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Abstrakt. Prispevok je zamerany na analyzu digitalnych nmdejeoreliéfu
reprezentovanych pomocou nepravidelnych trojuholjkh sieti (TIN).
Prezentuje postup vypm parcialnych derivacii prvého radu z
nepravidelnej trojuholnikovej siete. Hodnoti presha/ypostu porovnanim
hodnét parcialnych derivacii prvého radu v§fsanych priamym derivovanim
funkcie opisujucej etalonova plochu a vy¥ftanych z vygenerovanej
trojuholnikovej siete (reprezentujlcej tu istl @tavi plochu).
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Abstract. The study is focused on the analysis of digitabrgkef models

represented by triangular irregular networks (TIN)presents a method of
calculating the first order partial derivativesrrdriangular irregular network.
It evaluates the accuracy of calculation by cormzpthe values of the first
order partial derivatives calculated by direct elifintiation of function which
describes etalon area and the first order paréevdtives calculated from the
generated triangular network (representing the sstalen area).
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1 Uvod a formulacia cid’a

Georeliéf je fenoménom krajinnej sféry Zeme. Saltsa naiiom prevazna v&ina
Pudskych aktivit, preto mtudska spolénos’ od nepaméti venuje patnu pozornog
opisuje ho a Studuje ho.

Jednym z pristupov Stidia je morfometricka analgemreliéfu, ktora skima
geometrickl Struktlru georeliéfu na baze aparditigeoli. Jej zaklady nezavisle od
seba polozili I. S. Evans (1972) a J. Krcho (19T3ynamicky vedecko-technicky
pokrok najma v oblasti inforndaych technoldgii rozSiril aplikmé moznosti
morfometrickej analyzy georeliéfu. Zai sa rozvijé geografické informéné
systémy (GIS), ktorych neodmysliteou s@¢as’ou sa stal komplexny digitalny model
georeliéfu (KDMR).

Digitdlne modely georeliéfu sa snazia rekonStrtiogaoreliéf v abstraktnom
prostredi poitaca. Vstupom na rekonStrukciu georeliéfu je podrolufigkrétne
bodové pole (PDBP), ktoré nesie najméa polohoviriméziu o stave georeliéfu, ale
mdze nies aj rézne doplnkové informécie. Georeliéf a jeh@rgetrickd Struktdru



mozno z PDBP rekonstruo¥aprostrednictvom interpataych a aproximénych
funkcii alebo prostrednictvom trojuholnikovych &ift]. Vyhodami reprezentacie
georeliéfu pomocou nepravidelnych trojuholnikovgidti st najma malé poziadavky
na pamé pccitaca, vypa@tova nenarénog’, schopnot prostrednictvom nich zachti
r6znorodé tvary georeliéfu a moztigednoduchej kalkulacie parcialnych derivacii
(ktoré vstupuju do vyptiu morfometrickych parametrov georeliéfu).

V naSom prispevku chceme nadviara doteraz ziskané poznatky o modelovani
georeliéfu pomocou TIN a pretavich do aplik&nej roviny. Na tieto &ly sl(zi nami
naprogramovana @@acova aplikacia, ktora je schopnd na zaklade algaoritm
zohradiujuceho vybrané podmienky kvality trojuholnikovegte vygenerové zo
vstupného bodového pm trojuholnikovl sigé a nasledne z nej vypitat’ parcialne
derivacie prvého radu. Funkcionalitu naprogramoyapecitatovej aplikacie
demonsStrujeme na fiktivnej topografickej ploche rgdiéfu, tzv. etaléne matematicky
uréenom polyndmickou funkcioun-tého stupia. Nasledne na zaklade rdznych
Statistickych pristupov zhodnotime preshogpoctu parcialnych derivacii prvého
radu vo vrcholoch trojuholnikov vygtanych z trojuholnikovej siete porovnanim ich
hodnét s exaktnymi  hodnotami  parcidlnych  derivaciprvého  radu
vypogitanymi priamym derivovanim predpisu funkcie etaidgj plochyz = z(x, y)
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V dalSom texte budeme parcidlnu derivacis " oznaova® symbolom z,

0
. (%Yo L
a parcialnu derivacidy oznaova’ symbolomz,.

