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Abstract: This paper focuses on procedures for the creafidrnanguled irregular networks as
a base for georelief model. It concentrates onptiogerties of triangle meshes generated by
shape dependent triangulation, in particular omtbet used Delaunay triangulation. Properties
of these triangles are confronted with the requéets for optimal shape of a triangle for the
modeled surface. We point to the negatives of slogpienized triangles. We separatly notice
unaccuracy arising from the use of contour linempst data. Wide-spread softwares use shape
optimized triangles which result in inaccuracieshia developed models and offer limited op-
portunities to minimize them. Therefore, we recomcha data dependent triangulations which
consider the shape of triangle for the optimal aepiment of modeled surface. Characteristics
of an object of modeling are taking into accountimy the creation of a model as opposed to
shape dependent triangulation.
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Uvod

Vplyv georeliéfu a jeho geometrickych vlastnosti paestorovi diferenciaciu procesov
v geografickej sfére je Vi vyrazny, a preto su dblezité nielen informaciereéstorovom roz-
miestneni vySok, ale aj Struktirnych ¢@hl z mnoziny morfometrickych velin ad’alSich odvode-
nych vel&in. Prave model poskytujici takato Skalu informgeikomplexny a moéZze Wypodkla-
dom pre Siroka paletu Uloh. Délezitu Glohu rozhdrtuj o pouZzitBnosti modelu ma spravnbs
informacii, ktoré je mozné na zéklade modelu odtodi

Nepravidelna trojuholnikova siesa¢asto pouziva pri modelovani georeliéfu. Trojuhgmnik
ktoré tvoria trojuholnikovd sietym, Ze su tvarovo ¥eni jednoduché, maju zarovevel’kd mieru
flexibility tvaru. Z toho vyplyvaju zakladné predsto modelu vo forme nepravidelnej trojuholni-
kovej siete — mozndgrispdsobenia sa tvaru modelovanej (topografigikeighy georeliéfu a tym
efektivne reprezentovanie tejto plochy a tiez meZmachyti’ kostru georeliéfu, ako aj linie ne-
spojitosti.

Miera prispdsobenia sa modelu tvaru modelovanejiplageoreliéfu je vSak v pouzivanych
postupoch, implementovanych v réznych softvérowgieBeniach, nedostated. Hodnoty vysky,
ktori obsahuju vstupné body pre vytvorenie trojofia@v trojuholnikovej siete st zakladnou
a dblezitou informaciou o tvare plochy georeliéétorej model trojuholnikova sfetvori. Ignoro-
vanie tejto informacie pri konStruovani tvarovo io@lizovanych nepravidelnych trojuholniko-
vych sieti ma vyznamné negativne dosledky na psésndgvoreného modelu georeliéfu. Aj &e
existuju rézne praktické dévody pre pouzivanie dvaroptimalizovanych trojuholnikovych sieti,
geometricka vern@'smodelu by mala ki/prioritna, obzvlas pri modelovani georeliéfu, kde poza-
dujeme aj spkahlivé odvodenie geometrickych charakterigtédSich radov.
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1. Tvarovo optimalizované trojuholnikové siete

Pre pouzitie v aplikaciach sa aajne pozaduje, aby trojuholnikové siete boli lokabiebo
globalne optimalne na zéklade nejakého kritérialifigerova a Ferko, 2001). Ak je kritérium za-
loZzené na tvare trojuholnika, hovorime o tvaroveist@ich triangulaciach vytvarajdcich tvarovo
optimalizované trojuholniky tvoriace nepravidelnguholnikové siete. Kritéria tvarovo zavislych
triangulacii mézeme pdd Kolingerovej a Ferka (2001) rozdello dvoch kategdrii. Do prvej
z nich patria kritérid vychadzajuce z vahy stran.duhej patria kritéria vychadzajlce Z'kasti
uhlov v trojuholnikoch. V kategorii kritérii vychadjucich z vahy stran tito autori uvadzaju:

— minimalizciu sttu dizok stran,

— maximalizaciu minimalnej vysky trojuholnika,

— minimalizaciu maximalnejldky strany,

— minimalizaciu pomeru najdlhSej strany a vySkytita stranu.

V kateg6rii kritérii vychadzajacich z Vkosti uhlov uvadzaju:

— minimalizaciu maximalneho uhla,

— maximalizaciu minimalneho uhla,

— minimalizaciu maximalnej excentricity (&0 vzdialenosti vrcholov od stredu opisanej kruz-

nice trojuholnika).

