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1. Tvorba digitalniho modelu terénu
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2. Formulace problému

Dano: MnozZina bodd P = {p1, p2, ..., pn} v RZ.

Hledame: Triangulaci T nad mnozinou P.

Definice:
Triangulace T nad mnoZinou bod( P predstavuje takové planarni rozdéleni, které vytvofi soubor
m trojuhelniki t = {t, b, ..., tn} a hran tak, aby platilo:

@ Libovoiné dva trojihelniky t,, t € T, (i # j), maji spole¢nou nejvyse hranu.
@ Sjednoceni vsech trojuhelniki t € T tvoii H(P).
@ Uvnitf Zadného trojuhelniku neleZi Zadny dalsi bod z P.

Vztah mezi po¢tem bodu n, hran ny a trojahelnikd n; v roviné pro 7

nn = 3n—3—Kk,
n = 2n—2—Kk,
k pocet bodU lezicich na H(P):
Odhad pouze funkci n
nn < 3n-—6,
n < 2n-—5.



Formulace problemul

3. Pouziti triangulaci

Nejcastéjsi aplikace triangulaci:

® 6 6 6 o

Kartografie & GIS: tvorba digitalnich modelt terénu (DMT).
Zpracovani obrazu: segmentace, rozpoznavani vzord.

DPZ: tvorba prostorovych modell z dat laserového skenovani.
PocitaCova grafika: vizualizace prostorovych dat ve scénach.

FEM (tzv. metoda konec€nych prvku): analyza vlastnosti a struktury
materialll, simulace.

Kartograficka generalizace.

Planovani pohybu robotu: vozitka na Marsu.
Modelovani pfirodnich jevu: eroze.

Interpolaéni techniky: prevod bodovych jevl na ploSné
Biometrie: detekce otisku prst.

CELTIFFITETTTEIT F TR
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Formulace problemu

4. Rekonstrukce terénu z dat leteckého laserového
skenovani




Formulace problemu

5. Aplikace triangulaci v biometrii

Detekce otiskl prstu (Bebis et al., 2000)
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Vlastnosti triangulac:

6. PoZzadavky na triangulaci 7

Pozadavky na triangulaéni algoritmus:

@ Jednoduchost algoritmu, snadna implementace.

@ Dostatecna rychlost pro velkd P (n > 1E6) bodl, pozadavek na
O(n - log(n)) algoritmus.

Mala citlivost na singularni pripady, kdy 7 neni jednoznacna (popf. ji
nelze provést).

Pfevod do vyssich dimenzi.

Schopnost paralelizace algoritmu.

Optimalni tvar trojuhelnikové sité.
Nékteré body v kontrastu: jednoduchost implementace x rychlost.

Triangulacni algoritmy patii mezi jedny z nejvice teoreticky rozpracovanych
postupd.
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Vlastnosti triangulac:

7. Volba triangulace a jejich déleni

PFi vybéru triangulace 7 nutno zohlednit:

Tvar trojuhelnik(:

Triangulace by méla produkovat pravidelné trojuhelniky vhodnych tvard (blizici
se rovnostrannym). Kritérium je dulezité pfi tvorbé DMT, trojuhelnikova sit se
musi co nejvice pfimykat k terénu.

Povinné hrany:
Schopnost vkladat povinné hrany a modifikovat tvar triangulace. Ovlivnéni
tvaru terénu, vkladani kosternich ¢ar, tj. hibetnic, Gdolnic, spadnic.

Triangulace nekonvexni oblasti:
Schopnost triangulace nekonvexni oblasti ¢i oblasti obsahujici diry.
V mapach nejsou triangularizovany nékteré oblasti, napf. vodni plochy, budovy.
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8. Ukazka triangulace nekonvexni oblasti obsahujici diry
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Vlastnosti triangulac:

9. Déleni triangulaci

Déleni triangulaci dle geometrické konstrukce:
@ Greedy triangulace.
@ Delaunay triangulace.
@ MWT (Minimum Weight Triangulation).
@ Constrained triangulace (triangulace s povinnymi hranami).

@ Datové zavislé triangulace.

Déleni triangulaci dle pouzitych kritérii:
@ Lokalné optimalni triangulace.
@ Globalné optimalni triangulace.
@ MultikriteridIné optimalizované triangulace.
Vlastnosti triangulace 7 se posuzuji ve vztahu k témto kritériim.
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Vlastnosti triangulac:

10. Lokalné vs. globalné optimalni triangulace

Lokalné optimalni triangulace 7:

Kazdy ¢tyfahelnik tvofeny dvoijici trojuhelnik(l se spolenou stranou triangularizovan
optimalné vzhledem k zadanému kritériu.

Pro mnozinu P existuje vice lokalné optimalnich triangulaci, kazda z nich optimalizuje
jiné kritérium.

Globalné optimalni triangulace 7

V8echny trojuhelniky triangulace T optimalni vzhledem k zadanému kritériu.
Neexistuje jina triangulace 7, ktera by dosahla alespon u jednoho trojuhelniku lepsi
hodnoty posuzovaného kritéria.

Globalné optimalni triangulace je soucasné lokalné optimalni.

Multikriterialné optimalizované triangulace 7:

Kombinace nékolika lokalnich &i globalnich kritérii.

Vychazeji z Delaunay triangulace, ktera je optimalizovana k témto kritériim.

Dlouhé vypocetni Casy, doposud nejsou znamy efektivni algoritmy, pouziti genetickych

algoritmu.
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11. Hodnoceni triangulace

Mnozina bodu P = {p1, p2, P3, Pa }-
Vp; € H, konvexni étyfuhelnik.

Pak dle Eulerovy véty pro n = 4, k = 4 plati:n, = 5, n; = 2.
Dusledek: existuji dvé rizné triangulace 7(P) a 7'(P):

(P)={
=

T 1(P1>P2ap3),t2(P1aP3>P4)}>
T/(P) /

t
t(p1, P2, Pa); to(P2, P3, Pa) }-
Vhledem k posuzovanému kritériu je jedna z triangulaci optimalni, ij.

minimalizuje ho.

Tato pravidla Ize zobecnit pro n > 4, triangulace se tak ke kazdé dvojici

trojuhelnika.
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12. llustrace 7(P) a 7'(P)
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Vlastnosti triangulac:

13. Lokalni kritéria

Maji geometricky podtext, snaha o generovani trojihelnikl “rozumnych” tvar(.

Prehled nejCasteji pouzivanych lokalnich kritéri:

Minimalni/maximalni ahel v trojahelniku a.
Minimalni/maximalni vy$ka v trojuhelniku v.
Minimalni/maximalni polomér vesané kruznice r.
Minimalni/maximalni polomér opsané kruznice R.
Minimalni/maximalni plocha trojuhelniku S.

® 6 6 6 ¢ o

Uhel mezi norméalami sousednich trojihelnika.

Nejcastéji pouzivano prvni kritérium (Delaunay triangulace maximalizuje
minimalni uhel).

Kritérium Uhlu mezi normalami pouzivano u datové zavislych triangulaci.

Od kazdého kritéria dispozici min-max varianta ¢i max=minMariagntar T T TIT]
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14. MIN/MAX strategie

Vrcholy konvexniho 4-Ghelniku P = {p;, pj, px, pr }

T(P) = {t1 (pfa P, p/)7 t (pl'a Pjs pk)}7 T/(P) = {t‘{(pﬁ P, pk)7 tZI(p/a Pjs pk)}
Min-max kritérium:
Vypodet maximalni hodnoty ¢ nad 7(P)i 7' (P)
/

@@= m7§x(c), ¢ = max(c').

