o d’alsi bezhlavickovy ASCII subor obsahujuci Sest’ hodnot x;, y;, z;, xo,
¥ a z,. Kazdy zdznam predstavuje stiradnice pociato¢ného a koncového bodu
povinnej hrany, priCom nemusia na seba nadvédzovat. V pripade existencie
povinnych, ale nelomenych linii méze uzivatel' zvolit' cestu k povinnym
linidm typu soft line. Tieto ovplyvnia tvar triangulacie, nezachytavaju vSak
lomy v teréne. K etalonovej ploche su k dispozicii predurcené hrany.

3. vstupné povinné hrany typu hrad line

Posledny vstupny stbor rovnakého typu ako v 2. bode. Tieto linie vSak
predstavuju ostré lomy v teréne, popisané v podkapitole 5.5. V pripade
existencie povinnych lomenych linii méze uzivatel’ zvolit’ cestu k povinnym
linidm typu hrad line. Tieto ovplyvnia tvar trianguldcie a zachytia lomy
v teréne. K talonovej ploche su k dispozicii predurcené hrany.

4. typ interpolantu

a)
b)

¢)

K dispozicii su tri moznosti:

jednoduchy a rychly interpolant so spojitostou C° (vid’ podkap. 5.2)
zlozitejsi, zato hladsi interpolant C' (podkap. 5.3)

C' interpolant s minimalizaciou odchylky C* nespojitosti (podkap. 5.4)

5. vaha trojuholnika

a)
b)
©)
d)

Jedna sa o typ vadhy pri odhade dotykovych rovin vo vrcholoch TIN,
potrebnych k urCeniu kontrolnych bodov. K dispozicii su 4 typy véh
(pripadne ziadna) podl'a [5.25]:

obsah trojuholnika

velkosti incidentného vnttorného uhlu trojuholnika

prevratena hodnota sti¢inu druhych mocnin dizok incidentnych hran

pomer obsahu a obvodu trojuholnika
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6. metdda uréenia mikro t'azisk (Ien C' interpolant)

Program pontka 4 moznosti popisané v ¢asti. 5.3.3
a) jednoducha variacia (lokalna metoda) [5.38]
b) kvadraticka variacia (lokalna metdda) [5.40]
¢) normala hrany (susedskd metoda) [5.41]
d) stvoruholnikovy plat (susedska metdda) [5.43] —[5.47]
7. typ platu
a) pravidelny
b) nepravidelny (uhlovo zavisly, len pre C' interpolant)
8. konStantnd uroven vyhladenia (len pre pravidelny plat)
Konstantna hodnota LoD pre celi TIN, max. hodnota je 10 (podkap. 5.6)
9. uhlovo zavisla Groven vyhladenia
Maximalna hodnota uhlu, ktory zvieraju normaly susednych
sub trojuholnikov na spolo¢nej makro hrane [5.60]
10. interval vrstevnic

Rozostup nadmorskych vysSok se¢nych rovin, prirodzené ¢islo

11. potvrdenie vyberu
Pri potvrdeni vyberu ddjde k spusteniu algoritmu so zadefinovanymi
nastaveniami, v opa¢nom pripade s cely proces spusti od zaciatku

Pre kazdy krok je vopred nastavend hodnota, ktoru je mozné bud potvrdit alebo
manudlne zmenit. V pripade, Ze uzivatel zada neexistujicu moznost’, program zvoli
ta vopred nastaven. Po manudlnej definicii vstupnych dat a parametrov dojde
k automatizovanému procesu.

7.2.2 Primarna triangulacia vstupnych dat

Prvad automatizovand Cast' vyuziva okrem nacitania dat prakticky vyhradne
vstavané funkcie kniznice CGAL. KedZze sa tato praca nesustredi na triangulaciu
samotnl, ale len na spracovanie jej vysledku, nie je v nej popisany samotny
triangulac¢ny algoritmus. Jednd sa o Delaunay-ho triangulécia, ktora vytvara triangulaciu
s kritériom maximalizacie minimalneho uhlu metdédou inkrementalneho vkladania. Tato
Cast sa sustredi na postupnost’ procesov za uclelom detekcie lomenych linii.
Schematicky je proces znazorneny na diagrame 7.3.

Vstupom st tri ASCII stbory popisané v predoslej casti (INPUT).
Ide o vytvorenie prazdnej triangulacie a jej postupné napliianie povinnymi hranami
typov soft line a hrad line a vrcholmi, popri Com sa generuju trojuholniky.

V podkapitole 7.1 bolo uvedené, Ze v TDS kniznice CGAL nie je mozné priamo
uchovavat’ dodato¢né informacie o hranach, ked’ze explicitne uklada len bazu vrcholov
a trojuholnikov, z ktorych sa hrany ur¢uji implicitne. Preto nie je mozZné
pri prechddzani hranami TIN rozliSovat’ dva popisané typy povinnych hran a je nutné
vyriesit’ tento problém inym spdsobom.
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V prvom rade sa preto do triangulacie pridavaji povinné lomené hrany, pokial
boli uzivatelom definované (A4). Ddsledkom je, Ze trianguldcia obsahuje zatial' len
vrcholy patriace povinnym hranam. K tymto vrcholom sa preto ulozi indikator
prislusnosti k lomenym hranam (B). Nasledne sa pridaju hrany zo suboru druhého typu
povinnych hran (opdt ak boli definované), tieto vSak nebude nutné neskor detekovat
(0O), ked’Ze ovplyvnia len tvar TIN, nie sposob tvorby platu nad nou. V poslednej faze sa
pridaja vSetky ostatné body, tento krok je jediny nevyhnutny (D). Vystupom je primara
TIN, ktorej priest. usporiadanie ostdva v d’al§ich fazach rovnaké (OUTPUT). Tato TIN
nesie jediné dodato¢né informacie, a to indikatory prislusnosti vrcholu k povinnej hrane.

Casova zlozitost' triangulacie zavisi od rychlosti vyhladania trojuholnika,
do ktor¢ho novo pridany bod spadd. Podla manudlu kniznice CGAL je toto
vyhl'adédvanie implementované heuristickou metodou prechadzok (line walk), ktorej
horny odhad zlozitosti je uvadzany ako O ( \/Z) , kde n je pocet trojuholnikov v TIN.

Primary (constrained) Delaunay triangulation

Initialization
hi = first odt1.,
seqrment addConstraint hi = next sagment
of f_hl (hi)

cdt! = emply
primary
trigngulation

¥

_ » zat vix as vertex
vix = next vertex el [
Hard lines
sl = firs! odtl,
segment addConstraint 5| = next segment
of f_sl (sl)
no
ye Is sl = null?

| Soft lines

cdt1,
InsertPaint (p) "

p = next point Is p = null?

Scatter points

Diag. 7.3 Primarna trianguldcia povinnych hran a bodového pola
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7.2.3 Odhad dotykovych rovin

Predtym, nez nad triangulaciou bude mozné definovat’ siet’ kontrolnych bodov,
ktoré¢ urcuju jednotlivé platy, je nutné¢ urcit dotykové roviny vo vrcholoch TIN,
v ktorych leZi ur¢itd mnozina kontrolnych bodov ([5.19] pre C° interpolant a [5.37] pre
C' interpolant). Matematicky sa jedna o vzt'ah [5.24] pre vrcholy, cez ktoré neprechadza
lomen4 linia a [5.52] pre vrcholy leziace na lomenej linii mimo jej koncovych bodov
(tento druhy vztah je zéarovenl zovSeobecnenim prvého). Tieto dve moZnosti treba
z hl'adiska implementacie skombinovat’ s d’alSou moznost'ou, a to pre pripad, Zze vrcholy
lezia na konvexnej obalke TIN. Ked’Ze z primarnej triangulacie mdme informacie o tom,
¢i vrchol lezi alebo nelezi na lomovej hrane (a nie uprostred linie), celkovo méZu nastat’
Styri rozne pripady, na ktoré treba pri implementacii s vyuzitim TDS kniznice CGAL
brat’ ohl'ad:
vrchol nelezi na konvex. obélke, ani na lomenej hrane (body 2 a 3 z podkap. 5.5)
vrchol nelezi na konvexnej obalke, ale lezi na lomenej hrane
vrchol leZi na konvexnej obalke, ale nelezi na lomenej hrane
vrchol lezi na konvexnej obalke a lezi aj na lomenej hrane

Ll

Popis algoritmu odhadu dotykovych rovin

Algoritmus bertci do Givahy vSetky Styri pripady je zndzorneny na diagrame 7.4.
Vstupom je primarna TIN (Cize vysledok primarnej triangulacie), subor lomenych hran
a uzivatelom zadany kod typu vahy (INPUT). Hned’ v tvode sa spusti cyklus vrcholov
TIN (Vertex loop) a pre kazdy vrchol cirkulator k nemu incidentnych trojuholnikov,
ktory je vnorenym cyklom. Aby sa cirkulator po prejdeni vSetkych tychto trojuholnikov
zastavil, je nutné uchovévat’ v pamiti prvy trojuholnik, ktory cirkulator vyberie. Pokial’
vrchol neleZi na okraji TIN, mozZe byt’ prvy trojuholnik 'ubovolny, v opacnom pripade
je nutné pred pocitanim dotykovej roviny ndjst’ taky trojuholnik, ktory v smere
hodinovych ruciciek susedi s fiktivnou stenou (Positioning Triangle).

