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Abstract

This work attempts to find out whether irregular triangle meshes are applicable in virtual
reality for real-time simulations of terrain deformation. In practice, regular square grids are most
frequently utilized, since they are very easy to implement. However, when high visual details are
required, the resolution of the grid has to be very large. That results in an enormous memory
consumption. On the other hand, irregular triangle meshes can be smoothed up only in particular
areas where it is necessary, e.g., due to abnormal terrain segmentation. The remaining areas of the
mesh can be made up by a radically smaller number of triangles. Hence, the rendering quality is
maintained, while memory consumption is reduced. Nevertheless, manipulation with irregular

triangle meshes is much more demanding computationally.
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Uvod

1 Uvod

Tato prace je soucasti mezinarodné ftizeného projektu, zabyvajiciho se zkoumanim
pouzitelnosti nepravidelnych trojuhelnikovych siti pro ucely modelovani deformaci na
povrchovych modelech v real-time aplikacich pro virtudlni realitu.

Vedoucim vizualizani ¢asti je Bedfich BeneS, Ph.D. z Department of Computer
Graphics Technology, Purdue University, USA. Vedouci geometrické Casti je Doc. Dr. Ing. Ivana
Kolingerova z katedry informatiky a vypocetni techniky Zapadoceské univerzity v Plzni.

Pro reprezentaci terénu se v praxi Casto pouzivaji ctvercové sit€, jelikoz se snadno
implementuji. Pokud ale pozadujeme velké detaily, musi byt rozliSeni této sit¢ veliké a tim
neumérné roste 1 spotfeba paméti. Naproti tomu nepravidelné trojuhelnikové sit€¢ mizeme
zjemnovat jen tam, kde je to zapotiebi. Zbytek sit¢ se mize skladat z mensSiho poctu trojuhelniki.

Cilem projektu je ovéfit, zda jsou nepravidelné trojuhelnikové sité pouzitelné v real-
time aplikacich pro deformaci terénu. Ukolem bylo vytvofit ,,virtudlni piskovi§té“, tj. model
terénu s pisecnym povrchem, do kterého bude mozno v realném case provadét zmény pomoci
virtudlniho néstroje.

Na projektu se podilela trojice feSiteld. Na zaklad¢ analyzy ulohy jsme po dohod¢
s vedouci praci rozdélili na tfi ¢asti. VSichni tfi jsme méli za kol své €asti spojit do vysledné
aplikace. Spoluprace s kolegou V. Purchartem byla velmi tésnd, kdezto s kolegou
J. Sedmihradskym pomérné volna.

Obsahem mé ¢asti bylo prostudovat existujici metody modelovani terénu, ve spolupraci
s kolegou Purchartem navrhnout geometricky model terénu vhodny pro interaktivni zasahy,
implementovat tento model a zhodnotit funkcionalitu feSeni.

Obsahem bakalafské prace kolegy Purcharta bylo jednak ve spolupréci s autorem této
prace navrhnout metodu vhodnou pro vyuziti geometrického modelu pii interakcich ve stylu
virtudlni reality a jednak navrhnout a realizovat vhodné rozhrani, které dovoli praci vyuzit také
pro modelovani pfirodnich vlivii na terénu.

Obsahem diplomové préace kolegy Sedmihradského bylo navrhnout a realizovat fyzikalni

¢ast modelu, tj. ¢asticovy model simulujici chovani pisku (erozi) a vysledny model vizualizovat.
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Uvod

Obsah dalSich kapitol je popsan v nasledujicim seznamu:

Kapitola 2 — Analyza — popisuje existujici ptistupy k modelovani terénd,
zdvodnuje volbu pouzitého piistupu, typu sité a pouzité triangulacni metody.
Kapitola 3 — Geometrie — poskytuje teoretickou zékladnu pro pochopeni
problematiky a podrobn¢ popisuje vSechny hlavni geometrické algoritmy, vcetné
pouzitych znaménkovych testi.

Kapitola 4 — Implementace — popisuje strukturu aplikace, podrobné¢ rozebira
realizaci hlavnich algoritmi nad pouzitymi datovymi strukturami a ukazuje
feSeni problémd, které se béhem vyvoje vyskytly.

Kapitola 5 — Experimenty a vysledky — vysvétluje postup prace béhem vyvoje
aplikace, popisuje provedené experimenty a jejich vysledky, dava k dispozici
vysledky méfeni a vykonnostnich testd triangula¢niho jadra, zhodnocuje
funkcénost a efektivitu pouzitého feSeni a navrhuje moznd vylepSeni pro
potencialni budouci vyvoj.

Kapitola 6 — Zaver — rekapituluje stanovené cile a zhodnocuje, nakolik byly

splnény.




Analyza

2 Analyza

Text této kapitoly je prevzat z nasi diivéjsi prace [PRJS].

2.1 Modelovani terénu

Pro pocitacové modelovani teréntt ve 3D se pouZivaji nejcastéji povrchové modely. To
jsou takové modely, které popisuji pouze tvar povrchu terénu a nezabyvaji se tim, co se nachazi
pod nim.

Pro reprezentaci povrchového modelu se pouzivaji razné ptistupy, nejcastéjsi je pouziti
2D vyskovych map a plné¢ 3D modeld. Plné 3D modely maji nesporné vyhody oproti 2D
modeliim, totiz to, ze umoziuji namodelovat libovolny obecné konkavni objekt. Cenou za to je
ovsem velmi vysoka casova vypocetni slozitost pouzivanych algoritmd.

Vyskové mapy jsou zjednoduSenim 3D modeld. Vychazeji z mySlenky, Zze povrch
mizeme uvazovat ve specidlnim piipadé v podob& funkce dvou proménnych. Tim se jeden
rozmér (vySka) zredukuje na pouhy ciselny udaj, ktery mé vyznam vzdalenosti povrchu od
nulové hladiny (myslené podlozky) v daném bod¢. Dostavame tak mapu, kterd uchovava pro
vybrané body ve vodorovné roviné¢ vySkovy udaj (viz obr. 2.1.1). Hlavni nevyhoda tohoto
pristupu spoc¢iva v tom, ze nelze modelovat terén s presahy, tzn. terén, na némz lze nalézt misto,
v némz jeho povrch protind svislou osu vicekrat nez jednou (viz obr. 2.1.2). Takovy povrch totiz
neni funkci soufadnic lezicich ve vodorovné rovin€. Pfichazime tak o moznost podchytit skalni
previsy, Sikmé jamy a tunely, jeskyné apod. Na druhou stranu ale pro vyskové mapy existuji
pomérné jednoduché a ¢asové méné narocné algoritmy, a jsou proto vhodné pro aplikace, v nichz
je kritickym faktorem cas. Takovymi aplikacemi jsou zejména aplikace probihajici v redlném

case.

— ——

Obr. 2.1.1: Vyskova mapa (bocni pohled). Obr. 2.1.2: Terén s presahem (bocni pohled).
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Analyza

Nase aplikace vyZzaduje (v extrémnich pfipadech i pomérné drastické) zmény modelu
terénu, které musi probihat v redlném cCase. Proto byla jako model terénu zvolena vyskova mapa.

Tento model uvazujeme jako model terénu s piseCnym povrchem. Pisek ma v suchém
stavu tu vlastnost, ze se sesypava a zahlazuje tak vSechny piesahy a ostré prechody. V disledku
toho je v ustaleném stavu jeho povrch vyjadfitelny jako funkce dvou proménnych. Proto se

mizeme spokojit s tim, ze pfesahy nebude mozno modelovat.

2.2 Volba sité

K realizaci vySkovych map se pouzivaji vesmés dva rizné piistupy: pravidelné sit¢ a
nepravidelné sité.

Pravidelné sité jsou takové, jejichz builky maji stejnou velikost. V praxi se nejcastéji
pouzivaji ¢tvercové sité, jelikoz se velmi dobfe implementuji. Dale se pouzivaji pro rizné ucely
napf. 1 hexagondlni sité.

Nepravidelné sit€¢ mohou byt bud’ jednoduché a nebo rekurzivni.

Zakladem rekurzivnich siti je déleni jedné buniky na né€kolik menSich bunck stejného
tvaru. Takovymi sitémi jsou napt. quad-tree (viz obr.2.2.1), kterd jako vychozi tvar bunky
pouziva Ctverec, nebo rekurzivni trojuhelnikova sit, kterd jako tvar bunky voli rovnostranny

trojuhelnik.

Obr. 2.2.1: Sit quad-tree pro model bifurkace toku reky (prevzato z [Liangl]).
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Analyza

Jednoduché nepravidelné sit¢ (dale jen nepravidelné) jsou ptedstavovany obecnou
trojuhelnikovou siti. Nepravidelné sité¢ nejsou, podobné jako rekurzivni sité, svazany zadnym
globalnim rozliSenim. RGzné ¢asti sit¢ tedy mohou mit rtiznou uroven rozliSeni. Umoziuji
dosahnout velkych detaili v mistech, kde je terén vertikdlné hodné clenity, a naopak
minimalizovat uroven detailli na témét rovnych plochéch (viz obr. 2.2.2). Tim dostdvame model,

ktery pfi zobrazeni vypada hladce, a to pfi nizkych pamétovych narocich.

Obr. 2.2.2: Cdst modelu jezera Crater Lake vytvoreného pomoci nepravidelné trojithelnikové
site. (Vodni hladina je tvorena znatelné mensim poctem trojuhelnikii nez okolni terén.)

U pravidelnych siti je tento problém piekonatelny jedin€ velkym zvySenim rozliSeni, coz
ma za nasledek velké naroky na pamét. (Napt. u ¢tvercové sité je celkovy pocet bodu v siti
kvadraticky zavisly na poc¢tu bodi na jednotku vzdélenosti.)

Vlivy deformace a eroze ma terén v nasi aplikaci tendenci k velkym rozdilim ¢lenitosti
v jednotlivych oblastech. Cerstvé deformovany terén je hodné ¢&lenity, kdeZto terén, na néjz
pusobila eroze delsi dobu, je charakteristicky malymi vySkovymi rozdily. Proto pro nés
pravidelné sité nejsou vhodné.

Rekurzivni sité sice odstranuji tento nedostatek, ale narazime u nich na dal$i problémy.
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Analyza

Do sité nelze vnutit hrany, které neodpovidaji hrandm jednotlivych bunék. Proto je obtizné
vynutit i zédkladni geometrické obrazce jako napf. kruznici. Navic maji tyto sit¢ takovou
strukturu, ze déleni bunck obecné vede ke vzniku neptijemnych artefakti na styku rizné velikych

bunék.

Z téchto diivodl jsme se rozhodli pro pouziti nepravidelné trojihelnikové sité.

2.3 Vybér triangulacni metody

Obecné trojuhelnikova sit’ je zuvedenych siti nejobecnéjsi a pfinasi proto nejméné
omezeni. Na druhou stranu je z urcitych hledisek absence omezeni nevyhodna. Obecné
trojihelnikové sité¢ mj. dovoluji vzniknout Spatné¢ podminénym trojihelnikiim, které se mohou
vlivem konec¢né piesnosti pocitacové reprezentace ¢isel stat zdrojem nepiijemnych numerickych
chyb. Proto se pro vytvareni trojihelnikovych siti pouzivaji triangulace (definice viz 3.1). Ty
Casto pouzivaji kritéria, které tyto jevy omezuji.

Existuje nékolik zdkladnich typi triangulace: Delaunayova triangulace (DT), zZrava
triangulace (GT), triangulace s minimalni vahou (MWT), datové zavislé triangulace (DDT),
multikriterialné optimalizované triangulace a triangulace s omezenimi: Delaunayova triangulace
s omezenimi (CDT) a zrava triangulace s omezenimi (CGT).

U triangulace s minimalni vahou neni znamo, zda jde spocitat v polynomialnim case, a
je proto prakticky takika nepouzitelnd, zejména pro aplikace béZici v redlném cCase.
Multikriteridlné optimalizované triangulace jsou téz velmi pomalé a neni u nich zarucen uspéch,
proto jsou téZ nepouzitelné. Pfinos datové zavislych triangulaci (tj. respektovani vyskovych
rozdil pfi vytvareni trojuhelnikd) pro nds nemd pfili§ velky vyznam, jelikoZ pracujeme
s pise€nym terénem, ktery rychle eroduje a vyrovnava tak vySkové rozdily. Zbyvaji tedy na vybér
Delaunayova triangulace s omezenimi anebo Zrava triangulace s omezenimi. U zravé triangulace
by vSak byla velmi problematickd retriangulace casti sité. To je naopak velmi snadno
proveditelné u Delaunayovy triangulace. Ta navic maximalizuje minimalni uhel a ze vSech
triangulaci vytvari trojihelniky nejbliz8i rovnostrannym. To je obzvlasté vyhodné pro Casticovy
systém. Pfi presypani pisku je totiz nutné pocitat stim, Ze pisek se presouva po hranach
trojuhelnik v siti. Rychlost Sifeni hmoty je kone¢na a ta se tak musi pfesouvat v Case postupné.

Je tedy nevhodné mit v siti podlouhlé trojiihelniky s jednou stranou vyrazné kratsi nez ostatni.
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Geometrie

3 Geometrie

Tato sekce popisuje geometrickou teorii tykajici se rovinnych triangulaci, vcetné
algoritmti pro jejich konstrukci, a vysvétluje, jak funguji potiebné znaménkové testy. Veskeré
zminéné geometrické objekty se predpokladaji definované orientované proti sméru hodinovych

rucicek (CCW), neni-li uvedeno jinak.

3.1 Rovinna triangulace
Triangulaci v IR*> neboli rovinnou triangulaci na mnozin& bodéi P se rozumi libovolné
rozdé€leni konvexni obalky mnoziny P na trojuhelniky (rovinné simplexy), které spliuje tyto dveé
podminky:
® kazdé dva trojuhelniky se bud’ neprotinaji viibec, nebo maji spolecny jeden bod, anebo

jednu hranu,

® mnozina bodu R tvofena vrcholy vSech trojuhelniki triangulace je shodna s mnozinou P.