Tvarovo zavislé triangulacie, pri ktorych sa optimge tvar trojuholnika (vyuzivaju sa infor-
macie o polohe vrcholovych bodov v rovine x, y)hsainoty vySok z bodov vstupného bodového
pola neberd do Gvahy. Ako to bolodnuté v Gvode, je to pfinou v&Sej nepresnosti vytvorené-
ho modelu, detailnejSie sa tomu venuji nasledujapoly.

NajpouzivanejSia rovinna triangulacia je bezpochi®jaunayova triangulacia DT (van Kre-
veld, 1996). Tato patri medzi tvarovo zavislé tgaldcie. Vyuziva kritérium maximalizacie mi-
nimalneho uhla, ktoré je ekvivalentné podmienkesapéj kruznice trojuholniku, v ktorej nelezi
Ziadny iny bod z mnoziny vrcholovych bodov S. Z&kié vlastnosti Delaunayovej triangulacie
DT(S) mnoziny bodov S vyplyvajuce z uvedenych kiitéd poda (van Kreveld, 1997; O'Rourke,
1998):

— hranica trojuholnikovej siete je konvexny obatibe mnoziny S,

— vo vnutri opisanej kruznice trojuholnika nelezidhy bod z mnoziny S,

— maximalizuje minimalny uhol v trojuholniku, akpwacelej trojuholnikovej sieti,

— ak Ziadna Stvorica zo vstupnych bodov nie jerkatarna (nelezi na kruznici), je triangulacia

jednoznéna.

Nazor, ze dlhé Uzke trojuholniky nie st vhodné remrezentaciu plochy (z dévodu chyb pri
interpolacii hodnét), a preto je potrebna maxinédia minimélneho uhla, je argumentom pre po-
uzivanie Delaunayovej triangulacie. Skirtog’, Ze tento nazor je mylny, ukazewialej. Rovnako
tak jednozné&nog’ triangulacie je vyhodou pri niektorych aplikaciaddohuzid@, Delaunayova
triangulacia sa v literatlre zaoberajucej sa moaalon georeliéfu nezriedka uvadza ako jediny
spbsob vytvorenia trojuholnikovej siete. Takmertkgalostupné softvérové rieSenia takisto vyu-
Zivaju pri tvorbe nepravidelnej trojuholnikovejtsidDelaunayovu triangulaciu rozSirend o Wac
menej pokreild spravu obmedzeni pre tvorbu trojuholnikov.

2. Nepresnosti modelov georeliéfu tvorenych tvarovoptimalizovanymi
trojuholnikovymi sietami

Jedna z vyhod nepravidelnych trojuholnikovych sjetimoznog zachyti’ kostru georeliéfu
a linie nespojitosti. Tvarovo optimalizované tragjiriikové siete vSak v#adom k tomu, Ze nevy-
uzivaju informacie o tvare plochy, nereSpektujelpeh tychto linii a vytvaraju trojuholniky so
stranami, ktoré krizuju chrbatnice, tdolnice, limespojitosti. Ké&Ze tento nedostatok je uz na
prvy polfad zrejmy a vyrazne znizuje hodnotu modelu, obuykjyostupom je umoznipouZziva-
telovi prida’ dodat@n( informéciu pre tvorbu trojuholnikov, tzv. obmedi. Toto obmedzenie
tvori subor povinnych stran trojuholnikov, ktorétalto predpisane, aj &eovplyvneneé trojuhol-
niky potom nesfiaju kritérium uvazované pri triangulacii. V pripabelaunayovej triangulacie
tak hovorime o Delaunayovej triangulacii s obmedzefangl. Constrained Delaunay Triangulati-
on). V prevaznej wBine sU obmedzenia vytvarané bez dokladnej morficke} analyzy plochy,
¢o zvysSuje mieru subjektivity pri tvorbe modelu azady neziaddce.
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Dal$im problémom, ktory sa netyka len Delaunayori@ptulacie, pripadne inych tvarovo op-
timalizovanych trojuholnikovych sieti, ale je piti vyraznejsi, su striedajlce sa vyrazné zalome-
nia na hranach trojuholnikov. V tomto pripade uyerne model v troch dimenziach — vyska ne-
tvori atributovu informaciu (priradeny skalar vy$kgle predstavuje tretiu stradnicu — teda poly-
edricky model zaloZeny na trojuholnikovej sieti.k{# nedostatok sa najlepSie ukaze na mape
osvetlenia odvodenej z modelu, kde sa nelogickeddju viac a menej osvetlené trojuholniky
(obr. 1). Tento problém je takisto nagtejSie zjavny pri trojuholnikoch, ktoré nereSpgkkostru
georeliéfu a linie nespojitosti. Profil chrbatneeidolnice odvodenej z modelu je tvoreny striedaj-
ucimi sa viac a menej sklonenyréag’ami. Ako dalej ukdzeme, sivisi to s tym, Ze na tychto
miestach plochy georeliéfu je normalova kritvassmere dot§nic k spadniciam vyrazne mensia
ako v smere dotyic k vrstevniciam. Naopak na miestach, kde je btaimormalovej krivosti
v smere dotynic k spadniciam vyrazne &ia ako v smere datgic k vrstevniciam, sa tato nega-
tivna vlastnos prejavi v tvare odvodenej vrstevnice z modelur&tma neprirodzené zmeny sme-
ru, vytvara ,zuby".