’T‘I
Minimalizace maximalni hodnoty kritéria c v triangulaci
T(P), ¢<7,
r-{re os?
T'(P), c>¢.
Max-min kritérium:
Vypodet minimalni hodnoty ¢ nad 7/(P) i 7'(P)

g= mTin(c), d = mTi/n(c').
Minimalizace maximalni hodnoty kritéria c v triangulaci
e T(P), c>c,
TR, o< I T
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15. MIN/MAX strategie, uhel v trojuhelniku

Odstranéni trojuhelnikd s pfili§ ostrymi/tupymi Ghly = tvarové nevhodné.
Min-max kritérium:
Eliminace trojuhelniku s pfili§ tupymi Ghly
— — ’
= maXx(« O = maX(« ).
ax(a), nax(a’)

Minimalizace maximalniho Ghlu v triangulaci

Max-min kritérium:
Eliminace trojuhelnik( s pfili§ ostrymi Ghly
a= mTin(a), o' = min(a’).

Minimalizace maximalniho Ghlu v triangulaci
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16. Globalni kritéria

Optimalizuji geometrické parametry v8ech trojuhelnikd v triangulaci 7 (P).
NejCastéji pouzivana kritéria:

Suma délek stran:

Minimalizace celkovou délky hran h; triangulace 7 (P)

Z hi = min.

i=1
MWT (Minimum Weight Triangulation), NP problém.
Priblizné feSeni: genetické algoritmy, Greedy triangulace.

Povinné hrany:

Predem definované hrany uvnitf triangulace, tzv. Constrained Triangulation.
T (P) neni lokalné optimalni.

Zadani charakteristickych hran terénnich tvaru, lepsi aproximace terénu.
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Greedy triangulace;

17. Greedy triangulace

Patti do skupiny hladovych algoritm( (Greedy Algorithms)

W(T(P)) =D _ lIhill, = min,
i=1

kde

T(P(n) =T(P(n=1))+ AT,  hp = arg (IAilz) -

min
VA EMAL] -+ \ 1]

Vlastnosti triangulace:

Pokud se v P nevyskytuji hrany se stejnou délkou, je triangulace jednoznaéna.
Snazi se vSak vytvaret trojuhelniky s nejkrat$imi stranami.

Ttrojuhelniky nemusi splfiovat Zadnou specialni geometrickou podminku.
Jednoducha implementace.

Slozitost je O(n®), Ize optimalizovat na O(n? - log(n)).

Dusledek:

Sit trojuhelnikl neni z tvarového hlediska optimalizovana,

Do triangulace tak mohou byt pfidany tvarové nevhodné trojuhelniky.
V kartografii nenf pfili§ ¢asto pouzivana.

Vysledna triangulace se blizi MWT.
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Greedy triangulace;

18. Algoritmus Greedy triangulace
VyuZziti prioritni fronty PQ.

Algoritmus 1: Greedy Triangulation (S, 7)

1:PQ =1

2:for Vp;, i € (1,n):

3: forj € (i+1,n):

4. Vytvor hranu h = (p;, p;).
5: PQ « (||A|, h).

6: T < Q.pop().

7: while PQ not empty:

8: h =PQ.pop()

9: intersect = false

10: forVh € T

11: it (hN hy # 0)

12: intersect = true
13: break:

14: if (lintersect) T < h.
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Greedy triangulace

19. Grafické znazornéni Greedy triangulace

Y-
A A 2 A
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L EWHEVRGEVIET:

20. Delaunay triangulace D7 a jeji vlastnosti

Nejcastéji pouzivana triangulace, v oblasti GIS de-facto standart.

Existuje v IR? i v R®.

V1:

Uvnitf kruZnice k opsané libovolnému trojuhelniku t; € DT neleZi Zadny jiny
bod mnoZiny P.

Vva:

DT maximalizuje minimalni Ghel v¥'t, avSak DT neminimalizuje maximalni
thel v t.

V3:

DT je lokalné optimalni i globalné optimalni vuci kritériu mnimalniho dhlu.
\'ZH

DT je jednoznacnd, pokud Zadné ctyri body neleZi na kruzZnici.

Vysledné trojuhelniky se pfi porovnani ze vSemi znamymi triangulacemi

nejvice blizi rovnostrannym trojuhelnikim. (AL E TEE
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21. Ukazka DT
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22. Srovnani GT7 a DT

_J P A
%
s
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L EWHEVRGEVIET:

23. Geometrické vlastnosti DT

Necht k je kruznice / pfimka protinajici k v bodech a, b, a p, g, r, s jsou body
lezici na stejné strané od /.

Plati:

Zarb > Zapb = Zagb > asb.
Dlsledek Thaletovy véty.

“a

Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Katedra a|

|Rovinné triangulace a jejich vyuziti|

25/125



L EWHEVRGEVIET:

23. Souvislost DT a H

Projekce P na paraboloid.
Konstrukce H(P).
Projekce H(P) do roviny.

Project onto paraboloid Compute lower convex hull  Project hull faces back to plane

EEEREINRIIAREIIM NG E
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L EWHEVRGEVIET:

24. Nejmensi opsand kruznice

Generuje Delaunay trojihelnik nejmensi opsanou kruznici k(S, rmin)?
Lze pouzit jako alternativni kritérium?
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25. Ktery z bodu splhuje podminku DT (1/2)?

P«
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26. Ktery z bodl splnuje podminku DT (2/2)?

Pozor: p? € k(pi, pj,p}), ale p} ¢ k(pi, pj, P7), ackoliv ry < rp!



L EWHEVRGEVIET:

27. Dusledek

Korektni bod p; nemusi generovat kruznici k(S, rmin)-
Preferovano feseni v pravé poloroviné pred levou

—r, SE€og,
r, Sco;.

r=

Nutno testovat, ve které poloroviné stred S lezi.
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28. Edge Flip, legalizace

Vrcholy konvexniho 4-thelniku P = {p;, p;, px, pi}, P € H(P).
DT(P) = {ti(pi, o1, Px), 1 (1, pj, Px) }, DT'(P) = {ti(pi, P, By, ta(Pi, Py k) }-
Edge Flip (Swap)
Pfechod DT (P) =DT'(P), prohozeni diagonaly
(ox, pr) = (Pi7Pj)~

Trojhelniky t{(p;, i, Px), t(P1, B}, Px) legéini.
Jsou lokalné optimalni vzhledem k max-min kritériu.

Poloméry opsanych kruznic k{(Si, 1), k(Sz, r2) a k{(S}, r1), k(S5, 13)

n<n, ry<r.

Opakované provadéna nad vSemi konvexnimi ¢tyfihelniky DT.
U nekonvexnich min-max splnéno automaticky.

Operace nazyvna legalizac [EI AT FE
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29. Edge Flip, legalizace

, Py
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30. Vztah mezi ahly v DT (P) a DT'(P)
Vnitini Ghly v trojuhelnikach, DT (P):

o1 +az, o3, as, Bi, P2, B3+ Ba.
Vnifni Ghly v trojahelnikach, DT (P):

o, o2, fPs, Pa, Brtou, [+ os.

Pro kazdy Ghel po swapu existuje nejméné jeden mensi pfed swapem
o1 > P, az > P2, f[3>as,

Ba>an, PBi+ou>as, Bo+POEFIPEFTIITITIITI E FG]



31. Nejednoznacnost DT

Pokud body {p;, pj, px, i} na kruznici k(S, r), pak DT (P) = DT'(P).
Vnitini Ghly v trojuhelnikach, DT (P):

a + oz, a3, Q4, 1, 02, Q3+ Q4.
Vnitfni Ghly v trojuhelnikach, DT (P):

Qi, 02, o3, a4, o1 +ou, a2+ as.