3.2 Delaunayova triangulace

Zéakladni Delaunayova triangulace v IR’ na mnoziné bodi P je takové triangulace
DT(P), v niz kazdy trojuhelnik spliwuje tzv. Delaunayovo kritérium prazdné kruznice. Trojuhelnik
ABC, kde A4,B,C€P spliuje toho kritérium pravé tehdy, kdyz jemu opsana kruznice

neobsahuje zadny dalsi bod z mnoziny P (viz obr. 3.2.1).

Obr. 3.2.1: Delaunayovo kritérium prazdné kruznice. (Vlevo: Trojuhelnik spliujici kritérium pro
vSechny hrany. Vpravo: Trojuhelnik s jednou hranou nesplnujici kritérium.)

- 13-



Geometrie

Za ptedpokladu, Ze Zadné ctyfi body z P nelezi na prazdné kruznici, je dokazéano, ze
takto uréena triangulace existuje na dané mnoziné bodl P pravé jedna.

Lezi-li ¢tyii body A, B,C,D€&€P nakruznici a vytvareji tak ctyfuhelnik ABCD, pak je
mozné tento Ctyiuhelnik rozd€lit na dva trojuhelniky dvéma rtiznymi zptisoby: ABC a ACD, nebo
ABD a DBC. Ob& moznosti vyhovuji Delaunayové kritériu (viz obr. 3.2.2). Triangulace DT(P)

tedy neni jednoznacna, ale je zaruceno, Ze alespoil jednu Ize najit.

C C

A A

Obr. 3.2.2: Dvé alternativni konfigurace trojuhelnikit pro ctyri body lezici na kruznici.

Jednou z hlavnich vlastnosti Delaunayovy triangulace je to, Ze maximalizuje minimalni
uhel trojihelnikti. V disledku toho vytvaii ze vSech triangulaci trojihelniky nejblizsi

rovnostrannym.

3.3 Konstrukce Delaunayovy triangulace

Existuje mnoho zpusobu, jakymi lze na dané mnoziné bodi P vytvofit Delaunayovu
triangulaci. V této praci je pouzito tzv. ,inkrementdlni vkladani“. Jednd se o pfimocary
algoritmus, pomoci néhoz lze naprosto pfirozenou cestou realizovat retriangulaci sit¢ v okoli
nové vlozenych bodd.

Algoritmus je zalozeny na postupném vkladani jednotlivych bodi. Po kazdém vlozeni
bodu se sit rekonfiguruje, aby vSechny trojuhelniky spliovaly Delaunayovo kritérium.
Rekonfigurace vzdy probiha v okoli mista, kam byl novy bod vloZen.

Pokud sit’ jeSté neobsahuje zadné trojuhelniky, vytvofime trojihelnik tak velky, aby
pojal celou mnozinu vkladanych bodii. Pak postupné vlozime vSechny body, které maji byt v siti

obsazeny. Vkladani bodu D pak probihé nasledujicim zptisobem:

-14 -



Geometrie

Najdeme trojuhelnik, vnémz se bod D nachdzi, a oznaime ho jako ABC. Tento
trojuhelnik pak rozdélime na tfi mensi trojuhelniky. Kazdy z téchto trojuhelniki bude uréen nové
vloZzenym bodem D a dvéma body z pivodniho trojuhelniku (viz obr. 3.3.1). Vzniknou tedy
trojuhelniky ABD, BCD a CAD.

Pokud bod D lezi na néjaké z hran trojuhelnika 4ABC (nebo blizko ni), vznikl by timto
rozdélenim singularni (nebo jemu blizky) trojthelnik, coz neni zadouci jev. Proto v takovém
pfipadé zahrneme do procesu 1 trojihelnik, ktery s ABC sousedi inkriminovanou hranou a misto
ttech trojuhelnik vytvoiime Ctyfi. Pokud D lezi napi. na hrané 4B, vezmeme trojuhelnik
sousedici s ABC hranou 4B a ozna¢ime ho BAE. Trojuhelniky nové vzniklé po rozdéleni tedy

budou BCD, CAD, AED a EBD (viz obr. 3.3.2).

A A

=)

C
B c B

Obr. 3.3.1: Viozeni bodu do trojuhelnika (standardni pripad — rozdéleni na t7i trojuhelniky).

A A
E
>

B c B c

Obr. 3.3.2: Vlozeni bodu do trojuhelnika (singularni pripad — rozdéleni na ctyri trojuhelniky).
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Geometrie

Pokud bod D lezi ptimo v n€kterém z vrcholit ABC (nebo blizko néj), je nutné specialni
zachéazeni, které zalezi na konkrétni aplikaci. U obycejné rovinné triangulace je mozno nové
vkladany bod zcela ignorovat (jelikoz se v siti jiz vlastné nachazi). V této praci se novy bod sice
také nevklada, ale — jelikoz je sit’ pouzitd jako vySkova mapa a ma tedy jesté tieti rozmér —
starému bodu se pfepiSe udaj o vysce.

Krajni hrany (tj. v prvnim ptipad¢ hrany 4B, BC a CD a v druhém piipad¢€ hrany AE, EB,
BC, CA) legalizujeme, tj. testuyjeme na Delaunayovo kritérium prazdné kruZnice. Pokud je
kritérium splnéno, legalizace hrany konc¢i. V opacném piipadé musime hranu zrusit a vznikly
Ctyfthelnik rozd¢lit na dva trojuhelniky tou uhloptickou, ktera nesplyva s pravé zrusenou hranou
(viz obr. 3.3.3). Poté lavinovité Sifime legalizaci pro hrany obou nové vzniklych trojuhelnikda.

Nové vytvofenou hranu netestujeme, jelikoz madme zaruceno, ze kritérium spliuje.

B ] B

;

F A F A

Obr. 3.3.3: Legalizace hrany. (Vlevo: Pocatecni stav. Nekorektni, jelikoz bod D lezi uvnitr
kruznice opsané trojuhelniku ABC. Vpravo: Koncovy stav. Korektni, jelikoz obé opsané kruznice
Jsou prazdné.)

3.4 Algoritmus prochazky

Pii konstrukci Delaunayovy triangulace Casto potfebujeme zjistit trojihelnik, v jakém
lezi zadany bod, resp. jaky trojuhelnik se nachazi na zadanych soufadnicich. To lze zjistit
riznymi zptisoby. V této praci je pouzit tzv. ,,algoritmus prochazky*. Jeho hlavni vyhodou je, ze
neni tfeba uchovavat si Zadné informace ve vedlejSich datovych strukturdch, ani Udaje

o ptedchozich hledanich. Cenou za to je ¢as nutny k nalezeni patiicného trojuhelniku.
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Algoritmus funguje tak, ze z néjakého trojtihelniku, ktery je zvolen jako startovni, se
postupnym ,,pielézanim* z jednoho trojuhelnika do jiného ptiblizujeme k hledanému bodu a
kon¢ime v okamziku, kdy hledany bod leZi v aktualnim trojuhelniku.

Startovni trojuhelnik mtze byt volen libovoln€, ale v této praci jsou pouzity dva
konkrétni pfistupy. Tim prvnim je vybér nejbliz§iho trojihelniku z ndhodné zvolené podmnozZiny
k trojuhelniki. Je odvozeno (viz [Muel]), ze nejvyhodnéjsi volbou £ je:

In+1

k=
3

: (3.1)

kde hranaté zavorky znaci zaokrouhleni na celé ¢islo. Tento pfistup je proti o¢ekavani rychle;jsi,
nez prosté zvoleni jednoho ndhodného trojuhelniku.

Druhy pfistup mizeme pouzit v piipade, ze ptiblizné vime, kde se hledany trojuhelnik
nachazi, resp. zname trojuhelnik, ktery se nachazi v jeho blizkosti. Potom je velice vhodné tento
trojuhelnik pouzit jako startovaci. Pfi modelovani deformaci terénu se Casto provadi velké

mnozstvi zmén na jednom misté, takze je tento piistup velice dobfe pouzitelny.

3.5 Delaunayova triangulace s ohrani¢enimi

Delaunayova triangulace s ohranicenimi (constrained Delaunay triangulation, dale jen
CDT) je triangula¢ni metodou, vychazejici ze zdkladni Delaunayovy triangulace. Oproti té se
v CDT v8ak zavadi tzv. ,,vynucené hrany*“. To jsou hrany, na které je kladen poZadavek, aby se
v siti objevily i v piipadé, Ze nesplituji Delaunayovo kritérium prazdné kruznice.

Tento pozadavek muze v nekterych aplikacich vyplynout zcela ptirozené. Napt. pfi
modelovani terént je nékdy nutné, aby model podchycoval takové rysy skute¢ného terénu, jako
jsou ostré zlomy ¢i piikré svahy. V nékterych aplikacich je nutné pomérné presné podchytit
vrstevnice terénu. V takovych situacich se potom casto pfistupuje k pouziti triangulace

s ohrani¢enimi, ktera tyto rysy terénu v modelu vynuti, a tou byva nejéastéji pravé CDT.

3.6 Konstrukce Delaunayovy triangulace s ohranié¢enimi
CDT lze konstruovat riznymi zpusoby. V této praci je pouzit algoritmus vychdzejici ze
[Sloan1]. Ten spociva v tom, ze se nejdiive vytvofti sit’ pomoci zdkladni Delaunayovy triangulace,

a posléze se v ni vynuti pozadovana mnozina hran. Algoritmus pro vynuceni mnoziny hran R je
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nasledujici:

Pro kazdou hranu E£,€R opakujeme kroky 2-5.

Zjistime, zda je hrana E; jiZ pfitomna v triangulaci. Pokud ano, pfejdeme na bod

1 a pokracujeme dalsi hranou.

Prohleddame triangulaci a najdeme vSechny hrany, které se protinaji s vynucenou

hranou E;. Tyto hrany ulozime do seznamu protinajicich se hran /.

Dokud neni seznam [/ prazdny, tj. dokud je v triangulaci jeSté pfitomna néjaka

hrana, ktera protina vynucenou hranu, opakujeme kroky 4a)—4c).

a) Odebereme prvni hranu ze seznamu / a oznacime ji E;.

b) Pokud dva trojihelniky, které sdili hranu E; netvoii ostfe konvexni
ctytuhelnik, vratime hranu E; na konec seznamu / a pokracujeme krokem 4a).
V opacném pripad¢ v tomto Ctyfuhelniku prohodime diagonalu, tj. nahradime
star¢ dva trojuhelniky novymi dvéma, které vzniknou rozdélenim
Ctyithelniku podle diagonaly, kterd nesplyvéd s ptivodni hranou E;. Novou
diagondlu ozna¢ime jako Ej.

c) Pokud nové diagonala E; stile protind vynucenou hranu E;, piidame E; na
konec seznamu protinajicich se hran /. V opaéném piipad€ pfidime E; do
seznamu vytvorenych hran C.

Legalizujeme vSechny hrany v seznamu C kromé¢ hrany E,, tj. pokud néjaka

hrana nespliiuje Delaunayovo kritérium a neni vynucena, prohodime ji tak, aby

nové vznikla hrana Delaunayovo kritérium spliovala.

a) Pro kazdou hranu E,€C provedeme kroky 5b) a 5c¢).

b) Pokud hrana E; je shodné s vynucenou hranou E;, pak pfejdeme na bod 5a) a
pokracujeme dals$i hranou.

c) Pokud trojuhelniky, které sdili hranu E;, nespliuji Delaunayovo kritérium, tj.
bod jednoho lezi v kruhu vytyCeném opsanou kruznici druhého, tak ve
Ctyifthelniku, ktery vytvéreji, prohodime diagonalu. Vznikne tak hrana E,.
V seznamu C musime v rdmci zachovani konzistence dat hranu E; nahradit

hranou E,,.
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Je zfejmé, Ze z divodu omezeni vzniklych ohrani¢enimi nemusi nékteré trojuhelniky,
které b&hem procesu vzniknou, splitovat Delaunayovo kritérium. Piesto je vSak zaruceno, Ze
trojuhelniky neobsahujici Zadny bod, z néjZz vychazi vynucena hrana, Delaunayovo kritérium
spliuji.

Jelikoz v siti budou probihat v ¢ase zmény, je nutné pocitat s tim, ze musi byt mozno za
behu pridavat a odebirat vynucené hrany. Popsany algoritmus vyzaduje, aby do néj vstupovala
mnozina hran k vynuceni a konzistentni triangulace. To znamend, Ze budou existovat hrany
ulozenou informaci o tom, které hrany v ni jsou vynucené. Pied kazdym ptfidanim vynucené
hrany se zajisti, ze sit’ obsahuje oba jeji body (tj. detekuje se, zda jsou jiz ptitomny, a v pripade,
ze nikoliv, se ptidaji). Potom se teprve za¢ne vykonavat popsany algoritmus.

Implementacni detaily jsou znacné zavislé na pouzité datové reprezentaci a konkrétni
implementace toho algoritmu je popséna v ¢asti 4. Je v§ak nutno pouzit nékolik dil¢ich algoritm,

jejichz myslenka je na implementaci nezéavisla.

V kroku 3 je nutné nalézt v§echny hrany, které se protinaji s vynucenou hranou E:. To Ize
provést nasledujicim zptisobem:

1. Zalozime prazdny seznam vytvotenych hran /.

2. Oznacime koncové body hrany E; jako 4 a B.

3. Najdeme trojuhelnik, v némz lezi jeden koncovy bod hrany E,, napt. 4. Jelikoz
oba body této hrany jsou v tomto okamziku jiz v siti pfitomny, obsahuje tento
trojuhelnik bod 4 jako jeden ze svych vrchold. Ozna¢ime ho tedy ADE.