V tvode cirkulatora (Circulator initialization) sa v zmysle [5.52] zalozi nulovy
vektor (odhadovana normaéla vo vrchole predstavujuca dotykovi rovinu), prva
podmnozina trojuholnikov, ddjde k =zavedeniu smeru cirkulacie v protismere
hodinovych ruci¢iek (ccw) a spracuje sa prvy trojuholnik (processTriangle), ¢im sa
cirkulator dostane do prvej fazy (4). Pod spracovanim trojuholnika sa mysli hlavne
pri¢itanie jeho normdly k novozalozenej normaéle vrcholu, priradenie indexu
podmnoziny k indexu vrcholu trojuholnika a detekcia lomenych hran, podrobnosti buda
vysvetlené neskor. Po kazdom spracovani ddjde k testovaniu hrany v smere cirkulatora.
V pripade, ze hrana nie je lomend, prejde cirkulator na susedny trojuholnik v danom
smere, ten sa opdt’ spracuje a znovu sa testuje hrana. Ak cirkulator tymto sposobom
narazi na prvy trojuholnik alebo na fiktivhu stenu, znamena to, ze na ziadnu povinna
hranu nenarazil a dojde k jeho ukonceniu (£). Po ukonceni sa k vrcholu priradi rovina
vypocitana zo ziskanej normaly [5.21] — [5.23], otestuje sa jeho poloha za ucelom
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najdenia minimalnych a maximalnych stradnic TIN a prejde sa na nasledujuci vrchol.

V pripade, Ze pri testovani hran cirkulator narazi na lomena hranu, presunie sa
do d’alsej fazy, ktora sa vetvi podla toho, ¢i vrchol lezi alebo nelezi na obalke TIN (B).
Ak vrchol lezi na obalke, znamena to, Ze aktudlna podmnozina trojuholnikov
je uzatvorena, lebo cirkuldtor zacal od hranice podmnoZiny, ktorou je obalka. Zaroven
cirkulator prejde na susedny trojuholnik v rovnakom smere, ktory sa testuje, ¢i nie je
fiktivnou stenou (prvym trojuholnikom nemoze byt’ prave preto, lebo ten leZi na obalke
v opacnom smere). V oboch pripadoch sa k vrcholu priradi index podmnoziny s rovinou
[5.21] — [5.23]. Ak testovany trojuholnik je fiktivnou stenou, cirkulator prejde
k ukonc€eniu (E). V opacnom pripade sa zalozi nova podmnozina, k nej novd nulova
normala vrcholu, dojde k spracovaniu aktudlneho trojuholnika (D). Po tomto tkone
sa opét’ testuje jeho hrana v danom smere (navrat do 4).

Tymto ostava spracovanie posledného pripadu, kedy vrchol pretinaju lomené
hrany a zaroven nelezi na konvexnej obélke (rdzcestniky v bodoch 4 a B). V takom
pripade sa aktudlny trojuholnik ulozi do pamite (bude figurovat’ ako prvy), cirkuldtor
prejde priamo na prvy trojuholnik a nastane zmena smeru cirkulatora na smer
hodinovych ruciciek (cw) (C), aby sa dokoncila aktudlna podmnozina (E). Pokial
cirkulator narazi na d’al$iu povinni hranu, treba testovat’, ¢i nasledujuci trojuholnik
nie je figurovanym prvym. Ak nim je, dojde k ukonceniu cirkulatora (E£), v opacnom
pripade dochadza k zaloZeniu novej podmnoziny a k pokracovaniu podl'a D a C.

Sprehl’'adnenie tohto procesu v podobe moznych ciest v algoritme pre vsetky
Styri pripady pontka tabulka 7.1. a obr. 7.3. KedZe ide o vnoreny cyklus, casova
zlozitost’ odhadu dotykovej roviny mozno oznadit’ ako O (N y N Tmc) , kde Ny je pocet
vrcholov a N, je priemerny pocet incidentnych trojuholnikov k jednému vrcholu,
¢o je pri vacsine pripadov nepresahuje hodnotu 10.

Vrchol lezi | Vrchol lezi
Pripad| naobdlke | nalomenej Cesty
hrane
1 nie nie A-E
2 nie ano A-B-C-D-C-E
3 ano nie A-E
4 ano ano A-B-D-A-B-E

Tab. 7.1 Prehlad moznych pripadov pri odhade dotykovych rovin
Kody ciest koresponduju s textom a diagramom 7.4
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g d

Obr. 7.3 Postupnost cirkulatora po trojuholnikoch (tr) a podmnoZinach (s)
Pripady a), b) ¢) a d) koresponduju s pripadmi 1, 2, 3 a 4.

Tangent Planes in Vertices

=

Vertex loop

wix = first arbitrary
wertex in cdtl

h 4

Bl

¥

trg = first arbitrary
triangle incident
to wix

trg = next triangle
incident to vix in

cow direction

Positioning
Triangle

trg = riext finite

triangle incident to
Irg first = trg n\?n in cow
direction

[y

[5.2111 [5.23]

setPlane (vix,
vertex_normal,
side)

_ vertax_normal = o
Wix = next vertex s e Side++
Fy Y
[5.21] 1 [5.23] Diag. 7.5“,
setPlane (vix, processTriangle
findMinMax (vix) veriex_normal, {trg, side, vix, wi,
side) vertex_nommal, hl)

trg = next triangle

necident to vix in
ow direction

Is ow adge
hard line?

N EI v ealen trg = next triangle
A incident to vix in
cw direction
b yes Diag. 7.
Is trg= processTriangle
":::I’_‘o—mm‘:' 00~y first oris trg {trg, side, vtx, wi,
infinite? vertex_normal, hl)
side =0 trg = next tiangle trg = next triangle trg_tmp = trg
(index of incident to vix in incident to vix in trg = trg_first
region) cow direction cow direction trg_first = trg_tmp
3
Jiag. 7.5
directi = q
tlI'LT:[c?inre_t;an . f?:; c:isdseTr‘:;;: g:: Is cow edge direction_cow =
¥ . A . WL fals
OI;;!Eg;E « | vertex_nomnal, hl) hard line? ®
Circulator
initialization .

Diag. 7.4 Odhad dotykovych rovin vo vrcholoch TIN
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Spracovanie trojuholnika

Stcastou tohto algoritmu je spracovanie trojuholnika, ktoré tvori mensi
podproces (diagram 7.5). Vstupom do procesu je okrem trojuholnika index podmnoZziny,
aktualny vrchol, kod vahy, norméla vo vrchole (ktord sa ma spracovat) a subor
lomovych hran (INTPUT). Pocas celého algoritmu odhadu dotykovych ploch je kazdy
trojuholnik navstiveny a spracovavany cirkulatorom presne trikrat (pre kazdy vrchol
raz). Pri prvom navstiveni trojuholnika d6jde vzdy k zistovaniu jeho incidentnosti k
lomovej hrane (Hard edge searching). V prvom rade sa jednd o test incidentnosti
vrchola k lomovej hrane (4). Tato informécia je uchovavand v atribtite vrcholu (z Casti
primarnej triangulécie). V kladnom pripade, sa pre kazda hranu trojuholnika prechadza
celym suborom lomovych hran a testuje sa zhoda v oboch orientaciach hran (B). Pokial
dojde k zhode, hrana sa v trojuholniku oznaci indikdtorom lomova a v od tohto
momentu je priamo identifikovatel'na cez trojuholnik.

Po tomto ukone dochédza k druhej faze spracovania (Addition to vertex normal)
a to k vypoc¢tu vahy normaly podla [5.25] podl'a kédu vahy, prirataniu jednotkovej
normdly trojuholnika ovplyvnenej jej vdhou k normale vo vrchole (o je sucastou
vSeobecného tvaru [5.52]) a priradeniu indexu podmnoziny k indexu vrcholu v danom
trojuholniku. Vystupom je upravend normala vrcholu (OUTPUT).

Nevyhodou tohto procesu je jeho kvadratickd ¢asova narocnost’ O(N i,) , €0

pri vel’kom mnozstve povinnych hran Ny, sposobuje zdihavost’ procesu. Na druhej strane
ide o doplnkovu funkciu a pocet povinnych hran predstavuje pri vacsine pripadov nizke
percento vSetkych hran.

Triangle process (for Tangent Planes in Vertices)

Addition to vertex normal

[5.52]
Vertex_normal += .| Setincidence of
w UnitNermal(trg) trg to side of vix
[5.25
w = getWeight of Set edge as
triangle(trg, wt) hard line
'y

Sel Irg as visited

adge = next edge = first arbitrary
no macro edge macro edge of trg
A
- vix lie o~ Y8

*

o hard line?

|Hard edge searching

Diag. 7.5 Spracovanie trojuholnika ako sucast odhadu dotykovych rovin
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7.2.4 Jednoduchy interpolant C°

Po doplneni Struktiry TIN o normély a lomené hrany, je algoritmus pripraveny
prejst’ k najdolezitejSej Casti, a to k vytvaraniu platov. JednoduchSia varianta definuje
stbor platov nad TIN so zdkladnou spojitostou C° (diagram 7.6).

Popis algoritmu jednoduchého interpolantu

Vstupom je TIN ako celok s idajom o trovni vyhladenia (LoD) (/NPUT). Jedna
sa o jednoduchy cyklus vSetkych trojuholnikov pozostavajuci z niekolkych krokov.
Prvym je vypocet 10 kontrolnych bodov (4) v rovine xy podl'a barycentrickych suradnic
[5.16]. Nasleduje premietnutie Siestich z nich do dotykovych rovin [5.19 — 5.20]. Treba
pritom testovat’ vSetky tri hrany, ak je hrana lomova, tento vypocet je len docasny kvoli
korektnému dopoctu prostredného kontrolného bodu [5.30], inak, aby sa zachoval lom
pri dalSom kroku, je nutné zachovat’ ich pdvodné hodnoty [5.16], aby pri tvorbe platu
zachytili lom.