Obr. 1 Osvetlenie reliéfu z tvarovo optimalizovatrejuholnikovej siete

Z tedrie aproximacie vyplyva, Ze optimalny trojufiéd pre nahradenie plochy matbydlhy*
v smere minimalnej hodnoty druhej smerovej deriwéai,lzky" v smere maximalnej hodnoty
druhej smerovej derivacie. Pre pripady, kde je €imk (X, y) vyrazne tvarovana vitom smere,
napr. zxx» zyy, je vhodné pre optimalnejSiu apr@ciu predit’ trojuholnik v smere y (Melissa-
ratos, 1993). S tym sa stotnge aj poZiadavka odvodena z podmienky spravneiidporacie tro-
juholnika (Krcho, 1999, 2001), na zaklade ktorejdmjuholnik mal ma taky tvar, Ze jeho opisana
Steinerova elipsa je tvarovo zodpovedajuca Dupipmdikatrix modelovanej plochy v jehta-
Zisku (Feciskanin, 2009). Dupinova indikatrix j&azdom bode georeliéfu grafom v jeho dotyko-
vej rovine, ktory v smere dalyice ku kazdému normalovému rezu znémgg hodnotu odmocni-
ny polomeru normalovej krivosti plochy georeliéfu@anom smere. Trojuholniky by teda mali’by
predZené v smere miniméalnej absolitne] hodnoty normejléxivosti a uzsie v smere maximalnej
absolutnej hodnoty normélovej krivosti modelovapiechy.

mala vypditana pre rovinu trojuholnika nezodpoveda normételefovanej plochy v miestéa-
Ziska trojuholnika. To spbsobuje odchylky pri odgntprvych parcialnych derivacii a tym aj po-
mocou nhich vyjadrenych morfometrickych wéfi. BlizSie sa tomuto problému venuju prace (Kr-
cho, 1999, 2001; Feciskanin, 2009).

Delaunayova triangulacia vytvara trojuholnikp mozno najviac rovnostranné (Worboys,
Duckham, 2004), prethiou vytvorené trojuholniky sl v sulade s uvedenyradvié len na repre-
zentaciu plochy, kde plati, Ze absolitne hodnotyéexnych normalovych krivosti sG podobné
a Dupinova indikatrix je blizka kruznici alebo poalej hyperbole. Na ploche georeliéfutsato
stretavame s miestami, kde je rozdiel absolUtnyminbt extrémnych krivosti vyrazny. Prave na
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tychto miestach sa d&akava, Zze sa prejavia nedostatky Delaunayovej triangeldsko bolo
spomenuté, takéto miesta &isto na chrbatniciach a Gdolniciach, ktoré sU olevyktupom pre
obmedzenie Delaunayovej triangulacie a to nedostatkiemuje. Takéto vlastnosti vSak maju aj
d’alSie miesta, ktoré nie su na prvy path zret€né a odhali ich iba morfometrickd analyza geore-
liéfu. Preto obmedzenia Delaunayovej triangulaégesd rieSenim pre minimalizovanie odchylok
hodnét uéenych z trojuholnikov. Je potrebné zvolmé usporiadanie trojuholnikov na vSetkych
miestach, kde tvar trojuholnikov nezodpoveda tvaprezentovanej plochy.