P
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32. Test legality, opsana kruznice

Kruznice k(p1, p2, p3), kde p1 = [x1, y1], P2 = [X2, Y2, p3 = [X3, y3].
Analyzovany bod p = [x, y].

Pfedpoklad: body p1, po, p3 maji CW orientaci.

Testovaci kritérium t¢:

X
X1
X2
X3

Pramyslovy test, pouze +, -, *.

omas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Katedra

2 2
y Xty t>0, P&k,
no X+ yE
2 2 = t= 0, P € (9k,
Y2 X3t Vs Pek
Vs X+ y2 t<0, Pck.
CILTIFTTTETTTEIT E ORE]
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33. Uhly ve &tyfahelniku (1/2)

P

at+fB=a+1m—a=m.
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34. Uhly ve &tyfuhelniku (2/2)

Legélni vs nelegalni triangulace:
Py Py

<\ k <\

N

oL

< m, DT(P)jelegalni,
a+ B4 =m, Body pj,p;j, Pk, prlezi na kruznici,

> 7, DT(P) je nelegdlni.
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35. Test legality, uhly

Numericky robustni test ovéfujici legalitu dvojice trojthelnikd t (pj, pj, px) @ &2(pipj, pr)-

Nelegalni swap
sin(a + B) = cosassin B + cos Bsin a < sin(7),

kde 2 2 2 2 2 2
Si + Sk — Sj sj +s;j — S;
cosq = ———, cosff = ————.

25k Sjk 2518



36. Test legality, odvozeni

Dosazeni
oo — (O = %) (5 — %) + (i = y) ) — 90))?
(i = x)2 4+ (v = v ) (x5 — %2 + (v — w)?)’
ws’f = (6 = x) (x5 — x) + (i — )y — m))? .
(O = x)2 + (i = y)*) (5 — x)2 + (v — w1)?)
Pak
o =1 cosa— Oy — ) + X005 — i) + xi(ve — y7))?

(6 = x)?2 4+ (i = y)2) (g — % )2 + (¥ — w)?)’
25 1 o2 (a(ys = i) + %00 = 1) + xi(y1 = ))?
S (P S i) o (s e s 5 &

Vyjadfime sin a, sin 3, cos «, cos 3 a dosadime do swapovaci podminky.
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37. Test legality

Podminka prejde do tvaru

(XX + YY) (v — xayn) + (Xieyie — XiYix ) (XX -+ YirYir)

<0.
(& +yR) (K + yR) (5 + x2)(xF + x5)]'/2

Jmenovatel vzdy kladny.
Swapujeme, pokud

(XX + Vi) (v — xayp) < (XY — Xwyix) (XX + Yyin),

kde
Xik = Xi — Xk Yik = Yi — Yk,
Xjk = Xj — Xk Yik =Yi = Yk,
Xjp = Xj — Xi Yir=Yi =V,

Xip = Xi — X1 Yi=Yi— Y-

Test numericky stabilni, pouze +, -, *.
Prumyslovy standard.
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L EWHEVRGEVIET:

38. Datovy model triangulace

Datova struktura pouzivana pfi konstrukci DT, uchovava topologii trojihelniki v DT .
Necht dva incidujici trojthelniky t;, tj € DT se spole¢nou e; € t; a gj € t;.

Strany trojuhelniku:
KaZzda strana ej v trojuhelniku t; v CCW orientaci uchovava:

@ pointer na nasledujici hranu ej1,; v t;.
@ pointer na stranu e;; v incidujicim trojuhelniku ¢

Strany lezici na H maji pointer inicializovany na NULL).
Kromé stran na H kazda e popséana dvakrat (jako e; a ;).
Strany ej a e; maji opacnou orientaci.

Tyto zdvojené strany nazyvany Twin Edges.
Trojuhelniky:
Kazdy trojuhelnik t; popsan trojici hran (ej, €j11,j, €i+2,j), CCW orientace.

Tvotikruhovy seznam (Circular List) .

Pro kazdou hranu Ize snadno nalézt predchazejici/nasledujici hranu a incidujici trojahelniky.
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Delaunay triangulace:

39. Ukazka datového modelu
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40. Metody konstrukce DT

Metody pfimé konstrukce DT :
@ Lokalni prohazovani.
Inkrementalni konstrukce.

Inkrementalni vkladani.

Rozdél a panu;.
@ Sweep Line.
Nepfima konstrukce: pfes Voronoi diagram, v praxi neni pouzivana.

Metoda lokalniho prohazovani:

Metoda je pouzitelna pouze ve 2D, obtizné Ize prevést do vy$si dimenze.

Pfevod libovolné triangulace 7 na DT .

Prohazovani nelegdlnich hran v dvojicich trojuhelniku tvoficich konvexni étyfahelnik.
Slozitost algoritmu je O(N), nutno pfipotitat sloZitost na triangulacniho algoritmu.
Lze pouzit vzhledem k libovolnému kritériu, napf. DDT.
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L EWHEVRGEVIET:

41. Algoritmus lokalniho prohazovani

Algoritmus 2: Delaunay Triangulation Local(P)

1: Vytvof pomocnou triangulaci T(P).

2: legal=false

3: while T(P) llegal

4: legal=true;

B Opakuj pro Ve; € T(P)

6: Vezmi hranu e; € T(P)

7: Nalezni trojuhelniky t;, > incidujici s e;.
8: if (i U &) konvexni a nelegalni

9: Legalize (t, o).

10: legal=false;
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42. Metoda inkrementalni konstrukce

Algoritmus Ize pouzit ve 2D i 3D.
2D varianta pracuje s prazdnou kruznici, 3D varianta s prazdnou kouli o poloméru r.

Zalozena na postupném pridavani bodu do jiz vytvorené DT .

Nad existujici Delaunayovskou hranou e = (p1, p2) hledan p, minimalizujici polomér k; = (e, p;),
pi € or(e)

p=arg min r(k), ki = (a, b, pi), e=(ab).

- Vpi€o(e)

Delaunayovska hrana je orientovana, bod p hledame pouze vlevo od ni.
Alternativné test prazdné opsané kruznice.

Do DT pfidany hrany trojuhelniku A(p1, pz, p):

er = (p2,p), &2 = (p, p1),

paklize hrany e} = (p, p2, ), € = (p1, p, ) nejsou v AEL.
Pokud p nalezen v o, (e), zménime orientaci hrany e a hledani opakujeme.

P¥i konstrukci pouzivana modifikovana datova struktura AEL (Active Edge List).
Obsahuije hrany e, ke kterym hledame body p, neuklada se topologicky model.

Slozitost je O(n?), Ize vylepsit, algoritmus nestabilni.



PEEVEVAGEGCVEESIN [Metoda inkrementalni konstrukeel

43. llustrace inkrementalni konstrukce (1/3)
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PEEVEVAGEGCVEESIN [Metoda inkrementalni konstrukeel

44. llustrace inkrementalni konstrukce (2/3)
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Delaunay triangulace:

Metoda inkrementalni konstrukcel

45. llustrace inkrementalni konstrukce (3/3)
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46. Algoritmus inkrementalni konstrukce DT (1/2)

Algoritmus 2: Delaunay Triangulation Incremental (P, AEL, DT)

_

:p1 = rand(P), ||p2 — p1||, = min. //Nahodny a nejblizsi bod

2: Vytvor hranu e = (p1p2)

3:p = arg minyp, eq,(e) ' (K1), ki = (a, b, pi), e = (a, b)

4: Pokud 7ip, prohod orientaci e < (pzpy). Jdi na 3).

