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Anotace 
 

Diplomová práce je zam��ena na matematické nástroje pro analýzy v geomatice. Popisuji datové 

modely a datové struktury, které se používají v GIS a uvádím p�ehled analytických funkcí GIS. 

Velká pozornost v�nuji teorii Voronoiových diagram� a jejich zobecn�ní. V praktické �ásti 

p�edvádím využití vybrané analytické metody. 

 

 

Abstract 
 
Focus of diploma thesis is concentrated on mathematical analysis tools in geomatics. I describe 

data models and data structures used in GIS and I present a review of analytical GIS functions. 

My attention is payed to the Voronoi diagram theory and generalized Voronoi diagrams. In 

practical part I show the chosen method from analytical GIS functions. 
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1 Úvod 

Díky rozvoji informa�ních technologií vznikl nový v�dní obor geomatika, kterou lze chápat jako 

v�deckou disciplínu, která zkoumá p�írodní a socioekonomické geosystémy (jejich strukturu, 

interakci, dynamiku, fungování v �asoprostoru) pomocí po�íta�ového modelování na základ� 

databází a geografických poznatk�. P�edm�tem geoinformatiky jsou prostorové údaje a tato 

v�decká a technická disciplína se soust�e�uje na jejich sb�r, uložení, manipulaci s nimi a jejich 

zprost�edkovávání. 

Pro ozna�ení geograficky orientované po�íta�ové technologie, integrovaných systém� 

pro r�zné aplikace, jakož i nové disciplíny, která se poslední dobou velmi rychle vyvíjí a rozši�uje 

se používá pojem geografický informa�ní systém (GIS). Lze jej chápat jako technologii, jako 

aplika�ní nástroj a jako v�decký obor. GIS mají klí�ovou úlohu v geoinformatice, geo- a 

environmentálních v�dách a prakticky ve všech oblastech monitorování, plánování a �ízení 

životního a p�írodního prost�edí. Integrace všech metod, model� a systém� s GIS a 

interdisciplinární p�ístup p�ináší s sebou celou �adu problém� a je nyní hlavní oblastí výzkumu a 

vývoje v nejbližším období. 

Na rozdíl od jiných druh� dat používaných v moderních informa�ních systémech 

geografická data jsou komplikovan�jší,  protože musí zahrnovat informaci o pozici, možných 

topologických spojeních a atributech zaznamenaných objekt�. Topologické a prostorové aspekty 

zpracování geografických dat odlišují systémy navržené pro grafiku a mapování od ostatních 

systém� používaných v bankovnictví, knihovnách, p�i objednávání na letišti nebo léka�ských 

záznamech. A�koli jsou geografická data popsána v�dci jako explicitní objekty, jejich p�esná 

forma a rozsah je diskutabilní nebo se s �asem m�ní. Aby byl použitý algoritmus efektivní jak 

z hlediska �asové náro�nosti, tak z hlediska pot�ebného pam��ového prostoru, je nutné slad�ní 

struktury údaj� a zp�sobu p�ístupu k nim podle pot�eb algoritmu tzn. vhodná datová reprezentace. 

Protože se GIS zabývají vlastnostmi bod� a oblastí na zemském povrchu, objevují se hojn� 

geometrické problémy. Výpo�etní geometrie studuje vlastnosti algoritm� pro �ešení 

geometrických problém� z více hledisek – z hlediska existence jakéhokoli algoritmu pro �ešení 

problému, z hlediska efektivnosti algoritm�, z hlediska možnosti strukturování údaj� pro pot�eby 

t�chto algoritm�. Po�íta�ová geometrie vznikla z oboru návrh a analýza algoritm� v pozd�jších 

70. letech. Úsp�ch oboru jako výzkumné discipliny na jedné stran� m�že být vysv�tlen z hlediska 

studovaných problém� a získaných �ešení a na stran� druhé množstvím aplika�ních oblastí – 
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po�íta�ová grafika, GIS, robotika, CAD/CAM a jiné – ve kterých geometrické algoritmy hrají 

podstatnou roli. Pro mnoho geometrických problém� d�ív�jší algoritmická �ešení byla bu� 

pomalá nebo obtížná na porozum�ní a implementaci. V nedávných letech se vyvinulo mnoho 

nových algoritmických technik, které zdokonalují a zjednodušují mnoho p�edchozích p�ístup�. 

GIS se stále více stávají b�žnou sou�ástí informa�ních systém� ve všech t�chto oblastech - 

obchod  (analýzy nalezení nejvhodn�jší lokality pro nový obchod, sí�ové analýzy rozvozu zboží), 

ochrana proti pohromám (zjišt�ní aktuální situace p�i pohrom�, modely povodní, sm�rování 

záchranných prost�edk�), distribu�ní spole�nosti (databáze a analýza sítí, sm�rování v sítích), 

životní prost�edí (studium ekosystém�, modely zne�iš�ování ovzduší), ochrana p�írody, 

ekologické studie a syntézy, krajinné inženýrství, geomorfologické analýzy, zem�d�lství a 

lesnictví, geologie, hornictví, t�žba surovin a využívání p�írodních zdroj�, hydrologie, meliorace, 

regulace tok�, státní správa, správa katastru, m�stské ú�ady, doprava, zdravotnictví a v neposlední 

�ad� i školy. 
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2 P�ehled datových model� a struktur používaných v GIS  

P�ehled bude podán podle nejnov�jších informací uvedených ve zdroji [9]. Datové modely jsou 

formální abstrakcí reality. Pozorovatel prost�edí zjednodušuje jeho ned�litelnou složitost abstrakcí 

klí�ových rys�, pomocí nichž vytvá�í model území. Tento postup je ovlivn�n kulturními normami 

pozorovatele a ú�elem pozorování. Dále budou uvedena stádia vývoje r�zných model�.  

