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Anotace:

Digitalnim modelem terénu (dale DMT) se obvykle rozumi programovy prostiedek slouzici k
popisu terénniho relié¢fu ve form¢ tfirozmérného modelu. Pii pouziti plaitového DMT je terén
rozdélen na mensi plosky, které vSak nemusi byt pouze rovinné, mohou byt 1 jistym zpisobem
zaktivené. Nej€astéji se pouzivaji plochy popsatelné polynomickymi funkcemi, které na sebe
pii hrani¢nich liniich navazuji natolik hladce, aby byla zarucena spojitost derivaci do jistého
pfedem daného fadu. Pfi tom vynik4 fada teoretickych probléml vétSinou matematického
charakteru. Prace se zabyva nékterymi z nich.
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Abstract:

Digital Terrain Model is a programme equipment for terrain reliéf describing as 3D model
form. If using plate DTM, terrain is parceled smaller areas. No only plane ones. They can be
anyway curved. Most frequently used areas are ones describable by polynomical functions
what to continue one another enough fluently that there is warranted derivatives continuity up
to default a order. In this process manz theoretical problems mostlz of mathematic character
appers. Paper deals with some of these problems.
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DIGITALNI MODEL TERENU
Digitalnim modelem terénu (DMT) se vétSinou rozumi geometricky popis relié¢fu terénu.

Na modelu terénu lze potom dale modelovat a popisovat nejriiznéjsi informace, jak je tomu
naptiklad u topografickych map. Tedy umisténi pfirodnich i umélych objektl, hranice
spravnich celkd, hranice povodi atd. Takové informace jsou vSak z pohledu klasického pojeti
digitalniho modelu terénu méné dilezit¢ a hlavné svym charakterem velmi komplikuji
orientaci pouzivanych systémi na Cistou prostorovou geometrii reliéfu terénu. Geometrie
terénu ma totiz velmi charakteristick¢ prvky, které predurCuji vétSinu soucasnych
programovych systémt k tomu, aby zpracovavaly pouze ji. Charakteristické prvky jsou

predevsim tyto:

1. Terénni plocha je velmi nepravidelna. Vykazuje mista, kde je prab¢h hladky, jinde jsou
linie, na kterych je hladkost naruSena. Dokonce se 1ze setkat s terénnimi stupni, které jsou sice
vétSinou umélé, nicméné k terénu patii. Zvlastni charakter maji také vrcholy, sedla, tidolnice
a hibetnice, kter¢ maji  podéln¢ Casto hladky pribéh, ovSem v kolmém sméru se na nich
terénni plocha mtize ostie lamat. Tyto jevy se v terminologii DMT nazyvaji singularity, jejich
matematickou charakteristikou je nespojitost funkce ¢i nespojitost jeji derivace.



2. Modelovana plocha mtze byt velmi rozsahla, popisovand zna¢nym poctem dat. Na
druhé strané¢ vzhledem k rozsahlosti vétSinou dosahuje malych pfevyseni, rozméry ve sméru
0s x a y jsou vEtsi nez ve smeéru osy z.

3. Valnou vétsinu terénnich ploch lze charakterizovat jako funkci polohopisnych
soufadnic x, y. Tém lze totiz vzdy piitadit pouze jednu vyskovou slozku z. Vyjimkou mohou
byt terénni stupné (zlomy nebo téz schody), ve kterych je terénni plocha svisla, nékdy
dosahuje az charakteru previsu. Tzv. previsy jsou mista, kterymi lze vést svislici, protinajici
povrch ve dvou nebo vice bodech. Takova mista se vyskytuji velmi ziidka a pro potieby
modelovani terénu nemaji velky vyznam. OvSem v ptipadé jejich zpracovani vyvstava velky
problém, jakym komer¢nim produktem pievisy fesit, nebot’ systémi, vhodnych pro
zpracovani rozsahlych DMT a schopnych zohlednit takové detaily, je pomalu.

Problematika zpracovani digitalniho modelu terénu (DMT) zasahuje do dvou disciplin —
mezi systémy CAD (objemové modelovani, zobrazovani) a mezi GIS systémy (rozséhlosti dat
a shodnym pfedmétem modelovani). Jedna se vSak o samostatnou problematiku, kterou je
nutné chépat izolované.

