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1. Dane wejsciowe

Danymi wejsciowymi dla programu jest zbiér wspotrzednych przestrzennych punktéw
P(X,Y,Z) opisujacych analizowany teren oraz zbi6ér wektorow W (Xp,Yp,Zp,Xk,Yk,Zk) defi-
niujacych obszary nieciggtosci. Dla utatwienia opisu algorytmu przyjeto, ze punkty o ktore opar-
te sg wektory obszaréw nieciggtosci nalezg do zbioru punktow modelu. Przyjeto réwniez, ze
zbidr danych nie zawiera szczegdlnych przypadkéw uktadéw punktéw (np. punktdéw lezacych na
prostej).

2. Struktury danych

Struktura danych wybrana przez autora do opisu modelu terenu to graf planarny (Banachow-
ski L. 1999). Wydaje sie ona najbardziej uzyteczna do przeprowadzenia procesu triangulacji.
Wierzchotki grafu to punkty modelu, a krawedzie grafu to boki siatki tréjkatow. Cato$¢ przecho-
wywana jest w tablicy rekordow.

3. Budowa grafu planarnego

Pierwszym etapem dziatania programu jest wczytanie zbioru wspotrzednych przestrzennych
modelu oraz zbioru wektoréw opisujacych obszary nieciggtosci (skarpy, drogi, budynki itp.).
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Rys. 1 Przyktad rozmieszczenia punktéw modelu.

Wspoétrzedne przestrzenne punktéw nalezy po przeczytaniu uporzagdkowaé wzgladem jednej
ze wspotrzednych. Uporzadkowanie danych pozwala na wykorzystanie wydajnych algorytmow
przeszukiwania. Etap nastepny to dotaczenie informacji o zwigzkach punktéw definiujacych ob-
szary nieciggtosci.

Informacje te sg gromadzone w listach sasiedztwa dla kazdego wierzchotka grafu. Informacje
o tych zwigzkach nic podlegaja modyfikacjom podczas procesu triangulacji.
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Na tak przygotowanych danych wejsciowych odbywa sie triangulacja. Caty proces przepro-
wadzany jest w petli, w ktorej przetwarzane sg kolejno wszystkie punkty modelu. Przetwarzanie
nie polega na szukaniu tréjkatéw, a sprowadza sie do znalezienia najblizszego wolnego punktu
znajdujacego sie w otoczeniu analizowanego wierzchotka. Podczas przeszukiwania badane sg
sasiednie wierzchotki i sprawdzany jest warunek nie przecinania sie kandydujacej krawedzi z in-
nymi krawedziami wychodzacymi z sagsiednich wierzchotkow.

©
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Rys. 2. Krawedzie grafu opisujgce obszary nieciggtosci.

Rys. 3. Szukanie krawedzi dla punktu nr 10.
Odlegto$¢ 10-7 jest wieksza od odlegtosci
10-11. Krawedz 10-9 przecinajuz
istniejacg krawedz 7-11 (obszar
nieciggtosci).

W strukturze danych przechowujacej wspétrzedne punktdw P(X,Y,Z) istniejg rowniez pola
okres$lajace liczbe krawedzi wychodzacych z kazdego wierzchotka. Jezeli pomiedzy punktami
poprowadzona zostanie krawedz, to informacja o niej dopisywana jest do obu punktéw. Nalezy
zaznaczy¢, ze liczba iteracjijest obliczana podczas kolejnych przejs¢ przez graf i rowna jest mak-
symalnej liczbie krawedzi wychodzgcych zc wszystkich wierzchotkéw. Jest to mozliwe dzieki
ciggtej aktualizacji liczby krawedzi wychodzacych z wierzchotkéw.

Rys. 4. Pierwsza iteracja. Przetwarzane sg tylko punkty, dla ktérych liczba krawedzi=0
(1,6,9,10). Na tym etapie dziatania programu koncowa liczba iteracji = 3. Wynika to z liczby
krawedzi wychodzacych z punktu nr 11.
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Podczas procesu iteracyjnego obliczenia przeprowadzane sg dla wierzchotkow, dla ktorych
liczba krawedzi = 0, nastepnie dla tych, dla ktérych liczba =1,2, 3 itd. az do maksymalnej liczby
krawedzi. Fakt uwzglednienia liczby krawedzi wychodzacych z danego wierzchotka podczas
szukania sgsiada owocuje stworzeniem siatki tréjkatow, ktére zblizone sg do réwnobocznych.

Podczas pojedynczego przejscia przez graf, dla pojedynczego wierzchotka moze zosta¢ zdefi-
niowanych nawet kilka krawedzi. Przesuwa go to w kolejce do przetwarzania na odpowiednie
miejsce.

Nowe krawedzie definiowane sg tylko dla wierzchotkéw 8 i 11. Z wierzchotkéw 2,3,6,9 nie
mozna poprowadzi¢ juz krawedzi. Wierzchotek 10 podczas dodawania krawedzi z punktu 8 prze-
sunat sie w kolejce o jedng pozycje. Préba utworzenia krawedzi od niego odbedzie sie w kolejnej
iteraciji.

Rys. 5. Druga iteracja. Przetwarzane sg tylko punkty, dla ktérych liczba krawedzi=I
(1,2,3,8,9,10). Na tym etapie dziatania programu konicowa liczba iteracji = 4.
Wynika to z liczby krawedzi wychodzacych z punktéw nr 5 oraz 7.

Rys. 6. Trzecia iteracja. Przetwarzane sa tylko punkty, dla ktérych liczba krawedzi = 2
(1,2,3,6,8,9,11). Na tym etapie dziatania programu koricowa liczba iteracji = 6.
Wynika to z liczby krawedzi wychodzacych z punktu nr 5.