RozSirené softvérové rieSenia pouzivaju zhodnevpiéranie trojuholnikovych sieti Delau-
nayovu triangulaciu s obmedzenitéiyn umo#iuji vznik prezentovanych chyb. Pouzivate da-
vaju len moznas korekcie chyb manualnymi vstupmi. Bezne nie st(gsné iné postupy pre
vylepSenie vlastnosti modelu. O &elepSia situécia je v pripade modelov vytvorenyalzaklade
vrstevnic, priblizime ta’alej.

3. Osobitné problémy pri tvorbe modelu na zaklade rstevnic

So Specifickymi problémami sa stretavame pri tvdroguholnikovych sieti, kde vstupom su
vrstevnice a ich lomové body su pouzité ako vrchobyuholnikov. Na vyslednom modeli najde-
me trojuholniky, ktorych vSetky tri vrcholy majiweakd nadmorskd vysku, maju nulovy sklon,
z priebehu plochy nie sitakavané (obr. 2). M6zeme roziisniesta, kde sa vyskytuju:

— v oblasti vrcholov prip. depresii,

— v oblasti sediel,

— na miestach vyraznych zmien priebehu vrstevnic.

Prvé dve skupiny miest nie st problémom triangelaaie nevhodného vstupnéhd'adodov,
kde absentuje dblezita informéacia o singularnychdet pda vySok — vrcholovych, sedlovych
a depresnych bodov. V oblasti sediel je mozné tietmholniky odstraniich zmenou usporiada-
nia, pri vrcholovych a depresnych bodoch to mozeégen Pre nas bude podstatnejSi problém na
miestach vyraznych zmien priebehu vrstevnic. Hoialme trojuholniky su tu vSak len vyraznej-
Sim dosledkom problému striedajucich sa zalomenraaach trojuholnikov a nereSpektovania
kostry georeliéfu a linii nespojitosti, spominanéhpredchadzajucejasti. Dévodom je skute
nog’, Ze trojuholniky nereSpektuju tvar modelovanechlp Op& tu nastava rozpor s optimalnym
tvarom trojuholnika, kéZe na miestach zmien priebehu vrstevnic je hodmatizontalne) krivosti
velka (s ktorou Uzko suvisi normalova krivos smere dot§nice k vrstevnici), preto by mal By
trojuholnik Uzky v smere zmenyp znizuje moznasjeho vytvorenia s tromi bodmi s rovnakou
vyskou. Ako bolo uvedené, pridanie obmedzeni jéerném pre jednotlivé nevhodné trojuholniky.
To znamena4, Ze pre odstranenie neziaducich hoéalrymh trojuholnikov musia predpisané hrany
prechadzécez vSetky tieto trojuholniky.

Obr. 2 Trojuholniky vytvorené z vrstevnic
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Pouzitie vrstevnic ako vstupu pre tvorbu modelukvBenasa tiez topologickd informaciu,
ktor sa snazia r6zne automatizované postupy vyarzkorekcii chyb vo vytvorenom modeli. Na
posudenie nevhodnosti vSak vyuzivaju len informécitom, z ktorych vrstevnic ma trojuholnik
vrcholy. Tym identifikuja horizontalne trojuholnily mézu ich zmerii Jednou z moznosti je pri-
danie povinnych hran. Takyto princip je pouzity mapsoftvéri ATLAS DMT (Atlas, 2009). Iny
spdsob spdva v ukeni hran horizontalneho trojuholnika, ktoré su melté, na nevhodnej hrane
je pridany bod a interpolaciou sa odhadne jeho ayBlostup zaloZzeny na tomto principe pouzili
Barbali a Omerbegovi (1999). Body pridavali na zaklade generovanej sj&dcez nevhodné
hrany a vySky interpolovali linearne na zékladedanych bodov ufenejéasti spadnice. Zamerali
sa na rozsirenie moznosti produktu 3D Analyst file8RI. Softvér IDRISI taktiez aplikuje tento
postup, vybera bod v strede hrany, vySku intergohg zaklade hodndt vysky troch najblizSich
priesé&nikov vrstevnic a priamok v Styroch hlavnych smardtymto sposobom dokéze doyliai
chybajice body v oblasti vrcholov, sediel a depiEsstman, 2006).