Pro inZenyrské tlohy je dulezité vybrat spravnou kategorii software (CAD, GIS, DMT), z
nichz kazdy mutize byt orientovan na stejny predmét (krajinu, terén), ovsem s riznymi
rozliSovacimi schopnostmi. Pfi podrobném modelovani rodinného domu pouzijeme jisté
CAD systém (piedevsim jeho objemovy modelar). Pokud chceme vymodelovat urbanisticky
celek (vesnici), nezajimaji nés jiz konstrukéni detaily kazdého domu, zato pocet domti
vzroste. Pouzijeme program pro DMT, ktery schematicky zobrazi stavby, k nim ptida terén a
vytvofti tak celou krajinnou scenérii. Pokud se budeme zajimat o vyS$si uzemni celky, zajima
nas vétsinou pouze polohopis (vyskopis maximalné schematicky — pres nakreslené
vrstevnice) a dale vedeni inzenyrskych siti, silnice, feky, hranice, pozemky atd. PouZzijeme
tedy GIS. VSe je otazkou rozliSovaci tirovné ¢i stupné generalizace.

DATOVE REPREZENTACE DMT

Pro snadny popis terénu se vétSinou pouziva princip rozdéleni celé plochy na mensi
¢asti, které se daji snadnéji geometricky popsat. Podle charakteristik téchto plosek se rozlisuji
nasledujici typy modeli:

Polyedricky: Zde jsou elementarnimi ploskami trojuhelniky, které k sobé priléhaji.
Doplnime-li ploSky o stény na obvodu celého modelu (sokl) a o podstavu, ziskame
mnohostén, piimykajici se k terénu. Vrcholy mnohosténu jsou body na terénni ploSe,
soufadnicové uréené piislusnymi geodetickymi metodami. Interpolace plochy se obvykle
provadi linearné po trojihelnicich. Tento ptistup je v soucasné dob¢ u komerénich systému
nejrozsitenéjsi. Vrcholy trojuhelnikli je vhodné zvolit tak, aby vystihovaly nejen obecné
prabéh terénu, ale i jeho singularity.

Platovy: Tento typ modelu predpoklada, Zze se povrch rozdéli na nepravidelné, obecné
ktivé plosky trojuhelnikového nebo ctyiftihelnikového tvaru, pti¢emz hranice déleni se vedou
po singularitdich. Pro popis jednotlivych plosek se obvykle pouzivaji polynomické funkce.
Stupent téchto funkci souvisi se stupném hladkosti navazani jednotlivych plati. Rozdéleni
modelu na platy je velmi vyhodné a snadné je rozd€leni vést po singularitach
charakteristickych bodech terénu.

Rastrovy: Jak ndzev napovida, model je ddn mnoZinou elementarnich plosek nad prvky
pravidelného rastru. Obvykle jsou to Ctyfuhelniky, které je piipadné mozno rozdélit na
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funkce, ktera je souc¢inem dvou linearnich funkci jedné proménné.



Rastrovy model je vyhodny v tom, Ze se pracuje s pravidelnou matici uzlovych bodu,
které se daji snadno vypocitat a neni nutné o nich udrZovat vSechna data. Ov§em vypovidaci
schopnost modelu siln¢ zavisi na jeho rozliSovaci trovni, nakolik jsou jednotlivé prvky rastru
pfimknuty ke skutecnému reliéfu terénu. Velmi Spatné se takova hustota voli pro krajinu s
velkou nepravidelnosti, kde jsou vysoké hory i rozsahlé rovné plan¢€ nebo jezera. Takovy
reliéf je nutné fesit rozd€élenim na nékolik modeli a kazdy zpracovavat v rizném rozliSeni.

Rastrovy model je v principu definovan hodnotami [x, y, z] — tedy prostorovymi
soutfadnicemi kazdého bodu rastru. Pti praktickém pouziti staci urCit vzdalenost bodi rastru a
umistit jeden bod do souradného systému, vSechny ostatni prvky rastru se daji dopocitat.
Proto miize obsahovat prakticky pouzitelny rastrovy format pouze:

- soufadnice jednoho rohu rastru,

- thel natoc€eni rastrové sité

- rozmér jednoho prvku (oka) rastru,

- matici vySkovych hodnot kazdého bodu rastru.