Po vypocte kontrolnych bodov, nasleduje vypocet bodov platu podla
zadefinovaného LoD a ich vkladanie do sekundarnej TIN. Hrany primarnej TIN
sa pritom rozdelia na sub hrany, ktoré st v novej triangulacii definované ako povinné,
pre zachovanie povodného tvaru triangulacie (trianglePatch). Po prejdeni vSetkych
trojuholnikov algoritmus vrati naplnentt sekunddrnu TIN aproximujucu platy pre
interpoléaciu vrstevnic (OUTPUT). Naro¢nost’ algoritmu zavisi od poctu trojuholnikov
Nr a poctu interpolovanych bodov na plate N, (vid’ 5.53), ktory vzhl'adom na oSetrené

duplicity nepresahuje O(N, N,

CO Interpolant
cdt2 = trg = first
empty arbitrary
sacundary triangle in
riangulation cdil
A [5.16]
pi = Langgnt / ord =
planes in “ ord2 = ord + OrdinatesClxy (e—Y— trg = next triangle
vertices of trg)
trg a
¥ B [5.19] - [5.20]
edge = first I5 yas
n ,; N .| projectToPlane trianglePatch (irg,
Bﬁ;‘;ﬁg’g ry * Wf;,_',’“"' *| ord, edge, pl) ord, lod, cat2)
nul '
8 Is 0
_ projeciToPlans yes b111calculation
edge = next edge (ord2, edge, pl) o Ihe ot {ord, ord2)
T [5.19] - [5.20] na [5.30]
|Macro Triangle Loop

Diag. 7.6 Jednoduchy interpolant C°

69



Kapitola 7: Implementacia

Triangle Patch (for C0 interpolant)
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Diag. 7.7 Tvorba trojuholnikového platu jednoduchym interpolantom C°
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Tvorba trojuholnikového platu interpolantom C°

Pri interpolacii bodov na plate sa treba vyvarovat’ duplicitim na hranéch.
Vstupom do procesu interpolacie bodov platu je trojuholnik, ktory sa mé interpolovat’,
spolu s jeho sietou kontrolnych bodov, hodnota LoD a sekundarna TIN, ktora sa ma
novymi bodmi a hranami naplnat’ (INPUT).

V prvom rade algoritmus pridava povinné sub hrany, ktoré lezia na povodnych
hranach trojuholnika. Interpolacia prebieha pomocou barycentrickych suradnic, ich
organizacia a vztah k LoD je popisany v podkapitole 5.6. Je nutné generovat’ body,
ktoré ich tvoria, v jednom smere, aby na seba nadvédzovali, z nich generovat’ sub hrany
a tie pridavat’ do novej TIN ako povinné hrany. Podrobna organizéacia tohto procesu
je zndzornena na diagrame 7.7. Po vytvoreni povinnych hrdn je mozné pridat’ zvySné
body vo vnutri platu.

Sucast'ou celého tohto procesu je h'adanie maximélnej a minimalnej nadmorske;j
vysky pre presny vypocet rozsahu vrstevnic v neskorSej faze. Vystupom je sekundarna
TIN doplnena o nové body a hrany z platu (OUTPUT).

7.2.5 Clough-Tocher interpolant C'

Alternativou k jednoduchému C° interpolantu je interpolant so spojitostou C'
so zavedenym delenim trojuholnikov metédou Clough-Tocher. Proces je zndzorneny
na diagrame 7.8. Vstupom je primarna TIN, kod metédy na urcenie mikro tazisk
a v pripade pravidelného platového modelu aj globalna hodnota LoD (INPUT).

V tvode sa vytvori prazdna sekundarna TIN, ktora sa vSak naplni len v pripade
pravidelnych platov. Vzapiti sa spusti cyklus makro trojuholnikov prostrednictvom
iteratora (Macro Triangle Loop) a pre kazdy aktudlny makro trojuholnik sa vypocita
poloha xy kontrolnych bodov podla barycentrickych suradnic (body z obr. 5.8 podla
[5.16]).

Nasledne sa do tohto cyklu wvnori cyklus jeho mikro trojuholnikov
prostrednictvom k nim prisluSnych makro hran (Macro Edge Loop), ktorého ucelom
je vypocet potrebného parametra k ur€eniu mikro tazisk. Jedna sa o sklon mikro t'azisk

v' z [5.35] podla zvolenej metédy matematicky bliZsie popisanej v &asti 5.3.3.,
algoritmicky neskor v texte. Pretoze tento vektor sa priraduje vzdy dvom mikro
trojuholnikov, je nutné sa vyvarovat’ duplicitnému spracovaniu tychto dvojic zavedenim
identifikatora spracovania a jeho testovania (4). Po spracovani vSetkych troch mikro
trojuholnikov ddjde k dopocitaniu stradnice z vSetkych kontrolnych bodov v makro
trojuholniku (Ordinates Calculation, popis d’alej).

Vo findlnej faze algoritmu (Finalization) mézu nastat’ dve situacie podla typu
platu a poziadavky na minimalizaciu odchylky C* nespojitosti. V pripade rovnomerného
platového modelu s konstantnou hodnotou LoD bez poziadavky minimalizacie dojde k
tvorbe platov v povodnom cykle (podobne ako pri interpolante s C° spojitostou) a teda k
napliiianiu sekundarnej TIN. V inom pripade sa tento krok preskoéi.
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C1 Interpolant

cdt2 = empty
sacundary
triangulation

¥

Diag. 7.11

macraTranglePalch
% itrg, Iod, cd2)

trg = first arbitrary
macra triangle in it

[5.16] w obr. 5.8

Drd = -
Macro OrdinatesClxy [« = _12:|:ngauo
riangle (trg)
Loop |
+ | Macro Edge Loop:

edge = kst artitrary lope Vector Calculation

macra edge aof trg

edge = next
macro edge

Y

F

Set edge as not q ordinatesC1
visited adgeog'l:?ﬂ'urd (trgy, ard)
Diag. 7.9
slopeVector
(edtt, trg, none, N
mgf_ m) Ordinates
Calculation

Diag. 7.8 Clough-Tocher interpolant so spojitostou C'

Po skonceni iteratora mézu nastat’ dva druhy vystupov. Prvym je sekund. trian-
gulacia pripravend na interpolaciu vrstevnic, v druhom pripade je tato prazdna, hlavnym
vystupom je primdrna TIN s definovanou sietou kontrolnych bodov, ktora v d’alsej faze
prejde bud’ minimalizaciou alebo vypoctom lokalnych hodnét LoD (OUTPUT).

Zlozitost’ C' interpolantu je v tejto podobe O(3 N, N,,| . Podobne ako pri C°
interpolante je zavisla od poctu trojuholnikov (v tomto pripade maju privlastok makro)
a poctu interpolovanych bodov na plate. Pretoze kazdy makro trojuholnik sa deli na tri
mikro trojuholniky a z nich kazdy ma de facto vlastnt siet’ kontrolnych bodov a vlastny
plat, je nutné zlozitost’ navysit’ trojndsobne. Ak vystupom tohto procesu eSte nema byt’

aproximovany platovy model, &ize sekundarna TIN, zloZitost je linearna O(3 N
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Slope vector (for C1 interpolant)

[5.38] - [5.39]
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Y
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trg2 = macro = Tri
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to trg and r'ntrma
incident to adge {trg)
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slp = Linear setSlope
Es Variation (slp, trg, trg2,
itra) edge)
(i Y
[5.39] - [5.40] ¥
slp =
] Quadratic Set edge as
Variation visited
(trg)
noy
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trg, trg2)
e
[5.43] - [5.47]
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OrdinatesCFxy QuadrilateralPatch
{trg2) {trg, ord, trg2, ond2)

Diag. 7.9 Vypocet vektora sklonu pre interpolant C'

Vypocet vektorov sklonu mikro t'azisk

Sklon mikro tazisk susednych mikro trojuholnikov zdiel'ajucim mikro hranu

v' (dalej len sklon) je pomocny parameter pri uréeni ich stradnice z [5.35]. V

algoritme sl implementované dve lokalne a dve susedské metddy na jeho vypocet (Cast’
5.3.3), proces je znadzorneny na diagrame 7.9.
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Vstupom je primarna TIN pre identifikdciu susedov, makro trojuholnik, makro
hrana urcujica mikro trojuholnik a kéd zvolenej metdody (INPUT). Lokélne metody
uréuju sklon len s vyuzitim normal urcujicich dotykové roviny vo vrcholoch, ktoré
makro hranu tvoria (LinearVariation, QuadraticVariation), susedské vyuzivaji bud’
normdly oboch susedov ako normélu makro hrany (EdgeNormal) alebo docasny
Stvoruholnikovy plat, ktory vznikne ich spojenim spolu s normalami v protil'ahlych
vrcholoch mimo makro hrany (QuadrilateralPatch).

Pre vSetky Styri metddy treba rozliSovat’ ¢i sa jedna o lomentt makro hranu alebo
¢i tato lezi na konvexnej obalke. Ak neplati ani jedno, dojde k vypoétu ¥' podla
zvolenej metody a jeho priradeniu obom susedom a ti sa oznacia ako spracovani, aby
nedochadzalo k duplicitnym vypoétom, ked’ iterator natrafi na suseda. Ak hrana nespina
uvedené podmienky, vysledok sa priradi len prvému mikro trojuholniku a ten nie je
nutné oznacit’ ako spracovany, ked’ze algoritmus naf cez suseda neskor uz nenarazi.