Dva extrémy v p�ístupu chápou prostor bu� jako  �adu entit, které jsou popsány jejich 

vlastnostmi a mapovány použitím sou�adnicového systému, nebo jako souvislé pole m�nících se 

hodnot bez odlišení hranic. Aby k t�mto konceptuálním model�m byly p�i�azeny jednotky, které 

mohou být zaznamenány a mapovány, jsou použity formalizované geografické datové modely. 

Pak se k popsání r�zných rys� krajiny používají  bu� �ady bod�, linií a polygon�, nebo jednotky 

tesselací. Použití modelu pak ovliv�uje typ dat, která mohou být použita k popsání jevu, a 

prostorovou analýzu, kterou lze použít.  

 
Prostorové datové modely a datové struktury 

Vytvo�ení datových sad s analogovými a digitálními prostorovými daty zahrnuje sedm 

úrovní vývoje model� a abstrakcí: 

(a) Pohled na realitu (konceptuální model) 

(b) Vytvá�ení pojm�, které vede k analogové abstrakci (analogový model) 

(c) Formalizace analogových abstrakcí bez jakýchkoli omezení a konvencí v implementaci 

(prostorový datový model) 

(d) Reprezentace datového modelu, která odráží, jak jsou data zaznamenána v po�íta�i 

(databázový model) 

(e) Struktura souboru, která je zvláštní reprezentací datových struktur v pam�ti po�íta�e 

(fyzický po�íta�ový model) 

(f) P�ijaté axiomy a pravidla pro zacházení s daty (model manipulace s daty) 

(g) P�ijatá pravidla a procedury pro zobrazování a prezentaci prostorových dat lidem 

(grafický model) 

Úsp�ch nebo neúsp�ch GIS nezávisí p�edevším na technologii, ale daleko více na 

konceptuálních modelech prostoru a prostorových vzájemných vlivech.   
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2.1 Geografické datové modely a geografická datová primitiva 

Geografické datové modely jsou formalizované ekvivalenty konceptuálních model� a lidé je 

používají, aby pochopili geografické fenomény. Formalizují rozd�lení prostoru na �ásti  kv�li 

analýze a komunikaci a p�edpokládají, že fenomény jsou unikátn� identifikovány, že atributy se 

dají m��it nebo specifikovat a že zem�pisné sou�adnice se registrují. D�ležitou sou�ástí datového 

modelu je informace o metod� nebo stupni rozlišení pozorování nebo m��ení. Nejjednodušší a 

nej�ast�ji používaný datový model je základní prostorová entita, která je dále specifikována 

atributy a zem�pisným umíst�ním. Ta m�že být dále rozd�lena na t�i základní geografická datová 

primitiva – „bod“, „linie“, „plocha“ nebo také „polygon“ viz. obr. 1. Alternativní prost�edky pro 

reprezentaci entit pomocí mozaiky z pravidelných polygon� jsou sady pixl�. 

 

2.1.1 Vektorové datové modely entit 

Vektorové datové modely reprezentují prostor jako �adu diskrétních entit – definovaných bod�, 

linií nebo polygon�, které mají odkaz na kartézské sou�adnice. 

 
 

Obrázek 1 Základní geografická primitiva (body, linie. polygony) (p�evzato z [9]) 
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2.1.1.1 Jednoduché body, linie a polygony 

Jsou to základní statické reprezentace jev� v sou�adnicích XY. P�edpokládá se, že se 

nem�ní a neobsahují informaci o �asové nebo prostorové variabilit�. 

Bodem rozumíme polohu danou jedinou sadou XY sou�adnic (m�sto m�že být 

reprezentováno bodem na kontinentální úrovni, ale jako polygon na úrovni regionální). 

Linií rozumíme zem�pisnou rozlohu objektu je reprezentována páry XY sou�adnic, které 

definují propojenou cestu skrze prostor, která ale nemá žádnou tlouš�ku (cesta na národní úrovni 

je reprezentována linií, ale na úrovni ulic se již uvažuje jako plocha i s chodníky). 

Polygonem rozumíme homogenní reprezentaci 2D prostoru, která závisí na stupni 

rozlišení. M�že být reprezentován XY sou�adnicemi jeho hranice nebo sadou XY sou�adnic, které 

jsou uzav�eny takovou hranicí. Mohou obsahovat díry. Velice �asto je stupe� rozlišení dán 

po�tem desetinných míst, na které jsou specifikovány sou�adnice. Proto je úsporn�jší používání 

hranic než bod� uvnit� obálky dané hranicí. 