Pro datovou reprezentaci terénniho modelu jsou vhodné rizné datové struktury, které
pfedevsim odréazeji charakter pravé popsanych typit modelt. Pro polyedricky a platovy model
je velmi vhodné pouzit strukturu "oktidlena hrana".

TRIANGULACE

Konstrukce nepravidelné trojuhelnikové sité (triangulace) je zdsadnim nastrojem pii vytvareni
polyedrického nebo platového modelu, ktery pouziva vétsina systémt DMT.

Vstupnimi daty je mnozina bodt P, P,,P;,..., P, které jsou dany svymi

prostorovymi soufadnicemi [x, y, z]. Vrcholy je nutné pospojovat hranami tak, aby vznikla
mnozina trojuhelniki, které k sob¢ priléhaji a neprotinaji se. Tyto trojihelniky se musi
maximalni mirou pfimykat k aproximované plose reliéfu terénu. Zasadni charakteristikou
algoritmu pro tvorbu sité tedy je, které vlastnosti povazuje za urcujici pii optimalizaci
maximalniho pfimykani sit¢ k aproximované plose a jakou mirou dokdzi tuto jinak znacné
¢asov¢ naroc¢nou ¢innost urychlit.

Problematika tvorby trojuhelnikové sité je velmi zajimava a neni stale v Zzadném
profesionalnim systému dovedena k dokonalosti. Nékteré zakladni typy algoritmt ukazuji
znamé zpisoby tvorby sité. Vstupem je vZdy mnozina bodii

Pixnynzi), Pax2,y222), P3(x3,Y323), ..., Po(XnYnzn).

Vystupem z triangula¢niho algoritmu je mnozina usecek, M subset { PiPj | i < j }
splitujicich nasledujici vlastnosti:

1. Zadné dvé usecky nemaji spoleény zadny vnitini bod.

2. K mnoziné M nelze ptidat zddnou dalsi Gsecku, aniz by se tim porusila podminka 1.

Lze dokazat, Ze plochy ohrani¢ené iseCkami z mnoziny M jsou trojuhelniky (jedinou
vyjimkou je "vnéjsi plocha" vné konvexniho obalu mnoziny bodt P;, P, ..., P, .

Mezi ptipustnymi triangulacemi nas obvykle budou zajimat triangulace, které v jistém
kritériu prokazuji dobré, nebo dokonce optimalni hodnoty. Toto formalizované kritérium by
melo nahradit neformélni pozadavek, aby "trojuhelniky dobie pfimykaly k terénu". Kritériem
optimality mize byt napfiklad soucet délek vSech useCek z mnoziny M. Nasledujici tii
algoritmy generuji triangulace optimalni z hlediska tohoto kritéria:



Algoritmus 1.:

1. vytvot vSechny mozné spojnice bodll z mnoziny P a dej je do mnoziny M.

2. pro kazdou spojnici z mnoziny M proved: pokud svoji délkou piesahuje povolenou
mez, zru$ ji pokud ptetind spojnici kratsi,zrus ji

3. vysledkem je mnozina M, obsahujici triangulaci

Algoritmus 2.:

1. vytvot vSechny mozné spojnice bodli z mnoziny P a dej je do mnoziny K.
2. srovnej spojnice v mnozing K podle délky od nejkratsi po nejdelsi.

3. vezmi nejkratsi spojnici z mnoziny K a pfemisti ji do mnoziny M.

4. pokud v mnozin¢ K nezbude zadné spojnice, algoritmus kon¢i a v mnoziné¢ M je
hledana triangulace

5. vezmi nejkratsi spojnici z mnoziny K a proved”:
pokud pfetind tato spojnice nékterou stavajici spojnici v. mnoziné M, tak:
zrus ji
jinak:
premisti ji do mnoziny M.

6. pokracuj krokem 4.