Pre lokéalne metody plati, Ze ak makro hrana nie je lomena, normaly definované
v oboch vrcholoch st rovnaké pre oboch susedov, obaja totiz lezia v tej istej
podmnozine v zmysle [5.52] a vektor sklonu je rovnaky. V opa¢nom pripade vyjde pre
kazdého suseda iny vektor. V susedskych metddach je situdcia podobnd pri vyuziti
normaly makro hrany. Normala je pri lomovych hranach odlisna pre kazdého suseda, je
totozna s normalou daného suseda. Metoda Stvoruholnikového platu je v pripade
lomovej hrany nepouzitelnd, je nahradena normaélou hrany. Vystupom je podla
pritomnosti lomovej makro hrany alebo hrany na konvexnej obalke vektor sklonu pre
jeden mikro trojuholnik alebo aj pre jeho suseda (OUTPUT).

Vypocet kontrolnych bodov

Kontrolnych bodov v kazdom makro trojuholniku je 19 a st zdiel'ané pre kazdy
mikro trojuholnik, z ktorych kazdy obsahuje 10 (viaceré kontrolné body st zdielané).
Struktra procesu toho vypoétu (diagram 7.10) je obdobna ako pri C° interpolante,
aspon ¢o sa lomenych hran tyka. Vstupom je makro trojuholnik so siet’ou priestorovych
suradnic kontrolnych bodov xy a s vektormi sklonu (/NPUT). Jeho ulohou je dopocet
suradnice z pre kazdy kontrolny bod.

V prvom rade ide o projekciu bodov b,, b, a bs z mikro hran do prislusnych
dotykovych rovin (body st z mnoziny [5.20] premietnuté podla [5.37]) (4). V druhom
rade sa premietnu body z makro hran do tych istych dotykovych rovin (zvysné body
z[5.20] podla [5.37]) a to bud’ doCasne (pre lomené makro hrany) alebo trvalo
(pre ostatné makro hrany) (B). Mikro taziska sa ur¢ia na zaklade vektorov sklonu, ktory
boli algoritmu dodané ako vstup a z bodov na makro hranach (v pripade lomovych hran
z docasnych kontrolnych bodov) (C). Zvys$né kontrolné¢ body sa dopocitaji podla
prislusnosti k rovin definovanych predoslymi kontrolnymi bodmi ([5.20] — [5.23]) a po
ich uloZeni k trojuholniku sa proces ukonéi (OUTPUT).
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Ordinates C1 (for C1 interpolant)
setOrdinates
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Diag. 7.10 Vypocet kontrolnych bodov pre interpolant C'

Tvorba trojuholnikovych platov interpolantom C'

Obdobne ako pri C’ interpolante, aj pri C' interpolante sa treba pri interpolacii bodov na
plate vyvarovat’ duplicitdm na hranach, v tomto pripade na mikro a makro hranach.
Vstupom do tohto procesu je makro trojuholnik, ktory sa ma interpolovat, spolu s jeho
sietou kontrolnych bodov, konstantna globalna hodnota LoD a sekundarna TIN, ktora
sama novymi bodmi a hranami napiat’ (INPUT). LoD je nutnd len pre pripad
rovnomerného platového modelu, pri nerovhomernom type je tento udaj ulozeny zvIast
pre kazdy mikro trojuholnik v Struktare TIN. Proces je zndzorneny na diagrame 7.11.

Kazdy mikro trojuholnik sa interpoluje zvlast. V prvom rade algoritmus pridava
povinné sub hrany, ktoré lezia na povodnych makro a mikro hranidch mikro
trojuholnika. Interpolécia prebieha pomocou barycentrickych suradnic, ich organizacia
a vztah k LoD je popisany v podkapitole 5.6. Je nutné generovat’ body, ktoré ich tvoria,
v jednom smere, aby na seba nadvédzovali a z nich generovat’ sub hrany. Duplicite
makro hran je mozné opit predist zavedenim indikatora spracovania. Situacia pre
mikro hrany je jednoduchsia, ked’ze vSetky trojice mikro trojuholnikov st organizované
v smere ccw, staci z kazdého mikro trojuholnika generovat vzdy len jednu hranu,
zvolena bola hrana v smere cw od makro hrany. Organizacia generovania bodov je
znazornena na obr 7.3.
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Macro Triangle Patch (for C1 interpolant)
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Diag. 7.11 Tvorba trojuholnikovych platov interpolantom C'

76



Kapitola 7: Implementacia

bzoo

Obr. 7.3 Organizacia generovania bodov na troch platoch makro trojuholnika

Pri nerovnomernych platoch je pre kazdy mikro trojuholnik definovana hodnota
LoD nezavisle, takze sa stava, ze jednej mikro hrane pripadnu dve rozne hodnoty. Pre
mikro trojuholnik je preto nutné v tvode zistit’ aj LoD suseda v smere cw (4) a zvolit’
len jednu z nich, pre vacsi detail je to vzdy ta vacsia hodnota. Pred interpolaciou sa este
inicializuju barycentrické suradnice na 0, ziskaju sa kontrolné body daného mikro
trojuholnika a zalozi sa zoznam bodov, ktoré budu tvorit’ povinné sub hrany.

Interpolacia za¢ne generovanim bodov na makro hrane (Macro edge
interpolation), ak eSte nebola prostrednictvom suseda generovana (B). Interpolované
body sa pridavaju zatial’ len do zoznamu bodov, zaroven sa testuje ich nadmorska vyska
pre vyhl'adanie globalneho maxima a minima. Na predchddzanie hviezdicovému efektu
(podkap. 5.6) sa pridaji eSte body navySe medzi prvymi [5.59a] a poslednymi [5.59b]
dvoma bodmi makro hrany, posledny bod sa vynecha.

Posledny bod makro hrany je prvym bodom mikro hrany v smere cw
a interpoluje sa az v druhom kroku (Clockwise micro edge interpolation), aby
sa predi$lo jeho duplicite. NavySe, makro hrana nie je interpolovana vzdy, kym mikro
hrana 4no. Po vygenerovani vSetkych bodov na mikro hrane sa prechddza vytvoreny
zoznam bodov, z ktorého sa tieto pridavaji do sekundarnej trianguldcie po dvojiciach
ako povinné hrany (Adding constraints).

V poslednej faze sa vytvoria body leziace mimo hran platu mikro trojuholnika a
priddvaju sa priamo do sekunddrnej triangulacie (/nner points interpolation). Cely
proces sa zopakuje pre zvySné dva mikro trojuholniky. Vystupom je sekundarna TIN
doplnena o nové body a hrany z platov makro trojuholnika (OUTPUT).
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7.2.6 Minimalizacia odchylky C* nespojitosti

VoliteI'nym procesom v aplikécii je minimalizacia nespojitosti druhych derivacii
na makro hranach TIN vyuzitim Lagrange-ovych multiplikdtorov. Minimalizacia
je dostupna len pri zvoleni C' interpolantu Clough-Tocher, znazoriuje ho diagram 7.12.
Proces je rozdeleny na dve casti. Prvou je vypocet priemernej odchylky (Deviation
Calculation), ktord je kritériom minimalizacie. Jej hodnota sa zobrazi uZivatelovi
na konzole a ten na jej zaklade rozhodne, ¢i dojde k minimalizacii, Cize k prerataniu
kontrolnych bodov alebo nie (Deviation Minimization). Po kazdej minimalizéacii dojde
k opiatovnému prerataniu odchylky, ¢im sa proces opakuje. V pripade, Zze uzivatel
rozhodne o ukonceni minimalizacie, dojde k finalnej Casti algoritmu (Finalization)

Vstupom do algoritmu je priméarna TIN so sietou kontrolnych bodov, prazdna
sekund. TIN a glob. hodnota konstanty LoD v pre pravidelny platovy model (/NPUT).

V tvode prvej Casti algoritmu (A4) sa iniciuje nulova suma priemernych odchylok
C? nespojitosti a nulovy pocet nelomovych makro hran mimo obalky. Odchylku
nespojitosti nema zmysel testovat’ na lomovych hranach, lebo ich ¢elom je naruSenie
spojitosti a nie je mozné ju testovat’ na obalke. Nasledne sa zavedie cyklus makro
trojuholnikov (B) a k nemu cyklus makro hran, podobne, ako pri C' interpolante . Ddjde
k testu spracovania hrany, a ak nie je makro hrana lomova a ani nelezi na obalke,
vyhl'adéd sa susedny makro trojuholnik incidentny k danej makro hrane a identifikuja
sa kontrolné body prisluSnych mikro trojuholnikov (C). Pokial’ sa jedna o prvy cyklus
pocitania priemernej odchylky, prepocitaji a ulozia sa vzijomné barycentrické
suradnice (jedna sa o suradnice z [5.49], vypocet podla [5.11]), v opacnom pripade
uz boli vypocitané a nacitaju sa z pamdte. Nasledne navysi po€et predmetovych hran
a vypocita sa odchylka s vyuzitim barycentrickych stradnic a kontrolnych bodov podl'a
[5.11] (D). Jedna sa o dve hodnoty dvoch dvojic kontrolnych trojuholnikov (obr. 5.12).

Po prejdeni vSetkych makro hran a makro trojuholnikov sa zo ziskanych Statistik
prerata priemerna odchylka, ktora sa uzivatel'ovi zobrazi. V pripade, Ze sa rozhodne pre
minimalizéciu, algoritmus prejde do druhej fazy, k prerataniu kontrolnych bodov. Opét
sa zavedie cyklus makro trojuholnikov (£) a makro hrdn, testovanie spracovania,
a prislusnosti k lomovym hranam a obéalke TIN, ziskaniu suseda, vzajomnych
barycentrickych suradnic, kym ddjde k ocakdvanému prepoctu kontrolnych bodov.
Najprv sa jednad o prepocet dvojic mikro tazisk podla [5.51] (F) a po prejdeni troch
makro hran aj o zvy$né — vnatorné kontrolné body ([5.20] — [5.23]), ako pri C'
interpolante. Algoritmus sa vzapéti vrati do Casti vypoctu priemernej odchylky.