2.1.1.2 Komplexní (složité) body, linie, polygony a objekty s funkcionalitou 

V tomto p�ípad� jde o zachycení vnit�ní struktury entity. Tyto definice mohou být funk�ní 

nebo popisné (m�sto zahrnuje ulice, domy a parky s odlišnými funkcemi). Topologické linky 

ukazují, jak jsou linie spojeny do polygon� nebo sítí viz obr. 2 a), c). Toto je možné pomocí 

objektov� orientované databáze a programování. 
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Obrázek 2 Kódování objekt� (entit) a souvislých polí v r�zných datových modelech. a) vektorová 
reprezentace polygonu; b) rastrový model souvislého pole; c) vektorová reprezentace spojených 
linií; d) Delaunayova triangulace souvislého pole (p�evzato z [9]) 
 
 

2.1.2 Tesselace souvislých polí 

Souvislé povrchy mohou být rozd�leny do sady jednoduchých základních jednotek jako jsou 

�tvercové, trojúhelníkové nebo šestiúhelníkové bu�ky nebo do nepravidelných trojúhelník� nebo 

polygon� (Thiessenovy, Dirichletovy, Voronoiovy), jejichž mozaika tvo�í geografickou 

reprezentaci. Použití nepravidelných trojúhelník� (používaných v geodézii) je založeno na 

principu triangulace, kdy souvislý povrch Zem� je nahrazen sítí trojúhelník�, jejichž vrcholy nebo 

uzly jsou nam��ené výšky v trigonometrických bodech viz obr. 2 d). Velkou výhodou je, že 

hustota sít� je p�izp�sobena variabilit� povrchu – plochy s malou variabilitou mohou být 

reprezentovány menším po�tem trojúhelník�, zatímco plochy s velkou variabilitou pot�ebují v�tší 

po�et trojúhelník�. Tyto datové modely jsou v podstat� statické reprezentace hypsometrických 

povrch� (povrch� nadmo�ských výšek), u nichž se p�edpokládá, že se s �asem nebudou m�nit. 
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Nejpoužívan�jší alternativou k triangulaci je pravidelná mozaika nebo pravidelná m�íž. 2D 

geometrický povrch je rozd�len na �tvercové bu�ky (pixely), jejichž velikost je ur�ena rozlišením, 

které je nutné, aby se zachytila zm�na atributu. M�ížková reprezentace je známa jako rastrový 

model viz obr. 2 b). 

A�koli pravidelná m�ížka nej�ast�ji reprezentuje statické jevy, m�že být použita i pro 

dynamickou zm�nu. Zm�ny v �ase mohou být zaznamenány v jednotlivých vrstvách, každá vrstva 

(m�ížka) pro jeden �asový okamžik. Základní struktura se pouze opakuje pro každý �asový 

okamžik. Pravidelné mozaiky mohou být hnízd�ny za použití lineárních nebo regionálních 

�ty�strom� nebo jiných hnízd�ných struktur. 

 

T�ídimenzionální ekvivalenty pixl� se nazývají voxely – jsou to základní jednotky 

prostorových zm�n v 3D prostoru. 

 

2.1.3 Pixely a voxely jako entity 

Základní jednotky d�lení v pravidelných mozaikách souvislého prostoru mohou poskytnout 

geometrické odkazy na jednoduché datové jednotky – body, linie a plochy. Bod m�že být 

reprezentován jednoduchou bu�kou, linie �adou sousedních bun�k o ší�ce jedné bu�ky, které mají 

stejnou hodnotu atributu a polygon sadou sousedních bun�k, které mají stejnou hodnotu atributu. 

�asto se ale dává p�ednost vektorové reprezentaci, protože pravidelné bu�ky m�ížky mohou ztratit 

prostorové detaily, i když se to stává menším problémem, jak se zvyšuje výkon po�íta�� a pam�tí. 

P�ekrývání se t�chto dvou p�ístup� se m�že vyskytnout nap�. když pracujeme s p�dními 

jednotkami, využitím p�dy apod. Klasický p�ístup je definovat t�ídy (p�dního využití) a pak 

identifikovat plochy (entity), které odpovídají t�mto t�ídám. Tyto plochy mohou být 

reprezentovány vektorovou hranicí uzav�enou polygonem nebo �adou sousedních bun�k se 

stejnou hodnotou atributu. Takové reprezentaci se �íká choroplethová mapa, protože obsahuje 

zóny se stejnou hodnotou, nebo chorochromatická mapa, protože každá zóna je zobrazena jednou 

barvou nebo stínem. 

Alternativním p�ístupem je takové entity prohlásit za souvislé prom�nné, nikoli entity, a 

zem�pisný povrch je tvo�en zónami (polygony), kde atributy mají stejnou hodnotu a zónami, kde 

se atributy náhle m�ní. 
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2.1.4 Axiomy a procedury pro manipulaci s daty v informa�ních systémech 

Po objasn�ní datových model� jako reprezentací reálného sv�ta a zp�sob�, jak je konstruovat 

z geografických primitiv jako jednoduché nebo složité entity nebo diskrétní hodnoty souvislého 

povrchu, je t�eba specifikovat základní pravidla a axiomy, kterými se musí datové modely �ídit. 

Musí se identifikovat entity – primitivní jako body, linie, polygony, složité jako sady bod�, linií a 

polygon� 

- všechny základní entity jsou definovány na základ� zem�pisné polohy 

(prostorové sou�adnice nebo geometrie), jejich atribut� (vlastností) a vztah� 

(topologie) 

- entity jsou rozlišitelné  jedna od druhé svými atributy, polohou, vnit�ními a 

vn�jšími vztahy 

- jak entity tak atributy mohou být klasifikovány do užite�ných kategorií 

- Booleovská algebra se m�že provád�t nad entitami, jejich atributy, jejich 

vztahy a skupinami, ke kterým p�ísluší 

2.1.5 Datové modelování a prostorová analýza 

Datové modely a datové typy umož�ují provád�t r�zné druhy analýz. 