Algoritmus 3.:

1. jakymkoliv ndhodnym zptsobem vytvot jakkoli $patnou trojuhelnikovou sit’ K (napf.
vezmi jeden bod za stfed, spoj ho se vSemi ostatnimi body sité¢ a nakonec pospojuj body po
obvodg site.)

2. Opakuj body 3 a 4, dokud b&hem jejich provadéni dochdzi k n&jakym zméndm
mnoZiny K.

3. Opakuj bod 4 pro vSechny tsec¢ky 48 z mnoZiny K.

4. Vezmi usecku 4B a najdi k ni pfilehlé trojuhelniky ABC a ADB. Je-li délka usecky CD
mensi nez délka usecky 4B, vyiad’ AB z mnoziny K a zatfad’ do ni CD.

Uvedené algoritmy maji pochopitelné¢ riiznou casovou slozitost. Algoritmus 3 je
nejefektivngj$i. Podrobny rozbor casovych slozitosti jednotlivych algoritmli je uveden
naptiklad v [1].

Naésledujici algoritmus generuje trojuhelnikovou sit, jejiz primét do vodorovné roviny
spliiuje tzv. Delenayuvu podminku. Vnitfek kruhu opsaného libovolnému z trojuhelniki

sit€¢ neobsahuje zadny bod sité. Pii pouziti vhodnych datovych struktur pracuje tento

algoritmus v Case linearné zavislém na poctu bodii a je tedy podstatne efektivnéjsi nez
vSechny vyse uvedené algoritmy.

Algoritmus 4.:

1. Zvol libovolny poc¢atecni bod A (nejlépe ptiblizné uprostted mnoziny bodl P).



2. Najdi bod B nejblizsi k bodu 4, zatad’ tsecku 4B do mnoziny K a orientované usecky
AB a BA do seznamu orientovanych usecek S.

3. Je-li seznam S prazdny, ukon¢i praci, jinak opakuj body 4-6.

4. Vezmi posledni GseCku seznamu S (nazveme ji AB) a najdi bod C takovy, aby uhel
ACB byl maximalni.

5. Pokud bod C neni incidentni se Zadnou useckou z mnoZiny K, zafad’ do mnoZiny K
usecky AC a BC a do seznamu S usecky AC a CB.

6. Pokud bod C je incidentni s né¢jakou GseCkou mnoZiny K, je nutné vyiesit konfliktni
situace a zafadit do mnoziny K a do seznamu S vhodné usecky, tak aby seznam stéle
obsahoval tsecky leZici na obvodu "dosud pospojované" oblasti.

Incidenci se v poslednim algoritmu rozumi vztah dvou utvarti (v nasem piipad€ bodu a
usecky), pti kterém jeden utvar obsahuje druhy nebo s nim méa spolecnou néjakou ¢ast. V
konkrétnim pfipad€ incidence znamena4, Ze bod C je krajnim bodem usecky.

Vyse uvedené algoritmy jsou pro nadzornost zna¢n¢ zjednodusené a predevsim neobsahuji
jednu dtlezitou slozku — moznost vélenit tzv. predurc¢ené hrany. Pieduréené nebo také
preddefinované ¢i pevné hrany jsou takové spojnice bodd, pomoci kterych si uzivatel vyzada
jiz ve vstupu (soucasné se zadanim mnoziny bodi) spojeni vybranych bodi, které povazuje za
definitivni. Jsou to vétSinou singularity a podobna charakteristicka mista terénu, na kterych by

algoritmus mohl vytvofit triangulaci jinak, nez pozaduje uzivatel.

V obecnych ptipadech vznikne z kazdého popsaného algoritmu jina trojuhelnikova sit,
algoritmy mohou useckami spojit jiné body. Rozdily ziejmé nikdy nebudou zisadni, casto
vzniknou zcela shodné vysledky, nicmén¢ nelze na to spoléhat.