Vzhladom k podstate vzniku, problém so striedajicimzalameniami trojuholnikov v smere
vrstevnic, ktory spésobuje lomeny tvar vrstevnécyyraznejsi, ak su trojuholniky dlhSie v smere
spadnic. Preto je obvyklym postupom pri tvorbe niedevrstevnic obmedzitrojuholniky tak,
aby mohli by konStruované iba medzi najbliz§imi vrstevnicamynil sa spominany problém
zmiemiuje. Vrstevnice tvoria obmedzenie pre tvorbu trojufkov a neznamena to, Ze sa pri kon-
Strukcii trojuholnikov bert do Uvahy hodnoty vySek vrcholoch. Takato moznésposkytuji
vSetky spominané softvéroveé rieSenia. V softvérLA% DMT je mozno$ automaticky vyBada’
tie trojuholniky, ktorych vrcholové body maju roetlivySok dvojnasobok intervalu vrstevnic
a doplInt’ povinné hrany iba na tych miestach (Atlas, 2009).

S vytvaranim trojuholnikov medzi vrstevnicami singgpostup prezentovany Herbertom et al.
(1996), ktory vytvara vSetky trojuholniky iba z lmddvoch susednych vrstevnic. Predpokladom
je posudenie topolégie adenie susediacich vrstevnic. Hrany st potom tvorejkrajSimi spoj-
nicami medzi vrstevnicami. Nejde tafisto o tvarovo zavislu triangulaciu. RieSenie zabja
tvorbe horizontalnych trojuholnikov na miestach mmeriebehu vrstevnic. Ako uvadzaju autori,
postup vyZaduje oSetrenie r6znych moZnosti priebaistevnic, ktoré mdézu nastaPreto je
vhodny len na miestach, kde vrstevnice nemaju wéazmeny priebehu a horizontalnej vzdiale-
nosti.

4. Tvarovo zavisla alebo datovo zavisla optimalizéa?

Nepravidelné primarne diskrétne bodové pole, kteoéi vstup pre vytvorenie nepravidelnej
trojuholnikovej siete, méze Bypod'a Krcha (1990) dvoch druhov. Prvého druhu, ak jpred
zname priestorové rozlozenie skalarov skalarnelia,gdaoré modelujeme, alebo druhého druhu,
ak priestorové rozlozenie skalarov nepozname a bwjyravidelného primarneho diskrétneho
pola st dané a hodnoty v nich meriame.

Georeliéf so svojim skalarnym pam vySok patri k prvému druhu poli. Prave preto emie&
hovori’ 0 moznosti prispdsobenia sa tvaru modelovanejhglecgeoreliéfu. Na vlastnosti troju-
holnikov sa tak kladu rézne poziadavky, ktorycH’eie je zabezpgt ¢o najlepSiu geometricki
vernos modelu vziiadom k originalugize modelovanej ploche georeliéfu. Tie vychadzapha-
rakteristik tvaru plochy georeliéfu. Nevyhnutnéppzna (v praxi odhadnt) zakladné geometric-
ké charakteristiky modelovanej plochy georeliehfofmacie o tvare plochy predstavuja hodnoty
skalara vysky priradeného bodom z mnoziny bodov vstupného diskr® bodového [fa.

Model je poda Worboysa a Duckhama (2004) vytvorena konstrukcldorejéasti zo zdrojo-
vej domény su reprezentované vloiej doméne. NajdblezitejSou vlastrios pre modelovanie
georeliéfu st jeho geometrické vlastnosti charéagané mnozinou morfometrickych wt.
Tym, Ze pri tvorbe modelu su tieto geometrické wiasti uvazované, potom su geometrické
vlastnosti aj lepSie reprezentované vo vyslednondetioNaopak pri tvarovo optimalizovanych
trojuholnikoch sa neberie do Uvahy Ziadna informdokrem rozmiestnenia vstupnych bodov) o
geometrii plochy georeliéfu, ktori maju reprezeatoZnamena to, Zze pri procese tvorby troju-
holnikovej siete, ktory vyznamne ovphyyje viastnosti vysledného modelu sa Uplne zanedbava
vztah objekt modelovania — model!
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Rovnako v praci Shojaei et al. (2006) je uvederénformacie o tvare reprezentovanej plochy
georeliéfu ,zakddované” v hodnotach vySok vstupnfcidov maja viky vplyv na kvalitu vy-
sledného modelu. Podobne Kolingerova (1999) zddlegzie tvarovo optimalizované trojuholni-
ky nie su vhodné pre reprezentovadisti plochy, kde je krivdlsv jednom smere dominantna.
Odporta pouzivé datovo zavislé triangulacie. Tento typ triangulagiuziva okrem polohy bo-
dov ajd’alSie informécie ovplyiujuce tvorbu trojuholnikov. K&Ze datovo zavislé triangulacie sa
snazia prisposobitrojuholniky modelovanej ploche, nebrani sa pouzlihych a Gzkych troju-
holnikov, ak si to reprezentovanie plochy vyzaduje.