- Jestliže poloha a forma entity je nem�nná a je t�eba znát p�esné hodnoty 

atribut�, které pak odráží zm�nu stavu, pak je vhodná vektorová 

reprezentace   

- Jestliže atributy jsou fixní, ale entita m�že m�nit formu nebo tvar, ale ne 

polohu (vysychání jezera), pak rastrový model zachytí zm�ny vodního 

povrchu 

- Jestliže atributy se mohou m�nit a entita m�že m�nit pozici, ale ne formu, 

takové chování dob�e popíše objektov�-orientovaný model 

- Jestliže nejsou nalezeny žádné entity, pak se celý jev bere jako souvislé 

pole 
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2.2 Databázové struktury a DBMS 

Je t�eba organizovat zp�sob uložení všech soubor� v prostorové databázi a propojit je tak, aby  

modelovaly jev reálného života a zajistit vhodné uložení a p�ístup k dat�m. Po�íta�ový program, 

který je ur�en pro uložení a �ízení velkého objemu dat se nazývá systém �ízení báze dat (S�BD). 

Moderní S	BD používají mnoho metod, ale všechny jsou založeny na t�ech základních 

zp�sobech organizace informací, které jsou známy a to hierarchický, sí�ový a rela�ní. Nedávno se 

za�ala používat �tvrtá struktura zvaná objektov�-orientivaná (O-O). Je to další vývoj sí�ového 

modelu, který umož�uje ú�eln� modelovat interkonektivitu a relace mezi prostorovými entitami. 

Modelování databáze je úloha navrhnout databázi, která pracuje  ú�eln�, obsahuje korektní 

informace, má logickou strukturu a co nejsnadn�ji se udržuje a dá se rozší�it. Aby se toho dosáhlo, 

je nutné nejprve si vysv�tlit základní principy t�chto r�zných organiza�ních struktur a zjistit, jak 

mohou být použity pro zaznamenané prostorové informace. 

Tyto techniky jsou v prostorových systémech �asto používány spole�n� tak, aby se 

vzájemn�  dopl�ovaly, než aby se veškerá práce provád�la jednou technikou. Hierarchický p�ístup 

je �asto užite�ný pro rozd�lení dat na snadno ovladatelná témata nebo oblasti, takže je již možné 

bezešvé mapování. Sí�ový p�ístup je ideální pro topologicky spojené vektorové linie a polygony. 

Rela�ní p�ístup je dobrý pro zjišt�ní objekt� na základ� jejich atribut� nebo pro vytvo�ení nových 

atribut�  a atributových hodnot z existujících dat. Objektov� orientovaný p�ístup je užite�ný, když 

entity sdílejí atributy nebo se vzájemn� ovliv�ují speciálním zp�sobem. 

2.2.1 Hierarchická databázová struktura 

Když mají data strukturu rodi� – potomek nebo relaci 1:m, jako jsou oblasti s r�znými  stupni   

administrace, p�dní druhy ve skupin� p�d nebo pixely uvnit� polygonu, pak hierarchické metody 

poskytují rychlý a pohodlný prost�edek p�ístupu k dat�m. Používají se ve v�dách o životním 

prost�edí pro taxonomii rostlin a zví�at, p�dní klasifikaci apod. P�edpokladem je, že každá �ást 

hierarchie je dosažitelná p�es klí� (sada ur�ujících kritérií). Další p�edpoklad je vytvo�ení dobré 

korelace mezi klí�ovými atributy a dalšími sdruženými atributy, které položky mohou vlastnit. 
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Obrázek 3 Hierarchická a sí�ová organizace vektorových dat (p�evzato z [9]) 
 
 

Obrázek 3 a) ukazuje jednoduchý p�íklad mapy ze dvou polygon� a  b) ukazuje její  

kódování v hierarchickém modelu. Hlavní výhody jsou jednoduchost a snadnost p�ístupu p�es 

klí�e. Jsou srozumitelné, snadno se aktualizují a rozši�ují  a jsou užite�né pro organizaci dat 

v obrovských skladech. P�ístup k dat�m p�es klí� je snadný a rychlý, ale nanešt�stí je velmi 

obtížný pro sdružené atributy. Následn�, hierarchické systémy jsou dobré pro nalezení dat, pokud 

je struktura všech možných dotaz� známa p�edem. Všeobecn� to platí nap�íklad v knihovnách, 

bankách nebo letištních systémech. Data životního prost�edí, jenž mají spíše výzkumnou povahu, 

nemohou být spojena s pevnou hierarchií. 

 

Další nevýhodou je udržování velkých indexových soubor� a to, že jisté atributy se musí 

opakovat vícekrát, což vede k redundanci dat, a to zvyšuje náklady na uložení a p�ístup k nim. 

Hierarchická struktura také plýtvá prostorem nap�. p�i operaci, kdy polygony I a II dostanou 

spole�né jméno (spojí se), není cesty jak potla�it linii c, která se již nemusí zobrazovat. 
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2.2.2 Sí�ová databázová struktura 

U datových struktur pro grafické objekty sousední položky v map� pot�ebují být spojeny spolu, i 

když aktuální data o jejich sou�adnicích mohou být zapsána ve zcela odlišných �ástech databáze.  

V kompaktní sí�ové struktu�e na obr. 3 c) , kde je každá linie a každá sou�adnice pouze 

jednou, se nevyskytuje redundance a problémy se spojením. Jde pak jednoduše potla�it tisk linie c 

v p�ípad�, že oba polygony budou spojeny do polygonu s jedním jménem (snadn�jší tvorba 

generalizace map). Velmi �asto se v grafice v sí�ových strukturách používají kruhové struktury 

pointer�. Jsou velmi užite�né pro navigaci ve složitých topologických strukturách jako jsou 

polygonové sít�. 