TVORBA PLATOVEHO MODELU

Nékterym systémlim, pracujicim s hrubym modelem terénu, staci vytvoreny polyedricky
model, slozeny z rovinnych trojuhelnikt. Pro vétsi pfesnost je vSak vhodné trojuhelnikovou
sit dale upravit. PredevS§im je mozné nckteré hrany vypustit a zpracovavat dale krome
trojuhelnik také ¢tyiuhelniky nebo obecné n-uhelniky. Ty mohou byt zborcené v ptipadé, ze
maji opisovat n¢jaké "ostrivky" v terénu, ve kterych je napt. zasazen stavebni objekt nebo
podobné. Pro pfesny popis reliéfu je nutné tyto n-uhelniky zaoblit a vytvofit z nich kiivé
plosné elementy.

Nejcastéji pouzivanou metodou pro zaoblovani je tzv. Coonsova plocha. Coonsovy
plochy je vhodné pouzit pro platovy model, ve kterém jsou vSechny platy tvoieny
trojuhelniky. Coonsova plocha je plocha kvadraticka, tedy plocha, kterou lze vyjadfit
implicitni rovnici:

R1: z=ax’ +bhyf +texy+detey+g
a ktera spliuje nasledujici dvé podminky:

- Plocha prochazi vSemi tfemi krajnimi body trojuhelnikového platu.

- Na rozhrani dvou platd je spojitd alesponn prvni derivace terénu. Presnéji feceno,
funkce jedné proménné @(z), kterd vznikne jako funkce nadmoiska vySka podél



libovolné spojité trajektorie prechazejici z jednoho platu na druhy, ma spojitou prvni
derivaci.

Uvedené dvé podminky davaji 6 rovnic (3x pro incidenci bodd a 3x pro rovnost derivaci
zleva a zprava v krajnich bodech platu). Pomoci nich lze vypocitat 6 parametri Coonsovy
plochy (a,b,c,d,e,g).

Praxe vSak ukazuje, Ze Casto je vhodné pouzit kromé plath trojihelnikovych i platy
s veétSim  poctem  vrchold, naptiklad ctyfuhelnikové. Zvlasté typické je pouziti
ctyfuhelnikovych plath pfi modelovéani prichodu liniovych staveb terénem. Problém

hladkého navazovani ctyfuhelnikovych plati, stejné tak jako problém navazani platu
ctyttihelnikového a trojuhelnikového je v oboru kvadratickych ploch nefesitelny. Je zde
totiz vice nez 6 podminek, které musi dand kvadratickd plocha spliovat ale jen 6
koeficientt, které tvar plochy ovliviiuji.

Vznika tedy teoreticky problém, jak platy vétsi nez trojuhelnikové na sebe navazat, kdyz
uz ne zcela hladce, tak "co nejblize" hladkosti. Matematicky feceno to znamena tak, aby se

rozdil pravé a levé derivace nadmoiské vysky podle libovolné trajektorie v krajnich
bodech platu blizil 0.

V piipad¢ ctyithelnikovych plath je navic potifeba dodrzet 4 podminky pro incidenci
vrcholt platu. Proto Ize 4 koeficienty kvadratické plochy (naptiklad a,b,c,d) vyjadiit pomoci
ostatnich dvou (e,g). Koeficienty e a g je pak potieba stanovit takové, aby se rozdily derivaci
na vSech Ctyfech stranach platu co nejvice blizily 0 a plat tak na své okoli navazoval co
mozna nejhladéeji.

NAVAZOVANi PLATU PLATOVEHO DMT

Jednim z moZnych zplisobi optimalizace co nejvice hladkého napojeni plath je pouziti
evolucnich vypocetnich technik (EVT). Pouzijeme genetické algoritmy (GA) pro nalezeni co
nejoptimalnéjsiho zaobleni ctyfuhelnikovych ploch.

