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Abstract: Automatic creation of surfaces or common 3D olsjenbdels by simplifying de-
tailed models become increasingly important. lused for creating models of redundantly
dense input data (eg. laser scanning). It playsyar@le in the generation of models in various
resolutions. Automatic model simplification proceels have a tradition especially in the field
of computer graphics. The paper presents the phigsitif using these methods for georelief
modeling where geometrical accuracy is importathie-accuracy of values of partial deriva-
tives and from them derived morphometric parameténe known algorithms from authors
Lindstro-Turk and Garland-Heckbert are analyzedd®is consisted of a triangulated irregular
network created by automatic simplification achigeey good accuracy of the derived geomet-
ric parameters. This is because the conditionsdbfihe the process of simplification of se-
lected algorithms are related to the conditionsasfect configuration of triangles with respect
to mode-led surface. Therefore the resulting medti lower number of elements (vertices,
triangles) sufficiently accurately represents thaeled surface. It is just efficiency of georelief
model created by surface simplification with mainitag sufficient accuracy of derived geo-
metric characteristics which is its greatest adzgat

Keywords: georelief modeling, simplification, accuracy, trpulated irregular network

Uvod

Pouzivanie metod zjednoduSovania modelov plécip. nieseobecnych 3D objektov je rozSire-
né v rdznych oblastiach, kde jéealnejSie vyuZivé upraveny (zjednoduSeny) model namiesto ori-
ginalneho modelu vytvoreného zo vSetkych dostuprath ZjednoduSovanie modelu miAisovu
ulohu pri generovani modelov vo viacerych rozliaehi Postupy automatického zjednoduSovania
modelov maju tradiciu hlavne v oblastigitacovej grafiky. Poziadavky na vlastnosti vytvoreného
modelu sa roznia, preto je pouzivanych mnoho rdzpyestupov k procesu zjednoduSovania.

V oblasti modelovania georeliéfu stale narasta 4ifilg’ a potreba pouZzivania metdd zjedno-
duSovania modelov s narastom dostupnogstinvg@odrobnych vySkovych dat ziskanych napr. lase-
rovym skenovanim. Ciem je potom vytvorenie zjednoduSeného modelu, kporynenSom péte
elementov zachovaw® najviac informacii o modelovanej ploche. Zhotaeemodelu tvoreného
interpolovanymi hodnotami v pravidelnej mriezke en$ou hustotou, ako mali vstupné data mo-
Zeme tiez povazovaza zjednoduSeny model. Tvorba zjednoduSeného medek dava moznds
vynikndt prednostiam nepravidelnej trojuholnikovej sieter& na zaklade podrobnych informacii
o tvare modelovanej plochy ju dokaze’'me efektivne a pritom dostatne presne reprezentava
Preto sa zameriame prave na modely s takouto @roestu Struktdarou.

Pri modelovani georeliéfu je najddlezitejSia gearoké presnos modelu, pretoZze jeho geo-
metrické charakteristiky si podkladom pfalSie modelovanie. Preto pre modely georeliéfu je
potrebné zvoti takd metdédu, ktor&o najlepSie zachovava geometrické charakteristikigi-o
nalneho modelu. Testovali sme dva zname algoritfegriodusSovania modelov od autorov Lind-
strom-Turk (1998) a Garland-Heckbert (1997), kibe&laruju splnenie uvedenej poziadavky.
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V prvej ¢asti prispevku predstavime zékladné skupiny mej@dnaduSovania modelov pléch
a objektov. Stréne charakterizujeme tragtié postupy tvorby zjednoduseného modelu georeliéfu.
Nacrtneme aj hlavné smery pristupov k zjednoduSovamodelov vSeobecnejSich pléch
a objektov. Vd’alSej ¢asti potom opiSeme zakladné vlastnosti testovamyjetod. V zaverinej
¢asti uvedieme prélad vysledkov testovania presnosti modelov zjedneaych algoritmami ap-
likujacimi uvedené metddy.

1. Metddy zjednoduSovania modelov pldch

Metddam zjednoduSovania modelov pléch a objektowesauje nepreberné mnozstvo prac.
Natrtneme preto len zakladné typy postupov a najvyzreggéie prace. Spomenieme metody, ktoré
boli vytvorené prave pre modely georeliéfu diaSich tie, ktoré vytvaraju zjednodusSeny model
s najlepSou geometrickou vertios k origindlnemu modelu.