4. Nyni se potiebujeme postupnym ,,ptrelézdnim* zjednoho trojuhelniku do
druhého dostat az do trojuhelniku, jenz obsahuje bod B. Prvnim krokem je najit
startovni trojihelnik, tj. trojuhelnik, ktery obsahuje bod 4 a jeho hrana DE (hrana
protilehla vrcholu A) protind vynucenou hranu E;.. Z geometrické analyzy situace
vyplyva, Ze tento trojihelnik vzdy existuje a sousedi s trojihelnikem ADFE jednou
hranou a nebo se ho dotykd jednim bodem. Tento trojuhelnik tak lze najit
nasledujicim postupem:

a) Nastav aktudlni trojuhelnik na ADE.
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b) Opakuj krok 3c), dokud neni aktudlni trojihelnik (oznac¢ime ho AFG, jelikoz
o ném vime, ze obsahuje bod A4) startovnim trojahelnikem (viz obr. 3.6.1). To
se pozna tak, Ze orientovany znaménkovy test proti usecce urc¢ené hranou E;
vyjde pro bod F jinak nezli pro bod G. Znaménkovy test je popsan v sekci
3.7.3.

c) Nastavime aktualni trojuhelnik na trojuhelnik, ktery s trojuhelnikem AFG
sousedi ptes hranu AF.

d) Timto zptasobem se vlastné pohybujeme dokola po trojuhelnicich, které
obsahuji bod A, tak dlouho, dokud nenajdeme startovni trojuhelnik. Za
pfedpokladu, Ze trojuhelnik AFG uvazujeme orientovany proti sméru
hodinovych rucicek, se jedna o pravoto¢ivy pohyb, tj. po sméru hodinovych
rucicek. Testovanych trojuhelnika je kone¢ny pocet, takze se nemuze stat, ze

bychom startovni trojithelnik nenasli.

D

Obr. 3.6.1: Obchdzeni bodu A za ucelem nalezeni startovniho trojuhelniku. (Vychdazime
z trojuhelniku ADE. Nalezeny startovni trojuhelnik je AEH.)

5. Nyni musime postupné ,ptelézt“ ze startovniho trojuhelniku do trojuihelniku
obsahujiciho bod B. Nastavime aktualni trojuhelnik na startovni trojihelnik.

6. Dokud neobsahuje aktualni trojuhelnik koncovy bod B, opakujeme kroky 7 a 8.

7. Pomoci znaménkovych testd (viz 3.7.3) zjistime, kterou ze hran aktualniho
trojuhelnika protind vynucena hrana E;. Hranu, po niZ jsme pfisli, netestujeme.

Prvni protinajici se hranu, kterou detekujeme, oznacime jako E,.
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8. Nastav aktudlni trojiihelnik na trojuhelnik, ktery sousedi se stavajicim aktudlnim
trojuhelnikem ptes hranu £, . Pokud hrana E, neobsahuje bod 4 ani B, ptidej ji do
seznamu /.

9. Nyni jsme dosli az do koncového trojuhelniku a v seznamu / mame vSechny
hrany protinajici vynucenou hranu £;, krom¢ té€ch hran, které pifimo vychdzeji

z nékterého jejiho koncového bodu.

Obr. 3.6.2: Hledani protinajicich se hran. (Vychdzime z bodu A. Cilovym bodem je B. Postupné
detekujeme protinajici se hrany E\—Es.)

3.7 Znaménkové testy

V pouzitych algoritmech je na nékolika mistech nutné rozhodnout o vzajemné poloze
geometrickych objektil, konkrétné o poloze bodu vii¢i kruznici definované tfemi body a poloze
bodu vici tsecee. Tato rozhodnuti se provadi pomoci (elementarnich) znaménkovych testl a jsou
druhou, a o tom, zda je dany ¢tyfuhelnik konvexni.

Elementarni znaménkové testy lze rychle provést pomoci vypoctu specialnich

determinanta.

3.7.1 Test polohy bodu vici pfrimce

Tento test urCuje, zda bod lezi na piimce, vlevo od ni, anebo vpravo od ni.
Piedpokladejme, Ze ptimka p je definovana dvéma riiznymi body X =[x, y,], X,=[x, y,] a
testovany bod je P=[x;y;]. Potom o poloze bodu P vi¢i piimce p hovoii nasledujici

determinant:
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Vo=V V3=,
X=X X3TX,

d= (3.2)

Pokud je d < 0, svira polopiimka X;P s polopfimkou X.X; tthel «€(0,7r) radiand. To
znamena, ze bod P lezi v ,levé” poloroving, kterou vytind ptimka p (za ptedpokladu, Ze smér
vektoru X,.X; ozna¢ime jako smér ,,nahoru®).

Pokud je d > 0, sviraji polopfimky thel «€(7r,2 1) radidnd. Bod P tudiz lezi v ,,pravé*
poloroving.

Pokud je d = 0, sviraji polopfimky uhel =0 nebo «=m radiant. Bod P tedy lezi na

pfimce p.

3.7.2 Test polohy bodu vi¢€i kruznici
Tento test slouzi k urceni, zda bod lezi uvnitf kruhu, mimo négj, anebo na hrani¢ni
kruznici. Necht X =[x, ], X,=[x,y,] a X,=[x, y;] jsou body definujici kruznici
(sefazené po sméru hodinovych ruciéek) a P= [x4,y4] je testovany bod.
Na polohu bodu P vici kruznici k Ize usuzovat ze znaménka nasledujiciho
determinantu:
N=xs yi—ys (n=x) +(y=y.)
d=|x,—x, v,—y, (x,=x,)+(y,—y,)]. (3.3)
X=xy = ys (=x) +H(y=p,)
Kdyz je d < 0, nachazi se bod P mimo kruh ohrani¢eny kruznici k. Kdyz je d > 0, lezi
bod P uvniti kruhu ohrani¢eného kruznici k. Kdyz je d = 0, lezi bod P na kruznici £, tj. body

X1, Xz, X5 a P lezi na stejné kruznici.

3.7.3 Test protnuti use¢ky a primky

Casto potiebujeme zjistit, zda n&jaka tisecka protina danou piimku nebo usecku. To lze
pomérné elegantné urcit za pouziti znaménkovych testli polohy bodu vii¢i pfimce (viz 3.7.1).
Reknéme, e pfimka p je definovana dvéma riznymi body X 1=[x1,y1] , X 2=[x2,y2] a
zkoumana Gisecka je ddna dvéma riiznymi body P=[x, y;] a O=[x, y,].

Provedeme znaménkovy test polohy bodu P viici piimce p a test polohy bodu Q vici

piimce p.

-22 -



Geometrie

Paklize vyjde uobou testi nenulovd hodnota a znaménko obou hodnot je stejné,
znamena to, ze oba koncové body usecky lezi ve stejné poloroving vytycené piimkou p, tj. usecka
tuto pfimku neprotina.

Vyjde-li u obou testii nenulova hodnota a znaménka hodnot jsou odli$na, lezi kazdy bod
usecky v jiné polorovingé vytycené piimkou p, tj. jejich spojnice (Gsecka PQ) nutné piimku p
protina.

Pokud vyjde jedno znaménko rovno nule, znamena to, Ze jeden bod tsecky PQ lezi na
piimce p. Pokud vyjdou znaménka rovna nule ob¢, lezi na ptimce p cela usecka PQ. Tyto piipady
jsou singularni a je nutné s nimi zachdzet podle konkrétniho kontextu.

Stejné jako tento neorientovany test je mozno zkonstruovat i orientovany test. Ten se 1isi
pouze v tom, Ze zalezi na sméru, v némz (orientovand) usecka PQ protina pifimku p. Sledujeme
tedy konkrétni hodnoty znamének. Je-li znaménko testu pro bod zaporné, lezi bod v ,levé®
poloroving. Je-li znaménko kladné, lezi bod v ,,pravé* polorovin€. To znamend, Ze chceme-li, aby
usecka PQ protinala ptimku p zleva doprava, musi byt znaménko pro P kladné a pro Q zaporné.
A naopak usecka PQ protiné ptimku p zprava doleva, kdyz je znaménko pro P zaporné a pro QO

kladné.

3.7.4 Test protnuti dvou usecek

Cilem tohoto testu je zjistit, zda usedka uréena body X =[x, y,], Y=[x, y,] protina
usecku uréenou body P =[x3,y3] a Q=[x47y4] . Jedna se o rozsifenou variantu testu protnuti
usecky a piimky (viz 3.7.3).

V ptipadé, ze je vysledek testu protnuti useCky XY a piimky definované body P a O
pozitivni, musime ovéfit, Ze prusecik lezi na usecce PQ, tj. mezi body P a Q. Konkrétni prasecik
T=[xs ys] nas sice nezajima, ale spo¢itime ho. To lze v obecném piipadé provést pomoci
vypoc¢tu uvedené¢ho v sekci 3.7.6. Ve zvlastnim piipade, kdy bod jedné usecky lezi na druhé
usecce, nic pocitat nemusime, jelikoz prusecik je pravé zminovany bod. Kdyz zname prusecik,
zkontrolujeme, zda lei v obdélniku definovaném body [x5ys], [x, vs], [x, v, a [x5v,].
V ptipadé, ze bod T v tomto obdélniku lezi, je z obr. 3.7.1 patrné, ze lezi 1 na usecce PQ, a tedy

usecka XY protina usecku PQ.
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Obr. 3.7.1: Poloha usecky proti usecce. (Vlevo: Bod T lezi v obdélniku vymezeném body P a Q,
usecky se protinaji. Vpravo: Bod T lezi mimo obdélnik, usecky se neprotinaji.)

3.7.5 Test konvexnosti ¢tyruhelniku

Tento test umoziuje zjistit, zda dva trojuhelniky sdilejici jednu hranu dohromady
vytvareji konvexni Ctyfuhelnik. Predpoklddame pfitom, ze kromé této hrany trojuhelniky
nesdileji zddné body, jinymi slovy zadny bod jednoho trojihelniku nelezi uvnité druhého.
Oznac¢me tedy trojuhelniky ABD a DBC, pticemz BD je sdilend hrana.

Z geometrického nastinu na obr. 3.7.2 vyplyva, ze Ctyithelnik ABCD bude konvexni
praveé tehdy, kdyZ Zadny z krajnich bodit 4 a C neopusti vysec, kterou vytinaji hrany obsahujici
protéjsi bod. To znamend, ze bod 4 nesmi opustit vysec, kterou vytinaji poloptimky CB a CD, a
bod C nesmi opustit vyse¢, kterou vytinaji polopiimky 4D a AB.

To je mozné rozpoznat za pouziti Ctyt testli polohy bodu proti piimce. Bod 4 musi lezet
,vpravo®“ od poloptimky CB a ,,vlevo* od poloptfimky CD. Bod C musi leZet ,,vpravo®“ od
polopiimky AD a ,,vlevo™ od poloptimky AB. Determinanty v prvnim a tfetim testu tedy musi
vyjit kladn€ a determinanty v druhém a Ctvrtém testu musi vyjit zdporné, aby byl ctyfuhelnik
ABCD konvexni. V pfipad¢, ze alesponn jeden determinant vyjde s opatnym znaménkem,
znamena to, Ze je Ctyfuhelnik ABCD nekonvexni. Pokud Z4dny determinant nevyjde roven nule,
znamena to, ze je Ctyfuhelnik ostfe konvexni/nekonvexni. Pokud je alesponi jeden determinant

roven nule, znaci to neostrou konvexnost, tj. tii body ¢tyitihelniku ABCD lezi na stejné piimce.
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Obr. 3.7.2: Poloha krajniho bodu viici vyseci vytaté zbyvajicimi tremi body. (Vlevo: Bod C lezi
uvnitr vysece BAD, ctyruhelnik je konvexni. Vpravo: Bod C lezi mimo vysec BAD, ctyruhelnik je
nekonvexni.

3.7.6 Pruasecik dvou primek

Mgjme piimku p, na niz leZi dva riizné body X,=[x, y,], X,=[x, »,], a ptimku ¢, na
niz lezi dva rtzné body X;=[x;y,], X,=[x,»,]. Piedpokladejme, Ze tyto piimky jsou
riznobézné. Prisecik téchto piimek je potom v bodé P =[xp,y p], kde hodnoty x, a y, lze

spocitat pomoci nasledujicich determinantti (pievzato z [Wolf1]):

X X

1 Vi X, —x, 1 Vi V1= ¥,

X2 V2 Xy )2

BV x—x,, BNyl (3.4,3.5)
Xy V4 Xy Yy

X=Xy, YVi—™), X1—=Xy Yi—)2

X3= Xy V3™ Vg X3—= Xy V3™,

Vyjde-li jmenovatel zlomka roven nule, znamena to, ze pfimky jsou rovnobézné a

nemaji tedy prusecik.
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4 Implementace

4.1 Programoveé vybaveni pouzite pro realizaci

Z davodu prenositelnosti byl pro realizaci aplikace pouzit programovaci jazyk C++.

Béhem vyvoje aplikace bylo pro uzZivatelské rozhrani a vizualizace pouzito technologii
GLU a GLUT, coz je skupina knihoven pro aplikace vyuZivajici sluzeb OpenGL. Finalni verze
aplikace pouziva pro tyto ucely technologii SDL.

Triangulacni Cast aplikace byla kompletné vyvijena ve vyvojovém prostiedi Eclipse
SDK 3.2. JelikoZ toto prostiedi je primarné ureno pro programovaci jazyk Java, bylo nutné
pouzit zasuvny modul Eclipse C/C++ Development Tooling (CDT). Pro pteklad aplikace pro
operacni systém Microsoft Windows bylo pouzito kompilatoru GCC obsazeného v softwarovém

baliku MinGW. Pro pteklad pro operacni systém Linux byl rovnéz pouzit kompiladtor GCC.