U sí�ových databázových struktur je velmi užite�né, když jsou relace a spojení 

specifikovány p�edem. Zabrání redundanci a velmi dob�e jsou dostupná data. Nevýhodou je, že 

databáze se mimo�ádn� zv�tší o pointery, které ve složitém systému mohou tvo�it docela 

podstatnou �ást databáze. Tyto pointery se musí udržovat aktuální v každém okamžiku, kdy je 

provedena zm�na v databázi a vytvo�ení a udržování struktur pointer� m�že zna�n� zv�tšit 

databázový systém. 

 

2.2.3 Rela�ní databázová struktura 

V nejjednodušší form� rela�ní databázová struktura neobsahuje žádné pointery a žádnou 

hierarchii. Místo toho jsou data uložena v jednoduchých záznamech (tuples), což jsou sady polí, 

kdy každé pole obsahuje atribut. „Tuply“ jsou seskupeny dohromady ve dvojdimenzionálních 

tabulkách (relacích). Každá tabulka je samostatný soubor. Struktury pointer� nebo klí�e  jsou 

nahrazeny redundancí dat ve form� identifika�ních kód�, které jsou použity jako unikátní klí�e 

k identifikaci záznam� v souboru. – obr. 4 a) 
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Obrázek 4 Struktury identifika�ních kód�. a) jednoduchá rela�ní struktura pro jednoduchou 
polygonovou mapu; b) po normalizaci  (p�evzato z [9]) 
 

Data se získávají z rela�ní databáze pomocí uživatelem definovaného p�esného dotazu. 

Tato relace nemusí být v existujících souborech, pak se používají metody rela�ní algebry ke 

konstrukci nových tabulek. Dají se použít i metody normalizace. Nap�íklad adresování linií jako 

sady p�ímých liniových segment� (oblouk�) zjednodušuje rela�ní strukturu bez ztráty informace 

(Obr. 4 b) ). 

Rela�ní databáze mají velkou výhodu, že jejich struktury jsou velice pružné a mohou splnit 

požadavky všech dotaz� formulovaných s pomocí Booleovské logiky a matematických operací. 

P�idání nebo odstran�ní dat je rovn�ž jednoduché - jde o odstran�ní hodnoty v rela�ní tabulce 

nebo celé tabulky (Obr. 5). 
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Obrázek 5 P�idání nových dat do rela�ního systému je jenom záležitost definování nových 
tabulek (p�evzato z [9]) 
 

Avšak pokud  jsou relace mezi tabulkami složité a je pot�eba �ada spojení, bude tato 

operace zabírat zna�né množství po�íta�ového �asu dokonce i na velmi rychlých po�íta�ích. 

Rela�ní databázové systémy jsou velmi sofistikovan� navrženy, aby  dokázaly vyhledávat data 

rozumnou rychlostí (proto jsou tak drahé). Nyní jsou hlavním nástrojem pro operace s atributy 

prostorových entit. 

2.2.4 Objektov�-orientovaná databázová struktura 

Vývoj t�chto struktur byl zp�soben problémy s redundancí a sekven�ním vyhledáváním 

v rela�ních strukturách. V GIS byl vývoj vyvolán pot�ebou pracovat se složitými prostorovými 

entitami inteligentn�ji než jen jako s bodem, linií, polygonem a také problémy s modifikací 

databáze, když se provádí analytické operace jako p�ekrytí polygon�. 

Objektov�-orientované databázové struktury kombinují rychlost hierarchických a sí�ových 

p�ístup� s pružností rela�ních databází tím, že organizují data kolem aktuálních entit oproti 

zp�sobu zpracovávání funkcí. V objektov�-orientovaných databázích jsou data definována 
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v sériích unikátních objekt�, které jsou organizovány do skupin podobných jev� (objektové t�ídy). 

Relace mezi odlišnými objekty a odlišnými t�ídami jsou zavedeny pomocí explicitních link�. 

Charakteristika objektu m�že být popsána v databázi pomocí jeho atribut� tzv. stav stejn� 

jako sadou procedur, které popisují jeho chování tzv. operace a metody. Tato data jsou 

zapouzd�ena uvnit� objektu, který je definován unikátním identifikátorem uvnit� databáze, který 

z�stává nem�nný. 

Strukturování objekt� uvnit� databáze je založeno na použití ukazatel�, které se odkazují 

p�ímo na unikátní identifikátory. T�ídy a instance uvnit� jsou spojeny ukazateli, aby se ukázaly 

r�zné relace a hierarchie. Když jsou vytvo�eny všeobecné t�ídy, podt�ídy a supert�ídy, stavy a 

metody se p�edávají dál pomocí systému d�di�nosti. 

 
Obrázek 6 a) Rela�ní tabulky pro databázi utilit v�etn� redundantní informace. b) Objektov�-
orientovaný p�ístup redukuje uložení dat a zdokonaluje spojení mezi záznamy (p�evzato z [9]) 
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Obrázek 6 porovnává rela�ní databázi s O-O p�ístupem. Všechna data jsou uložena pouze 

jednou a ukazatele slouží nejen kv�li rychlému p�ístupu k dat�m, ale také k p�edávání p�íkaz� 

nahoru a dol� v databázové hierarchii. 

Jakmile jsou data jednou uvnit� objektu v databázi, jediný zp�sob, jak je zm�nit nebo se na 

n� dotazovat, je poslat požadavek tzv. zprávu a provést jednu z operací. Typy možných dotaz� 

závisí na operacích, které objekt používá. Odpov�� objektu na zprávu bude záviset na jeho stavu 

a stejná zpráva m�že vrátit jinou reakci, pokud je od jiného objektu nebo v jiném kontextu. 