Prevazna w&ina prac predstavuje metddy, ktoré opakovane \@kajd lokalnu zmenu geo-
metrie, pokym nedosiahnu limit ptal stanoveného kritéria. NajstejSie sa stretavame s dvomi
zakladnymi pristupmi k spominanej lokalnej zmenellej k tvorbe zjednoduSeného modelu.
Pod’a nich mdZzeme metddy rozdetia zjeniovacie a decimme.

Zjemnovacie metédyv pctiatocnom stave z#inaju s malym p&om bodov z originalneho
modelu (a z nich vytvorenych trojuholnikovialSie body (vrcholy trojuholnikov) pridavajud, po-
kial' presnog modelu nie je na pozadovanej Urovni. Body, ktaépadavajd, su volené ptal
urcitého kritéria — vahy. Prevaznad&ina metdd vyuziva ,pazravé vkladanie* (angl. gieeder-
tion) bodu (pripadne bodov), ktory ma v danej faagrySSiu vahu. Vaha saduje v kazdom kro-
ku vkladania a konStrukcii trojuholnikovej sieteajpouzivanejSou mierou hodnotenia vahy bodu
je jeho rozdiel od aproximovanej plochy (pred jet@lenenim medzi pouzité vrcholy). Takéto
hodnotenie je Mami nachylné na presnbwstupnych hodnét — nahodné odchylky vo vstupnych
bodoch. Aj ke’ v priebehu algoritmu sa model zj#uaje (spresuje), ¢o je opakom zjednodusova-
nia, ide o zjemovanie inicialneho modelu a vysledny model predg&wzjednodusenie oproti
origindlnemu modelu.

Decimainé metody vychadzaju z ogmého pristupu ako zjamvacie metddy — algoritmus
z&'ina s origindlnym modelom a zmenSuje@oprvkov (vrcholov, hran, trojuholnikov), kym je
Urover presnosti modelu postajica podla zvoleného kritéria. Metddy sa liSia iadspdsobu
znizovania p&tu prvkov. Garland a Heckbert (1997) ich kateggtizip troch skupin: vypiianie
vrcholov, spéjanie vrcholov a énie (kontrakcia) hréan. Vyhodou deciéngich metdd, oproti
zjemiovacim metédam, je moznbporovnavd vplyv zmeny geometrie Wb originalnemu mode-
lu (nielen aktualnemu stavu modelu). Pdlid decim@&né metddy s rozSirené pri zjedno-
duSovani objektov a zlozitejSich typoch ploch (Kag).

1.1 Specifické met6dy zjednodusovania modelov ploglgeoreliéfu

Niektoré z metod zjednoduSovania modelov pléch bgilvorené konkrétne pre modely geore-
liefu. Vyuzivaju skuténog’, ze plochu georeliéfu uvazujeme za definovanyctinpenok ako
funkciuz=f(x,y) (1), kde vySka je iba funkciou polohy. To uniafe metédam vyuzivajedno-
duchd Delaunayovu triangulaciu v rovine. Pouziggat triangulacie uz samo o sebe prindSa do
vysledného modelu mieru nepresnosti (FeciskanitQRONaopak, vyuZzitie moznosti zobrazenia
objektov plochy do roviny X, y) znemozuje zovSeobecnenie postupov pre iné typy ploch
(a objektov), ako su vySkove ainé poli&amé rovnicou (1). Tyka sa to tiez moznosti merania
odchylok iba v smere 0gj ¢o vyuzivaju hlavne zjeitovacie metddy. Zjetrovacie metddy domi-
nuju pri vybere procesu zjednoduSovania modelovedigdu.

Existuje mnoho variacii zjeovacich metéd zaloZzenych na ,paZzravom vkladanitijifeavé
vylepSenia zakladného postupu su napr. v pracip@if992), kde namiesto Delaunayovej trian-
gulacie je pouzita datovo-zavisla triangulacia.rdqgd (Garland a Heckbert, 1995) s predstavené
optimalizacie zakladného algoritmu —c¢enie bodov, v ktorych treba prefiat’ vahu bodov
a rychlejSie vyladanie bodov s najvySSou vahou.