4.2 Struktura aplikace
Zdrojovy kéd je rozélenén do mnozstvi .cpp a .h souborti. Nésledujici soubory tvoii
geometrickou ¢ast aplikace.
® Coord.h — Definuje datovy typ Coord, ktery je v siti pouzit pro reprezentaci veSkerych
redlnych ¢iselnych tdajt (soutadnic, vzdalenosti). V soucasnosti je tento typ

implementovan jako float Cislo.

® Point.cpp, Point.h — Obsahuji definici tfidy Point, ktera slouzi k reprezentaci

bodu v E”, a metody pro praci s nim.

® FEdge.cpp, Edge.h — Definuje datovy typ Edge, ktery je v siti pouZit pro reprezentaci

hran trojuhelniki.

® Triangle.cpp, Triangle.h — Obsahuji definici ttidy 7Triangle, ktera slouzi

k reprezentaci trojuhelniku, a metody pro praci s nim.

® Grid.cpp, Grid.h — Obsahuji definici tfidy Grid, ktera slouzi k reprezentaci

trojuhelnikové sit€, a metody pro praci s ni.

® Delaunay.h —Jesoucasti tfidy Grid. Obsahuje metody pro konstrukei zakladni
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Delaunayovy triangulace.

® Constraints.h —Je soucasti tiidy Grid. Obsahuje metody pro praci s vynucenymi

hranami.

® TriangleWalking.h —Je soucasti tfidy Grid. Obsahuje implementaci algoritmu

prochazky.

® Geometry.cpp, Geometry.h — Obsahuje funkce pro vypocty zakladnich

znaménkovych testi, prusecikli apod.
® Util.cpp,Util.h— Obsahuje funkce pro pomocné matematické vypocty.

® Constants.h — Obsahuje definice globalnich konstant, pouzitych na rtiznych mistech

zdrojového kodu.

4.3 Datové struktury
Navrh datovych struktur byl soucasti prace kolegy Purcharta. Proto jsou podrobné
popsany v [Purchl]. JelikozZ je vSak vétSina implementa¢nich detailti zavisla na reprezentaci dat,

je nezbytné pouzité struktury alespon v kratkosti popsat.

43.1 Coord

Datovy typ Coord ptedstavuje realné cislo pouzitelné pro reprezentaci soufadnic,
vzdalenosti apod. V soucasné dob¢ je definovana jako Cislo float. Divodem pro jeji zavedeni
bylo sjednoceni pouzitych datovych typt v ramci celé aplikace. Je tedy pomérné¢ jednoduse

mozné celoplo$né zménit rozsah pouzivanych soufadnic napft. za double.

4.3.2 Point

Ttida Point ptedstavuje jeden bod ¢i vrchol sité. Jelikoz je model terénu 3D, jedna se
o bod se tiremi soufadnicemi. Tyto soutfadnice jsou ulozené v poli tii hodnot Coord (tj. float).
zpiisobilo znaéné problémy se Skéalovatelnosti v triangulacnich algoritmech (viz 5.1). Proto bylo
nutné ¢asem reprezentaci zmeénit a hodnoty ulozit do téiprvkového pole.

Déle tato tfida obsahuje seznam hran vychazejicich z daného vrcholu. Jelikoz jiz od
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pocatku bylo ziejmé, Ze tato znalost je nezbytna pro fyzikalni vrstvu aplikace, byla integrovana
pfimo do tfidy Point. Kazdy bod mé tedy informaci o tom, které hrany z néj vychazeji.
V pribéhu zmén sité je nezbytné tuto informaci udrzovat aktuélni, aby sit’ ziistala konzistentni
(viz 5.1). To bylo vyfeseno pomérné elegantné tim, ze v konstruktoru tfidy Edge se obéma jejim
bodim tato hrana pfidd do seznamu z né¢j vychazejicich hran a v destruktoru se z nich zase
odebere. Tento seznam se tak udrzuje aktudlni automaticky. Jedind nevyhoda tohoto pfistupu
spoc¢iva v tom, ze kdyz uzivatel zapomene zavolat destruktor hrany, ziistane tato hrana uloZena

v seznamech z bodu vychazejicich hran, coz vede k poruseni konzistence sité.

4.3.3 Edge

Ttida Edge ptedstavuje orientovanou hranu v siti. Hrana je definovdna dvéma
koncovymi body Point. Body byly ptivodné uloZzeny ve dvou samostatnych proménnych, ale —
podobné jako soutfadnice bodu (viz 4.3.2) — musely byt z divodu zvySeni Skdlovatelnosti
nahrazeny dvouprvkovym polem (viz 5.1).

Dale hrana obsahuje n€kolik pfiznakt, z nichZ nejdulezitéjsi je constrained. Tento
pfiznak udava, zda se jednd o vynucenou hranu ¢i nikoliv. CDT tedy tento ptiznak pouziva pro
rozliSeni vynucenych hran od obycejnych.

Pii béZnych implementacich Delaunayovy triangulace se hranova reprezentace viibec
nepouziva a trojuhelniky se definuji pouze pomoci tii bodld. V okamziku navrhu datovych
struktur jsme vSak méli dobré divody se domnivat, ze bude vyhodné zavést krom¢ bodoveé
reprezentace 1 reprezentaci hranovou. Algoritmus CDT (oproti algoritmu zékladni DT) bézné
operuje s terminem hrana. Je nutné uchovavat informaci o tom, které hrany jsou vynucené,
uchovavat seznamy hran protinajicich vynucenou hranu apod. Od fyzikalni vrstvy jsme
ocekavali, ze bude hrany jako samostatné objekty vyzadovat, jelikoz veskeré presypani a eroze
probiha pravé v bodech a na hranéch trojuhelnikii. Z téchto diivoda byly hrany do reprezentace
trojuihelnikl zavedeny.

Casem se ukazalo, Ze hranova reprezentace je pomérné nemotorna a velice naro¢na na
udrzbu, tzn. udrzeni v konzistentnim stavu. Nejvice je to patrné na implementaci algoritmu

vynucovani hran v CDT (viz 4.5.4).
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4.3.4 Triangle

Ttida Triangle ptedstavuje trojihelnik v siti. Trojuhelnik je definovan tfemi body a tfemi
hranami. Dale udrzuje informaci o tom, s jakymi trojuhelniky ptes kterou hranu sousedi. Tato
informace je naprosto nezbytnd, jinak by se nejednalo o trojuhelnikovou sit’, ale o mnozinu
trojihelniki, unichz nezndme vzijemné vztahy. VSechny tyto udaje jsou z davodl
Skalovatelnosti uloZeny v tfiprvkovych polich (viz 5.1).

Prvni problém, ktery pfinesla hranova reprezentace, byl nasledujici: Hrana Edge je ma
pocatecni a koncovy bod a je tedy orientovana. Trojuhelnik — ozna¢me jej ABC — je uvaZzovan
pravoto€ivy, tzn. jeho hrany jsou orientovany nasledovné: AB, BC a CA. Aby méla hranova
reprezentace vibec smysl, sdileji dva sousedni trojihelniky objekt hrany, pfes niz spolu sousedi.
Reknéme tedy, Ze pies hranu AB sousedi s trojiihelnikem ABC trojtthelnik ADB. Tento trojuhelnik
ma vSak hrany orientovany nésledovné: AD, DB a BA. V prvnim trojuhelniku byla hrana
orientovana jako AB a ve druhém jako BA. Je tedy zfejmé, Ze tatdz hrana je v kazdém
z trojuhelniki, které ji vlastni, orientovana jinak. Proto byl zaveden pfiznak inverze hrany. Kazdy
trojuhelnik ma pro kazdou svoji hranu ulozeny ptiznak, zda se mé tato hrana uvazovat s opa¢nou
orientaci, nez s jakou je uloZzena v objektu Edge. Toto feSeni je celkem pifimocaré a krome
komplikaci na mnoha mistech kodu (vSude, kde se operuje sbody v hranach, je nutné
kontrolovat, zda neni hrana invertovana, a pokud ano, body se uvazuji prohozené) s sebou

nepiinasi zadné dalsi problémy.

4.3.5 Reprezentace polem a indexace modulo

Jak jiz bylo naznacCeno v ptechdzejicich odstavcich, byly problémy se Skalovatelnosti
vyfeseny zavedenim reprezentace udaji m-prvkovym polem (u Point a Triangle je m=2 a
u Edge je m=1). Napf. u trojuhelniku (oznaéme ho 4ABC) to znamena, Ze body 4, B a C nejsou
ulozeny jako samostatné proménné, ale v tfiprvkovém poli, tj. nultym prvkem (s indexem 0) je
bod A4, prvni prvek je B a druhy prvek je C. Hrany jsou ¢islovany obdobné s tim, Ze hrana
protilehld bodu s indexem i mé taktéz index i. K témto udajiim Ize tedy pfistupovat pies index.

Kdyz tedy napf. zjistime, Ze hledand hrana je CA4, €ili hrana s indexem 1, a potiebujeme
ziskat hranu vpravo od ni, tj. hranu s indexem o 1 vétSim, staci ziskany index zvétsit o 1 a

dostavame hranu 4B s indexem 2. Pokud bychom vSak totéz provedli s hranou 4B, dostali
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bychom index 3, ktery jiz neni platny. Nasledujici hrana je totiz BC a ta mé index 0.

Jelikoz platné indexy jsou pouze ¢isla od 0 do m—1, musel by uzivatel pii kazdém
ptistupu kontrolovat, zda hodnotu m—1 neptekrocil. To by zna¢né znepiehlednilo koéd, proto
byla zavedena tzv. ,,modulo indexace*. Ta spociva v tom, ze objekty ttid Point, Edge a Triangle
interné na poZzadovaném indexu provedou operaci modulo m. V disledku toho muizZe uzivatel
beze strachu vzit ziskany index napt. hrany, zvétsit ho o tolik, o kolik hran se potfebuje posunout,
a modulo indexace zajisti, ze dostane spravnou hranu. Jediné, na co je potieba davat pozor, je to,
ze operace modulo funguje pozadovanym zplisobem pouze na oboru celych nezapornych cisel.
Necht i je celé Cislo od 0 do m—1 a a je Cislo od 0 do m . Pozaduje-li uzivatel hranu
sindexem o a mensim nez 7, musi misto indexu i—a pouzit index i—a+m . V disledku
omezeni lze psat odhad:

i—a+m=0—m+m=0 .

To znamend, Ze pokud nepozadujeme ,,obéhnout* v§echny hrany vice jak jednou dokola,
staci k pozadovanému indexu pficist hodnotu m. Zjednodusen¢ feceno, k ziskanym indexiim je
nutné vzdy pficitat a nikdy ne od nich od¢itat. Tento pozadavek vSak neni Zadnym zplisobem

omezujici, pouze prevadi pohyb po indexech doleva na pohyb doprava.

4.4 Ulozeni trojuhelnikové sité v paméti

Ttida Grid obsahuje dvé pole: Triangle **triangles aPoint **points. Pole
triangles slouzi k uchovéani ukazateli na veskeré trojuhelniky tvofici sit’ a pole points
slouzi kuchovéani vSech bodi. K ptfiddvani objektd do téchto poli slouzi metody void
addPoint (Point *p) a void addTriangle (Triangle *triangle). Pro objekty
tiidy Edge Zadny takovy seznam zaveden neni, jelikoZ nikdy neni zapotiebi prochdzet v§echny
hrany. Objekty Edge jsou tedy umistény volné v paméti a ptistupuje se k nim pies jejich vlastnici

trojuhelniky.

4.5 Numerické nepresnosti
V pouzitych algoritmech je Casto nutné porovnavat Cislo ziskané z vypoctu (napf.
determinant néjaké matice) s jinym Cislem, naptf. s nulou. Kvili nepfesné reprezentaci Cisel

s pohyblivou fadovou ¢arkou v pocitaci neni mozno tato Cisla porovnavat pfimo. Jelikoz pro
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vyvoj aplikace nebyla pouzita zddna knihovna pro pfesnou aritmetiku, bylo nutné pro veskera
takova porovnani pouzit €-testy, tj. uvazovat, ze rozdil dvou cisel, ktery je v absolutni hodnoté

mensi nez néjaké malé Cislo €, indikuje rovnost.

4.6 Implementace hlavnich algoritmu
Tato sekce popisuje vlastni programovou realizaci algoritm uvedenych v sekci 3.
Durazem je kladen na implementacni detaily, odvijejici se zejména od datové reprezentace,

a komplikace, které v praxi nastaly a bylo je nutno vyfesit.

4.6.1 Algoritmus prochazky

Cilem prochéazky je najit trojuhelnik, v némz (geometricky) lezi zadany bod. Algoritmus
je implementovan v metodé Triangle *recursiveGetTriangleAtPoint (Triangle
*current, Point *p, Edge *parentEdge) tfidy Grid. Volani zvnéjsku se vSak
provadi pomoci metody Triangle *getTriangleAtPoint (Point *p) tiidy Grid.
Tato metoda obaluje vlastni rekurzivni algoritmus a pfed jeho vykonanim zajisti nastaveni
startovaciho trojuhelniku.

Metoda getTriangleAtPoint () nejdiive zkontroluje, zda uzivatel zvné&jSku
nastavil proménnou triangleWalkingStartingTriangle na hodnotu riznou od NULL.
V ptipadé, Ze ano, pouzije se tento trojuhelnik jako startovni. V ptipadé, Ze ne, provede se volba
startovniho trojuhelniku tak, ze se z ndhodné podmnoziny trojuhelnikt sité¢ vybere ten nejblizsi
hledanému bodu (viz 3.4). Startovni trojuhelnik se ulozi do proménné startingTriangle.
Potom se zavolda  vlastni  rekurzivni = algoritmus s nasledujicimi  parametry:
recursiveGetTriangleAtPoint (startingTriangle, p, NULL) a  vraceny
trojuhelnik se ulozi do proménneé triangle. Potom se nastavi
triangleWalkingStartingTriangle na vychozi hodnotu NULL a metoda vrati
trojlthelnik triangle.