Vytvo�ení O-O databáze je �asov� hodn� náro�né, protože objekty musí být definovány 

explicitn�  a musí se vytvo�it r�zné linky. Když už je databáze jednou vytvo�ena, pak poskytuje 

velice výkonnou strukturu pro dotazy zvlášt� na specifické objekty. 

 

2.2.5 Deduktivní databázový p�ístup 

Deduktivní databáze ukládají jak data, tak logiku, která definuje fakt nebo která vyjad�uje vztah. 

Datové záznamy jsou tvo�eny vn�jší �ástí (podobné form� rela�ní databáze) a vnit�ní �ástí 

(virtuální relace vyjád�ená logicky za použití jiných relací). Výhodou deduktivního databázového 

p�ístupu je, že dovoluje složit�jší objekty a modelování oproti použití rela�ních, sí�ových nebo 

hierarchických struktur a tak nabízí velký potenciál pro manipulaci s prostorovými daty. 

Vývoj GIS založených na t�chto databázových strukturách je v sou�asnosti stále 

v teoretické fázi. 
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2.3 Datové struktury pro reprezentaci geometrie prostorových jev� 

Tyto hlavní struktury ovliv�ují, jak jsou geografická data rozd�lena a uložena v GIS. Mnoho 

systém�, a� už rastrových nebo vektorových, používá metody strukturování dat do intuitivn� 

užite�ných skupin.  

2.3.1 Rastrové datové struktury 

Rastrová databáze je vystav�na jako �ada vrstev, které se p�ekrývají. Poskytnutí velkého po�tu 

sou�adnic pro organizaci schémat pomáhá optimalizovat p�ístup k dat�m a minimalizovat 

požadavky na uložení a zpracování viz  obr. 7 a). 

 
 
Obrázek 7 Datové roviny a feature vrstvy v a) rastrové a b) vektorové datové struktu�e (p�evzato 
z [9]) 
 

V jednoduchých rastrových strukturách, kde každá bu�ka v každé vrstv� je nezávislá 

jednotka v databázi (relace 1:1 mezi datovou hodnotou, pixlem a polohou), každá bu�ka je 

identifikována párem sou�adnic a �adou atributových hodnot pro každou vrstvu viz obr. 8 a). Tato 

datová struktura má hodn� chyb�jících dat (je „d�ravá“), když nemá data o tom, jak je velká 

bu�ka, nebo chybí zobrazovací symboly a hlavn� – žádné kompresní techniky na redukci 

uložených dat se nemohou použít.   
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Obrázek 8 �ty�i rozdílné  zp�soby vytvo�ení rastrové datové struktury a) Každá bu�ka je 
odkazována p�ímo; b) každé p�ekrytí je odkazováno p�ímo; c) každá mapová jednotka je 
odkazována pímo; d) každé p�ekrytí je odd�leným souborem s obecnou hlavi�kou (p�evzato z [9]) 

U alternativní metody podle obr. 8 b) m�že být každá vrstva reprezentována v databázi 

jako dvojdimenzionální matice bod� nesoucích hodnotu jednoduchého atributu. To ale ješt� 

vyžaduje dost prostoru, protože struktura obsahuje seznamy redundantních sou�adnic, které se 

opakují pro každou vrstvu a op�t chybí data o tom, jak je velká bu�ka, nebo chybí zobrazovací 

symboly. 
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Hierarchická struktura na obr. 8 c) vytvá�í M:1 relace mezi atributovými hodnotami a 

�adou bod� v dané jednotce, takže polygon stejných hodnot lze snadno adresovat. Zm�na hodnot 

nebo zobrazovacích symbol� se provede snadno p�epsáním pouze jedné hodnoty v jednotce jedné 

vrstvy. Tato struktura také dovoluje run-length kódování nebo kompresní techniku quadtree. 

U �tvrté struktury je každá vrstva uložena jako odd�lený soubor s všeobecnou hlavi�kou 

obsahující informace jako zobrazení, velikost bu�ky, po�et �ad a sloupc� a datový typ. Za tím je 

pak jednoduchý seznam hodnot �azených po celých �ádkách viz obr. 8 d). Je evidentní, že 

sou�adnice nejsou uloženy pro každou bu�ku a všeobecné geometrické vlastnosti a zobrazovací 

hodnoty jsou zapsány v hlavi�ce vrstvy. 

 

2.3.1.1 Komprimovací metody pro uložení rastrových dat 

Když jsou rastrové datové struktury použity pro reprezentaci souvislého povrchu, kdy 

každá bu�ka má unikátní hodnotu, pak se musí kódovat všech n x m bun�k pro každou takovou 

vrstvu. Nejvíce zabírají vrstvy, kde bu�ky obsahují reálná �ísla (nap�. zem�pisná ší�ka pro 

digitální model terénu). Jiné datové typy pot�ebují mén� prostoru, protože mohou být kódovány 

na menší po�et bit�. 