Mnohé z metdd sa zuZuju na vstupné déata vo formeigeinej mriezky a dodataé informa-
cie pre vyber bodov rieSia operaciami v lokalnorseslstve. Tyka sa to zje@imvacich metdd, kto-
ré boli pre modelovanie georeliéfu doplnené o pafpti fazu vyberu bodov, ktoré maju vstupdva
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do triangulacie WalSej faze. Cibom prvotného vyberu bodov je lepSie zachyteniergagtorelié-

fu ad’alSich jeho vyznamnych tvarov. Trédé postupy zaloZzené na vybere relevantnych bodov
pomocou analyzy susedstva v redundantne hustefkeriétora tvori podklad pre vytvorenie ne-
pravidelnej trojuholnikovej siete, su metédy v @dt (Fowler a Little, 1979) a (Chen a Guevara,
1987). Prvy z postupov vyadava vrcholy, sedla a depresiefalSom opakovani body na udolni-
ciach a chrbatniciach. Druha z metod, nazywaetgt important pointsyybera body pokh rozdielu
oproti priemeru zo susednych édsmych hodn6t. Bodiknatujice zvolend limitnd hodnotu su
vstupom do naslednej triangulacie. IdentifikacitestinajvasSich zmien hodnot, tvoriacu obme-
dzenia pre tvorbu trojuholnikov pred samotnym vhlaith bodov, prezentujua (Chen a Schmitt,
1993).

Z decim&nych metdd bola pre modelovanie georeliéfu primamiena metodarop heuristic
(Lee, 1989), ktora d@msne neuvazuje s jednym bodom &uje jeho rozdiel od roviny trojuholni-
ka, ktory tvori séag’ Delaunayovej triangulacie (bez vypusteného boBt)kazdom kroku zrusi
jeden bod, ktory mé najmensSiu odchylku. Algoritnsrypaitovo nar@ény, vyZzaduje vytvorenie
triangulacie pre kazdy hodnoteny bod a nevyuzivaypwnie s originalnym modelom. Autor pre-
zentuje lepSie vysledky v porovnani s napr. metédenry important pointsPodobne Scarlatos
a Pavlidis (1992) prezentuju decitnd metddu s vyuzitim odchylky vrcholu od vazenéherpe-
ru okolitych hodnot ako vahového kritéria.

Celkovo mbdZeme trathhé metddy, ktoré su &dt’ou aj GIS softvérovych rieSeni, charakteri-
zova’ ako malo efektivne, &sto nedostatmou presna®u. Vyuzivané su zvda pri tvorbe mo-
delu tvoreného nepravidelnou trojuholnikovou’sie z pravidelnej mriezky. Pre potreby vytvore-
nia modelu z vimi podrobnych vySkovych dat je vhodné preto vyuié metédy zjednoduSova-
nia modelov.

1.2 VSeobecné metddy zjednoduSovania modelov pléebjektov

Postupy zjednoduSovania modelov vSeobecnejSicth @émbjektov, ktoré za nedaju popisa
rovnicou (1), v prevaznej ¢8ine vyuzivaju decinimé metody. Zjeifiovacie metddy si zastipené
malo a vyuzivaju najma obmeny hierarchického dale¢rojuholnikov, ako to plynie z priddu
(Heckbert a Garland, 1997).

Zakladny postup z kateg6rie vypiasia vrcholov prezentoval Schroeder et al. (1922akla-
dom bolo meranie odchylok vrcholov a v kazdom opakd vypustenie vrcholov s odchylkou
menSou ako stanoveny limit. Miesta vypustenych @i@mh sa po kazdom kroku retriangulovali.
Odchylka vrcholu bola govana ako vzdialen6s rovine, ktora aproximuje okolité vrcholy. Na
rozdiel od metddylrop heuristicurtuje odchylky iba raz pre kazdu iteraciu. V novSejaii algo-
ritmu tiez uchovava vypgtané hodnoty odchylok, a tym zabezpje porovnanie s originalnym
modelom. Rozdielom je tieZ moznbpouzitia aj pre vSeobecnejSie plochy. Podobnycitypmv
mozeme najsniekd’ko, liSia sa hlavne spdsobom merania odchylok.

ZjednoduSovanie modelov, spajanim viacerych vrohdlo jedného, predstavuje menej presny
spOsob. Vlastnosti vysledného modelu zavisia nagyoth&pdsobu vyberu bodov (vrcholov), ktoré
sa maju zléit do jedného. Né&pstejSie je to blizka vzajomna poloha vrcholov.