Rys. 7. Czwarta iteracja. Przetwarzane sg tylko punkty, dla ktérych liczba krawedzi = 3
(2,6,8,9). Na tym etapie dziatania programu liczba iteracji pozostaje bez zmian.

Program koriczy dziatanie po wykonaniu liczby iteracji rownej maksymalnej liczbie krawedzi
wychodzacych z wierzchotkéw. Moze sie zdarzy¢, ze ostatnie iteracje nie wniosg nic do ksztattu
siatki. Zalezy to od konfiguracji punktow i uktadu obszaréw nieciggtosci, jednak nie powoduje to
wydtuzenia czasu dziatania programu.
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Rys. 8. Pigta iteracja. Przetwarzane sg tylko te wierzchotki, dla ktérych liczba krawedzi = 4
(1,3,10,11). Podczas szostej iteracji przetwarzane sg wierzchotki nr 4, 7. Liczba krawedzi = 5.
Podczas siddmej iteracji przetwarzany jest wierzchotek nr 5, dla ktérego liczba krawedzi = 6.

4. Poprawa siatki

Po skoriczonym procesie triangulacji siatka najczesciej nie spetnia kryterium triangulacji De-
launay’a. Jedna z wiasciwosci tej triangulacji jest fakt spetnienia warunku ,,pustego kola opisane-
go”. Oznacza to, ze w kole opisanym na kazdym tréjkacie obszaru ograniczonego liniami
nieciggtosci nie mogga znalez¢ sie inne punkty triangulacji. W zwigzku z tym nalezy ja poddaé
procesowi poprawy (retriangulacji). Wybrana metoda bazuje na zamianie przekatnych (Bérgers
C. 1990). Aby dokonac tej operacji nalezy posortowac liste sasiedztwa wzgledem rosnacych azy-
mutéw.

Rys. 9. Lista krawedzi dla wierzchotka 4 po skoficzonym procesie triangulacji, oraz po
posortowaniu wzgledem azymutéw.

Dla tak przygotowanych danych przeprowadzany jest proces poprawy siatki metodg zamiany
przekatnych. Proces powtarzany jest dla kazdego wezla siatki. Jezeli czworokat zbudowany na
podstawie 3 kolejnych krawedzi wychodzgcych z analizowanego wierzchotka jest wypukty oraz
suma katéow 1+2+3+4 < 5+6 nastepuje zamiana przekatnej w czworokacie.

Krawedzie siatki definiujgce obszary nieciggtosci nic podlegajg procesowi zamiany.

Rys. 10. Zamiana przekatnych w czworoboku wypuktym.
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Proces ten przeprowadzany jest w petli dla kazdego wierzchotka grafu i powtarzany wielo-
krotnie (Gtut B. 1996). Efektem koficowym jest siatka spetniajgca kryterium Delaunay’az ogra-
niczeniami.

5. Parametry dziatania programu

Kluczowym parametrem algorytmu jest promien przeszukiwan. W przyjetym rozwigzaniu
definiuje go uzytkownik, przyjmujac jego warto$¢ w zalezno$ci od zageszczenia punktow
i dtugosci wektorow definiujagcych obszary nieciggtosci. Promien przeszukiwan nie moze by¢
mniejszy, niz maksymalna odlegto$¢ miedzy sasiednimi punktami opisujacymi triangulowany
obszar. Jezeli warunek ten nie jest spetniony, na obszarze powstajg miejsca wytgczone z triangu-
lacji.

6. Wnioski

Opracowany algorytm zostat przetestowany na wielu zbiorach danych. Uzyskane wyniki
pozwalajg na jego stosowanie nawet w przypadkach zbioréw zawierajgcych wiele tysiecy
punktow i liczne obszary nieciggtosci. Przyktadowy czas generowania siatki dla zhioru
sktadajgcego sie z 10 000 punktéw (rzeczywiste dane z pomiaru), z promieniem przeszukiwan
125 metréw na komputerze z zegarem 2 GHz wynidst 10 sekund.

Rys. 11 Przyktad NMT zbudowanego przy uzyciu programu.
Czas generowania siatki ponizej 1sekundy

Streszczenie

Przedstawienie powierzchni terenu w postaci modelu zbudowanego z tréjkatéw opartych
0 pomierzone punkty jest procesem ztozonym. Whniosek taki autor formutuje na podstawie
analizy opisanych w literaturze algorytméw oraz na podstawie testow dostepnego
oprogramowania.

W artykule przedstawiono nowe podejscie do rozwigzania tego problemu. Szczegdlng uwage
autor posSwiecit obszarom nieciggtosci, czesto stanowigcym wieksza cze$¢ obszaru poddawanego
triangulacji. Zaproponowany algorytm prowadzi do uzyskania optymalnej pod wzgledem
geometrycznym siatki triangulacyjnej spetniajagcej warunek Delaunay’a (Preparata. F. 1985)
z ograniczeniami. SzczegOlnie wart jest podkreslenia fakt, ze program napisany przez autora
w oparciu o zaproponowang strukture danych i algorytm, dziata szybciej niz inne popularne
programy dostepne na rynku.
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Abstract

Automatic NMT generation, based on ITN, is a complex process. There is a great number of
theoretical and practical solutions presented in technical literature. The author suggests a new
way ofcoping with the problem and pays special attention to limits. The final result ofthe method
is a triangular network meeting the condition of Delaunay (Preparata. F. 1985) with limits. The
autor’s computer program is based on the solution mentioned above and works much faster than

other programs available.
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