Rekurzivni metoda Triangle *recursiveGetTriangleAtPoint (Triangle
*current, Point *p, Edge *parentEdge) se vkazdém zanofeni ptiblizuje ze

zadaného trojuhelniku current kcilovému, takZe vkoneéném disledku do cilového
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trojuhelniku ,,dojde* a vrati jej. Bod p udéava pozici, na niz lezi hledany trojuhelnik. Hrana

parentEdge je hrana, ptfes niz jsme se do trojuhelniku current dostali. Algoritmus probiha

nasledujicim zptisobem:

1.

Zkontrolujeme, zda current neni NULL. Pokud ano, znamenalo by to, Ze jsme
néjakym nedopatfenim opustili sit’. Néco takového by se vSak stat nikdy nemélo.
Do proménné parentEdgeIndex uloZime index hrany parentEdge
v trojuhelniku current.

Nahodné vybereme smér pohybu doleva nebo doprava.

Nastavime resultsOnEdge na 0, collidingEdgeIndexTmp na —1 a

collidingPointIndex na—l.

V cyklu projdeme vSechny hrany trojihelnika (kromé té s indexem

parentEdgeIndex) a pro kazdou provedeme kroky 5a)-5d).

a) Proménnou i oznac¢ime index pravé zkoumané hrany.

b) Do proménné result ulozime vysledek znaménkového testu polohy bodu
p proti hran€ s indexem 1, pfendsobeny Cislem —1 v pfipadé, Ze je tato hrana
invertovana.

c) Pokud je result rovny nebo blizky nule, provedeme kroky 5ci.—5civ.

i. Inkrementujeme proménnou resultsOnEdge.

il. Pokud resultsOnEdge je rovno dvéma, znamena to, ze dva
znaménkové testy vysly rovné nebo blizké nule, tj. bod p lezi v jednom
z vrcholil aktualniho trojuhelniku current. Nastavime tedy hodnotu
collidingPointIndex na index tohoto vrcholu. To je ¢islo od 0 do 2, které
se nerovna ani jednomu z indexd hran, pro néz vysly testy rovné nebo
blizké nule. Jelikoz v proménné collidingEdgeIndexTmp mame
ulozen index piedchozi hrany, pro niz test vySel rovny nebo blizky nule,
lze psat, ze hodnota collidingPointIndex je rovna Cislu
3 - (collidingEdgeIndexTmp + 1i).

iii. Nastavime hodnotu collidingEdgeIndexTmp na i.
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iv. Pokracujeme dalsi iteraci cyklu.

d) Pokud je result vétsi nez nula, lezi hledany bod za hranou s indexem 1.
Odejdeme-li ptes ni, pfiblizime se tak k hledanému bodu. To provedeme
v krocich 5di. a 5dii.
i. Zavolame metodu rekurzivné s nasledujicimi parametry:

recursiveGetTriangleAtPoint (current->getNeighbour
(1), p, current->getEdge (i) ). Prvni parametr znac¢i souseda
trojihelniku current pfes hranu s indexem i. Druhym parametrem je
opét hledany bod. Tteti parametr fikd, pies kterou hranu jsme se do
trojuhelniku udaného jako prvni parametr dostali. Do newTriangle
ulozime trojuhelnik, ktery metoda po probehnuti rekurze vrati.

ii. Pokud trojuhelnik newTriangle neni roven NULL, ukon¢ime metodu
a vratime jej jako navratovou hodnotu.

6. Pokud resultsOnEdge je rovno dvéma, znamena to, Ze bod p je identicky
s existyjicim  bodem vsiti. Vtom pifipadé do vefejné promenné
collidingPoint nastavime bod trojuhelniku current sindexem
collidingPointIndex.

7. Pokud collidingEdgeIndexTmp je nezaporné Cislo, znamend to, ze
pfidavany bod p lezi na hrané trojuhelnika current s timto indexem. Ulozime
tedy tento index do vefejné proménné collidingEdgeIndex. Tyto
informace jsou potom dostupné napt. metodé pro ptidani bodu pomoci
inkrementalniho vkladani.

8. Pokud algoritmus probéhl az do tohoto kroku, znamena to, ze vSechny tii
znaménkové testy vysly zaporné a bod p tedy leZi uvnitf trojuhelniku current.

Vratime tedy trojuhelnik current a skoncime.
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BE&E

Obr. 4.6.1: Prochdzka a volba startovniho trojithelniku. (Cervené zvyraznéné trojithelniky tvoii
podmnozinu, z niz se vybiral startovni trojuhelnik. Zluty trojuhelnik je cilovy. Modré trojuhelniky
Jsou ty, které byly v priitbehu prochazky postupné navstiveny.)

4.6.2 Konstrukce Delaunayovy triangulace

Algoritmus inkrementalniho vklddani se pomérné dobfe realizoval v praxi. Je
implementovan v metod¢ Point *addPointAndTriangularizeGrid (Point *p).

Nazev metody je trochu matouci, jelikoZ narozdil od metody addPoint () nepiidava
bod do pole points, avSak pfidava bod, ktery v tomto poli jiZ je, do triangulace. Tato metoda
tedy vezme zadany bod a pokud uz na tomto misté néjaky bod je, piepiSe mu vysku, jinak novy
bod piida do sité¢ a v jeho okoli sit' ztriangularizuje. Metoda vraci bod, ktery se nachazi na
pozadované pozici. To znamend, Ze v piipad€ ptidani nového bodu vraci metoda zadany objekt
Point, a v ptipad¢ prepsani vyskového udaje vraci objekt Point, jemuz byla vyska pfepséana.

Algoritmus je implementovan nasledovné:

1. Nejdiive se pomoci metody getTriangleAt () zjisti, v jakém trojuhelniku
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lezi ptidavany bod p. Tento trojiihelnik se ulozi do triangle.
Metoda getTriangleAt () nastavuje vefejnou proménnou
collidingPoint na hodnotu riiznou od NULL v ptipadé, Ze ptidavany bod
koliduje s n¢jakym bodem v siti jiz pfitomnym. Pokud je v collidingPoint
nastaven néjaky bod, ptepiSeme jeho vysku na vySku bodu p a opustime metodu,
pfiCemz vratime bod collidingPoint.
Metoda getTriangleAt () nastavuje vefejnou proménnou
collidingEdgeIndex na nezdpornou hodnotu v ptipad¢, ze ptidavany bod
leZi na n¢jaké hrang. Tato hodnota udavé index hrany v trojuhelniku triangle,
na které bod p lezi. V piipadé, Ze (collidingEdgeIndex >= 0), je nutné
rozdélit ¢tyfuhelnik sdilejici tuto hranu na ¢tyfi trojuhelniky, provedeme tedy
body 3a)-3n).

a) Ulozime triangle do X a jeho souseda pies hranu sindexem
collidingEdgeIndex doY.

b) Ulozime do A, B a C body trojuhelnika X (tak, ze B je bod s indexem
collidingEdgeIndex) a do D bod trojihelnika Y, ktery neni ani jednim
z bodu A, C.

c) ZboduA, B, Cap vytvofime nové trojihelniky g, r, s, t.

d) Vytvofime hrany z bodt A, B, C a p hrany j, k, 1, m.

e) Nastavime inverze hran s indexem 1 v trojihelnicich g, r, s, t na true.

f) Pokud je (isUsingCDT () == true), zjistime, zda n¢kterd z hran 7, k,
1, m odpovidd vyzadované vynucené hranég, a v pfipad¢, Ze ano, nastavime
ptislusné hrané ptiznak constrained na true.

g) Do proménné edge wulozime hranu trojihelnika X sindexem
collidingEdgeIndex.

h) Trojihelnikim g, r, s, t postupné nastavime hrany s indexy 0 a 1 na
pfislusné hrany z mnoziny j, k, 1, m a hranu 2 ziskame od sousedt. Hran¢

sindexem 2 musime nastavit inverzi podle toho, jak byla nastavena
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u souseda, od niZ jsme ji ziskali.

1) Sousedim trojuhelnikli pfes hrany, které tvorily plvodni Cctyithelnik
nastavime nov¢ trojuhelniky jako sousedy.

J) Zvysime pointCount, tj. pocet boda v siti, o 1.

k) Trojthelniky X a Y nahradime v seznamu triangles za trojihelniky g a r.
Ptidame trojuhelniky s a t za konec seznamu triangles.

1) Smazeme trojuhelniky X, Y a hranu edge.

m) Na vSechny vnéjsi hrany noveé vzniklych trojuhelnik, tj. na hrany s indexem
2 v trojuhelnicich g, r, s, t zavolame legalizaci.

n) Opustime metodu a vratime bod p.

4. Pokud jsme se dostali sem, znamena to, ze (collidingEdgeIndex < 0).
Musime tedy trojuhelnik rozdélit na tfi nové. To se provede ekvivalentné jako

v bodech 3a)-3n), s jedinym rozdilem, ze misto Ctyt trojuhelnikti vzniknou tfi.

Na obr. 4.6.1 a obr. 4.6.2 je vidét vysledek Delaunayovy triangulace terénu.

A
(] <Y
KD

AT

Obr. 4.6.1 a 4.6.2: Hotova Delaunayova triangulace terénu pri pohledu shora a tataz triangulace
ve 3D zobrazeni zeSikma. (Barva car indikuje vysku terénu v daném miste.)
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4.6.3 Legalizace hrany

Cilem algoritmu je zajistit, aby vSechny trojuhelniky v siti spliiovaly Delaunayovo
kritérium, kromé téch u nichz to neni mozné kvili CDT.

Jedna se o rekurzivni algoritmus, ktery se lavinovité §ifi, aZz do okamziku, kdy vSechny
konfrontované trojuhelniky splituji Delaunayovo kritérium (a nebo ho nespliiuji, ale prohozeni
patfiéné hrany neni mozné, jelikoZ je vynucend CDT). Algoritmus je implementovany v

metodé bool legalizeEdge (Edge *edge, Triangle *owner).

Principem algoritmu je provedeni znaménkovych testli, podle jejichz vysledki se
rozhodne otom, zda zkoumana hrana vyhovuje Delaunayovu kritériu v kontextu dvou
trojuhelnikt, které ji sdili. Pokud nevyhovuje, prohodime v ¢tyfuhelniku tvofeném témito
trojuhelniky diagondlu, tj. inkriminovanou hranu smazeme a vytvotime misto ni novou.

1. Zkontrolujeme, zda legalizovand hrana nema pfiznak constrained nastaveny
na true. V pripad¢, ze ano, ihned opoustime metodu a vyskakujeme o uroven
z rekurze.

2. Do edgeAtIndex uloZime index hrany edge v trojuhelniku owner.

3. Pro test prazdné kruznice potiebujeme body c1, c2, c3. Ulozime do nich
ptislusné body trojuhelniku owner v odpovidajicim potadi.

4. Do neighbor wulozime souseda trojuhelniku owner na indexu
edgeAtIndex, tj. souseda ptes hranu edge.

5. Do s12 ulozime souseda trojuhelniku owner na indexu edgeAtIndex + 1
a do s23 souseda na indexu edgeAtIndex + 2.

6. Do swappedl wulozime hranu trojuhelniku owner na indexu
edgeAtIndex + 2.

7. Do pointAtIndex ulozime index bodu c3 v trojihelniku neighbor.

8. Do point uloZime bod trojihelniku neighbor, ktery neni bodem trojuhelnika
owner. Pro jeho nalezeni vyuZzijeme orientace trojuhelnika jako obycejné. Jedna
se tedy o bod na indexu pointAtIndex + 1.

9. Do s3p ulozime souseda trojuhelniku neighbor na indexu
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10.

I1.

12.

13.
14.

15.

16.
17.

18.

19.

20.

21.

pointAtIndex + 2 ado spl sousedanaindexu pointAtIndex.

Do proménné signum ulozime vysledek znaménkového testu polohy bodu
point vici kruznici c1, c2, ¢3.

Pokud je (signum <= 0), lezi bod vné kruznice a nebo na ni. UkonCujeme
tedy béh metody a vracime false.

Jestlize je (signum > 0), lezi bod uvnitf kruznice a proto musime hranu
edge zrusit a misto ni rozdélit Ctyfuhelnik tvofeny trojuhelniky owner a
neighbor diagonalou, ktera nesplyva s edge. To se provede ve zbyvajicich
krocich metody.

Vytvofime novou hranu z bodu point do bodu c2 a uloZime ji do created.
Pokud je (isUsingCDT () == true), zjistime, zda hrana created
odpovida vyzadované vynucené hrané, a v ptipad¢, ze ano, nastavime ji pfiznak
constrained na true.

Zménime piimo vrcholy v trojuhelnicich: vrchol ¢3 nahradime vrcholem point
a vrchol c1 vrcholem c2.

Do edgeAtIndex uloZime index hrany edge v trojihelniku neighbor.
Zjistime, ktera hrana v neighbor bude prohozena s hranou v owner. Je to
hrana s indexem edgeAtIndex + 2. Ulozime ji do swapped?.

Pokud neni s23 rovno NULL, nastavime tomuto trojihelniku nového souseda na
trojihelnik neighbor.

Pokud neni spl rovno NULL, nastavime tomuto trojihelniku nového souseda na
trojihelnik owner.

Nastavime inverzi sdilené hrany v trojuhelniku owner (to je ta s indexem o 1
veét§im nez swappedl) na hodnotu, kterou mé trojihelnik ne i ghbor ulozenou
pro hranu swapped?2.