5: 2 = (P2, p), €3 = (p, p1) //Zbyvajici hrany trojuhelniku

6: AEL<— e, AEL<— ey, AEL<— e3 //Pridani 3 hran do AEL

7: DT+ e, DT + ez, DT <+ ez //Pridani 3 hran do DT

8: while AEL not empty:

9: AEL — e, e = (p1p2) //Vezmi prvni hranu z AEL

10: e = (pz2p1) //Prohod jeji orientaci

11: p = arg minyp.cy(e) r'(ki), ki = (a, b, pi), e = (a, b)

12: if 3p : //Takovy bod existuje

13: e2 = (p2,p), es = (p, p1) //Zbyvajici hrany trojuhelniku
14: DT < e//Pridej hranu do D7 ale ne do AEL

15: add(e2,AEL,DT), add(es,AEL,DT) //Pridej do DT i do AEL(?)




47. Algoritmus inkrementalni konstrukce DT (2/2)

P¥i pfidani e = (a, b) do AEL kontrola, zda neobsahuje hranu s opaénou orientaci &’ = (b, a).
Pokud ano, je &’ odstranéna z AEL.

Pokud ne, je e pfidana do AEL.

Hrana e je v obou pfipadech pfidana do DT.

Triangulace ukladana po trojuhelnicich.

Algoritmus 3: Add (e = (a, b), AEL,DT)

1: Vytvof hranu €' = (b, a)
2:if (¢’ € AEL)

3: AEL — €' //Odstran z AEL
4: else:
5: AEL < e //Pridej do AEL

6: DT « (a,b). //Pridej do DT

V praxi neni pouzivan z ddvodu kvadratické slozitosti (hledani, mazani).
Vyhodou je vS§ak pomérné jednoduchd implementace.
Pro rychlé hledani pouzita mnozina.
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Delaunay triangulace: Metoda inkrementalniho vkadani

48. Metoda inkrementalniho vkladani

Casto pouzivana metoda konstrukce D7 .

Lze pouzit v R? | R3.

Slozitost je O(n?), po Gpravach Ize dosahnout O(n - log(n)).
Klasicky pfipad rekurzivni tlohy (faze legalizace).

Princip algoritmu:
V kazdém kroku do DT pfidan jeden bod a provedena legalizace D7 . Necht S
pfedstavuje podmnozinu datasetu P obsahujici m bodl a p pfidavany bod

DTm+1 = DTm np.

Algoritmus tvofen 4 fazemi:
@ Konstrukce simplexu Q oblasti P (obalovy trojihelnik).
@ Pfidani pdo DT 1.
@ Legalizace triangulace DT p11.
@ Odstranéni simplexovych hran.
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Delaunay triangulace: Metoda inkrementalniho vkadani

49. Faze1: Konstrukce simplexu 2

Z&dny z bod(i P nelezi vné simplexu s vrcholy p_1, p_z, p_s.
DT bude probihat nad sjednocenim obou mnozin, tj. DT (P U Q).

Zarucime tak, ze pfidani kazdého bodu p; do DT, probéhne v souladu s
souladu s nize uvedenymi pravidly.

Vrcholy simplexu p_1, p—s, p—3 dostatecné daleko od P, aby neovlivhovaly
trojuhelniky nad body P.
Souradnice vrcholl simplexu €2 vchazeji z MBR zkonstruovaného nad P.

M = maX(Xmax — Xminy Ymax — Ymin)
Pak p_1 = [_3M7 0]: P—2 = [0,3/\/’], P-31 = [_3M7 _3M]'

P¥i legalizaci nutné upravit simplexové trojihelniky (tj. takové, jejichz alespor

jeden vrchol p; € Q.
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PEEVEVAGEGCVEESIN [Metoda inkrementalniho vkadanil

50. llustrace simplexu €2

2 (LT TITTTITTTEIT E FRE
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Mitoss ektementli vhsknd
51. Faze 2: Ptidani p do DT

Nalezeni trojuhelniku/trojuhelnikd t, se kterymi p inciduje.

Nelze prohledavat vSechny trojuhelniky.
Mnozstvi prochazenych trojahelnik( nutno minimalizovat.

Vyhledani incidujiciho trohuhelniku:

Dvé strategie:
@ Metoda prochazky (heuristika, O(+/n)), Point Location Problem.
@ DAG Tree (konstrukce ternarniho stromu, efektivnéjsi, O(log, n)).

Metody prochazek:
Startovni bod z, analyzovany bod g.
Hledame t,q € t;.

@ Greedy Walk: pfes nejblizsi vrcholy.

@ Straight Walk: pres t protnuté (g, ),

@ Visibility Walk: divame se vlevo/vpravo.

@ Orthogonal Walk: 2 ortogonalni sméry. (AT E T
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52. Greedy Walk

Nejjednodussi prochazkovy algoritmus.
Prochéazka pres sousedici trojuhelniky.

(Devillers, 2016).
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Delaunay triangulace: Metoda inkrementalniho vkadani

53. Straight Walk

Postupné cesta pres sousedici trojihelniky protnuté (g, z).
V kazdém trojuhelniku hledana protnuta strana.
Alternativné orientacni test.

Pozor na singularity: p; € (q, z).

)

(Devillers, 2016).
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Straight Walk
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Delaunay triangulace: Metoda inkrementalniho vkadani

54. Visibility Walk

Postupna cesta pres sousedici trojuhelniky.
Nejefektivnéjsi prochazka, Lawson (1977).
Z t; pfechazime na t;, pokud t; a q v opa¢né polorovingé vzhledem k hrané e;

o — i1, qeoi(ej),
" €, qea,(e,-,-).

(Devillers, 2016).
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61. Visibility Walk, algoritmus

Slozitost O(+/n).
Pozor na float aritmetiku: pravidelné rastry.

Algoritmus 3: VW (p,T,)

1:t = tp, found = false
2: while (!found)
3 found = true;

4 for Ve(a, b) € 7 //Hrana ej = t N tinc

5: if p € o,(a, b)

6: t < tinc //Incidujici trojuhelnik
7: found = false

8: break

9: return t
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Delaunay triangulace: Metoda inkrementalniho vkadani

62. Vztah bodu p a nalezeného t;

Existuji tfi rizné varianty vzajemné polohy pfidavaného bodu p a nalezeného
trojahelniku £:
@ Bod p lezi ve vrcholu t;
Bod neovlivni jiz vytvorenou triangulaci DT ,, bude zanedban.
Triangulace ponechana beze zmény, DT 1 = DT .

@ Bodp et
Zkonstruovany tfi nové hrany spojujici p s vrcholy t.
Trojuhelnik t se rozpadne na tfi nové trojahelniky se spole¢nym vrcholem.
@ Bod p leZi ve strané t;, t;
Oba inciduijici trojahelniky t;, t;, v jejichZ spolecné hrané pfidavany bod
leZi, rozdéleny dvojici Usecek jdoucich z p do protilehlych vrcholu ¢, £.
Vzniknou Ctyfi nové trojuhelniky se spole¢nym vrcholem.
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PEEVEVAGEGCVEESIN [Metoda inkrementalniho vkadanil

63. Bod p € t;

Vytvoreni novych hran: eq2, 13, €21, €23, €31,632.
Vytvoreni topologie: provazeni vSech hran s pouzitim pointert.

e 3 /,/’( e )
'/ (] p E \
L’_:’ __________________ — e AN
€
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Delaunay triangulace) |Metoda inkrementalniho vkadanil
64. Bod p lezi ve strané t;, t;

Zména koncovych bodl hran: eq2, €21, €23.