Kontrakcia hran (zléenie jej dvoch vrcholov, av; do jedného vrcholu) je nafastejSie pou-
Zivany postup zjednoduSovania modelov. Vyhodougeje to viac atomicka operacia akocdu
vanie, prip. vypu&nie vrcholov a trojuholnikov. Pri tejto operadd edstrani 1 vrchol, 3 hrany
a 2 trojuholniky (ak hrana nie je okrajova). Zanovee je potrebny zasah algoritmu triangulacie.
Vdaka tymto prednostiam vzniklo viacero metdd vyclaaizich z tohto principu. Dve zakladné
rozhodnutia ovplyiuja vlastnosti vysledného modelu. Prvym j&anie polohy nového vrcholu
po zl&eni hrany a druhym je usporiadanie hran (poraeie),maju by zlucované.

Medzi najpopularnejSie metody patgaadric error metrics simplificatiorpredstavena v praci
(Garland a Heckbert, 1997)n@emoryless simplificatigrpredstavena v praci (Lindstrom a Turk,
1998). Obe metddy, ako jednu z prednosti, prezéntdjmi dobré charakteristiky geometrickej
presnosti zjednoduseného modelu. Aj napriek romdidefinovanym podmienkam, st obe metddy
vel’mi podobnégo dokumentuje ich charakteristika v nasledu;j@esiti.
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2. Charakteristika testovanych metéd zjednoduSovaai modelov

Ako bolo uvedené, obe metddy testované na tvorpragin) modelov georeliéfu, pouzivaja na
lok&lnu zmenu geometrie modelu @hwanie hrany. Metédgquadric error metrics simplification
vSak umo#uje zlwova’ aj dvojice vrcholov, ktoré nie su spojené hranieito vyhodné v mode-
loch objektov pozostavajlcich z viacerysti. V modeloch plochy georeliéfu je to vSak neiyu
telné. Obe metddy pouzivaju rozdielne kritéria ngenie polohy noveého vrcholu po 2Eni hrany
a tiez rozdielne kritéria pre ohodnotenie hran&ldade vplyvu ich zléenia.

Metdéda memoryless simplificationréuje vadhu hran na zéklade vyfho zmeny objemu pri
kontrakcii hrany. Hodnotu vahy tvori suma objeméwosstenov, ktoré vzniknu z okolitych troj-
uholnikov posunom pdvodnych vrcholey av; do nového vrcholw (obr. 1). Metédaquadric
error metrics simplificatioruréuje vahu na zéklade hodnoty sumy kvadratickej \edsti vrcho-
lu v k jednotlivym rovinam trojuholnikov s vrcholmy avy. Obe metddy tak potrebuji najskor
urit” polohu vrcholu po zkeni hrany.

- 5%
AVAN

Obr. 1 Priklady vzniknutych Stvorstenov pouzivangcahhodnoteni metédomemoryless simplification
(podra Lindstrom a Turk 1998)

Uréovanie polohy vytvoreného vrcholurieSia tieto metddy minimalizaciou funkcii pouziva-
nych na ohodnotenie zlénia hran. Pri metddguadric error metrics simplificationedie pouzity
postup za Standardnych okolnosti k jednéméanu uteniu polohy nového vrcholu. Je to miesto
najmenSej kvadratickej vzdialenosti k rovindm ttmlnikov s vrcholmi zltovanej hrany, av;.
Tieto roviny sa tak dotykaju izopovrchu €iwu kvadratickou vzdialendeu od nového vrcholu.
Tento izopovrch ma tvar kvadriky (kvadratickej pig¥ — elipsoidu, z toho nazayuadric error
metrics Priklad v rovine znazauoje obr. 2. Ak je elipsoid degenerovany, méa tvakomginého
valca alebo dvoch rovnobeznych rovin, nie je maigdenym postupom zvéljednoznane po-
lohu nového vrcholu. V tom pripade autori vyberagd s minimalnou chybou na Zhwanej hra-
nevgvs. Ak ani ten sa nedé jednozime ukit, bude to ten z pdvodnych vrcholayalebovy, ktory
ma mensSiu chybu (Garland a Heckbert, 1997).