Findlna faza procesu nastane v momente, ked’ uzivatel' na zdklade priemernej
odchylky nezvoli minimalizaciu. Pokial’ bol pritom zvoleny pravidelny platovy model,
spusti sa posledny cyklus makro trojuholnikov za icelom interpolacie bodov platu (H)
a algoritmus vrati sekundarnu TIN, ak je vSak pozadovany nerovnomerny model,
vystupom je minimalizovanad primarna TIN, ¢im sa program presunie do definitivne
poslednej fazy tvorby platového modelu za u¢elom interpolacie vrstevnic.

78



Kapitola 7: Implementacia

Zlozitost minimalizacie je 0[(3 N,)(2N M+1)] . Okrem po¢tu makro trojuh.

zavisi aj na poCte minimalizacii Ny. NavySe treba ratat’ so zloZitostou interpolacie

bodov pravidelného platového modelu, ak bola pozadovana O[3 N, N,,|
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Diag. 7.12 Minimalizacia odchylky C’ nespojitosti
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Angle Dependant Level of Detail
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Diag. 7.13 Nerovnomernd urovei vyhladenia platového modelu
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7.2.7 Nerovnomerna uroven vyhladenia platového modelu

Poslednou €astou pred tvorbou vrstevnic je volitelna tvorba platového modelu
s nerovnomernou uroviiou vyhladenia (diagram 7.13). Ulohou tohto algoritmu je uréit
lokalne hodnoty LoD pre kazd dvojicu mikro trojuholnikov na makro hrane na zaklade
maximalnej hodnoty uhla, ktory maji generované sub trojuholniky zvierat. Tento uhol
je spolu s definovanou maximdlnou hodnotou LoD a primarnou TIN vstupnym
parametrom algoritmu (/NPUT).

V uvode sa klasicky spusti cyklus makro trojuholnikov a makro hran a obdobne,
ako pri predoslych algoritmoch, dochddza k testovaniu hran (spracovanie, lomena
hrana, obalka). Pre nespracovanii, nelomovu makro hranu, neleziacu na obalke TIN
dojde k ureniu k nej incidentného paru mikro trojuholnikov a k vypoctu LoD
na zéklade vstupného kritéria maximalneho uhla (Level of Detail Calculation).

LoD sa iniciuje na hodnotu 2, ¢o znaci postupné, cyklické vytvorenie dvoch
parov sub trojuholnikov naleziacich paru danych mikro trojuholnikov ([5.62]-[5.64])
a k vypoctu uhla, ktory zvieraju ich normaly ([5.60]). Po vypocte kazdého tohto uhla
dojde k ich porovnanie s kritériom vyhladenia [5.61]. V pripade, Ze aspon jeden z tychto
uhlov kritérium prevySuje, hodnota LoD sa navysi o jeden a dojde k dalSiemu
cyklickému vytvoreniu sub trojuholnikov. NavySovanie hodnoty LoD sa zastavi
v pripade, ze vSetky uhly kritériu vyhovuju alebo LoD dosiahne maximalnu hodnotu.
Tato hodnota sa nasledne prideli obom mikro trojuholnikom.

Po prejdeni troch makro hran dojde k findlnej Casti (Finalization). Pretoze
lomovym hrandm ani tym na obalke nebola priradend hodnota LoD, priradi sa im
v internom cykle mikro trojuholnikov v ktorom prevezmu vysSiu hodnotu LoD
spomedzi susedov. Ked” kazdy mikro trojuholnik ma hodnotu LoD, do6jde k interpolécii
bodov na platoch a k vytvaraniu sekundarnej TIN rovnakym spdsobom, ako bolo
popisané pri rovnomernom platovom modeli v C; interpolante. Po prejdeni vSetkych
trojuholnikov (A4). Po spracovani vSetkych makro trojuholnikov algoritmus vrati
sekundarnu TIN a preda ju interpolécii vrstevnic, popisanej v Casti 6.1.1. (OUTPUT).

7.2.8 Vizualizacia a export v OpenGL

Sucastou aplikacie je aj vizualizdcia a export vytvorenych vrstevnic.
Vizualizdcia umoziluje prezeranie vysledku a jeho vizudlnu kontrolu v momente jeho
vytvorenia, na tento tkon bola vyuZita populdrna grafickd kniznica OpenGL. Export
vrstevnic je rieSeny v ASCII forméate takym sposobom, aby bolo mozné vysledok
importovat’ v inych aplikaciach (napr. ArcGIS).

OpenGL (Open Graphics Library) je Standard Specifikujuci viacplatformové
rozhranie (API) k akcelerovanym grafickym kartam respektive celym grafickym
subsystémom. Sluzi na tvorbu aplikéacii pracujicich predovSetkym s trojrozmernou
pocitacovou grafikou prekreslovanou v redlnom c¢ase. Pouziva sa pri tvorbe
pocitacovych hier, CAD programov, aplikacii virtudlnej reality alebo pre vedecko-
technické vizualizacie.
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Objektom vizualizacie je povodnd TIN (odtient Sedej) a z nej vygenerované
vrstevnice vo vopred zvolenom rozostupe (obr. 7.4). Farba vyuziva systém RGB.
Farebna skala vrstevnic sa meni vzostupne s nadmorskou vyskou od svetlo zelenej
(0, 255, 0) cez jej tmavsie odtiene a zakalenu zIta (128, 128, 0), cez oranzovu az po
jasne Cervenu (255, 0, 0). Hodnoty RGB st zavislé len na nadmorskej vyske vrstevnice
Zy, maximalnej a minimalnej hodnoty vrstevnic Z,.. a Z,.,. Pretoze mozu nadobudat’ len
nezaporné celé ¢isla do hodnoty 255 vratane, ich hodnota sa zaokrthl'uje. Mozno ich
brat’ ako zlozky vektora ¢ :

Z,—Z zZ, .—Z,

¢=[R,G,B|; R=——2—,; G=—"*——, B=0; 0<R,G [7.
¢ [ ] Zmax_Zmin Zmax_Zmin [7 1]

0<R,G,B<255; R,G,BeZ
Oba objekty sa vykresluju na c¢iernom pozadi a velkost zobrazovanej plochy

sa prispdsobi rozmerom displeja tak, aby sa celd oblast’ nail zmestila, po vyobrazeni
je mozné manualne zmenit’ velkost’ grafického okna.

Obr. 7.4 Vizualizacia vrstevnic - graficky vystup aplikacie
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KAPITOLA 8

Hodnotenie vysledkov

Predposledna kapitola sa zaobera vysledkami, Cize polom vrstevnic ziskanym
z interpolac¢ného algoritmu pri rozli¢ne nastavenych parametroch. Prva ¢ast’ je venovana
syntetickym déatam, ktorych vyskovu presnost’ je mozné overit’ na zéklade zname;j
rovnice vyjadrujucej plochu georelié¢fu. Druha cast popisuje niekol’ko prikladov
z redlnych dat predstavujucich niekol’ko typov reliéfu z Liptova zo severu Slovenska.

8.1 Syntetickeé data

Algoritmus bol testovany na syntetickych datach — etalonovej ploche
charakterizovanej funkciou dvoch premennych:

z=f(x,y)=a;x' y'+bysin(b,x+b,y’)+coc0s(c; x+c,¥) [8.1]

kde x a y su priestorovymi premennymi, ich funkénd hodnota predstavuje nadmorsku
vysku z a koeficienty a, b, ¢ su konstanty z tabulky 8.1. Definicnym oborom (D)
priestorovej funkcie je Stvorcova oblast’ o rozmeroch 1000 x 1000 m:

D:—500<x, y<500 ; x, yER . [8.2]

Oborom hodnot (H) je mnozina realnych cisel v rozmedzi:

H:261<z<473 ; zeR . [8.3]
a b C
J=0 =1 = J=3 J=
1=0 4.00 E+02| 1.00 E-01 -1.00 E- 0 -7.00 E- -8.00| 1.80 E+01
04 10 E+00
=1 -5.00E-| -5.00E-| -3.50E-| 2.00E-09| 1.30E-11| 2.00 E-02| 5.00 E-03
02 04 06
i=2 -7.00 E- 0/ 4.00 E-09|-3.00 E-12| 7.00 E-15| 3.00 E-05| 1.50 E-02
03
i=3 5.00 E-07| 2.00 E-09| 6.00 E-12{-8.00 E-15| -3.00 E- X X
17
1= 2.00 E-09 0| -1.50E-| 1.00E-17, -2.00E- X X
14 20

Tab. 8.1 Koeficienty funkcie znazornujucej etalonovu plochu
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Etalon predstavuje georeliéf v stanovenom rozmedzi, zndzorneny vo forme
rastrového digitalneho terénneho modelu s vrstevnicami (mapa 1 v casti priloh). Ako
je z prilohy patrné, plocha vyjadruje terén pripominajuci reliéf zemského povrchu
s viacerymi charakteristickymi c¢rtami vertikdlne clenit¢ho tzemia, ako su kopy,
svahové rovne, sedld, depresie, chrbaty, doliny a linearne svahy.

Hlavnou vyhodou takejto plochy v podobe znamej funkcie je moznost’ vyberu
bodov, ktoré budu do algoritmu vstupovat’. Tieto body boli vyberané manuélne tak, aby
lezali na kostre reliéfu, vo vrcholovych, sedlovych a depresnych bodoch, doplnené
o miesta na inych spadniciach pre primerané zahustenie bodového pol'a. Zvolené body
aj z nich generovanéa Delaunay-ho triangulacia si znazornené v tej istej prilohe.