2 Material a metddy

V prispevku  vychadzame z experimentu realizovanombakalarskej praci
a nadvazujeme tia Cielom bakalarskej prace bolo zostawiceleny algoritmus
automatizovanej tvorby primarnej TIN a vyfto parcialnych derivacii prvého radu v
jej vrcholoch.

Algoritmus sme verifikovali na predpisomcenej etalénovej plocheOpr. 1).
Defini¢nu funkciu etaldonovej plochy sme prevzali z préte Jej tvar je

zzzz%xrys 1)

r=0s=0 pren = 4.

Geometrickd Struktaru tohto polynému sme vysetliovantervaloch<xy = -300m;
Xp = 300m>, <y; = -200m; y, = 600m>, pricom hodnoty koeficientows sU: a4 =
SQ3T Qg T A = A4 = A1 = Ao = A1 = A2 = 0, 8o = 150, a1 = 0,2, a, =
= -1,5.10% aps = -2,0.10", a0 = 0,1, a; = 1,6.10% a5, = -1,2.10% &, = 1,0.10%
A = 3,2.10° ays = 2,0.10%% a5 = -1,0.10°% &g, = -1,0.10" ag3 = -1,0.10" ag, =
=2,5.10", a;3=-5,0.10", ay, = -1,0.10"°.
Na takto definovanej etalénovej ploche sme siamstenych intervaloch vybrali

759 bodov a na zéklade hodnét suradnig ich dosadenim do vahu (1) vypditali
hodnoty vySokz. VySky z variuja v intervale<zy = 38,664m; g= 326,974m>
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Obr. 1. Etalénova plocha s lokalizaciou
podrobného diskrétneho bodovéhdapdPDBP)

V praci porovnhame vypdtané parcialne derivacie zo Styroch nepravidelnych
trojuholnikovych sieti opisujacich ta istd etalédoplochu. VSetky trojuholnikové
siete sa budu iterativne genertegaiatoénej strany tvorenej bodmicsslamil a4.

Triangul&na metdda pouzitd na tvorbu trojuholnikovych siethami upravena
pod'a metddy opisovanej v praci [5]. Jej algoritmusojgsany v praci [4]. Tato
déatovo-zavislu iterativnu metédu sme implementogalpaitacovej aplikacie, ktord
sme nazvaliPrimTroS (nazov predstavuje skratku zo slov priméarna trojotkova
sier).

Na tvorbu kazdej trojuholnikovej siete zvolime imsdnotu kritérias y (limitnej
dizky strany trojuholnika, ktora je jednym z parametreprezentativnosti TIN)

v poradi65m 66m 79ma80m Tieto hodnoty s volené zamerne, aby sme porovnal
zmeny presnosti vygtu parcialnych derivacii jednak medzi podobnymi TIN



z hradiska hodnotg v, jednak na zaklade zé@e rozdielnych TIN. Treba podotkid
Ze pri réznych hodnotach kritérsgy, bude vyuzita vzdy ind podmnoZina vstupnych
bodov, z ktorej budu trojuholnikové siete pozostava

Parcialne derivacie prvého radu vo vrcholoch TiNujeme v dvoch krokoch.
V prvom kroku vypditame hodnoty parcialnych derivacii pre kazdy thojaik.
Kazdému trojuholniku prislicha jedna rovina defiao& jeho vrcholovymi bodn,
A, A a parcialne derivacig, az, nam utuji naklonenie tejto roviny. My budeme
parcialne derivacie ¥ahova dotaziskaT trojuholnika.

