Rovinné triangulace
a jejich aplikace
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Triangulace T(P)
mnoziny N bodu
v E9- rozdéleni
CH(P) na simplexy
s vrcholy z P

- slozitost nejmene
O(Nlog N) v E¢a
O(N?) v B3
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- Podet hran v E2:
- nejvyse 3N-6
- pfesné 3N-3-N,y v E?
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B) Triangulace v 2D

1. Kritéria kvality sité

- pro danou mnozinu bodu mnoho
triangulaci = > kterou vybrat ?

- ,C0 nejrovnostranngjsi trojuhelniky*

= > Uhlova kritéria (maximalizace min.
uhld, minimalizace maximalnich uhlu) a
hranova kritéria (co nejkratsi soucet
délek hran)
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Dalsi pozadavky:

— vclenéni urcitych povinnych hran
(constraints = > triangulace s omezenim -
constrained triangulation)

— zachovani nekonvexniho tvaru oblasti ...
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Pozadavky na algoritmus:
nizka slozitost v nejhorsim i ocekavanem
pripade
snadnost implementace
numericka robustnost, mala citlivost na

singularni pripady
pouzitelnost pro vyssi dimenzi
pouzitelnost pro pfibyvani a ubyvani bodu
paralelizovatelnost

FEM varianta: dana pouze hranice oblasti
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fiklady triangulac
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2. Hlavni typy triangulaci

- Delaunayova - DT
- zrava (hltava, greedy) - GT
- triangulace s minimalni vahou - MWT

- friangulace s omezenim (constrained
triangulation) - CDT, CGT

- datové zavisleé triangulace — DDT
- multikriteralné optimalizované triangulace
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3. Delaunayova triangulace

- kruznice opsana libovolnemu trojuhelniku
z DT(P) neobsahuje
ve svém vnitfku
zadny bod z P

- maximalizuje minimalni
uhel

- ze vsech triangulaci
trojuhelniky nejblize
K rovnostrannym
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4 Tnangulations - | Kolngerova, CCGEDY UWEB Pilsen, Czech Republic

Realna datova mnozina
60 244 bodu,
120 465 trojuhelniku
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Hlavni algoritmy vypoctu DT:
- pfimé

- lokalni prohazovani hran
- Inkrementalni vkladani
- Inkrementalni konstrukce
- pfevod do vysSi dimenze
- rozdél a panuj (Etalon: Shewchuk:Triangle)
- zametani ...
- neprime - pres
Voronoiuv diagram
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Lokalni prohazovani

Vstup: P - mnozina bodu v roviné
Vystup: LOT(P) — Lokalné optimalni triangulace
1. begin
2. Zkonstruuj pocCatecni triangulaci T(S);
3. while T(S)neni lokalné optimalni do
begin
If existuje vnitfni hrana e, kt. neni
lokalné optimalni then

flip hrany e; %

O(N?), resp. O(N)

AVG 13/36




Lokalni prohazovani

Vlastnosti:

- velmi jednoduche,

- oCek.cas. slozitost O(N),

- pamétové naroky O(N)

- neni on-line, sériovy,

- nemusi fungovat v 3D

- zaklad vypoctu pro libovolné lokalni
Kritérium (napr. pro DDT)
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Inkrementalni konstrukce

UG visiting order:
B first

ff] :second

Ei : thard

L e N
k‘:‘-‘- : :::Z - (D
e e ,.f' .

i P Tl

Vlastnosti:
- oCek.cas O(N log N), velmi pomalé,
- ocek.pamet O(N)
- neni on-line, sériovy,
- rozsifitelny do 3D,
- nestabilni

overlap



VElenéni do vyssi dimenze

Vlastnosti:

dané algoritmem pro CH(S)




Rozdel a panuj
napr. algoritmus De Wall

Déleni DT
do 3 skupin

Néktere faze DeWall




Rozdel a panuj

Vlastnosti:
- oCekavany ¢as O(N),
- oCekavana pamét O(N),
- neni on-line,
- je rozsifitelny do 3D,
- naro¢na implementace,
- Casto paralelizovan
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Inkrementalni vkladani

Pocdatecni situace Vkladani bodu

ZN AN

Swap (legalizace)
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Inkrementalni vkladani

Vstup: P - mnozina bodu v roviné
Vystup: DT(P) - Delaunayova triangulace

1. begin

2. Zkonstruuj pocatecni trojuhelnik pfidanim
3 vnéjsich vrcholu;
Pro vsechny body opakuij

begin
Najdi trojuhelnik obsahujici vkladany bod;
Rozdél trojuhelnik;
Rekurzivné legalizuj nove trojuhelniky;
end;
Odstran vsechny trojuhelniky obsahuijici
pridané vrcholy;
10. end O(N?), resp. O(N log N) AVG 20/36




Inkrementalni vkladani

Lokace : hrubad sila
prochazka

DAG ....