Obr. 2 Kontrakcia hrany a lokalizacia nového vrehmletédowjuadric error metrics simplificatiom 2D
(podra Garland, 1999)

Pri druhej metdde, spominané hodnotenie zmeny abfworstenov nepostaje. Uenie po-
lohy vrcholu minimalizaciou tejto charakteristikyene jednozn&né. Z geometrickéhorhdiska
ide od prienik dvoch rovin. Dojplijicou podmienkou, ktora definuje potrebdia@lSiu rovinu, je
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podmienka zachovania objemu. V tomto pripade negagtlivé Stvorsteny priradené znamienko,
pod’a toho,éi ide o zv@&Senie alebo zmensenie objemu modelu kontrakcioayhigato podmien-
ka zabezpaulje aj globalne zachovanie objemu modelu (objemesaysli doslovne v pripade mo-
delov ploch, kam spadaju aj modely georeliéfu).jdkihol medzi rovinami Jni maly, je vypo-
¢et citlivy na presnas Ak je uhol nulovy a rieSenie je opaejednoznéné, autori dofhaju pod-
mienku optimalizécie tvaru trojuholnikov. Polohatwluv v definovanej rovine je dena mini-
malizaciou kvadratickejldky hran okolo neho (Lindstrom a Turk, 1998).

Ako poukazuji Lindstrom a Turk (1999), predstaveakladné utenie optimalnej polohy no-
vého vrcholu je vimi podobné v oboch metédach. V podstate vyuzivaaktr charakteristiku (da
sa previe$ na rovnaky kvadraticky tvar), liSi sa iba weni vahy jednotlivych trojuholnikov
v sttte. Kym pri metédenemoryless simplificatiofe vahou druh& mocnina plochy trojuholnika,
pri metédequadric error metrics simplificatiosucleny vazené rovnako, alebo na zéklade plochy
trojuholnika.

Délezitym rozdielom, ktory sa tyka spravania algui, je to, Ze Garland a Heckbert (1997)
hodnoty vahy pre jednotlivé vrcholy uchovavaju, kizmdstrom a Turk (1998, 1999) ich &Heaju
za behu. Prave jednoduch&emie vahy kontrakcie hrany dané sitom vah priradenych zto-
vanym vrcholom je najddlezitejSim faktorom, ktorgdsobuje, Zze metddguadric error metrics
simplificationje najrychlejSia spomedzi podobnych metod.

3. Hodnotenie presnosti testovanych modelov

Uvedené metdédy zjednoduSovania modelov objektoehpsme pouzili na vytvorenie zjed-
noduSeného modelu plochy georeliéfu. Originalny ehdmbl vytvoreny z 62 001 bodov usporia-
danych v pravidelnej mriezke. Metédomemoryless simplificatiobol vytvoreny zjednoduseny
model plochy pozostavajuci z 1242 vrcholov a 232§uholnikov. Model vytvoreny pomocou
metddyquadric error metrics simplificatiomal 1238 vrcholov a 2340 trojuholnikov. AldalSie
refereiné Gdaje sme pouzili modely georeliéfu vytvoremépravidelného diskrétneho bodového
pola Delaunayovou triangulaciou a upravené lokalndaimagizaciou na zaklade hodnoty odchyl-
ky normaly. Jedno vstupné bodové pole bolo ziskaagualnym vyberom bodov skisenym ope-
ratorom na podklade morfometricke] analyzy modet@ygplochy a druhé ziskané automatickym
vyberom relevantnych bodov. Tieto modely uz boluhte v pracach (Feciskanin, 2007, 2009).
Porovnaténog’ predpoklada vyrovnany pet elementov v modelochip bolo splnené.

Hlavnym hodnotiacim kritériom bola odchylka normabwiny trojuholnika od normaly mode-
lovanej plochy v miestéaziska trojuholnika. Tento parameter ma zasadmjvuph presnasod-
vodenych hodnét parcialnych derivacii, a tym apmesnog hodnét morfometrickych velin (Fe-
ciskanin, 2009). Aby bol vylteny vplyv dalSich faktorov, ako modelovana plocha bola zvolena
analyticky definovana plocha, geometrickymi vlastiami pripominajaca plochu georeliéfu. Ok-
rajové trojuholniky, ktoré negativne ovphpju hodnotenie presnosti, neboli do hodnotenia-zahr
nuté. Celkovy p&et trojuholnikov v jednotlivych modeloch vstupujcicido hodnotenia prezentuje
tab. 1.