Datovo zavisla triangulacia, ktora sa pridrziavarmaikov o tvare optimalnych trojuholnikov
pre reprezentovanie daného tvaru plochy georeli@fajmalizuje chyby spominané v predchad-
zajucich¢astiach. Minimalizuje odchylky vygitanych normal z trojuholniko¥im zvySuje pres-
nog” odvodenia hodndt morfometrickych véh, co ma vdéky vyznam pri pouziti vytvoreného
modelu ako vstupu prdalSie Specifické aplikacie. Znizenie hodnot odckyotvrdili experimen-
ty popisané v praci (Feciskanin, 2009). Takyto epds/tvorenia trojuholnikov tiez znizuje nerea-
listické zalomenia na hranach trojuholnikov. Nejplatabsolltne, len na miestach hladkého prie-
behu modelovanej plochy, pretoze v kontraste shyamy trojuholnikov tiez kopiruju miesta naj-
va&tSej zmeny priebehu plochy georeliéfu. Z toho déyaduna vyraznych chrbatniciach a Gdolni-
ciach je krivog v smere ich priebehu vyrazne nizSia ako v smereate kolmom, v sulade
s vlastnogsami podmienok spravnej konfiguracie trojuholnikour&enia tvaru optimalneho troju-
holnika, takto definovana datovo zavisla triangiagmeferuje strany, ktoré lezia na chrbatniciach,
Gdolniciach a nal'alSich liniach vyraznej zmeny tvaru plochy (obr.B)i vytvarani trojuholniko-
vej siete takymto spdsobom optimalizacie nie jggpotrebne definovacbmedzenia pre vytva-
ranie trojuholnikov, pretoze vytvéara trojuholnikg raklade wenia tvaru reprezentovanej plochy.

a) b)

X X

Obr. 3 Moznosti trianguléacie a) tvarovo zavislajdpjovo zavisla
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Zaver

V tomto prispevku sme sa snazili poukéma to, Ze tradny postup vytvorenia modelu geore-
liéfu vo forme nepravidelnej trojuholnikovej sigiemocou Delaunayovej triangulacie jegmou
vzniku nepresnosti a chyb, ktoré znizuju kvalitpauziténos’ modelu. Softvérové rieSenia pre
vytvaranie digitalnych modelov georelieéfu vSak pidz=uja optimalizaciu na zaklade Delaunayo-
vho kritéria ako nevyhnutnésre spravnu reprezentaciu modelovanej plochy djééwe Napri-
klad v (Atlas, 2009) je uvedené ,pre spravne modahy tvar terénu je optimalizacia nevyhnut-
na“. Toto vyjadrenie je pravdivé, skryva sa za tydek pouzitd optimalizacia na zaklade
Delaunayho kritéria s popisovanymi désledkami.

V softvéroch su zahrnuté moznosti oprav najzasattteproblémov, ale tie umiddju len ko-
rigova’ vzniknuté problémy. Tie sa objavuju prave z dovaguleného postupu pre vytvorenie
modelu. PouZzitim Delaunayovej triangulacie sa magsimalizuje pre reprezentovanielguej
plochy, ako nejakého priemerného tvaru.cBreSak pri triangulacii nevyugiinformacie o tvare
modelovanej plochy, ktoré mame dostupné a neprmdmodel objektu modelovania?

Pritom vytvorenie datovo zavislej triangulacie jezné aj pomocou lokalnej optimalizacte,

Zze vémi jednoduchym algoritmom preklapania stran. Zagedprvkom, ktory ovplyyiuje vy-
sledné vlastnosti, je pouzité optimalimé kritérium. Ak sa pri jeho definovani Z@athuji viast-
nosti optimalneho trojuholnika pre reprezentovauwsu modelovanej plochy, tak vo vyslednom
modeli by sa mali minimalizovauvadzané problémy. V &ésnosti prave testujeme vlastnosti roz-
ne definovanych datovo zavislych optimatimgch kritérii. Vysledky by mali prinig'skonkrétne
odpor&anie pre pouzitie postupov, ktorych vysledkom bekietaine optimalizovana trojuholni-
kova si¢ pre reprezentovanie geometrickych vlastnosti plogioreliéfu. ZvySenie kvality vy-
sledného modelu by zaravenizilo pa@etnos nutnych nastrojov pre jeho vylepSenie, ktoré by
mali obsahova softvérové rieSenia pre tvorbu digitalnych modeg@oreliéfu vo forme nepravi-
delnej trojuholnikovej siete.