Rastrové struktury pro reprezentaci linií a ploch, kdy pixely všude mají stejnou hodnotu, 

umož�ují zna�né ušet�ení prostoru. Až t�etí struktura na obr. 8 c) dovoluje 4 následující zp�soby 

ekonomického uložení dat a to jsou tyto: �et�zení kód�, run-length kódování, blokové kódování a 

quadtree. 
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�et�zení kód� 

 
 
Obrázek 9 Jednoduchá rastrová mapa (p�evzato z [9]) 

V obr. 9 je hranice plochy A dána jejím po�átkem a jednotkovými vektory v základních 

sm�rech (východ = 0, sever = 1, západ = 2, jih = 3). Když nap�. za�neme v bu�ce �ada 10, sloupec 

1, hranice bude po sm�ru hodinových ru�i�ek zakódována takto: 

0, 1, 02, 3, 02, 1, 0, 3, 0, 1, 03, 32, 2, 33, 02, 1, 05, 32, 22, 3, 23, 1, 22, 1, 22,  1, 22, 13 

kde po�et pixel� v každém sm�ru je mocnina daného sm�ru. 

	et�zové kódy mohou být uloženy jako celo�íselné datové typy a proto umož�ují velkou 

kompresi dat pro uložení ploch. 
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Run length kódování 

Toto kódování umož�uje, aby body zobrazované jednotky byly uloženy po �ádkách zleva 

doprava a v každém �ádku pro jednu t�ídu všechny dvojice (sloupec po�áte�ní bu�ky, sloupec 

kone�né bu�ky) dané t�ídy v daném �ádku. Sta�í pak celo�íselný datový typ, dokonce celé �íslo 

na 8 bit�. Pro plochu A z obr. 9 bude kód vypadat takto: 

	ádek 9 2,3  6,6  8,10 

	ádek 10 1,10 

	ádek 11 1,9 

	ádek 12 1,9 

	ádek 13 3,9  12,16 

	ádek 14 5,16 

	ádek 15 7,14 

	ádek  16 9,11 

Toto kódování poskytuje zna�nou redukci prostoru na uložení dat. Na druhou stranu 

p�ílišná komprese m�že vést ke zvýšení požadavk� na zpracování p�i kartografickém zpracování a 

manipulaci. Také není vhodné pro kódování souvislých zm�n, protože každá bu�ka má unikátní 

hodnotu a prostor na uložení by pak nar�stal. 

Blokové kódování 

Myšlenka run length kódování m�že být rozší�ena na dv� dimenze, kdy se pak používají 

r�zn� velké �tverce pro „vydlážd�ní“ mapované oblasti. 
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Obrázek 10 MAT polygonu A v Obrázku 9 (p�evzato z [9]) 

Obr. 10 ukazuje, jak je tento zp�sob použit pro plochu A z obr. 9. Datová struktura se 

skládá pouze ze t�í �ísel – sou�adnice po�átku (st�ed nebo levý dolní roh �tverce) a velikost strany 

�tverce v pixlech. Tato metoda je známa pod zkratkou MAT (Medial Axis Transformation). 

Plocha A tak m�že být uložena pomocí 17 jednotkových �tverc�, 9 �tverc� o stran� 2 pixely a 1 

�tverce o stran� 4 pixely. Je uložena pomocí 57 �ísel (54 pro sou�adnice a 3 pro velikost použitých 

�tverc�). 

Jak run length kódování tak blokové kódování jsou nejú�inn�jší pro kompresi dat pro 

velké  jednoduché plochy a nejmén� vhodné pro malé složit�jší oblasti o n�co málo v�tší než je 

základní bu�ka.  

Quadtree a binární strom 

Problémem u pravidelných m�ížek je rozlišení, které je omezeno velikostí základní bu�ky 

m�ížky. Binární strom a quadtree poskytují p�ístup v principu až do nekone�né úrovn�. 
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Nejvýkonn�jší metody komprese jsou založeny na postupném hierarchickém d�lení pole 

2n x 2n. Pokud se d�lí oblast vždy na polovinu, metoda se nazývá binární strom a pokud se oblast 

skládá z dlaždic do kvadrant� a kvadrant je úpln� obsažen v oblasti, pak se hovo�í o quadtree.  

 
 
Obrázek 11 Kódování quadtree polygonu A na Obrázku 9 

Obrázek 11 ukazuje postupné d�lení oblasti A na bloky kvadrant�. Tato bloková struktura 

m�že být popsána stromem stupn� 4 zvaném quadtree, který je na obr. 12. Každý uzel má �ty�i 

syny. Listy odpovídají kvadrant�m, které se již dále ned�lí. 
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Obrázek 12 Quadtree hierarchie polygonu A na Obrázku 9 (p�evzato z [9]) 

Pro 3D systémy existuje octtree, což je analogie 2D quadtree. 

Nejv�tší problém je, že tato struktura nezachovává invariantnost p�evedení dat do 

struktury a tak dv� oblasti stejného tvaru mohou mít dva nebo více zcela odlišných quadtree.  

2.3.1.2 Dvojdimenzionální  �azení 

Používají se r�zné metody �azení, které umož�ují v d�sledku odkazování na bu�ky nebo 

definované oblasti až p�es jedno-dimenzionální sou�adnici. Tak se op�t ušet�í místo pro uložení na 

disku a pam��. Se�azení definuje cestu p�es dvou- a t�í-dimenzionální m�ížkový prostor viz obr. 

13. 
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Obrázek 13 Alternativní zp�soby kódování dat na r�zných stupních rozlišení (p�evzato z [9]) 

 R�zné cesty mají r�zné cíle (celková délka, jednotková délka nebo spojení sousedních 

bun�k sekven�n� apod.). Nejpoužívan�jší jsou Mortonovo (obr. 13 c) ) a Peano-Hilbertovo (obr. 

13 d) ) �azení, kdy pixely jsou indexovány podle speciálních rekurzivních sekvencí založených na 

subkvadrantech. Tato �azení umož�ují adresování jednotek m�ížky, které zna�n� šet�í �as p�i 

dotazování do databáze. 