ZruSeni hrany eq3.

Vytvofeni novych hran: €14, €32, €33, €34, 41,643, €44.
Vytvoreni topologie: provazeni vSech hran s pouzitim pointerd.
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Delaunay triangulace: Metoda inkrementalniho vkadani

65. Faze 3: Legalizace nové vytvorené triangulace

Takto vznikla triangulace nemusi byt delaunayovska, triangulaci je proto nutno
legalizovat.
@ pcEy
Pokud pfidavany bod p € t;, legalizujeme nové vzniklé trojuhelniky
t, to, t3 s incidujicimi trojuhelniky DT (celkem 3 legalizace).
@ Bod p leZi ve strané t;, t;
Pokud pfidavany bod p leZi ve strané t;, legalizujeme nove vzniklé
trojuhelniky t, f, 3, t4 s incidujicimi trojuhelniky DT (celkem 4
legalizace).
Tim proces legalizace nekonc€i, pfehozeni UhlopFicky v nékterém z vyse
uvedenych pfipadl vyvola potfebu legalizace k jejich incidujicim trojahelnikim.
Pokud alespon jeden z vrchold trojihelnika pfedstavuje bod €2, nutno upravit
legalizacni pravidla.

Tento krok je vyvolava potrebu rekurzivniho feSeni problému.

\ neprlzmvem pripadé maze viozeny bod p zpusobi
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Delaunay triangulace: IMetoda inkrementalniho vkadanil

66. llustrace procesu legalizace, p €
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Delaunay triangulace: IMetoda inkrementalniho vkadanil

67. llustrace procesu legalizace, p lezi ve strané t;, t;
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68. Pravidla legalizace pro vrcholy 2 (1/2)

Jsou reakci na situaci, ze do DT je zahrnut i simplexovy trojuhelnik 2.

Aby nedoslo k nevhodnému ovlivnéni oblasti P oblasti 2, mohou byt do
DT (P U Q) pridany i nelegalni hrany.

Hrany nelegalni v DT (P U Q) véak budou legalni DT (P).

Jednd se o hrany lezici na H(P).

Necht p;, p;,px a pi, pj,p; predstavuji dva incidujici trodhelniky a p;, p;
predstavuje testovanou hranu.

Nutno uvazovat nasledujici pfipady:
@ indexy i, | jsou zaporné:
Hrana p;, p; je legalni.
@ vSechny indexy i,j, k,| > 0:
Normalni pfipad, provadéno bézné testovani.
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69. Pravidla legalizace pro vrcholy Q2 (1/2)

@ jeden z indexu i, j, k, | zaporny:
Pokud jeden z bodli p;, p; € €2, pak je strana p;, p; je nahrazena px, pr, v
opacném pripadé je ponechana
Vysledna hrana nemusi byt legalni vzhledem k DT (P U Q), lezi na
H(P), lezi na H(P).
@ dvazindexii,j, k, | jsou zaporné
Jeden z index( i, j a jeden z index( k, | zaporny.
Pokud je negativni index i, j menS§i (v abs. hodnoté) nez negativni index
k.1, je pi, pj v pofadku;
V opacném ptipadé je p;, p; nahrazena py, pj.
Vysledna hrana nemusi byt legalni vzhledem k DT (P UQ), lezi na H(P).
o tfizindexi i,j, k, I jsou zaporné
Situace nemuze nastat.
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70. llustrace legaliza¢nich pravidel pro vrcholy 2

Vlevo indexy i, j zaporné. Uprostred 2 z indexu i, j, k, | zaporné, swap nelegalni
vzhledem DT (P U Q). Vpravo dva z indext i, , k, | zaporné, swap neni tieba
provadét (bod 2 € k nebran v potaz).
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71. Faze 4: Odstranéni simplexovych hran

Odstranéni v8ech stran DT (P U Q) které inciduiji z 2, vysledkem DT (P).
Vysledkem ofiznuti na konvexni obalku.
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Delaunay triangulace: Metoda inkrementalniho vkadani

72. Implementace algoritmu inkrementalniho vkladani (1/2)

Algoritmus 3: DT Incremental Inserton (P ,D7T)

1: Vytvoreni simplexu: do DT <« t(p—1, p—2, p—3)

2: Opakujproie,...,n:

3: Pfidej p do DT.

4 Najdi t(pi, pj, px) takovy, Ze p € t.

5 Jestlize 3p € t(pi, pj, Pr):

6: DT <« t(p, pi, p;) //Pridani trojuhelniku
7: DT <« t(p, pj, px) //Pridani trojuhelniku
8: DT < t(p, pk, p;) //Pridani trojuhelniku
9: Legalizace hrany (p;, pj) € t(p, pi, pj)-
10: Legalizace hrany (p;, px) € t(p, pj, Px)-
11: Legalizace hrany (pk, pi) € t(p, Pk, pi)-

omés Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Katedra a| |Rovinné triangulace a jejich vyuziti| 76/125




Delaunay triangulace: Metoda inkrementalniho vkadani

73. Implementace algoritmu inkrementalniho vkladani (2/2)

Algoritmus 3: DT Incremental Inserton (a, b, AEL,DT)

12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

Jinak jestlize 3p € oti(p;, pj, px) N\ € Ob(pi, pi, Pj):

DT <« t(p, pk, pi) //Pridani trojuhelniku
DT < t(p, pj, px) //Pridani trojuhelniku
DT <« t(pi, pi, p) //Pridani trojuhelniku
DT <« t(p, pi, pj) //Pridani trojuhelniku
Legalizace hrany (p;, p;) € t(p, pi, pr)-

Legalizace hrany (p;, pj) € t(p, pi, pj)-

Legalizace hrany (pj, px) € t(p, pj, Px)-
Legalizace hrany (px, pi) € t(p, Pk, Pi)-

21: Odstranéni simplexovych hran z DT .

CELTIFFITETTTENT TR
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74. Algoritmus legalizace hrany

Pridavany bod oznacen jako p.
Strana (pj, p;) predstavuje stranu v trojihelniku ¢, kterd ma byt prohozena.

Inciduijici trojuhelnik t' tvoten hranami p;, pj, p.

Rekurzivni procedura, legalizace volana sou¢asné na dvé nové strany.

Algoritmus 4: DT Legalizace hrany ((p;, p;).t(pi, pj, Px))

1: Najdi trojuhelnik ' (p;, py, p;) incidujici s hranou (p;, p;) trojuhelniku t.
2 if (pi, pj) nelegalni

3: Prohod (p;, pj) za (pk, pr)

4: Legalizace hrany (p;, p«), t(pi, pr, Pk )-

5 Legalizace hrany (p;, p«), t(pj, P, Pr)-
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75. Triangulace se vstupni podminkou

Oznacovany jako Constrained Triangulations (j. triangulace s omezenim).
Do triangulace zavedeny povinné hrany spojujici definované body p.
Poloha povinnych hran se pfi triangulaci jiz nesmi ménit.

Povinné hrany pfi konstrukci triangulace kfizi jiné mozné hrany, které jsou vzhledem k
néjakému kritériu lokalné optimalni (a pro triangulaci vhodnéjsi), avSak tyto hrany
nejsou pouzity.

Triangulace se vstupni podminkou proto nejsou lokalné optimalni.
Geometricky pfedpoklad: povinné hrany se nesméji protinat.