Obdobn¢ nastavime inverzi sdilené hrany v trojihelniku neighbor (ta
sindexem o1 vétSim nez swapped?) na hodnotu, kterou ma trojihelnik

owner uloZenou pro hranu swappedl.
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22.
23.

24.

25

26.

27.
28.

29.

Nastavime edgeAtIndex na index swappedl v trojuhelniku owner.
Nastavime trojihelniku owner hrany na spravné misto, tj. hranu swapped?2 na
index edgeAtIndex + 1 ahranu createdna edgeAtIndex.

Nastavime inverzi hrany created v trojuhelniku owner na true.

. Nastavime trojihelniku owner sprdvné sousedy, tj. souseda na indexu

edgeAtIndex + 1 naspl anaindexu edgeAtIndex naneighbor.
Provedeme kroky 22-25 ekvivalentné pro trojihelnik neighbor, tj. pouze
s tim rozdilem, ze misto owner uvazujeme neighbor, misto swappedl
uvazujeme swapped?, swappedl misto swapped2 a s23 misto spl.
Oznacime hranu edge jako smazanou, tj. nastavime deleted na true.

Pokud muze byt hrana smazana rovnou (pfiznak canBeDeleted, ktery se
nastavuje v CDT), smazeme ji. V opa¢ném piipad¢ se hrana smaze az pozdéji
manualné. To se vSak nesmi zapomenout provést, jelikoz by to zpusobilo
nekonzistenci dat (viz 4.3.2).

Poslednim krokem je lavinovité rekurzivni zavolani legalizace na vSechny hrany

trojuhelnik kromé té, jez byla legalizaci pravé vytvorena.
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Obr. 4.6.3 a 4.6.4: Vliv legalizace na kvalitu site. (Vievo: triangulace vytvorena bez pomoci
legalizace. Vpravo: triangulace stejné mnoziny bodut vytvorena za pomoci legalizace.)
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JiZ na tomto algoritmu je vidét, jak hranova reprezentace komplikuje implementaci.
Z teoretického pohledu pfitom algoritmus pouze otestuje thlopticku na Delaunayovo kritérium a
ptipadné ji prohodi.

Na obr. 4.6.3 a obr. 4.6.4 je vidét rozdil mezi obecnou triangulaci a Delaunayovou
triangulaci (konstruovanych pomoci inkrementélniho vkladani bodl). Z obrazka je ztejmé, Ze bez
pouziti legalizace by vznikaly velice Spatné¢ podminéné trojuhelniky, které by v potencidlnich
aplikacich mohly zptisobovat velké numerické problémy. Sit vytvofend Delaunayovou
triangulaci naopak obsahuje velmi dobfe podminéné trojuhelniky, takze je z numerického

hlediska velice vyhodna.

4.6.4 Konstrukce Delaunayovy triangulace s ohrani¢enimi

Metoda pro vynuceni hrany z bodu 4 do bodu B je implementovana ve ttidé Grid jako
void addConstrainedEdge (Point *a, Point *b).

Nastava zde vSak problém, zejména u rozlehlejSich siti. Spojime-li totiz body 4 a B
hranou pfimo, mize se stat, Ze na této hrané (nebo velmi blizko ni) bude lezet jeden nebo
dokonce nékolik bodl. To neni ptipustné, proto neni mozné vynutit tak dlouhou hranu ptfimo. Je
vSak mozné ji rozdélit na fragmenty mezi jednotlivymi body. Na téchto fragmentech jiz zadné
mezilehlé body nelezi a proto je vynutit Ize.

Z toho divodu je metoda addConstrainedEdge () vlastné jen obal metody void
addConstrainedEdgeFragment (Point *a, Point *b).Pfipadné rozd€lovani hrany
na fragmenty zajiStuje metoda addConstrainedEdge (), zatimco  metoda
addConstrainedEdgeFragment () se stard o vlastni vynuceni jednotlivych fragmentd.

Metoda void addConstrainedEdge (Point *a, Point *Db) tedy funguje
nasledovné:

1. Nastavime bod lastPoint na a.
2. Dokud bod 1astPoint nesplyne s bodem b, opakujeme krok 3.
3. Zavolame addConstrainedEdgeFragment (lastPoint, b) a potom

nastavime lastPoint nabod, ktery tato metoda vrati.
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Bod, ktery metoda addConstrainedEdgeFragment () vraci, udavd misto, kam

az se podafilo hranu vynutit. Ztoho plyne, Zze je poté nutné zavolat metodu

addConstrainedEdgeFragment () pro usek od tohoto bodu az do bodu b.

Metoda addConstrainedEdgeFragment () je oproti teoretickému algoritmu

popsanému v sekci 3.6 relativné komplikovana, jelikoz bylo nutné oSetfit mnoZzstvi specidlnich a

singularnich ptipadd. Metoda je pomérné dlouha a slozitd, proto nebude popsana detailné€, ale

budou zdiraznény jeji hlavni myslenky.

I.

Nastavime vefejnou proménnou CDT EdgeCreated na false. (Tato proménna
znali, zda v pribéhu CDT jiz byla vytvofena pozadovani vynucend hrana. Na
true je nastavovana pouze zvn¢jSku jako vedlejsi efekt funkce
edgeIsConstrainedEdge (). Tato funkce se pouziva béhem v DT béhem
vkladéani bodu a v CDT ke zjisténi, zda hrana s niz pravé pracujeme, je hledana
vynucend hrana. Toto feSeni bylo zvoleno proto, Ze ptima komunikace mezi DT a
CDT neni uspokojivé realizovatelna. Jeho vyhoda je v tom, Ze je velmi rychlé.)
Nastavime proménnou collidingPoints na0.

Pfidame oba body vynucované hrany do sité. Pfi vkladani bodl se vytvori
nezbytné hrany a v pfipadé€, Ze nékterd z vytvorenych hran je hledana vynucena
hrana, se nastavi CDT EdgeCreated na frue. Po kazdém piidani bodu do sité
inkrementujeme collidingPoints, pokud collidingPoint neni NULL.
Pokud collidingPoints je rovno dvéma, znamena to, Ze oba body jiz v siti
byly. Proto otestujeme, zda jsou spojeny hranou, a v ptipad¢€, ze ano, nastavime ji
jako vynucenou, pfiznak CDT EdgeCreated vratime na false, skon¢ime a
vratime hodnotu b, ¢ili ocekdvany koncovy bod.

Otestujeme hodnotu CDT EdgeCreated. Pokud je frue, byla hrana v pribchu
vkladéani bodl vytvorena, a byla tedy jiz také nastavena jako vynucena, a proto
Ize vratit pfiznak CDT EdgeCreated na false, skoncit a vratit hodnotu b.

V ptipad€, ze CDT EdgeCreated je false, hrana v siti pfitomna nebyla ani

noveé nevznikla. Musime ji tedy vynutit. Zacneme tim, Ze vytvoiime novy objekt

-4] -



Implementace

10.

I1.

12.

13.

Edge, zaCinajici vbodé¢ a a koncéici vbodé b. Vytvofime ji vSak pomoci
konstruktoru, ktery neméni seznam hran vychdzejici z koncovych bodi. Tato
hrana totiz v siti viibec neziistane. Vysledna vynucend hrana se totiz vytvofi
béhem prohazovani diagonal. Tento objekt vSak potfebujeme pouzivat jako
parametr znaménkovych test apod.

Pomoci prochazky zjistime, v jakém trojuhelniku lezi pocatecni bod a vynucené
hrany. Tento trojtihelnik uloZime do proménné currentTriangle.

Pomoci algoritmu ,,obchazeni bodu* popsaného v sekci 3.6 nalezneme startovni
trojuhelnik (zacneme v trojuhelniku currentTriangle a obchdzime bod a) a
ulozime jej do currentTriangle.

Pokud béhem hledéani startovniho trojuhelniku zjistime, Ze na vynucené hrané
leZi testovana hrana, nejsme schopni nalézt pouzitelny startovni trojuhelnik.
Ukonc¢ime tedy fragment vynucené hrany tim, ze skon¢ime a vratime ten bod
testované hrany, ktery nesplyvd s a. Metoda addConstrainedEdge ()
zvenku zajisti, Ze bude vynucen i zbytek hrany.

Vytvotime prazdny seznam protinajicich se hran intersecting. K jeho
implementaci pouzijeme std: : 1ist<Edge*>.

Vytvotime prazdnou datovou strukturu pro uchovavani trojuhelnikt vlastnicich
hrany. Pojmenujeme ji owners a kjeji implementaci pouZijeme mapu
std::map<Edge*, Triangle*, gr edge>, kde gr edge je struktura
umoznujici porovnat dva ukazatele na objekt Edge podle jejich numerické
hodnoty. Jedna se o stromovou strukturu, ve niz je kli¢em ukazatel na objekt
Edge a data jsou ptedstavovana trojihelnikem vlastnicim tento objekt hrany.
Pomoci algoritmu ,,pfelézani“ po trojuhelnicich popsaného v sekci 3.6
nalezneme hrany, které protinaji vynucenou hranu a nesdili Zadny koncovy bod
s zadnym z jejich koncovych bodli. ZacCiname ve startovnim trojuhelniku
currentTriangle.

Kazdou nalezenou hranu uklddame na zacatek seznamu intersecting. Pro

kazdou uloZenou hranu musime uloZit i informaci o tom, jaky trojihelnik tuto
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14.

15.

16.

17.

hranu vlastni. Kdybychom tuto informaci neméli explicitné uloZenou, nebyli
bychom pozd¢ji schopni zjistit, v jakém trojuhelniku se hrana nachazi, aniz
bychom museli pouzit prohledavani pomoci prochazky.
Pokud béhem hledani protinajicich se hran kdykoli zjistime, ze né&jaky bod
aktualniho trojuhelniku lezi na vynucené hran¢, nastavime b na tento bod, ¢imz
aktualni fragment vynucené hrany predcasné ukoncime. To zptlisobi, Ze pozd¢ji
metoda addConstrainedEdge () zvnéjSku zavold i1 pro zbyvajici Cast
fragmentu metodu addConstrainedEdgeFragment ().
VSem hrandm v seznamu intersecting zruSime pfiznak constrained,
aby nezpusobovaly problémy pii prohazovani. Vysledny efekt je ten, ze kdyz
nova vynucend hrana protind star$i, u staré hrany se zruSi vynuceni a ta se
podiidi nové hran¢. Nemusime se tedy explicitné starat o kiizici se vynucené
hrany, coz je vyhodné protoze zjiStovani intersekci obecné vede na soustavy
rovnic a ty jsou vypocetné pomalé.

Vytvofime prazdny seznam nov¢ vytvofenych hran created. K jeho

implementaci taktéz pouzijeme std: : List<Edge*>.

Dokud neni seznam intersecting prazdny, opakujeme kroky 17a)-17d).

a) Z konce seznamu intersecting vybereme hranu a ulozime ji do
proménné diagonal.

b) Z mapy owners zjistime trojuhelnik, vnémz lezi hrana diagonal,
ulozime ho do owner a souseda tohoto trojuhelniku ptes hranu diagonal
oznalime neighbor.

c) Pokud je ctyfuhelnik tvofeny trojuhelniky owner a neighbor konvexni,
provedeme kroky 17ci.—17cix.

i. Prohleddme seznam created a pokud obsahuje hranu diagonal,
smazeme ji z n¢j.
ii. Prohodime diagonalu ve Ctyfuhelniku tvofeném trojuhelniky owner a

neighbor. To se provede obdobn¢ jako v algoritmu legalizace. Novou
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1il.

1v.

Vi.

vil.

diagonélu uloZime do proménné newEdge.

Po prohozeni smaZeme objekt diagonal.

Z mapy owners smazeme polozku s kli¢em diagonal.

Pomoci metody edgeIsConstrainedEdge () otestuyjeme hranu
newEdge, zda neni vynucenou hranou. Pokud je, zavoldme metodu
updateMap (owner, neighbor), ktera obnovi konzistenci mapy.
Toho se dosadhne tim, Ze projdeme vSechny polozky mapy a u téch,
jejichz  trojihelnik je nastaven na owner nebo neighbor,
zkontrolujeme, zda je tato informace pro danou hranu platna. Pokud neni,
nastavime této hrané¢ jako vlastnika spravny trojuhelnik. Tim je
neighbor v pfipad¢, Ze plivodné byl v mapé uloZzen owner, a naopak.
Po obnoveni konzistence mapy muzeme cyklus z kroku 17 pterusit,
jelikoz hrana jiz byla vynucena.

Otestujeme newEdge, zda pofad neprotind vynucenou hranu. Pokud ano
(a nesdili zddny koncovy bod s vynucenou hranou), vratime ji zpét do
seznamu intersecting a do mapy owners ulozime pro hranu
newEdge trojuhelnik owner.

Zamkneme newEdge proti smazani tim, ze ji nastavime piiznak
canBeDeleted na false. V lavinovité¢ se Sifici legalizaci si totiz
nemizeme dovolit ji smazat. To by okamzit€¢ zplisobilo poruseni
konzistence dat, jelikoZz bychom v seznamech intersecting a
created mohli mit ukazatele na jiz neexistujici objekty. Z toho divodu
je nutné hranu zamknout. Legalizace zamcenou hranu misto zruSeni
jenom oznaci jako smazanou nastavenim piiznaku deleted na ftrue.

Vlastni mazani provedeme pozdéji manualng.

viil.Pfiddme hranu newEdge do seznamu created a nastavime ji v map¢

1X.

owners vlastnika na trojuhelnik owner.

Opravime mapu pomoci updateMap (owner, neighbor), stejné
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d)

jako v kroku 17cv.
Jestlize je Cctyrthelnik tvofeny trojlhelniky owner a neighbor
nekonvexni, vratime hranu diagonal na zalatek seznamu

intersecting.