Tab. 1 Priemerné odchylky normal trojuholnikov v madeloch vytvorenych réznymi meto-

dami
metdda priemerna odchylka [°] | po et trojuholnikov
quadric error metrics simplification 1,163 1959
memoryless simplification 0,981 1939
manualne volené body — Delaunayova triangulacia 1,898 1977
manualne volené body — po lokalnej optimalizacii 1,441 1977
automaticky volené body — Delaunayova triangulacia 1,788 1958
automaticky volené body — po lokéalnej optimalizacii 1,071 1958

Z vysledkov hodnotenia presnosti uvedeného v tagbdioznane vyplyva, Ze testované meto-
dy zjednoduSovania modelov objektov a ploch vytyanaodely plochy georeliéfu s i dobrou
geometrickou vernosu. Preto su takéto modely vhodné pre komplexnéeigagkoreliéfu, ktoré
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umoziuju dostaténe presne odvotlihodnoty parcialnych derivacii a z nich vyftané hodnoty
zékladnych morfometrickych veéln. Pri porovnani oboch decitaych metéd dosiahla lepSie
vysledky metédanemoryless simplificatiorj ked’ v uriitych hodnoteniach (maximéalna hodnota
vzdialenosti od originalneho modelu, preghagienia polohy vrcholov ) dosahovala tato metéda
normaly ma navrch. Poukazuje to na vyraznejSiulautdéciu chyb ufenia polohy vrcholov na
zaklade podmienok metéaygemoryless simplification.

Metodamemoryless simplificatiofe na zdklade hodnotiaceho kritéria najpresne@owset-
kych testovanych metdd vytvorenia modelu georeli®fireného nepravidelnou trojuholnikovou
siefou. Druhou v poradi bola metdda lokalnej optimalieatrojuholnikov na zéklade odchylky
normdly z automaticky selektovaného reprezentatierfeodového pi@. Tento postup vychadza
rovnako z principu decimacie, model je vSak vytngrg dvoch krokoch. Na rozdiel od testova-
nych metdd zjednoduSovania modelov patria vrchajuholnikov do mnoziny vstupnych bodov
a nie je ukovana ich nova poloha. Ti®u najpresnejSou bola metogaadric error metrics simpli-
fication. Ostatné modely dosiahli vyrazne nizSiu pregsnagenia normaly, a tym aj prvych par-
cidlnych derivacii. Pd atakavania v presnosti zaostavali modely tvorenéotx@optimalizova-
nymi trojuholnikmi zhotovenymi Delaunayovou triafé@giou.

Pri porovnani tvaru trojuholnikovej siete je zfete podobnasmedzi modelmi vytvorenymi me-
tédou quadric error metrics simplificatiorfobr. 3) a metédouemoryless simplificatiofobr. 4).
Preto rozdiel v priemernej odchylke normaly trojifika je zaujimavy. Celkovo dosahuju troj-
uholniky pri metédejuadric error metrics simplification&sie odchylky, a aj pfetnos’ trojuhol-
nikov s v&Simi odchylkami je vySSia. Aj kkUzke a dlhé trojuholniky sitakadvané na miestach,
kde je krivog v jednom smere vyrazne vySSia, touto metdédou bglorené nerelevantné, ex-
trémne Uzke trojuholniky s vyraznymi odchylkampié viedli az k poruSeniu topolégie.

Y

Obr. 3 Trojuholnikova sievytvorena metédoquadric error metrics simplification
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Obr. 4 Trojuholnikova sievytvorena metédomemoryless simplification

Zaver

ZAakladné testovanie prezentované vtomto prispg@dturdilo moznos pouZitia vybranych
metdd zjednoduSovania modelov objektov a ploch pdetovanie georeliéfu. Specialne metdda
memoryless simplificationd dvojice autorov Lindstrom a Turk dosiahla vyajiice charakteristi-
ky presnosti trojuholnikov s dddom na vypéet (prvych) parcialnych derivacii, a tym aj na vypo
¢et hodndt morfometrickych veéin. Testované met6dy dokazali zuzitk6vdetailné informéacie
0 geometrii plochy a prisposabjej tvar trojuholnikov. PouZzité podmienky v tychteetédach s
vel'mi podobné a zaroviezodpovedaju poziadavkam na optimalny tvar trojofi@ na reprezen-
tovaniecasti plochygo je dokumentované v praci (Feciskanin, 2009).