Po dosazeni ¢tyi zadanych krajnich bodi platu (jejich soutadnic x, y, z) do rovnice R1,
dostaneme Ctyfi rovnice o Sesti proménnych:

R2: z; = ax;z + by12 +exyrtdx; eyt g
R3: Zy = ax22 + by22 +expy,tdx; tey,t g
R4: z3 = ax32 + by32 +ocexzyz;tdx; teyztg
R5: Z4= ax42 + by42 texgstdey eyt g

Z rovnic R1-R4 vyjadiime proménné a,b,c,d a dosadime do Ctyt rozdilu pravé a levé
derivace na vSech Ctyfech stranach platu. Dostaneme ¢tyii rovnice o dvou proménnych:

R6:  fi(e,g)=0
R7:  fo(e,g)=0
R8:  fi(e,g)=0
R9:  file,g)=0

My potitebujeme nalézt takové hodnoty e a g, pro které budou mit vSechny Ctyfi funkce
hodnoty blizici se co nejvice k nule:

fiteg) 20,
fa(eg) 20,



file.g) 20,
fi(e,g) 2 0.
Hledédme tedy minima jejich absolutnich hodnot:
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h(e,g) = (2] fie.g) |) 20

i=1

Na nalezeni optimalnich e a g pouzijeme geneticky algoritmus: budeme generovat e a g
tak, abychom dospéli k minimim funkce A(e,g).

Takhle vygenerujeme velké mnozstvi plath a znich pak budeme vybirat na zékladé
néjakych kritérii jeden plat.

GENETICKY ALGORITMUS PRO VYGENEROVANI PLATU
Obecné lze zékladni GA popsat takto:
e nahodné vygeneruj populaci G(¢) dané velikosti (PopSize) s prvky x/iJ pro t=0 ....
zacatek
e opakuj

R

% vyhodnot’ €leny populace, najdi BSF (hodnoty optimalizované funkce) a fu,
(primér hodnot optimalizované funkce v populaci)

*

¢ urci pravdépodobnost kiizeni kazdého jedince p/i]

.,

% proved vybér jedincii: pouzij néjakou metodu pro vyiazeni beznadéjnych jedinc,
oznaceni nadprimérnych jedinct (podle pravdépodobnosti kiizeni)

s proved ktizeni: rekombinaci vybranych jedincti vzniknou novi jedinci, obvykle ze
dvou jedinct (rodi¢it) vzniknou dva novi jedinci, ale miize to byt i jinak

¢ promitni vysledky kiizeni do nové populace (potomci nahradi rodice, nebo z obou
rodicl i obou jejich potomki se vyberou nejlepsi dva jedinci apod. )

¢ proved mutaci (drobnd zmeéna jedince)
% takto vzniklou sadu jedincii x /i /povazuj za populaci G(z)
o dokud Zastavovaci pravidlo

e konec GA.

V takovém GA maji nadprimérni jedinci vEét$i Sanci na ovlivnéni dal§i populace nez
podpriimérni. Proto vznikne lep$i populace, nez byla puvodni. Pro vybér jedinci z
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jedné populace do nésledujici 1ze pouzit riizné metody, potom se mohou napft. silngjsi jedinci
promitnout do dal$i generace vickrat a nejslabsi viibec.

Pii tvorbé GA pro vygenerovani platl, znichZ si vybereme jeden vyhovujici plat, se
budeme potykat s nasledujicimi problémy:

1. Najit vhodnou reprezentaci proménnych e, g.
2. Pouzit vhodny a vykonny operator kiizeni.

3. Pouzit efektivni zpiisob vybéru jedinct z populace.



4. Nastavit pravdépodobnost kiizeni a mutace jedinci.
Urcit zastavovaci pravidlo nebo pocet prichodii GA.

6. Urcit systém sestavovani nové generace (kolik ptivodnich jedinci a ktetfi se do ni
dostanou).

7. Vygenerovani startovaci populace (Ize uz néjak optimalizovat).

8. Po vyfeSeni problému 1-7 sestavit efektivni GA.

VYBER PLATU Z VYGENEROVANYCH JEDINCU

Pti vybéru nejvhodnéjsiho jedince z mnoziny vygenerovanych plati budeme postupovat
na zaklad¢ ur€enych kritérii. Kritéria ur¢ime tak, abychom vybrali ,,nejhladsi plat. Vybereme
plat s minimalni funkci 4 takovy, aby f;, f5, f; 1 f4 se blizily nule (tzn. plat bude co nejlépe
navazovat na vSechny ¢tyfi sousedni platy):

1. Vybereme plat s minimalni /4(e,g), tzn. nejoptimalngjsi plat z vygenerovanych jedinci,
ktery bude spliiovat podminku 2.