8.1.1 Konfiguracia a spésob hodnotenia testov

Z etalénovej plochy bolo vyselektovanych bolo celkovo 317 bodov, z nich
40 lezi v pravidelnych rozostupoch 100 m po okraji tzemia aby bol vysledok relevantny
aj v okrajovych castiach Uizemia a prediSlo sa tak pre testovacie ucely nevhodnym
tvarom trojuholnikov po obvode TIN, ¢im sa dosiahli v okrajovych oblastiach
relevantnejSie vysledky. Vzhladom na rozlohu testovaného uzemia to predstavuje
hustotu 3,17 boda na hektar. Celkovy pocet trojuholnikov je 592, priemernd plocha
trojuholnika je priblizne 1 690 m?.

V kapitolach 5 az 7 boli vysvetlené a detailne popisané vsetky principy,
na ktorych je predkladany algoritmus zalozeny. Pontka mnozstvo kombinécii
konfiguratnych nastaveni (vid najmid diagram 7.2). V prvom rade ide o volbu
interpolantu, typ véhy pri vypocte dotykovych rovin vo vrcholoch trojuholnikov (d’alej
len véaha), v zavislosti od interpolantu d’alej metéda uréenia mikro tazisk (dalej len
metdda) a typ platu, z ktorého vychddza volba konstanty tirovne vyhladenia alebo
vol'ba kritéria pre vypocet lokalnych urovni vyhladenia. Treba vSak dodat’, ze zakazdym
bola pouzita 2D Delaunay-ho trianguldcia (v pripade vysledku s lomom bola typu
constrained). Pretoze trianguldcia nevyuziva nadmorska vysku, nemusi vysledny tvar
nutne zohladnit’ tvar reliéfu najidealnejSie. Testovanych bolo okolo 20 variantov, avSak
bliz8ie popisanych bude 11 z nich, jednotlivé konfiguracie s prezentované v tab. 8.2.

Pretoze variantov moze nastat’ prili§ mnoho, nasledujice vysledky hodnotia len
najdolezitejSie parametre, ktorymi su typy interpolantov v kombindcii s typmi platov pri
roznych urovniach vyhladenia (globalnych aj lokalnych). Za najdolezitejSie sa povazuju
preto, lebo ich vyber najviac ovplyvituje mnoZstvo novo interpolovanych bodov a teda
aj trojuholnikov, ¢o ma pri vac¢sich bodovych poliach znaény vplyv na vykon algoritmu.

Viaha aj metoda ostali rovnaké. Spomedzi vah najlepSie vysledky dosahovali
sucin Stvorcov stran a pomer obvodu a obsahu, obe znizuji vplyv prili§ dlhych
a deformovanych trojuholnikov, vysledky tychto dvoch sa lisili minimalne, zvolena bola
druhd spomenutd vaha. V pripade metody lepSie vysledky dosahovali
tie sofistikovanejsie, teda metddy kvadratickej variancie a docasného Stvoruholnikového
platu. Druha spominana metdda bola vybrana do uzsieho vyberu variantov.
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Ako vidno z tabulky 8.2, pri kazdom teste bol pouzity konStantny rozostup
vrstevnic a to 5 m. Dovodom je fakt, ze etalonova plocha predstavuje malé tzemie a pri
zobrazovanej mierke 1:6 000 sa javi ako vhodné. V zavere testovania budu zobrazene
aj vysledky jedného z variantov pri mierke 1:10 000 a rozostupe 10 m. V tejto mierke
s rozostupom 5 alebo 10 m st znazornené vysledky realnych dat v d’alSej podkapitole,
kde interval bol voleny podl’a ¢lenitosti krajiny.

Vysledné interpolované vrstevnice boli hodnotené viacerymi spésobmi, mozno
ich zahrnat' do dvoch zikladnych skupin: numerické a vizudlne. Vizualne sa jedna
0 porovnanie generovanych vrstevnic s pévodnymi etalonovymi (vid’ prilohy, mapy 2
az 5). Pri numerickom hodnoteni mozno hovorit o hodnoteni vykonu algoritmu
a presnosti interpolovanych bodov z vrstevnic. Porovnavané boli zakladné
charakteristiky sekundarnej TIN, ktorymi su pocet vrcholov a trojuholnikov, kedZe
nepriamo charakterizujii aj ¢asova ndro¢nost’ algoritmu. Pri hodnoteni presnosti boli
priestorové stiradnice interpolovanych bodov vrstevnic vkladané do etalonovej funkcie,
¢im sa ziskala ich prava nadmorska vyska a sledovala sa tak odchylka nadmorskych
vysok Az:

Az=z—z,, 1<i<N, | [8.4]

kde z; je nadmorska vyska bodu s indexom 1 z mnoZiny vSetkych interpolovanych bodov
N; prisluchajicim vrstevniciam a z; je nadmorska vyska bodu s rovnakymi
priestorovymi siradnicami s vyuzitim vztahu [8.1].

Tieto odchylky boli hodnotené Statisticky a graficky v podobe mép (vid’ prilohy,
mapy 6 az 9). Statisticky sa jednd o maximalnu pozitivnu a maximalnu negativnu
odchylku. Pozitivna odchylka znamena, Ze nadmorské vyska interpolovan¢ho bodu je
vysSia, neZ etaldnovd, pri negativne;j je nizsia. Dalej bol z odchylok nadmorskych vysok
bol hodnoteny priemer m a smerodajna (Standardnd) odchylka ¢ podla jednoduchych
znamych vztahov:

1 N;
zﬁg Az | [8.5]

Numerické vysledky prindsa tabul’ka 8.3.

Ani pritomnost’ vrcholov v primarnej TIN po obvode etalénovej plochy vsak
nezabranila menSim deformécidm v tejto v okrajoch. Pri¢inou je fakt, ze v tychto
vrcholoch nemozno dostatocne vhodne odhadnut’ dotykové roviny pre absenciu
trojuholnikov mimo plochy. Z tohto dovodu sa meranie odchylok uskuto¢nilo len
v centralnej oblasti o rozmeroch 800 x 800 m.
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Variant | Interpolan| Vaha Metoda Plat LoD Uhol Rozostup

t vrstevnic
1 0 4 - 0 3 - S5m
2 (mapa 2, 6) 0 4 - 0 5 - 5m
3 0 4 - 0 8 - Sm
4 1 4 3 0 3 - 5m
5 (mapa 3, 7) 1 4 3 0 5 - Sm
6 1 4 3 0 8 - 5m
7 1 4 3 1 - 5° 5m
8 (mapa 4, 8) 1 4 3 1 - 10° 5m
9 1 4 3 1 - 15° 5m
10 2 4 3 0 5 - S5m
11(mapa 5, 9) 2 4 3 1 - 10° 5m

Vysvetlivky:

Interpolant: jednoduchy C° (0), Clough-Tocher C' (1), Clough-Ticher C' s minimalizaciou C? nespojitosti (2)
Vaha: konstantne volena vaha pomeru obsahu a obvodu trojuholnika pri uréeni dotykovych rovin vo vrcholoch TIN, vid’ [5.25d]
Metdda: okrem C° interpolantu, konStantné uréenie mikro t'azisk metddou docasnych Stvoruholnikovych platov vid’ &ast’ 5.3.3
Plat: pravidelny (0) s konstantou LoD, nepravidelny (1) s hodnotou max. uhla normal ako kritériom vyhladenia, vid’ 5.6

Kody kore§ponduji s tymi pouzitymi v aplikacii

Tab 8.2 Konfiguracie testovanych variantov

Variant Ny Ne N; Az, [m] Az[m] m [m] 6 [m]
1 2725 5328 3981 5.4 -4.7 0.70 0.72
2 7 501 14916 6621 5.2 -4.7 0.67 0.70
3 19 105 37 888 10 559 5.2 -4.7 0.67 0.70
4 9 869 19616 7957 4.9 -4.7 0.61 0.67
5 24 117 48 148 12 312 5.0 -4.6 0.61 0.66
6 55 809 117 216 18 974 5.0 -4.7 0.61 0.66
7 28 583 57 142 12 288 5.0 -4.7 0.69 0.73
8 14 532 29 002 9018 5.0 -4.6 0.67 0.72
9 10 950 21 846 8195 4.9 -4.7 0.62 0.68
10 24 117 48 148 12 364 8.7 -5.5 0.65 0.76
11 15 181 30307 9395 8.7 -5.5 0.73 0.84

N., — pocet vrcholov sekundarnej TIN

Np — pocet trojuholnikov sekundarnej TIN
N; — pocet interpolovanych bodov tvoriacich vrstevnice
Az, — maximalna pozitivna odchylka
Az. — maximalna negativna odchylka

m — priemer

o — Standardna odchylka

Tab 8.3 Numerické vysledky testov
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8.1.2 Numerické a vizualne hodnotenie testov

Prva skupina troch variantov testuju v pravidelnom plate r6zne hodnoty trovne
konstant vyhladenia LoD pre C° interpolant, nepravidelny plat nie je prent definovany.
Pocet sekundarnych trojuholnikov oproti primarnej sieti narastd 9 az 64 nasobne
so zvySujucou sa hodnotou LoD. Z odchylok mozno vSak badat’ len nepatrné zniZenie
priemernej odchylky, amplitidy sa vyrazne nemenia.

Grafické znazornenie odchylok je obsahom prilohy mapa 6. Tyka sa len hodnoty
LoD = 5, ked’ze situacia sa vyrazne v ostatnych pripadoch nemeni. Na tejto mape
mozno badat’ ervené a zelené zhluky predstavujuce vyraznejSie pozitivne a negativne
odchylky. Mapa 2 pritom znazoriiuje vysledky algoritmu s rovnakymi parametrami
spolu s referenénymi (etalénovymi) vrstevnicami. Pri porovnani tychto zhlukov z mapy
6 s rovnakymi oblast'ami z mapy 2 mozno konStatovat’ nepresnosti:

1. Zhluky cervenych a zelenych bodov lezia vedla seba v smere vrstevnic (JV
oblast’). Generovany svah je linedrno-linedrny, na etalone sa vSak jedna

o liearno-konkavne (nevyrazna dolina s kon$tantnym spadom, Cerveny zhluk)

a linearno konvexné (nevyrazny hrebenn s konsStantnym spadom, zeleny zhluk)

formy.