Celkovo s potom takymto spésobom vytvorené mouelyni efektivne — na zaklade malého
poétu elementov (vrcholov, trojuholnikov) vedialwe presne reprezentowvageometriu modelo-
vanej plochy. Prave pouzitie takychto metdd dokenaluziva moznosti trojuholnikovych sieti
(polyedrickych modelov s trojuholnikovymi elementarmhladom prispésobit@osti ich tvaru
pod’a Specifickych poziadaviekalSou vyhodou je, Ze zjednoduSené modely su méttigg ma
chyby vstupnych hodnét, ktoré negativne ovplyju hlavne presndsodvodenych parametrov.

Dostupnos podrobnych vySkovych dat narasta a tvorba kvatitnigomplexnych digitalnych
modelov georeliéfu z nich je bmi Ziadana. Vyskum v ramci tejto oblasti je pre@mi zaujima-
vy. Dalej chceme testova6zne aspekty zjednoduSovania, vplyv ndhodnychb aloy vstupnych
bodoch, vplyv pomeru zjednoduSenia oproti origirélin modelu a pod. Takisto budeme prezen-
tova’ dalSie miery hodnotenia geometrickej presnosti mmdel porovnania, ktoré tu nebolo
mozné kvoli rozsahu prispevku zamadSpomentl mézeme hodnotenie absolltnej a relativnej
polohovej presnosti vrcholovtazisk trojuholnikov, ako aj hodnotenie odvodenyichrakteristik,
ako napr. lokalizacia udolnic a chrbatnic.
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Summary

Simplification methods of surfaces models for geolief modelling by triangulated irregular
network

This paper presents simplification methods for ni®dé georelief (terrain) surface. There is an view
of basic types of simplification methods in thesffipart. The most used traditional methods for ejezfrsim-
plifying are described. The main categories of gth@re general methods are mentioned. The seduayal ¢
ter shows basic characteristic of evaluated methademoryless simplificatiomethod from authors Lind-
strom and Turk anduadric error metrics simplificatiomethod from authors Garland and Heckbert. Both
methods belong to a group of methods based on ealgteaction which is very popular. It is shown,ttha
chosen methods use different conditions for newexgplacement and calculating edge contraction, tagt
they can be seen in the same quadratic form. FédlFig. 2 present basic geometrical principlesooidi-
tions used in these methods.

Evaluation of the geometrical accuracy of modeésated by different methods was based on the teangl
normal error — an angle between normal of triaqmdén and a surface normal in the place of triarugle-
troid. This parameter has a major impact on acguodaderived values of partial derivatives and theem
accuracy of calculated morphometric variables d$ (Weciskanin, 2009). Simplification methods wemm-
pared with previously created models of the samface. Original model of analytical surface coresiisof
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62001 vertices was simplified. Both tested simpdificn method showed very good values of accuracy,
which is a precondition for using them for creatdigital terrain models. The best method in congmriwas
memoryless simplificatiomethod. The mean error of triangle normals wa81’.9The second best was
method creating locally optimal triangulated irrigunetwork from automatically selected represéveat
point set. The third waguadric error metrics simplificatioomethod with mean error of triangle normals
1.163°. All values are shown in Tab. 1. Comparisbehapes of triangulated irregular networks credigd
tested methods (Fig. 3, Fig. 4) shows high ratsimilarity. Problem of model fromquadric error metrics
simplificationmethod was extremely thin triangles which in sorteegs lead to breaking topology.

Tested simplification methods very well use dethileformation of surface geometry and their condi-
tions adjust triangles to represent surface shibipey used an adaptability of triangulated irreguietworks
and provide the best possible efficiency for repntisg surface geometry. Accessibility of very demgput
elevation data is raising and then creation ofwéeria high-quality complex digital terrain modedsre-
quested. That is why this research direction isetive and we will continue with testing the padgies.

Fig. 1 Examples of created tetrahedrons usethémoryless simplificatiomethod for evaluation (based

on Lindstrom and Turk 1998)
Fig. 2 Edge contraction and new vertex placemenqumdric error metrics simplification method in 2D
(based on Garland 1999)

Fig. 3 Triangulated network created by quadric remetrics simplification method
Fig. 4 Triangulated network created by memoryléspkfication method
Tab. 1 Mean errors of triangle normals in the medetated by different methods
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