Siroké pouziti v kartografii tvorbé digitalnich modelti terénu, povinné hrany umozfiuji
lepSi modelovani morfologie terénu.

Zastupci:
@ Greedy triangulace se vstupni podminkou (Constrained Greedy Triangulation).
@ Delaunay triangulace se vstupni podminkou (Constrained Delaunay

Triangulation). [E T E
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76. Greedy triangulace se vstupni podminkou

Greedy triangulace se vstupni podminkou CG7T (P) neni pfili§ ¢asto pouzivana.

Tvorba CGT (P) probiha ve dvou krocich:

@ Pridani povinnych hran
Do prazdné triangulace pfidany povinné hrany.
Z4dna z povinnych hran nemdiZe byt pfi triangulaci nahrazena moznou
krat$i stranou.

e Tvorba GT(P)
Konstrukce Greedy triangulace nad P.
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77. Delaunay triangulace se vstupni podminkou

Nejpouzivanéjsi triangulace v geoinformatice.
Na rozdil od CGT (P) nutna redefinice triangulace: pfes povinné hrany
neprobiha swapovani.

Triangulace jako celek nemaximalizuje minimalni Uhel v trojahelnicich.
Zavedeni povinnych hran snizi rychlost triangula¢niho algoritmu.

Mozné geometrické problémy: povinna hrana kolinearni s néjakou hranou
DT (P) =rozdéleni povinné hrany na 3 ¢asti, povinna hrana protina bod
DT (P) =rozdéleni povinné hrany na 2 ¢asti.

Konstrukce probiha ve tfech krocich:
@ Vytvoteni DT (P).
@ Zadani povinnych hran do D7 (P).
@ Pievod DT (P) na CDT(P).

Pro bod 3 existuje fada algoritm0, napf. Sloan (199mmmm
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78. Prevod DT (P) naCDT (P)

Algoritmus ptrevodu DT (P) na CDT (P) je rekurzivni.
Kazda povinna hrana definovana dvojici vrcholl (v;, v)).
Seznam protnutych hran: S.

Seznam nové vytvorenych hran: H.

Postup je tvofen nasledujicimi kroky:
@ Nalezeni stran D7 (P) protinajicich povinnou hranu (v;, v;).
@ Zruseni véech stran v DT (P) protinajicich povinnou hranu (v;, v;).
@ Vytvofeni pomocné triangulace.
@ Obnoveni DT (P).
@ QOdstranéni nadbytecnych trojuhelnika.

Nalezeni stran D7 (P) protinajicich povinnou hranu Vv;v;:
Testujeme, zda hrana (v;, v;) neni jiz v DT (P).
Pokud nikoliv, v DT (P) nalezeny vSechny hrany protinajici (v;, v;).

Tyto odtranény 4 DT(P) a pfidény do S. mmmm
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Triangulace se vstupni podminkoul

79. Nalezeni stran DT (P) protinajicich povinnou hranu

(Vh V/)
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Triangulace se vstupni podminkou|

80. Odstranéni stran protinajicich povinnou hranu (v;, vj) z
DT(P)

Vysledkem pfevod DT (P) na pomocnou triangulaci, jejiz hrany neprotinaji (v;, v;).

Necht hrana protinajici (v;, v;) je oznacena (vk, vi):
Necht (Vm, v») je Uhlopficka v konvexnim &tyfuhelniku se spole¢nou stranou (Vvi, vi).

Algoritmus 5: CDT, remove intersecting edges (S,H)

1: Opakuj, dokud S neni prazdny
Odeber z S protinajici hranu (v, v;).
Pokud incidujici A se spole¢nou hranou (vk, v;) netvofi konvexni 4-thelnik
Pfidej (v, v;) do S a jdi na 2).
Pokud tvofi konvexni 4-Ghelnik:
Prohodime diagonalu (vk, vi) v tomto 4 thelniku za (Vm, V») .
Pokud (Vim, v») neprotina (v;, v;) :
Pfidej (Vm, va) do H.
Pokud (Vim, va) protina (v;, v;) :

0 Pride] (v, vn) do S EEEECINEEINEE M EmE G
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Triangulace se vstupni podminkoul

81. llustrace odstranéni stran protinajicich povinnou hranu
viv; (1/3)
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Triangulace se vstupni podminkoul

82. llustrace odstranéni stran protinajicich povinnou hranu
viv; (2/3)
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Triangulace se vstupni podminkoul

83. llustrace odstranéni stran protinajicich povinnou hranu
viv; (3/3)
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84. Obnoveni DT (P)

Triangulace vytvofena v predchozim kroku neni Delaunayovska.
Tuto triangulaci je proto nutné prevést na Delaunayovskou.

Nad nove vytvofrenymi hranami je provedena legalizace vzhledem k incidujicim
trojahelnikdm.

Algoritmus 6: CDT, Restore DT (S,H)

Opakuj, dokud existuje alespon jeden swap
Nacti ze seznamu H hranu (vk, v;).

1
2
3 Pokud (vi, vi) # (i, )

4. Pokud incidujici A se spole¢nou hranou (vk, v;) neni legalnf

5: Prohozeni diagondly (v, v;) ve 4 Ghelniku za (v, V») -
6 Nahrazeni (v, v;) hranou (Vm, v,) v H.
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85. llustrace obnoveni DT (P)
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86. Triangulace nekonvexni oblasti a oblasti s otvory

Triangulace nekonvexni oblasti:

Triangulace mnoziny bodl ohrani¢ené nekonvexnim polygonem.

Z triangulace odstranény vSechny trojihelniky vné polygonu (tj. takové, jejichz
tézisté je vné polygonu).

U DMT, triangulace probiha pouze uvnitf nekonvexni oblasti se vstupnimi daty,
vné oblasti by si algoritmus DMT “vymysSlel”.

Vyuziti Ray Algoritmu.

Triangulace oblasti s otvory:

Oblast obsahuje podoblasti (otvory), uvnitf kterych nebude provadéna
triangulace.

Otvory popsany v opacném poradi, nez nadfazena oblast.

Pouziti pfi tvorbé DMT, mista bez vrstevnic: vodni plochy, stavebni objekty,
mista s pfili§ velkym spadem...
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87. Triangulace DT (P)
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Triangulace se vstupni podminkou|

88. Selekce trojuhelnikd uvnitt oblasti
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Triangulace se vstupni podminkou|

89. Odstranéni trojuhelnikd vné oblasti
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90. Datove zavislé triangulace

U vSech vysSe uvedenych 2D triangulaci tvar trojuhelnikové sité ovliviiuje pouze poloha bodu, soufadnice z
nehraje roli.

Takové triangulace nejsou bez dodate¢nych informaci o terénu (kosterni ¢ary) vhodné k jeho modelovani.
Data Dependent Triangulation (DDT) tyto nedostatky odstranuije.
Vznikaji optimalizaci vstupni triangulace (nejcastéji DT) s vyuZitim heuristik ¢i genetickych algoritma.
Vyhody:

@ DDT berou v potaz vysku bodu, snaha o optimalizaci tvaru trojuhelnikové sité.

@ Trojuhelnikovy model Iépe zohledruje skutecny tvar terénu.

@ Automaticka detekce terénnich zlom(, netfeba zadavat povinné hrany.