2. Na inych miestech (napr. na SZ alebo JZ izemia) badat’ ¢ervené a zelené zhluky,
tentoraz je ich vzdjomna poloha skoér v smere spadnic. Opit’ nie je problém

v hustote vrstevnic (krivost v smere spadovej krivky), ale v ich zakriveni

(krivost v smere vrstevnic). V zelenych oblastiach mé algoritmus sklon

linearizovat’ konvexné formy, kym v Cervenych oblastiach konkévne formy.

N N

e
//({

Obr. 8.1 Vyrez vrstevnic generovanych interpolantom C°.
Variant 1 (vlavo), variant 2 (v strede) a variant 3 (vpravo)

Vyrezy jednotlivych variantov jednoduchého interpolantu st zndzornené na
obr. 8.1 v rovnakej mierke, ako mapy v prilohach. Ide o vyrezy z map velkych mierok
1:5000 (mierka sa tyka vSetkych obrazkov v tejto kapitole okrem obr. 8.3 a 8.5). Az pri
hodnote LoD=8 badat’ rozdiely v hladkosti vrstevnic, v prvych dvoch pripadoch pdsobia
miestami ,.konstrbato®, vyraznejsie to badat’ na zakrivenych castiach vrstevnic, ktorymi
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prechadzaju hrany. Dovodom je fakt, Ze trojuholnikové platy na seba nenadvizuju
hladko (nezachovavaji prvi derivaciu), hrany tak maji vo viacerych pripadoch
deformovat’ vrstevnice, o vSak pri vyssej irovni vyhladenia mozno odstranit’.

Druhé a tretia skupina variantov porovnava rozdiely vramci C' interpolantu.
Tieto dve skupiny sa liSia typom platu. Druhd skupina (varianty 4 az 6) hodnoti
pravidelny plat s rovnakymi hodnotami LoD ako prva skupina a tretia skupina (varianty
7 az 9) hodnoti nepravidelny plat pri troch réznych hodnotach kritéria, ktorym
je maximalny uhol zvierany normalami susednych sub trojuholnikov na makro hranach.

V druhej skupine mozno numericky badat’ lepSie vysledky oproti prvej skupine,
prave vdaka faktu, ze zachovava prva derivaciu na hranach trojuholnikovych platov.
Vplyvom Clough-Tocher delenia makro trojuholnikov na mikro trojuholniky vsak
dochéddza k strojnasobeniu celkového poctu trojuholnikov, nad ktorymi sa definuju
platy. Pocet trojuholnikov sekundarnej siete tak pri rovnakom LoD narasta trojndsobne,
do tohto poctu sa eSte prirataju trojuholniky, ktoré vznikli pri priddvani vrcholov
za ucelom odstranenia hviezdicového efektu popisanom v podkapitole 5.6. Celkovy
pocet sekundarnych trojuholnikov tak oproti primarnej sieti narastol 30 az 200nasobne,
v zavislosti od LoD, ¢o mé& velmi vyrazny vplyv vykon algoritmu pri objemnejSich
datach. C1 interpolant vSak podava uspokojujlicejsi tvar vrstevnic (obr. 8.2), nez
predosly. Pri LoD=3 eSte badat’ miestami deformované vrstevnice v zakrivenych
oblastiach, pri vyssich uz st celkom potlacené. Nedostaky v grafickom porovnani
odchylok (mapy 3 a 7) st prakticky rovnaké ako v pri prvej skupine.
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Obr. 8.2 Vyrez vrstevnic generovanych interpolantom C' s pravidelnym platom.
Variant 4 (vlavo), variant 5 (v strede) a variant 6 (vpravo)

NajdolezitejSou skupinou vysledkov tejto prace je tretia, pretoze predstavuje
prototyp zlepSenia druhej skupiny. Jeho zékladnou vlastnostou je, ze zakrivené typy
relié¢fu vyhladi viac, nez linearne. V konecnom dosledku tak eliminuje negativne
vlastnosti rovhomerného platu, ktory bud’ preceni mieru vyhladenia na mieste, kde
to nie je potrebné alebo podceni na miestach, kde to treba. Dochéadza tak k vyraznému
Setreniu trojuholnikov sekundarnej siete so zachovanim kvality (obr. 8.3).
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Obr. 8.3 Porovnanie interpolantu C' s pravidelnym a nepravidelnym pldatom.

Variant 5 s pravidelnym platom (vlavo) a variant 8 (vpravo) s nepravidelnym platom

Variant 7 vyhladi platy tak, aby sekundéarne trojuholniky na makro hranich

nezvierali vacsi uhol nez 5° pri 95 nasobnom pocte trojuholnikov. Velké mnozstvo

znich sa vSak nachadza prave po okrajoch plochy, kde vznikaji aj najvicsie
nepresnosti, pri eliminacii tychto prebytocnych trojuholnikov by celkovy pocet klesol
priblizne o 20 %, ¢im by sa ich poc¢tom vyrovnal variantu 5. Oba varianty navySe
generuju priblizne rovnaky pocet bodov vrstevnic. Paradoxné vSak je, ze priemerna
odchylka pri variante 7 nadobuida Groven jednoduchého interpolantu.
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Obr. 8.4 Vyrez vrstevnic generovanych interpolantom C' s nepravidelnym platom.
Variant 7 (vlavo), variant 8 (v strede) a variant 9 (vpravo)
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Variant 8 sa od predoslého vizualne prakticky nelisi (obr. 8.4), pri kritériu 10°
vSak redukuje pocet sekundarnych trojuholnikov takmer o polovicu. Rozdiely nebadat
ani pri variante 9 s kritériom 15°, tam vSak uz nedochadza k véc¢sej ispore na pocte
trojuholnikov. Bodové odchylky tychto variantov v grafickom zobrazeni su opéat
obdobné ako pri interpolante CO (mapy 4 a 8).

S vyuzitim nepravidelného platu v podobe variantu 8 bol vykonany aj pokus
s lomovymi hranami. Etaléonovou plochou bola vedena linia predstavujuca zéarez cesty
(obr 8.5). Kedze v etaléonovej ploche nie je definovand, nemozno ju numericky
zhodnotit’, ostdva len konStatovanie, ze miestom, kadial prechadza, sa vytvorili
na vrstevnici ostré lomy, ktoré vSak maja tendenciu ovplyvnit’ aj bezprostredné okolie,
ktorymi su malé ,,hr¢ky* na vrstevniciach

& =

Obr. 8.5 Vyrez vrstevnic generovanych interpolantom C' s nepravidelnym platom.

Poslednou skupinou su varianty pravidelného a nepravidelného platu, ktoré
presli jednou minimalizidciou C* nespojitosti. Variant 10 je zhodny s variantom 5
doplnenym o minimalizciu, variant 11 obdobne zodpoveda variantu 8. Pri vybere poctu
minimalizacii sa brala v ivahu priemernd hodnota nespojitosti, ako bolo popisané
v Casti 7.2.6. Tato hodnota nesuvisi s vyberom typu platu, viaze sa len na polohu
kontrolnych bodov, pre oba varianty nadobudal priemer rovnaké hodnoty (vid’ tab. 8.4).
Pretoze po prvej iteracii uz nedochadzalo k wvyraznej minimalizacii, k d’alSim
uz nedochadzalo.

iteracia 0 1 2 3 4 5

priemerna odchylka
od C? spojitosti [m]

0.875 | 0344 | 0.278 | 0.266 | 0.264 | 0.263

Tab 8.2 Priemernd odchylka od C° spojitosti vzhladom na iterdciu

V tejto oblasti bol ocakavany eSte mensi pocet sekundarnych trojuholnikov
pri variante 11 so zachovanim kvality, k zlepSeniu vSak nedoslo, prave naopak, ukazali
sa neakceptovateI'né nepresnosti, ktoré¢ minimalizdcia spOsobila mimo doteraz
pouzivaného vyrezu (obr 8.5 vpravo). Z ukazky vidno neprirodzené vinenie vrstevnic,
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ktoré vidno aj v mapéach 5 a 9 vo vychodnej ¢asti izemia. V prvej vidiet' posun voci
referenénym vrstevniciam, v druhej zhluky ¢ervenych a zelenych bodov predstavujtacich
odchylky. Nevhodnost’ sa prejavila aj na opacnej, zapadnej strane Gzemia (vid’ mapy 5
a9), kde na chrbate pohoria vznikol neprirodzeny vrchol. Z numerického hladiska sa
zretelne zvySila maximalna pozitivna odchylka. V nepravidelnom plate aj priemerna
hodnota so Standardnou odchylkou.
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Obr. 8.6 Vyrez vrstevnic generovanych interpolantom C' s minim. C? nespojitosti.
Variant 10 (vlavo), variant 11 (v strede) a variant 11 v kritickej oblasti (vpravo)

Délezitym faktom je, ze odchylky vo vSetkych variantoch (mapy 6 az 9)
nastavali na rovnakych miestach (mimo poslednych dvoch, kde ich nastalo viac kvoli
minimalizdcii). Na  niektorych miestach (SZ a SV) sa farebné¢ zhluky viazu
k podlhovastym trojuholnikom. Z toho moZno usudit, Ze na vySkova presnost’
ma podstatny vplyv prace vyber vstupného bodového pola ako aj konfiguracia hran
v primarnej TIN, algoritmus je najma z hl'adiska vySkovej presnosti citlivy na vstupné
data.