Trojuholnik ugeny bodmiA; (X, ¥, 2), A (%, ¥, Z), A (X, Wi, 2) mbZeme vyjadti
v tvare vektorového sinu

Viij”:(Aj—A)X(A|—A)=Dxi+Dyj+Dzk (2)

vektorov reprezentujicich strany trojuholnika [8hbdeterminanty,, Dy, D, maju
tvar

_ Ay, Az,
Dx _‘ ) ] (3)

Ay, AZ”

‘AX Az” _‘Axij Ay”.‘
- Ax, Ay,

a okrem vyznamu slradnic vektora normaly k rovirguholnika su vstupnymi
parametrami na vyget parcialnych derivaci az v tazisku trojuholnika

z,=——* Z,=—— (4)

V druhom kroku utime priblizné hodnoty parcialnych derivacii vo wotdch
TIN. Majme q trojuholnikov z vnutra trojuholnikovej siete, ktoréaju spolény
vrchol A.. Priamo zo subdeterminantov, resp. stradnic nawnjéh vektorov(D,)y,
(Dy)k, (D)« kazdeho jedného trojuholnika so sgmpm vrcholomA;, kdek nadobuda
hodnoty odl do g, mdZeme uiit’ priblizné hodnoty parcialnych deriva¢s); a(zy)I
vo vrcholeA

(D), or > 0,)

(z) = — (g ) =—5— (5)
> (D,), >'(D,),
k=1 k=1 .

Ked’ze subdeterminant{D,), (Dy)«, (D)« predstavujd suradnice normaly k rovine
k-teho trojuholnika, pre korektné &iglenie vrahov (5) je potrebné zabezjp® aby
mali normaly vSetkychg trojuholnikov prislichajicich kazdému body rovnaki
orientaciu.

Néasledne takto vypdtané hodnoty parcidlnych derivacii odftame od exaktne
vyéislenych hodn6t @enych priamym derivovanim predpisu (1). V kazdorchete



ziskame diferencie parcialnych derivacii prvéhairdbkid bude hodnota diferencie
kladna, parcialna derivacia a@na z TIN je menSia ako skdta hodnota. Pokfa
bude hodnota diferencie zaporna, parcialna dedvagiena z TIN je véSia ako
skutana hodnota.

Hodnoty diferencii parcialnych derivacii nasledmeodrobime analyzam.
InSpirujeme sa metédami uvadzanymi v préaci [3]eStorova diferenciaciu odchylok
parcialnych derivacii zobrazime v podobe 2,5D modeNypctitame Statistické
veliginy priemer, median, smerodajnd odchylku a stredwadraticki chybu a
zostavime histogramy hustoty pravdepodobnosti wgskjednotlivych hodndt
diferencii priradenych do intervalov s rozsah@ol

3 Vysledky a diskusia

Na zéklade vstupnych parametrov, ktorymi b&ila bodov prvej strany prvého
trojuholnika a hodnota kritéria y, boli vygenerované Styri trojuholnikové siete
a nasledne vypidtané a podrobené analyzam parcialne derivacE:

ZTabuky 1 je zrejmy trend, pdéh ktorého presndsvypoctu parcialnych
derivacii klesa so zvySujucou sa hodnotou paramstig Vidime, Ze tento
nepriamoumerny trend plati aj pre¢gbvrcholov a z nich vytvorenych trojuholnikov.
Za povSimnutie stoja aj intervaly variacii parciah derivacii. Tieto s totozné pre
vSetky hodnotys v pri z, az, vypccitanych z TIN aj exaktne. Uvedené hkaré
hodnoty striedavo prislichaju trom rohovym bodowjunolnikovej siete, ktoré su
zobrazenécervenou farbou na@br. 2 Tieto body lezia v miestach s najgémi
sklonmi  etalénovej plochy vdanom rozsahu, ato apo sOvisi s
extrémnymi hodnotami parcialnych derivacii. Na tétaitanog’ nadvazuje aj fakt,
Ze pri intervaloch variacii diferenci je horna hranica intervalu totozna pre vsetky
TIN. To je spOsobené tym, Ze rohovym bodom prisiichdy len jeden trojuholnik,
a tak parcialne derivacie v rohovych bodocliiskené potla va'ahu (5) su totozné s
parcialnymi derivaciamiaziska prislichajuceho trojuholnika a siiaz@né znéou
odchylkou. Priestorova diferenciacia odchylok paérojch derivacii je zachytena v
blokdiagramoch nabr. 3 Priebeh odchylok bol interpolovany s pouzitim dakgt
kriging. Z ostatnych Statistickych charakteristik vidne, ZIN ss_ = 65m podava
najlepsSie vysledky pri parcialnych derivaciaghNa druhej strane, TIN §; = 66m
podava najlepSie vysledky pri parcialnych derivébig. O nig€o reprezentativnejSia
je vSak trojuholnikova stes s = 65m