18. Nyni musime provést legalizaci noveé vytvoienych hran.

19. Vytvotime pradzdny seznam hran uréenych pro odemknuti edgesToReset.

K jeho implementaci pouZzijeme opét std: : 1ist<Edge*>.

20. Dokud neni seznam created prazdny, provadime kroky 20a)-20g).

a)
b)

c)

d)

Vyber hranu e z konce seznamu created.

Vloz tuto hranu na zacatek seznamu edgesToReset.

Pokud ma hrana nastaven pfiznak deleted, pteskakujeme ji. Neni moZzno ji

legalizovat, jelikoz jiz neni soucasti sité, a vzapcti ji smazeme z paméti.

Pieskoceni provedeme skokem na bod 20a) a pokracovanim dalsi hranou.

Zjistime z mapy trojuhelnik vlastnici hranu e a ulozime ho do t.

Zavolame legalizaci na hranu e v trojuhelniku t.

Dusledky legalizace nemiizeme piedem odhadnout a mizou se tykat jakékoli

hrany vseznamu created. Na tomto mist¢ je tedy nezbytné nutné

ptekontrolovat mapu. Nemame vSak (a ani efektivné nemtizeme mit) ulozené

veskeré informace, které bychom pro tuto akci potiebovali. Proto musime

tuto obnovu provést pifimo pomoci hledani patficnych trojihelnikt. Zdalo by

se, ze to bude velmi vypocetné naro¢né, ovSem je nutné si uvédomit, ze se

hledani provadi jenom pro né€kolik malo hran a hledané trojuhelniky jsou

velmi blizko startovnim. Pro kazdou hranu v mapé¢ tedy provedeme kroky

2011.—20fiii.

i.  Zkontrolujeme, zda trojuhelnik ulozeny v mapé skute¢né vlastni danou
hranu. Pokud ano, je vSe v pofddku a mizeme pokracovat dalsi hranou
v kroku 20fi. Pokud ne, pokra¢ujeme nasledujicim krokem.

il. Pomoci prochazky najdeme trojuhelnik, ktery obsahuje pocatecni bod

hrany. Tento trojihelnik mtiZe, ale také nemusi obsahovat i koncovy bod
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této hrany. Proto musime ,,0bejit* trojihelniky kolem pocate¢niho bodu
(podobng¢ jako v kroku 8) a najit trojuhelnik, ktery hranu vlastni.
iii. Nalezeny trojuhelnik nastavime do mapy jako vlastnika hrany.

g) Nyni musime odemknout vSechny hrany v seznamu edgesToReset, aby
mohly byt normélné mazény jako dfive. Dokud tedy neni seznam
edgesToReset prazdny, provadime kroky 20gi.—20giii.

i. Z konce seznamu edgesToReset vybereme hranu e.
i1. Odemkneme hranu e nastavenim piiznaku canBeDeleted na true.
iii. Pokud mé hrana e nastaven pfiznak deleted na frue, miZzeme ji na
tomto misté konecné fyzicky smazat z paméti.
21. Nastavime CDT EdgeCreated na false a vratime koncovy bod fragmentu, tj.
bod b.

Je ziejmé, ze udrzet sit’ a vSechny pomocné datové struktury (seznamy a mapu)
v konzistentnim stavu je pii soucasné datové reprezentaci velmi obtizné.
Na obr. 4.6.5 je vidét, jak lze pouzit vynucovani hran v CDT napft. pro vytvoreni otisku

razitka. Touto problematikou se podrobn¢ zabyva kolega Purchart v [Purchl].

Obr. 4.6.5: Vynuceni otisku razitka pomoci CDT. (Cervené vyznacené hrany predstavuji hrany
vynucené v triangulaci.)
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5 Experimenty a vysledky

5.1 Postup prace béhem vyvoje

Aplikace byla vyvijena tymem tii lidi. To pfineslo v prvni fad€ velkou rezii zplisobenou
nutnosti komunikace mezi ¢leny tymu a dohadovani se navzajem. Bylo nutné potadat spolecné
konzultace, pro néz se vzdy musel dohodnout termin v priiniku volnych ¢asi jednotlivych ¢lenti
tymu. Dale zptsobila prace v tymu komplikace pii slucovani dil¢ich ¢asti kodt od riiznych ¢lent,
jelikoz béhem vyvoje nebyl pouzit zadny systém jako SVN, ktery by toto zautomatizoval. Na
druhou stranu byla spoluprace v nékterych situacich velmi pfinosna, zejména bé&hem
implementace kritickych ¢asti aplikace.

Prace na geometrické ¢asti aplikace (tj. triangula¢nim jadru) byla z velké miry zéalezitosti
implementace znamych algoritmt. Tyto algoritmy vSak byly implementovany nad nepfili§ ¢asto
pouzivanou datovou reprezentaci, coz piineslo znatelné komplikace. Neziidka se stavalo, Ze
algoritmus byl implementovan béhem pomérné kratké doby a pak mnohem del§i dobu zabralo
ladéni. Bylo totiz nutno oSetfit velké mnozstvi specidlnich a singularnich ptipadl, z nichz mnohé
byly zna¢né€ netrividlni a pfedem neptfedpokladané. Velké mnozstvi chyb v aplikaci bylo
zpusobeno tim, Ze pii né€jaké specialni konfiguraci dat doslo k poruseni jejich konzistence. Z toho
diivodu byla i implementace znamych algoritmii pomérné prikopnickou zaleZitosti.

Béhem vyvoje geometrické Casti aplikace se nevyskytlo mnoho slepych ulicek. Jednim
z nepfijemnych problémil byla nizkd Skélovatelnost pfistupu k datovym strukturam. Pavodné
nebylo mozno pfistupovat napi. k hranam trojuhelnika pomoci indext, ale musela se pro kazdou
hranu volat specialni metoda. Zpocatku se nezdalo, ze by to mohlo zplsobit problémy. Avsak pfi
implementaci algoritmil jako legalizace hran se zjistilo, ze na identifikaci hrany v trojuhelniku je
treba pouZit tfi podminky, pro nalezeni hrany v sousednim trojihelniku, ktera je shodna s néjakou
hranou v piivodnim trojihelniku, je potfeba pouZzit podminek devét. Pokud bychom chtéli
pfistupovat jesté k hrandm sousedniho trojihelniku sousedniho trojahelniku, potfebovali bychom
podminek jiz dvacet sedm. Jedna se tedy o exponencidlni explozi, ktera byla pro dalsi vyvoj
aplikace netolerovatelna. Navic, pokud jiz jednou byla hledanéd hrana nalezena, nebylo mozno si

zapamatovat, na které pozici se nachazela, a tak se tytéz podminky opakovaly nékolikrat za
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sebou. Proto bylo nutno zménit interni reprezentaci datovych struktur. Veskeré mnohonasobné
prvky byly oindexovany a byl zaveden modulo pfistup (viz 4.3.5). Napt. zdrojovy kod zminéné
legalizace se tim zkratil na méné neZ jednu ¢tvrtinu piivodni délky a vyrazné se tak zpiehlednil.
Triangulacni jadro bylo ptivodné vyvijeno jako implementace zékladni Delaunayovy
triangulace, bez znalosti principu vynucovani hran v CDT. Podpora pro vynucovani hran byla
doimplementovana pozdéji, az v okamziku, kdy byla konstrukce zakladni Delaunayovy
triangulace pIné€ odladéna. To ma za nasledek, Ze nekteré akce jsou provadény lehce ,,ptes ruku®.
Napt. inkrementalni vkladani s CDT komunikuje prostfednictvim vetejnych proménnych. V CDT
se pro zjisténi, zda hrana jiz v siti vznikla, pouzivd metoda s vedlejSim efektem. To lehce

zneptehlednuje urcité casti kodu.

5.2 Experimenty s predzpracovanim mnoZiny bodu

Experimentalné bylo zjiSténo, ze doba potiebna k vytvofeni triangulace je zavisld na
pofadi, v némz body vkladdme. To je zplsobeno tim, Ze pti n€kterych konfiguracich bodi je
potieba béhem legalizace prohazovat vice diagonal.

Z experimentd  vyplynulo pozorovani, ze jsou-li body sefazené podle polohy
(. vkladame je postupné vedle sebe), je nutné prohazovat mnohem vice diagonal, nez kdyz se
vkladaji body ,,napteskacku®. Je to patrné zplsobené tim, Ze kazdy novy bod se vkladd do
prazdného prostoru (mysleno do prostoru bez bodi), ktery je pokryt velkym mnoZzstvim
podlouhlych trojihelniki, které se stykaji v jednom z boda velkého trojuhelnika (supertriangle)
obepinajiciho celou mnozinu bodi (viz obr. A.1). VloZzenim nového bodu do této oblasti vznikne
nekolik trojuhelniki, které s nejvétsi pravdépodobnosti nespliiuji Delaunayovo kritérium prazdné
kruznice. To ma za nasledek mohutnou vinu legalizace.

Tato vlna je vlastné zptsobena vkladanim bodu do prazdného prostoru (viz obr. A.2),
coz m¢ privedlo na myslenku vkladat body v potadi klesajici vzdalenosti od stfedu. Tim by se
hned na zacatku vytvofila kolem mnoZiny bodi jakési konvexni obalka (viz obr. A.3 a A.4).
Zamezilo by se tak vzniku velkych dlouhych trojuhelnikli, jejichz jeden bod je bodem
vseobjimajiciho trojuhelnika. K méfeni vzdalenosti by bylo vhodné pouzit prvni vektorovou
normu.

V praxi se tato teorie potvrdila, jelikoz se ukdzalo, Ze toto sefazeni skutecné vede na
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vyrazné sniZeni poctu prohazovanych hran pfi legalizacich. Takto sefazend mnoZzina vSak stale
vykazuje rysy prostorového setazeni. Vytvareni obalky zvnéjsku ma nevyhodu v tom, ze uvnitt
obalky zlstava volny prostor bez bodi, v némz opét vznikaji dlouhé velké trojuhelniky. Tento
problém lze minimalizovat tim, ze se body sefadi podle klesajici vzdalenosti a nasledné lehce
ndhodné promichaji. Hned od pocatku se tak zacinaji pfidavat body i do oblasti uvniti obalky,
¢imz se do znacné miry zamezi vzniku velkych dlouhych trojuhelnikli (viz obr. A.5 a A.6).
Dosazeny vysledek je tak jesté lepSi neZ u pouhého setazeni.

Porovnani casii nutnych k vytvofeni triangulace mnoziny bodii sefazené riaznymi
zpiisoby pfineslo zajimavé vysledky. Jak je vidét z tabulek 5.2.1 a 5.2.2, dil¢i €asy pro prochazky
a zbytek triangulaéniho algoritmu jsou pro viechny metody velmi podobné. Casy pro
prohazovani hran v legalizacich se vSak vyrazné liSi. Jednozna¢né nejhlie test dopadl pro
prostorové sefazenou mnozinu. Mnozina setfazena podle vzdalenosti dopadla mnohem lépe, avsak
nejlépe dopadla metoda nahodného zamichéni (viz obr. A.7 a A.8) a metoda sefazeni podle
vzdalenosti a nésledného lehkého promichdni. Pro datovou mnozinu ,,Crater Lake™ dopadla
jednoznaéné nejlépe sofistikovand metoda, jak v ¢ase nutném pro legalizace, tak v celkovém
case. Naproti tomu u ndhodnych dat vysel ¢as nutny pro legalizace u obou metod ptiblizné

nastejno, avSak z hlediska celkového Casu byla nejrychlejsi ndhodna metoda.

AN N

Obr. 5.2.1: Triangulace témér pravidelné rozmisténych bodii. (Cdst modelu ,, Crater Lake . Rysy
pripominajici pravidelnou sit' jsou pomérné napadné.)
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Poradi bod Celkovy €as [s] Prochazky [s] Legalizace [s] Zbytek [s]
Puvodni (sefazené podle polohy) 9,77 1,77 7,21 0,76
Sefazené podle vzdalenosti 3,94 1,71 1,40 0,79
Sefazené podle vzdalenosti a lehce 2,97 1,64 0,60 0,70
promichané
Nahodné 3,27 1,79 0,69 0,73

Tabulka 5.2.1: Casy nutné k vykonani jednotlivych casti triangulacniho algoritmu pro prvnich
30000 bodi z datové mnoziny ,, Crater Lake“ (100000 bodii) vkladané v riizném poradi. (Poradi
bodii, celkovy cas pro vytvoreni triangulace a dil¢i casy — cas spotiebovany algoritmem
prochazky, cas spotirebovany na legalizace hran, cas spotiebovany zbytkem triangulacniho
algoritmu. Veskeré hodnoty byly méreny 5x a nasledné zpriimerovany. Hodnoty byly naméreny na
osobnim pocitaci s procesorem AMD Athlon 1.20GHz a 768MB RAM.)

Poradi bodti Celkovy €as [s] Prochazky [s] Legalizace [s] Zbytek [s]
Sefazené podle vzdalenosti 0,97 0,39 0,41 0,16
Sefazené podle vzdalenosti a lehce 0,79 0,38 0,24 0,14
promichané
Nahodné 0,74 0,33 0,24 0,15

Tabulka 5.2.2: Casy nutné k vykondni jednotlivych casti triangulacniho algoritmu pro prvnich
10000 z 25000 nahodne vygenerovanych bodu vkladanych v ruzném poradi. (Poradi bodii,
celkovy cas pro vytvoreni triangulace a dilci casy — cas spotrebovany algoritmem prochazky, cas
spotrebovany na legalizace hran, cas spotiebovany zbytkem triangulacniho algoritmu. Veskeré
hodnoty byly mereny 5x a nasledné zpriimerovany. Hodnoty byly naméreny na osobnim pocitaci
s procesorem AMD Athlon 1.20GHz a 768MB RAM.)