2. Vybrany plat musi spliovat: fl(e,g) e<O,R> f2(e,g) e<O,R>  f3(e,g) e<O,R>,
f4(e,g) €<0,R>. R ur¢ime na zaklad¢ experimenti.

VYGENEROVANI DMT

Algoritmy pro hledani jednotlivych plati musi byt efektivni, tzn. Ze jejich vypocetni
narocnost a celkova délka (zavisejici i na poctu probéhnuti GA) nesmi byt pfehnana, aby celé
vygenerovani DMT prob¢hlo v rozumném c¢ase. Optimalni GA s optimalnimi nastavenimi
bude nalezen pomoci experimentt.

SINGULARITY

Posledni sadou problémt, které je obvykle nutné fesit soucasné se zaoblovanim platd, je
osetfeni singularit. Singularitou rozumime misto, kde se terén chova jinym zptisobem, nez by
se dalo usoudit z jeho chovéani v okoli singularity. Typicky se miize jednat napiiklad o
ostry horsky hifeben, nebo pobfezni linii jezera.

Singularity mohou byt opét riznych typt. Na nékterych hrandch naptiklad miZeme
pozadovat spojitost vlastniho terénu, ale nikoliv jiz hladké napojeni platd (spojitost
derivaci). Pfikladem muZze byt horsky hieben. N&kdy ani samotny terén chapany jako
funkce dvou proménnych (k polohopisnym soutfadnicim x a y je pfifazena vyska z) nemusi
byt spojity. Terén miiZe obsahovat zlom (tedy kolmy srdz, na kterém na sebe dva platy
nenavazuji spojit¢), nebo dokonce ptevis (misto, kde se dva platy ¢astecné prekryvaji a
terén tedy netvofi funkci). JelikoZ singularity téchto druht (zlom, pfevis) se vyskytuji
pomérn¢ ziidka a jejich programové oSetieni je dosti naro¢né, fada programi pro DMT
fedeni takovych singularit obchazi. Casto je napiiklad zlom realizovan prudce klesajicim
platem, ktery je vSak stale jesté grafem funkce dvou proménnych. Misto kolmého srazu se
tedy ve vysledném modelu objevi velmi prudce klesajici svah.

Nas§ navrh klasifikace singularit sice neumoznuje vyjadrit libovolnou singularitu (to
ani z principu neni mozné), ukazuje se vSak, ze vétSinu realnych situaci, které se v ptirozené
1 v kulturni krajin€ vyskytuji, 1ze do nasi klasifikace zahrnout.

VSechny singularity budeme povaZovat za liniové a budeme je tedy vyjadfovat pomoci
pfedurcenych hran. K pieduréenym hrandm musi jiz ptihlizet triangulac¢ni algoritmus a
musi je zafadit do modelu. Pfi zaoblovani je pak potfeba pfislusné upravit pouzité
zaoblovaci vzorce a postupy.



Pfedurcenou hranu klasifikujeme podle dvou hledisek:
1) Tvar hrany
1. Usecka
2. Ktivka ve vertikalni roviné
3. Obecna kiivka
2) Zptisob navazani plati
1. Hladké navazani (spojitost terénu i jeho prvni derivace)
2. Ostré navazani (terén spojity, jeho derivace nespojitd)

3. Zlom (terén nespojity)

Kombinaci vySe uvedenych klasifikaci pak vznikne celkem 9 typl singularit. Tieba
poznamenat, ze singularita typu 3,1 (obecna kfivka, hladké navazani plati) vlastné zadnou
singularitou neni, nebot’ v tomto pfipad€ bude terén zpracovavan stejnym zpiisobem jako
pii bézném zaoblovani. Typu singularit je tedy ve skutec¢nosti jen 8.

Obr ¢. 1 Typy singularit



Vétsina uvedenych teoretickych postupti byla pracovniky a studenty KII FSv CVUT
pouzita pfi programovani $kolniho digitadlniho modelu terénu TOPOS. Tento program je
pro nekomercni ucely zdarma k dispozici u autord ¢lanku, vétSiny algoritmi i programu.
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