Nevyhody:
@ Optimalizace heuristikou rychla, zlepSeni vétSinou nebyva vyznamné.
@ Optimalizace genetickymi algoritmy kvalitni, avak vypocetné narocné, vhodné pouze pro malé
mnoziny (n < 50000).
Dvé metody optimalizace:
@ lokalni optimalizace,
@ modifikovana lokalni optimalizace.
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91. DT, nevhodné vystizeni terénni hrany
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92. DDT, lepSi vystizeni terénni hrany
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93. Srovnani vrstevnic DT a DDT
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|Lokalni optimalizace triangulace]
94. Lokalni optimalizace triangulace

Optimalizace triangulace (lokalni prohazovani hran) vzhledem zadanému
kritériu.

Pouzivana heuristika, snaha dosahnout globalniho minima oakovanym
hledanim lokalniho minima.

V jednom kroku optimalizovana “mald” ¢ast triangulace:

@ Edge Based Optimization
Provadéna vzhledem ke kazdé hrané sdilené dvoijici trojuhelnikd.
Castéjsi varianta.
@ \ertex Based Optimization
Provadéna vzhledem ke kazdému vrcholu sdileného trojuhelniky.
Rychlé, av§ak nepfili§ vyznamné zlepseni.
Mozné uviznuti v lokalnim minimum, nepfipousti do¢asné zhorseni stavu.
Vysoka rychlost konstrukce.
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|Lokalni optimalizace triangulace]
95. Edge Based vs Vertex Based Optimization

Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Katedra a| |Rovinné triangulace a jejich vyuziti| 99/125




|Lokalni optimalizace triangulace]
96. Edge Based Optimization

Kazdé hrané e; trojuhelnika A prifadi funkce ¢ ohodnoceni c;
¢i = c(e).

Ohodnocovaci funkce méfi “ostrost prechodu” mezi trojuhelniky (napft. ihel normal).

Globalni ohodnoceni triangulace 7 s m vnittnimi hranami
m m
C(r) =) a=> ce)
i=1 i=1
Optimalni triangulace minimalizuje globalnf kritérium
C(7) = min,
snaha o co nejvice “hladkou” triangulaci.

Globalni kritérium neumime exaktné minimalizovat (NP), inkrementalni/hladova strategie:
C(7(k)) = min = C(7(k — 1)) + Ac(e)),  Ac(e)) = min.

Minimalizace updatu: kritérium vztazené ke hrané e a blizkému okoli.

Cilem nalézt globalni minimum (nelspésné). Dmmm
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|Lokalni optimalizace triangulace]
97. Lokalni swap kritérium

Vychozi triangulace 7 (P): Hrana e;, inciduje s A ty, to.
2 varianty:

1) Hrana e; sdilena 2 trojuhelniky
Lokalni swapovaci kritérium: 7 ( P) je optimalni vzhledem k c pravé kdyz

c(e) < c(e,{).

Nizka Gcinnost, malé tzemi.

2) Hrana e; sdilena 2 trojuhelniky + incidujici hrany.
Celkem 6 trojuhelnikd, vétsi ucinnost.
Sousedici hrany v t1: e?, e,-z, sousedici hrany v t : e?, e}‘, ohodnoceni

Swap => triangulace 7’ (P) s trojuhelniky t] a t}, ohodnoceni
2 3
! /
C(t") = c(ej) + Z c(e)-
k=1
Lokalni swapovaci kritérium: 7 ( P) je optimalni vzhledem k ¢ pravé kdyz

4 4
C(r) < &) & ole) + > c(ef) < cle]) + > ofef).
k=1 k=

AT F
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Datové zavisle triangulace, |Lokalni optimalizace triangulace]

98. Ukazka lokalni optimalizace

Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Katedra a| |Rovinné triangulace a jejich vyuziti| 102/125




|Lokalni optimalizace triangulace]
99. Algoritmus lokalni optimalizace

Algoritmus provadi opakované swapovani nad vSemi hranami triangulace.
Vysledna triangulace nebude globalné optimalni k Zzadnému kritériu.

Algoritmus 7: DDT, LOP (e)

Opakuj, dokud existuje alespon jeden swap
: Vezmi hranu e;.

1:

2

3 Spotti ¢; = c(e;) + S r_, c(el)
4: Swap (e; — €])

5 Spodti ¢/ = c(e]) + > p_, c(el)
6 if ¢; < ¢

7 Swap (e] — &).
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PECI-FZ£VEERGEUCTIEVEM |Lokalni optimalizace triangulace]

100. Lokalni kritéria pro DDT

Prehled kritérii:
@ Angle Between Normals (ABN).
@ Distance From Planes (DFP).
@ Smoothnes of Contours (SCO).

0
n n@

ay
S

104/125

Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Katedra a| |Rovinné triangulace a jejich vyuziti|




101. Prehled kritérii

Rovina g;
0i(x,y) = aix + by + ¢z
Angle Between Normals:
Uhel ¢ mezi normalami n”, n® trojuhelnika t, t
O RC)
(A1 ([

Opi Opi Ipi
Ox;’ Oy’ 0z

CABN(ei) =p= COS?1 ’ kde n(i) = ( ) = (73/'7 7bl'7 1)
Distance From Planes:

Soucet vzdalenost bodu px, pr od rovin g1, ps.
core(&i) = d(px, p1)° + d(pr, p2)°, kde p=1,2

Smoothness Of Contours:
Uhel ¢ mezi vV, v (praméty n"), n® v go, vodorovna rovina)

v @ =1 araz + bibo
cos

» B
[V [lv®]] NZEE NEEY::
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Digitalni model terénu

102. Zemsky povrch a jeho znazornéni

Zemsky povrch ma nepravidelny, komplikovany pribéh:

@ Hladky:
Konvexni ¢i konkavni.
Formovan prostfednictvim pfirodnich jevu.
Snadnéjsi pro matematické modelovani.

@ Ostry:
Zlomy, zafezy, hrany, stupné.
Formovan ¢innosti ¢lovéka.

Prostorové modely zemského povrchu:
@ Digitalni model reliéfu (Digital Terrain Model).
@ Digitalni model povrchu (Digital Surface Model).
@ Digitalni vySkovy model (Digital Elevation Model).
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Digitalni model terénu

103. Digitalni model terénu

Digitalni model terénu/reliéfu:

Digitdlni reprezentace reliéfu zemského povrchu v paméti pocitace, sloZend z
dat a interpolacniho algoritmu, ktery umoznuje mj. odvozovat vysky
mezilehlijch bodqi. (Terminologicky slovnik CUZK)

Digitalni model povrchu:

Zvldstni pripad digitdlniho modelu reliéfu konstruovaného zpravidla s vyuzitim
automatickych prostiedki (napf.obrazové korelace ve fotogrammetrii) tak, Ze
zobrazuje povrch terénu a vrchni plochy vsech objekti na ném (stiechy, koruny
stromii a pod.). (Terminologicky slovnik CUZK)

Digitalni vyskovy model:
Digitdlni model reliéfu pracujici vijhradné s nadmotskymi vijskami bodii.
(Terminologicky slovnik CUZK).

Nad digitalni modely Ize provadét fadu analyz a vypoctua:
analyza sklonu, osvétleni, expozice, barevna hypsometrie, vrstevnice.
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Digitalni model terenu

DMT: trojuhelnikov
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Digitalni model terénu

105. Znazornéni DMT: barevna hypsometrie (kvantitativni
pouziti barev)

P
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106. Platovani

Zakladem DMT aproximacni plocha prochazejici véemi zadanymi body mnoziny P = {p;}1_4,
kde pi = [X,', Vi, Zj].

Mimo tyto body dopocitavana podle specifickych matematickych postupt, aby se co nejvice
blizila pivodnimu terénu.

Vede ke vzniku ploch vysokych stupnt, které samovolné osciluji.

Vhodnéjsi pouzit techniku platovani.