Patrné tedy jsou Casy zdvislé na charakteru datové mnoziny (mira pravidelnosti sité
apod.), poctu boda v datové mnozing, mira promichanosti sité (viz obr. 5.2.1). Nastavit konstantu
promichanosti sit¢ fixn€ neni jednoduché. Navic pro nékteré datové mnoziny bude
pravdépodobné ndhodnd metoda fungovat 1épe nez sofistikovand. V obecném piipadé je tak

patrné dobrou volbou volit potadi zcela nahodné.

Ve fazi pfedzpracovani tak provadime pouhé nahodné zamichani bodt (randomization).
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5.3 Vykonnostni testy
Casy nutné k vytvofeni triangulace na mnoziné nahodné vygenerovanych bodi a
pamétova naroénost aplikace jsou zachyceny v tab. 5.3.1. Casy nutné k vynuceni 100 nahodng

vygenerovanych hran pomoci algoritmu CDT jsou zachyceny v tab. 5.3.2.

Pocet bodi Celkovy ¢as [s] Prochazky [s] Legalizace [s] Zbytek [s] Vyuzita pamét [MB]

1000 0,02 0,00 0,02 0,00 9,50
10000 0,23 0,16 0,05 0,03 15,00
50000 2,45 1,39 0,31 0,72 25,00

100000 6,19 4,03 0,58 1,53 96,00
250000 18,91 15,12 0,86 2,82 176,00
500000 51,11 42,27 0,93 7,66 197,00
1000000 139,09 118,02 1,07 19,66 310,00

Tabulka 5.3.1: Casy nutné k vykondni jednotlivych ¢dsti triangulacniho algoritmu a vyuZiti
paméti pro ruzné pocty vkladanych nahodné vygenerovanych bodu. (Pocet vkladanych bodu,
celkovy cas pro vytvoreni triangulace a dilci casy — cas spotrebovany algoritmem prochazky, cas
spotrebovany na legalizace hran, cas spotiebovany zbytkem triangulacniho algoritmu, celkové
mnozstvi pameéti alokované aplikaci. Veskeré hodnoty byly méreny 3x a nasledné zpriimerovany.
Hodnoty byly naméreny na osobnim pocitaci s procesorem Intel Core 2 Duo 2x1.66GHz a 1GB
RAM.)

Poéet bodii  Cas pro vynuceni 100 hran [s]

1000 0,11
10000 044
50000 0,99
100000 578
250000 12,70
500000 28,55

1000000 37,70

Tabulka 5.3.2: Casy nutné k vynuceni 100 nahodné vygenerovanych hran. (Veskeré hodnoty byly
meéreny 3x a nasledné zpriumérovany. Hodnoty byly naméreny na osobnim pocitaci s procesorem
Intel Core 2 Duo 2x1.66GHz a 1GB RAM.)
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Celkovy algoritmus je pomérné slozity, takze neni snadné urcit jeho sloZitost analyticky.
Z grafu 5.3.2 je vSak vidét, ze Casova slozitost algoritmu DT je o néco vyssi nez linearni, ale
mnohem niz$i nez kvadratickd. Asymptotickd pamétova slozitost je pfiblizné linedrni (zacCatek

kiivky je vychyleny, jelikoz aplikace alokuje pamét i na jiné ucely nez pro datové struktury sit¢).
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Graf 5.3.1: Vyuziti paméti pro riizné pocty vkladanych nahodné vygenerovanych bodii. (Celkové
mnozstvi pameti alokované aplikaci. Hodnoty byly naméreny na osobnim pocitaci s procesorem
Intel Core 2 Duo 2x1.66GHz a 1GB RAM.)
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Graf 5.3.2: Casy nutné k vykonani jednotlivych casti triangulacniho algoritmu pro riizné pocty
vkladanych nahodne vygenerovanych bodu. (Pocet vkladanych bodii, celkovy cas pro vytvoreni
triangulace a dilci casy — cas spotrebovany algoritmem prochazky, cas spotrebovany na
legalizace hran, cas spotrebovany zbytkem triangulacniho algoritmu. Hodnoty byly naméreny na
osobnim pocitaci s procesorem Intel Core 2 Duo 2x1.66GHz a IGB RAM.)
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Graf 5.3.3: Casy nutné k vynuceni 100 nahodné vygenerovanych hran. (Hodnoty byly naméieny
na osobnim pocitaci s procesorem Intel Core 2 Duo 2x1.66GHz a 1GB RAM.)

5.4 Zhodnoceni vysledku

Konstrukce zakladni Delaunayovy triangulace pomoci inkrementalniho vkladani funguje
naprosto spolehlivé. I pro rozsdhlé mnoziny bodi je ¢as nutny k jejich triangularizaci ptijatelny.
Z tabulek v sekci 5.3 je ziejmé, Ze velkou vétSinu Casu nutného k vytvoreni triangulace zabira
hledani trojuhelnikti pomoci prochazky. Zbyvajici ¢ast algoritmu je pomérné rychlejsi. Pamétové
naroky algoritmu jsou v souladu s pfedpokladem relativné nizké.

Z diivodu absence hodnot naméfenych na aplikacich pouzivajicich pravidelné ¢tvercové
sit¢ nebylo mozné provést pfesné porovnani vykonu.

Vynucovani hran pro CDT funguje velice uspokojivé. Z ¢asovych diivodi nebylo mozné

algoritmus dokonale odladit, takze na velkych sitich neni pfi vynucovéani slozitych utvara
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obsahujicich velké mnozstvi singularit zcela stabilni. K nestabilitim vSak dochdzi pouze
vyjimecéné, takze za normalnich okolnosti je algoritmus pouzitelny.

Z pozd¢jSich uvah vyplynulo, Ze 1 bez hranové reprezentace by mohla byt fyzikalni
vrstva pln¢ funkéni. Implementace algoritmu CDT by bez ni byla dosti nesoudrzna, ptesto je
pravdépodobné, Zze by byla realizovatelna, ackoliv by se mnoho operaci muselo provadét ,,ptes
ruku®. Odstranilo by se tim vSak s velkou pravdépodobnosti velké mnozstvi problémi spojenych
s udrzovanim sité a veskerych pomocnych datovych struktur v konzistentnim stavu. Neni vSak

ziejmé, zda by vysledné triangulacni jadro byl vhodné pro komunikaci s fyzikalni vrstvou.

5.5 Mozna vylepseni a navrhy pro dalsi postup

Z ptedchoziho odstavce je ziejmé, Ze nejslabSim ¢lankem triangulacniho algoritmu je
pravé mechanismus vyhledavani trojuhelnikii pomoci prochdzky. Vyhledavani trva relativné
dlouho, zejména v ptipad¢, kdy se startovni trojuhelnik vybird nahodné. Prochazka je pomérné
jednoduchy algoritmus a mohl by byt nahrazen né¢im efektivnéjSim, naptiklad algoritmem
hierarchického vyhledavani. Bylo by patrné vhodné pouzit déleni prostoru (Space Subdivision).

Bylo by t¢Z mozno uvazovat o zmén¢ datové reprezentace, potazmo o Uplném zruseni
hranové reprezentace. To by vSak obnaSelo nutnost piepsat takika kompletné implementaci
veSkerych zakladnich algoritmti. Navic by mohly nastat komplikace pfi spolupraci s fyzikalni

vrstvou. Presto existuje moznost, ze by takovyto krok byl aplikaci ku prospéchu.

5.6 Podékovani
Na tomto misté by autor prace rad podékoval vSem lidem, ktefi se néjakym zpiisobem
projektu ucastnili. Jmenovité to jsou: Vaclav Purchart, Jifi Sedmihradsky, Doc. Dr. Ing. Ivana

Kolingerova a Bedfich Benes, Ph.D.
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6 Zaver

Cilem projektu bylo vytvofit aplikaci simulujici chovani pise¢ného terénu a jeho reakce
na zmeény, vyvolané v ném pomoci virtudlniho nastroje. Tato aplikace méla poslouzit jako
podklad pro zvéazeni, zda jsou nepravidelné trojuhelnikové sit€ pouzitelné v real-time aplikacich
pro deformaci terénu.

V soucasné dobé je aplikace aZ na drobné detaily funkéni a spliluje naroky kladené na
rychlost odezvy a vytizeni paméti. Aplikaci Ize spustit pod operacnimi systémy Microsoft
Windows a Linux.

Implementace algoritmu pro konstrukci DT je pln¢ funkéni. Metoda pro vynucovani
hran pomoci CDT je uspokojivé funkéni, pii pouziti rozlehlych siti vS8ak neni zcela stabilni.
Z casovych diivodu a z diivodt piilis slozité reprezentace dat ji nebylo mozné dokonale odladit.
K nestabilitam vSak dochazi vyjimecné a tak je metoda pro potieby aplikace pouzitelna.

Pouzity typ sit¢ se osveédcil a nebyly s nim zadné problémy. Volba triangula¢ni metody
se také projevila jako vhodna a fyzikalni vrstva neméla s vytvarenymi trojuhelniky zadné zasadni
problémy.

Volba reprezentace dat pomérné znacné zkomplikovala implementaci a ladéni. UdrZeni
sité a pouzitych pomocnych datovych struktur bylo velmi obtizné. Pro fyzikalni vrstvu vSak tato
datova reprezentace naprosto pfirozenou cestou poskytla pozadované rozhrani, takze v disledku
1ze jeji volbu povazovat za adekvatni.

Prace v tymu byla misty pomérmé velkou pfitézi, jelikoZ nutnost spoluprace znatelné
zpomalovala vyvoj. Ve vysledku se v§ak ukézala z mnoha divoda jako vyhodna.

Vyvojovy tym se shodl na tom, Ze nepravidelné trojuhelnikové sit€ pro real-time
aplikace pro modelovani deformaci terénu pouzitelné jsou a maji svoje opodstatnéni. Piesto jsou
ze kvuli vysoké algoritmické slozitosti nebude vykon aplikace dostacujici.

MoZznym vylepSenim geometrické ¢asti aplikace by bylo pouziti rychlejsiho algoritmu
pro vyhledavani trojuhelnikti v siti. To by vyrazné urychlilo triangularizaci sité. Divodem uziti
stavajiciho feSeni byla relativni jednoduchost implementace a pamét'ova nenaro€nost. Patrné by

bylo tézZ mozno optimalizovat datovou reprezentaci.
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Vysledky projektu byly v podobé animaci také prezentovany vedouci prace Doc. Dr.
Ing. Ivanou Kolingerovou v rdmci zvané prednasky o triangulacich na konferenci CESCG 2007
na Slovensku.

Na zéklad¢ vysledkil experimentl a zpétné vazby zahrani¢nich partnert se predpoklada

dalsi zdokonalovani algoritmil a implementace v ramci oborovych projekti a diplomovych praci.
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Prehled zkratek

CCW

CDT (1)

CDT (2)
CGT
DDT
DT
GCC
GLU
GLUT
GT
MinGW
MWT
OpenGL
SDL

SVN

proti sméru hodinovych rucic¢ek (counter-clockwise)

Delaunayova triangulace s ohrani¢enimi (constrained Delaunay

triangulation),

Eclipse C/C++ Development Tooling,

Zrava triangulace s ohrani¢enimi (constrained greedy triangulation),
datové zavisla triangulace (data dependent triangulation),
Delaunayova triangulace (Delaunay triangulation),

GNU Compiler Collection,

OpenGL Utility Library,

OpenGL Utility Toolkit,

Zrava triangulace (greedy triangulation),

Minimalist GNU for Windows,

triangulace s minimalni vahou (minimal weight triangulation),
Open Graphics Library,

Simple DirectMedia Layer,

Subversion.
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9 Prilohy

Priloha A — Grafické vystupy aplikace

Obr. A.1: Vseobjimajici trojuhelnik. (Vyplnény ctverec uprostred predstavuje viastni
triangulovanou mnozinu.)
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Obr. A.2: Prubeh vkladani bodu serazenych podle polohy. (Model ,, Crater Lake . Leva cast je jiz
triangulovand podmnozina bodii. Prava cast je tvorena prazdnym prostorem bez bodii.)
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Obr. A.3 a A.4: Prubeh vkladani bodui serazenych podle klesajici vzdalenosti od stiedu (Vievo
model ,, Crater Lake “, vpravo ndahodna mnozina bodii.)
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Obr. A.5 a A.6: Prubeh vkladani bodii serazenych podle klesajici vzdalenosti od stiedu a
nasledné lehce promichanych. (Vlevo model ,, Crater Lake *, vpravo ndhodnd mnozZina bodii.)
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Obr. A.7 a A.8: Prubeh vkladani bodii v nahodném poradi. (Vievo model ,, Crater Lake*, vpravo
nahodnd mnozina bodii.)
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BP BEE

Obr. A.9, A.10 a A.11: Demonstrace vynuceni ctyr hran, tvoricich ctverec, do site. (Vievo
nahore: Sit pred vynucenim hran. Vpravo nahore: Sit po vynuceni hran. Z obrazku je ziejmé, zZe
horni vynucena hrana castecné splyva s hranou, kterd je v siti jiz obsazena. Horni vynucend
hrana je tedy rozdélena na tri fragmenty. Vpravo dole: Vynuceni dalsiho ctverce pres roh
puvodniho. Je videt, ze svisla hrana pitvodniho ctverce byla zrusena cela, kdezto z vodorovné
hrany byla odstranéna pouze leva tretina. To dokazuje, Ze horni hrana byla skutecné rozdélena

na fragmenty.
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Obr. A.12 a A.13: Model ,, Crater Lake* s naznacenim vyskovych pomeri. (Vlevo: Pohled shora.
Vpravo: 3D zobrazeni zeSikma.)

Obr. A.14: Otexturovany a nasviceny model ,, Crater Lake “ shora ve 3D perspektivnim
zobrazeni.
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Obr. A.15: Otexturovany a nasviceny model pisecného terénu ve 3D zobrazeni.
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