Prispevok vznikol s podporou grantov VEGA 1/0469/MEGA 1/0457/10
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Summary
Problems of georelief models created by shape optired triangulated irregular networks

Triangulated irregular networks are often usedeénrglief modeling. Main advantages of the model in
the form of triangulated irregular network are attapto the shape of modeled georelief surfacesctffe
representation of the surface and also capturiagyéorelief skeleton and discontinuities. Adjusttaent the
model to modeled georelief surface are inadequapedcedures implemented in common software salstio
Height values included in entry points for creatirigngles of triangulated networks are essentidl isnpor-
tant information about the shape of georelief sgfdgnoring this information when constructing sfepe
optimized triangulated irregular network has a sigant negative impact on the accuracy of the gateel
georelief model. The most common planar triangafais a Delaunay triangulation. This is the shape d
pendent triangulation as well. It uses the criterad maximizing the minimum angle, which is equesal to
the condition circumcircle of triangle which no ethvertex lies in.

Shape optimized triangulated networks due to tloe tfaat they do not use the information about the
shape of the surface create triangles with sidessarg ridge lines, valley lines and lines of digaauity.
This failure significantly reduces the quality ofreodel, so it is usual practice to allow the useadd addi-
tional information to create triangles — restrintidhe restrictions are created manually in theonitgjwhich
increases the degree of subjectivity in the creatibthe model and may be undesirable. AnotherIlprob
that is not only in Delaunay triangulation, butlie case has a worse effect, are alternating rfas on the
edges of triangles. We consider a model in threedsions now. This lack is the best to show orsttasled
relief map derived from the model where we can fifafjical more and less illuminated bordering tigées
(Fig. 1). From approximation theory results that tptimal triangle for surface representation sthdnd ex-
tended in the direction of the minimum absolutareabf the normal curvature and narrower in thectiva
of the maximum absolute value of the normal cumeataf modeled surface. Not fulfilling this conditidghe
triangle normal deviatiosn is resulted — calculated normal of the triangknpl is not the same as normal of
surface at the triangle centroid. This causes tienig in the first partial derivatives and morpharicevari-
ables expressed with it. Delaunay triangulationdpoes as nearly equilateral triangles as posssolét is
appropriate representation only for areas whereabis®lute values of extreme normal curvature aniasi
There are many places on georelief surface wherdlifference in absolute values of extreme cureatsir
significant. It can be expected that deficienciéPelaunay triangulation in these places are shd@on-
straints in Delaunay triangulation are not a solutio minimize the deviations because it can natdesl for
all the trouble spots. It is necessary to chooskffarent arrangement of triangles in all placeseventhe
shape of the triangle is inadequate to represefacau

When creating a triangular network where the irgretcontour lines, we find triangles in the finadsl
where all three vertices have the same altitudetamyle slope is zero (Fig. 2). Horizontal triéesgare only
more significant consequence of alternating foldshe edges problem and disregarding of geordligeson
and lines of discontinuity. Possibilities to autditally refine triangles are bit better in commaftaares in
case of contour input.

The shape optimized triangles do not take into aetany information (except for distribution of urip
points) georelief surface geometry, they have pyegent. This means that the process of creattrigragu-
lated network which significantly affects the propes of the resulting model is completely negldctela-
tionship object of modeling — model! Together witther authors we recommend using of data dependent
triangulation. This type of triangulation is usiather information in addition to the position ofipis which
affects the formation of triangles. Since the dgpendent triangulation try to adapt the triantpesiodeled
surface, it use long and narrow triangles, if itdguired for representing the surface. Data degentiangu-
lation defined with respect optimal triangle sha@peferred edges on ridge lines, valley lines arwolines
of changes in surface shape (Fig. 3).

Fig. 1 Shaded relief of shape optimized triangaatetwork

Fig. 2 Triangles created from contours

Fig. 3 Possibilities of triangulation: a) shape elegient, b) data dependent

Recenzovala:

RNDr. Margita VAJSABLOVA, PhD.,
Slovenska technicka univerzita, Stavebna fakulta,
Bratislava

56