Na zéver eSte prichddza k porovnanie s inymi interpolacnymi metodami
programu ArcGIS, porovnavany bol variant 8, ked’ze implementuje rieSenie s vyuzitim
nerovnomerného vyhladenia. Vyrezy z obr. 8.7 su v mierke 1:10 000 s rozostupom
vrstevnic 10 m. V prvom rade je dany algoritmus porovnavany s klasickou linedrnou
interpolaciou vrstevnic nad TIN, ¢o je jedinou metddou interpoldcie nad TIN,
s vyuzitim Delaunay-ho trianguléacie, ktoru ArcGIS pontka. Pre zaujimavost’ je d’alSou
ukdzkou z ArcGISu vysledok dvojitej interpoldcie. V tomto pripade bol
z nepravidelného bodového pola vytvoreny raster s rozliSenim 10m interpolacnou
metodou regularizovany spline a z rastra nasledne generované vrstevnice modulom
contour. Manual vSak neposkytuje informécie o matematickom aparate tychto metod.
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Obr. 8.7 Porovnanie vysledkov algoritmu s vystupmi z programu ArcGIS
Variant 8 (vlavo hore), linearna interpolacia z TIN (vpravo hore), regularizovany spline

(dole)

Pri line4rnej interpolacii je vidno spominané nedostatky tejto jednoduchej
metody, ¢im st ostré lomené ¢iary na miestach so znacnou horizontdlnou krivostou
na mnohych miestach. Uspokojivé vysledky, ¢o sa tyka vrstevnic ddva druhd metdda
s vyuzitim medzikroku, ktorym je pravidelna mriezka. Popri tomto rieSeni je mozné
badat’ niektoré nedostatky variantu 8, ktorymi st lokdlne drobné oscilacie vrstevnic.
Pri pohl'ade na detailnejsi vystup (mapa 4) mozno usudit, ze vacSina tychto drobnych
oscilacii je spojena s povodnymi hranami, pozdiz ktorych pri vyhladzovani vznikali
podlhovasté trojuholnic¢ky. Tento efekt bol odstraneny v okoli vrcholov vkladanim extra
bodov, bolo by v§ak vhodné takyto krok uéinit’ pozdiz celych hran.
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8.2 Realne data

Druhd podkapitola pozostava z niekol’kych ukézok aplikacie algoritmu
s prototypom nepravidelného platu (variant 8) na redlnych datach. Vybrané boli tri
oblasti z regionu Liptov na severe Slovenska, kazda s inymi ¢rtami, vSetky o rozlohe
priblizne 250 ha v mierke 1:10 000 (mapy 10 az 12).

0)

‘\

d) e)

Obr. 8.8 Ukazky tvarov reliéfu zo severného Slovenska generovanych algoritmom
a) vrchol Veling — kopa, b) hiboka dolina potoka Jamnicek zarezaného v teréne,
¢) bocny horsky chrbat Suchého Hradku s mensou kopou a sedlami, d) horské rokliny
e) hreben JeZovej s roviiou (spocinkom), f) linearny strmy svah Jezovej

Prvou je mal4 pahorkatina s medzi obcami Podtureni a Jamnik v blizkosti sutoku
potoka Jamnicek a rieky Vah (mapa 10), v osi Liptovskej kotliny. V §tvorcovom vyreze
su zachytené visky Veling (obr. 8.8 a)) v juznej Casti a Trhova v severnej, ako aj vyrazna
dolina (obr. 8.8 b)) spominaného potoka. Mimo pre TIN typickych zdeformovanych
krajov sposobenych nedostatkom informécii vo vrcholoch a vplyvom prili§ uzkych
trojuholnikov, st zretel'nejSie deformacie v tizkej doline potoka napriek tomu, Ze hrany
TIN prechadzaju jej osou. K deforméaciam dochadza najmi v miestach, kde vrcholy TIN
lezia v tesnej blizkosti vrstevnic. Naopak spominané vrcholy aj so sedlom tento problém
nemali, mierne nedostatky vidiet’ aj po okraji chrbatu zvazujicemu sa k doline.
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Peknych vysledkov dosiahla druha lokalita (mapa 11) severovychodne od prve;j,
jednd sa o vrchovinu nad obcou Pribylina v predpoli Zipadnych Tatier na styku
s Liptovskou kotlinou s bo¢nym hrebetiom (obr. 8.8 c¢)) dominantného vrcholu Suchy
hradok s vyraznym linearnym svahom, ktory sa v juZznej Casti pozvolna zmieriiuje
Vyrazné st aj vetviace sa doliny potoku Krivula (zapadna cast, obr. 8.8 d)) a pritoku
Bystrej (vychodna cast’). Vrstevnice nadobudaju az na par detailov (napr. oblast’ sedla
pod vrcholom) vel'mi prirodzené tvary.

Poslednou lokalitou (mapa 12) je hornatina zo Zapadnych Tatier situovana
severne od predoslej. Ide o oblast’ jedného z vetviacich sa hrebeniov (obr. 8.8 e))
s pozostatkami po Sirokych l'adovcovych dolinach (na SZ) v okoli dominantného,
podlhovastého vrchu Jezova. Typické st strmé linedrne (obr. 8.8 f)) aj zmieriiujuce
sa svahy.
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KAPITOLA9

Diskusia a zaver

Ako vidno z rozsahu tejto zaverecnej prace, proces geomorfologickej
interpolacie vrstevnic z TIN je pomerne rozsiahly problém. Za jeho sticast moZeme
povazovat’ cely proces od zberu dat, cez metoddu tvorby trianguldcie, platovanie, az
po samotnu extrakciu izolinii. Praca sa preto zamerala najma na predposledny ¢iastkovy
proces a to aj z dovodu, Ze kym zber dat a trianguléacie su v digitalnej kartografii vel'mi
roz$irené témy, platové modely st menej rozsirené. Pri extrakcii vrstevnic sa vyuzila
jednoduch§ia moznost’ priblizného vypoc€tu, v ktorom je plat aproximovany
sekundarnym polyédrickym modelom.

Prevazna Cast’ teoretickej Casti bola spracovana s vyuzitim citovanej odbornej
literatry, ako je vSak vidno z reSerSe, tato je z oblasti pocitacovej grafiky a neriesi
platovanie za ucelom generovania vrstevnic. Prinosom prace ma byt sposob lokalneho
vyhladzovania platov v zavislosti na odchylke normal susednych trojuholnikov.

Aplikacia, ktorej zdrojovy kod je prilohou tejto prace predstavuje kompromis
medzi prehladnym a rychlym rieSenim, jedna sa o autorovu prvotinu vyuzitia jazyka
C++ a hlavne méa demonstrovat’ postupy popisané v teoretickej ¢asti. V textovej Casti je
aplikacia popisana prehl'adnymi schémamy — procesnymi diagramami, ktoré sa na
teoreticku Cast’ odkazuju a demosStruju tak schému zdrojového kodu.

Testovanie aplikacie prebiechalo najmi na syntetickych datach umoziujticich
manualny vyber vstupnych bodov ako aj testovanie vySkovej presnosti bodov. Na tejto
mnozine boli skiSené viaceré varianty parametrov, ktoré mali poukazat’ na vyhody
navrhovaného rieSenia vyhladzovania, ktorym je rovnaka kvalita vystupov pri Setreni
poctu interpolovanych bodov a teda pri nizSej casovej ndroCnosti. Zaroven vSak
poukazuji na nedostatky, ktorymi su lokélne, aj ked’ len nepatrné oscilacie vrstevnic
sposobené najmé nevhodnymi tvarmi sekundarnych trojuholnikov.

Vystupy z déat na redlnych uzemiach poukazuju na vyuzitelnost’ algoritmu pri
velkej mierke topografickych méap 1:10 000, aj tu sa vSak miestami vyskytuju
nedostatky popisané pri syntetickych datach.
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Mapa 1: Etalénova plocha a
nepravidelna trojuholnikova siet

=

‘ /

((

=

o

\ S
, /.,//////i

== x

—— 7/
———
« \\‘%‘\ 2

1:6 000
0 60 120 180 240 300 m

Legenda

vrstevnica (int. 5m)

nadmorska vyska

| B 473 m n.m.

vrstevnica (int. 25m)

hrany TIN

- 367 mn.m.

— 261 mn.m.

vrcholy TIN

Autor: Andrej Moravek




Mapa 2: Vrstevnice genero
jednoduchym interpolantom CO
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Mapa 3: Vrstevnice generované Clough-Tocher
interpolantom C1 s pravidelnym platom




Mapa 4: Vrstevnice generované Clough-Tocher
interpolantom C1 s nepravidelnym platom
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Mapa 5: Vrstevnice generované Clough-Tocher
interpolantom C1 s minimalizaciou C2 nespojitosti
a nepravidelnm Iétom
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Mapa 6: Vyskova nepresnost’ vrstevnic generovanych
jednoduchym interpolantom CO
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Mapa 7: Vyskova nepresnost vrstevnic generovanych
Clough-Tocher interpolantom C1 s pravidelnym platom
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Mapa 8: Vyskova nepresnost vrstevnic generovanych
Clough-Tocher interpolantom C1
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Mapa 9: Vyskova nepresnost’ vrstevnic generovanych
Clough-Tocher interpolantom C1 s minimalizaciou

om

C2 nespojitosti a nepravidelnym plat
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Mapa 10: Vrstevnice generované algoritmom v okoli
vrchu Trhova v Liptovskej kotline (pahorkatina)
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Mapa 11: Vrstevnice generovane algoritmom
v okoli vrchu Suchy Hradok
na upati Zapadnych Tatier (vrchovina)
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Mapa 12: Vrstevnice generované algoritmom v okoli
vrchu Jezova v Zapadnych Tatrach (hornatina)
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