Princip platovani:

Rozdéleni aproximacni plochy na véts§i mnozstvi malych ploch nizSich stupni=-platy.

Platy nejcastéji stupné tfi=-kubické platy (polynomy stupné 3 jiz vérné aproximuiji terén, jejich
vypocet pomérné snadny).

Hranice platd jsou vedeny po singularitach.

Digitalni model tvofen velkym mnoZstvim ploSek (fadové stovky tisic, miliény), mezi nimi ostré
nebo hladké pfechody=- timto zplisobem Ize vyjadfit jakykoliv terén.

Poprvé pouzito v 70. letech pfi konstrukci letadel (Airbus=Bezierovy platy, Boeing=Coonsovy

platy). CET T F
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107. Polyedricky model terénu

Plosky jsou predstavovany trojuhelniky se spole¢nou hranou.
Sit' trojuhelnikd vytvofena za pouziti triangulaénich algoritmd (Constrained
Delaunay Triangulation).

Prolozenim rovin vrcholy jednotlivych trojuhelnikd v R® vznikne nepravidelny
mnohostén, tzv. polyedr, ktery se pfimyka k terénu.

V trojuhelnicich pouze linearni interpolace, coz pro fadu ucel( nepostacuje.

Do polyedrického modelu Ize zadat povinné hrany (hfbetnice, idolnice,
spadnice), které zlepsuji jeho aproximacéni vlastnosti.

Vzhledem k nepravidelnému rozloZeni bodl je nutné pfi interpolaci/extrapolaci
dat ¢i riznych analytickych operacich z polyedrického modelu pouzivat
specialni techniky (napf. IDW nebo Krigging).

omés Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Katedra a| |Rovinné triangulace a jejich vyuziti| 111/125




108. Konstrukce polyedrického modelu

Vrcholy py = [x1, y1, z1], P2 = [Xe, Yo, 22], p3 = [x3, y3, 23] kaZdého
trojuhelniku t proloZzime rovinu 7

zZ=ax+by+c.

Koeficienty a, b, ¢ predstavujici slozky normalového vektoru roviny

o a4 1 xgT z1 1 X1 M 1

Yo 22 1 X0 2z 1 X y2 1

s zz 1 X3 z3 1 X3 ys 1
a= b=——— ¢c=—"""—

xt oy 1 x1 oy 1 xy y1 1

X2 Yo 1 X2 yo 1 X2 yo 1

X3 V3 1 X3 Y3 1 X3 V3 1

Rovnice jednotlivych rovin nejsou udrzovany v pameti, jsou podle potreby

operativné uréovany (on the fly) = vyhoda pro praci s rozséhlﬁ’mi model%
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109. Interpolace vrstevnic

Linearni interpolacni algoritmy:

Spad terénu mezi dvéma body, mezi kterymi provadime interpolaci, je
konstantni.

Rozestup vrstevnic mezi dvéna body je také konstantni.

Vypocetné jednoduché, ale nevystihuje realitu.

Nelinearni interpolacni algoritmy:
Mezi interpolovanymi body pfedpokladame plynulou zménu sklonu terénu =
geomorfologicka interpolace.

Rozestup vrstevnic mezi dvéma body neni konstantni.
Zohlednuje skutecny tvar terénu (sklon okolnich plosek).
Vyuziti kvadratické ¢i kubické interpolace.

Pouziva se v mapach velkych a stfednich méfitek.

Postup je zna¢né slozity a obtizné se algoritmizuje. (T T E T
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110. Konstrukce vrstevnic linearni interpolaci

Déano: Rovina platu7 (ps, p2, ps), rovina p : z = h.

Hledame: Prisegnice AB rovin pa T.

Zalozena na analytické geometrii: hledani priisecnice roviny 7 uréené trojuhelnikem t € DT a

vodorovné roviny s vyskou h.
Opakovano nad vSemi t.

/ ______ |

\
1

. |
p3 '-'<,~ |
g
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111. Vypocet souradnic bodu A, B
Varianty vzajemné polohy ¢ a 7:
Nemaji zadny spolecny bod (nefesime), prisecnice tvoii 1 bod (nefesime), prasecnice je

Usecka.

Z podobnosti trojuhelnikl predstavujicich priméty do roviny XZ a YZ plati:

X2 —X1 _ Xb— X Yoe—=V1 _ Yb— )
Z—2z  Z—2Zz Z—2z1 zZ—2z
X3 — X1 Xa — X1 Yo — W1 Ya— W1
73—z Z— 2z Z—2z1 z—2z

Vysledné souradnice koncovych bodu A, B prlsecnice uréime ze vztaht

X3 — X Xo — X
Xa=—"—"(z—z1)+x Xo= 2" (z—z) +x,
Z3 — Z4 Zo — Z4
Ya—n Yo— )
= zZ—Z = - .
Ya 23721( Dty = (Z-a)ty

Test, zda rovina g protina stranu (p;, pit1) trojuhelniku:

(z—2z)(z—z4+1) < O
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i (DT)

interpolac

112. Ukazka vypoctu vrstevnic linearni



113. Vliv vlozeni povinné hrany do triangulace: vychozi
situace




114. Vliv vlozeni povinné hrany do triangulace: lokalni
zména prubéhu DMT




115. Analyza sklonu terénu

Analyticka Uloha realizovana nad DMT.
Pouziti pro analyzu hydrologickych pomérd, sesuvd, lavin, navrhy komunikaci,
stavebnich objekt(.

Zprostredkujici hodnotou je gradient (tj. vektor max. spadu).
Gradient Vf(xo, yo, Z0) funkce f(x, y, z) v bodé p = [xo, YoZo]

of of of
Vi(xo, ¥0,20) = (52(%), 7= (), 72(20))-
ox dy 0z

Rovnice roviny ¢
prax+by+cz+d=0.

Gradient Vp(xo, Yo, Zo) roviny p

Vol 10,7) = (52 00). 5 00), 52 (20)) = (2. b.)
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Digitalni model terénu Analyza sklonu

116. Analyza sklonu terénu

Rovina p prochéazejici 3 body

X=X Y—WNn Z—2z
Xo—Xi Yo—Y1 Z2—2z1 | =0.
X3—X1 Ya—Y1 Z3—Z

Odchylka ¢ rovin p a :

ny.No ™
( = arccos 7””1” o] , p € <0, §>,
nm = (ab,c),
n = (0,0,1).

Vypocet provadén nad kazdym trojuhelnikem t DMT.
Vizualizace trojuhelniku (tj. vypInéni barvou) na zakladé hodnoty .

EENREIRNIOREI I MG S
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117. Sklon terénu
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Digitalni model terénul

118. Vizualizace sklonu terénu
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Digitalni model terénu Analyza orientace;

119. Analyzy orientace terénu

VyuZiti ve stavebnictvi, zemédélstvi, hydrologii.
Slunecni svit ovlifiuje mnozstvi tepla dopadajiciho na zemsky povrch,
hydrologické poméry, podminky pro rist zemédélskych plodin.

Orientace v bodé definovana jako azimut primétu gradientu V p do roviny x, y.

Vektor v primétem gradientu V p(xq, Yo, Zo) do roviny xy

= (5206). 32(0).0) = (. .0).

Azimut o vektoru v
b
A = arctan 2 A€ (0,27).

Vypocet provadén nad kazdym trojuhelnikem DMT.

Pozor na spravnou detekci kvadrant(. EERREINEEIEE] N MG
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120. Orientace terénu
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Digitalni model terénu Analyza orientace;

121. Vizualizace orientace terénu
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