Vlastnosti (s DAG):
- oCek. cas O(Nlog N),
- oCek. pamét O(N),

- Sériovy,

ale |lze paralelizovat
- rozsifitelny do 3D
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4. Zrava (greedy) triangulace

- obsahuje nejkratsi vzajemné se neprotinajici
hrany

- slozitost vypoc&tu O(NP) az O(N)

DT
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Vypocet GT: greedy algoritmus
Vstup: P - mnozina bodu v roviné
Vystup: GT(P) - Zrava triangulace
1. begin
Vytvor vSechny mozné hrany a serad je podle délky
vzestupneé; O(N?log N)
PFijmi nejkratsi hranu do triangulace;
Dokud neni triangulace hotova opakuj O(N)
begin
Vezmi dalsi hranu v pofadi;
Pokud hrana neprotina zadnou jiz pfijatou hranu,
prijmi ji do triangulace;
end

O(NB), resp. O(N?log N)
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Jak docilit O(N?log N) : Gilbert — test 1 hrany

v O(log N) - N-1 sektort
- pro kazdy udrzovat

do stredu
- pro kazdy bod udrzovat
jednu hvézdu
- hranu testovat v hvézde
jejiho pocat. bodu
-pfijatou hranu vlozit
do N-2 hvézd

Priklad situace (Cervené hrany=
uz pfijaté hrany triangulace)

v daném sektoru? (Sektor ppo, o) AVG 24/36




V oblasti uvnitf Cervenych hranic
(=uz pfijaté hrany triangulace)
budou hrany prijaty

- Datova struktura: segmentovy strom (sektory hvézdice jsou
listy stromu, v uzlech jsou hrany nejblizsi ke stfedu hvézdice)
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5. Triangulace s minimalni vahou (Minimum
weight triangulation, MWT)
- vaha = soucet deélek hran

- minimalni vaha ze vsech triangulaci P - globalni
extrem

- neni znamo, zda jde spocitat v polynomialnim

case
- nejznamejsi aproximace: GT

- presny vypocet pomaly, pro velké N nemozny =>
v praxi se MWT neuziva
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15,%)

Priklad, kde DT <> MWT
<> QGT

{2l

{3.8,4.9)

{1.4,4.5)

10.0,00) {8.0,00)

DT (plna cara) GT
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Metody konstrukce:

- brutalni sila

- polynomialni reseni pro specialni datové mnoziny
- podgraft MWT

- pfiblizné reseni

Priklad MWT pro N=15
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6. Triangulace s omezenim (CDT, CGT)
- do triangulace vnuceny povinné hrany

- C@GT: napred povinné hrany, pak greedy
algoritmus

- CDT: nutnd modifikace definice

pres povinnou hranu ,nevidim®
=> neswapuji
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/. Datove zavisle triangulace (DDT)

- bere v potaz také vysku bodu

- napr. uhel mezi normalami 2 sousednich
trojuhelniku

- minimalizovat sumu: ABN = arccos—~%—2

‘”IH”Z‘

ny,n, — normaly soused. trojuhelniku,
nE — pocCet vnitfnich hran triangulace
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8. Multikriterialné optimalizované triangulace

- kombinace ruznych kriterii lokalnich i1 globalnich
- geneticka optimalizace — neni zarucen uspéch

=> vzit 1 z po€atecnich triangulaci DT nebo GT se

znamymi vlastnostmi, genetika vylepsi nebo ne
©

- velka volnost kritérii, ale velmi pomalé
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9. Aplikace

- GIS

- vizualizace a interpolace
védeckych dat

- robotika

- rozpoznavani obrazu

- trojuhelnikové sité pro FEM

- pocitaCove sité (min.kostra)

- prirodni védy

- problém obrazové galerie ...
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Odstranéni ,outliers” bodu

IEl

omoci DT
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E
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Triangulace oblasti

v dig.obrazu

pPro aproximaci

Vice informaci: J.Polec, M. Partyk
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Vylepsovani vrstevnic pomoci
constraints

Vlozeni constrained edge zlepsi tvar
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