Taburka 1. Charakteristiky trojuholnikovych sieti a parcialhygerivacii

Sum [M] 65 66 79 80

Cisla paiatosnych bodov [1; 4] [1; 4] [1; 4] [1; 4]

Patet vrcholov 342 330 238 237

Pcatet trojuholnikov 595 571 387 385

Interval variaciiz, vyéislenych z TIN <-1,158; 0,308>

Interval variaciiz, vyéislenych exaktne <-1,406; 0,783>

Interval variaciiz, vycislenych z TIN <-0,904; 0,667>

Interval variaciiz, vycislenych exaktne <-0,976; 0,672>

Interval variacii diferenciz, <-0,248; 0,475> <-0,303; 0,475> <-0,283; 0,475> <-0,337; 0,475>
Interval variacii diferenciz, <-0,223; 0,101> <-0,183; 0,050> <-0,223; 0,066> <-0,279; 0,073>
Priemer diferenciz, -0,00221 -0,00502 -0,00430 -0,00550
Priemer diferencig, -0,00216 -0,00232 -0,00363 -0,00361
Median diferencig, -0,00064 -0,00142 -0,00210 -0,00385
Median diferencig, -0,00056 -0,00011 -0,00081 -0,00158
Smerodajna odchylka difereneji 0,05493 0,05760 0,06976 0,07077
Smerodajna odchylka diferengji 0,02485 0,02445 0,03081 0,03472
Stredna kvadraticka chyba difererngii 0,05498 0,05782 0,06989 0,07098
Stredné kvadraticka chyba diferergii 0,02495 0,02456 0,03103 0,03490
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Obr. 2. Vygenerované TIN s roznymi limitnymi hodnotamizdk stran
(zrava doprava 65m, 66m, 79m, 80m) a rohovymi bodrktpwchz,, z, dosahujd
extrémy
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Obr. 3. Blokdiagramy diferencii parcialnych derivagjj z, v bodoch TIN s nulovou

izociarou (zhora dole ) = 65m, gy = 66m sy = 79m 5,y = 80mM)
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Obr. 4. Histogramy hustoty pravdepodobnosti intervalovrdifeii parcialnych
derivécii




Na zakladeObr. 4 mozno tvrdi, Ze rozdelenie pravdepodobnosti vyskytu
jednotlivych intervalov diferencii parcialnych decii pri vSetkych TIN sa priblizuje
normalnemu rozdeleniu nahodnej premennej. AvSdl @ zrejmy trend zniZzovania
reprezentativnosti trojuholnikovych sieti s naijdsien parametromsyy. Z
histogramov diferencii parcialnych derivaeji mozno bada znizovanie Spicatosti
rozdeleni za zvySovania getnosti extrémnych hodndt na okrajoch s narastajuco
hodnotou limitnej &ky strany trojuholnikas . Zaujimava je poloha modusu.
Takmer vo vSetkych pripadoch je modalnym intervalimterval (-0,005; 0,005>
Vynimku tvori rozdelenie pravdepodobnosti vysktytliferencii z, pri TIN s
sum = 80m kde modalnym intervalom je intervd,005; 0,015>

Na kompenzaciu okrajovych extrémnych odchylok @dmgch derivacii by bolo
potrebné navrhnl optimaliza&ny algoritmus, ktory by prekombinoval strany
trojuholnikov v okoli bodov stymito hodnotami, late by sa pokuisil uprati
trojuholnikovl si€ zjemiovanim, t.j. pribranim nevyuzitych bodov z okolia z
vytvorenia novych reprezentativnejSich trojuholriko

4 Zaver

Vysledky doterajSieho vyskumu nas podnecuju pidva’ dalej vo vyvoji
algoritmov na optimalizaciu TIN tvorenych iteratévrso zameranim na eliminaciu
odchylok hodnét parcialnych derivacii.
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