2.3.2 Vektorové datové struktury 

Vektorová databáze je vystav�na z vrstev, ve kterých jsou jednotlivé featury, které jsou použity 

v r�zných t�ídách daného jevu. Jednotky jsou reprezentovány objekty v sou�adnicovém prostoru, 

který je souvislý a dovoluje definovat p�esn� všechny pozice, délky a rozm�ry.Ve skute�nosti to 
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není tak p�esné, protože existují omezení na délku slova v po�íta�i a tudíž i na p�esnou 

reprezentaci sou�adnice a protože všechna zobrazovací za�ízení mají základní velikost kroku nebo 

rozlišení. Krom� tohoto p�edpokladu, vektorové metody uložení dat dovolují, aby složitá data 

byla uložena na minimálním prostoru.   

2.3.2.1 Vektorové datové struktury pro uložení vektorových dat 

Body 

Bodové entity odráží zem�pisné a grafické entity, které jsou alokovány jedním párem 

sou�adnic. P�esto musí být k t�mto sou�adnicím p�i�azena další data, aby bylo možno indikovat, 

o jaký druh bodu se jedná a s ním spojená jeho další data. Bod m�že být prostý symbol (p�esto se 

k n�mu pojí informace o zobrazovací velikosti a orientaci symbolu), text (pak je nutná informace 

o fontu, zarovnání, m��ítku a orientaci) nebo uzel viz obr. 14. 

 
 
Obrázek 14 Vektorová datová struktura jednoduché bodové entity (p�evzato z [9]) 
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Linie 

Liniové entity mohou být definovány jako lineární featury vystav�né z p�ímých liniových 

segment� tvo�ených dv�ma nebo více sou�adnicemi. Nejjednodušší linie požaduje uložení 

po�áte�ního a koncového bodu plus záznam zobrazovaném symbolu. 

Oblouk je �adou pár� sou�adnic XY popisujících souvislou složitou �áru. �ím je kratší 

linie a �ím v�tší po�et takových pár�, tím více se �et�z blíží složité k�ivce. Prostor pro uložení dat 

se m�že ušet�it použitím B-splin� na úkor delšího �asu zpracování. 

 

Sít� 

Jednoduché linie a �et�zy nenesou žádnou d�di�nou informaci o konektivit�, která je 

pot�eba u sí�ových analýz u cest, dopravy nebo drenáží. Aby se dala linie trasovat linie po linii, je 

nezbytné p�idat topologický pointer na datovou strukturu, který se odkazuje na uzly viz obr. 15. 

 
 
Obrázek 15 Hybridní datová struktura pro sí�ovou analýzu (p�evzato z [9]) 

Krom� pointer� na oblouky, uzly ponesou datové záznamy, které indikují úhel, 

pod kterým se každý �et�z napojuje na uzel, tím pádem je definována topologie sít�. Tato 
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jednoduchá struktura s sebou nese jistou redundanci. Atributy mohou být použity pro ur�ité 

vybrané cesty.  

Polygony 

Polygony mohou být reprezentovány ve vektorové databázi r�znými zp�soby. Cílem 

polygonové datové struktury je popsat topologické vlastnosti ploch (tj. jejich tvary, sousedy a 

hierarchii) takovým zp�sobem, že p�ipojené atributy se mohou zobrazovat a lze s nimi 

manipulovat jako s daty tématické mapy. 

Je užite�né vyjmenovat požadavky na polygony. První - všechny polygony na map� mají 

každý unikátní tvar, obvod a obsah. Neexistuje žádná jednoduchá standardní jednotka jako 

u rastrových systém�. Druhý - geografické analýzy vyžadují, aby datové struktury byly schopné 

zaznamenat sousedy každého polygonu. T�etí – polygony na tématické map� nejsou vždy stejné 

úrovn� (ostrovy leží na jeze�e, které je samo na v�tším ostrov� atd.) 

Jednoduché polygony 

Nejjednodušší zp�sob reprezentace polygonu je rozší�it jednoduchý �et�z tzn. 

reprezentovat každý polygon jako �adu XY sou�adnic hranic viz obr. 16. 

 
 
Obrázek 16 Bez topologie nem�že databáze rozlišit mezi polygony, které sdílejí hrani�ní linie 
(naho�e)  nebo které skute�n� odd�lují entity (dole) (p�evzato z [9]) 

 Jména a symboly jsou pak uložena jako �ada textových entit. Tato metoda je jednoduchá, 

ale má mnoho nevýhod: 
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- linie mezi sousedními polygony musí být digitalizována a uložena dvakrát. 

To vede k vážným chybám jako nesprávné p�ebytky a úbytky podél 

spole�né hranice  

- není žádná informace o sousednosti 

- ostrovy nejsou možné, výjime�n� jako grafické konstrukce 

- nelze jednoduše zkontrolovat, jestli topologie hranice je správná nebo zda 

je neúplná (mrtvé konce, nep�ípustné smy�ky) viz obr. 17 

 
 
Obrázek 17 Topologické chyby v polygonové síti (p�evzato z [9]) 

Struktura jednoduchého polygonu m�že být rozší�ena tak, že každý polygon je 

reprezentován po�tem �et�z�, ale to neodstraní základní problémy.  

Polygony s bodovým slovníkem 

V této reprezentaci jsou všechny sou�adnicové páry �íslovány sekven�n� a odkazují na 

slovník, který zaznamenává, které body tvo�í který polygon viz obr. 18 a). 
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Obrázek 18 T�i r�zné zp�soby v�le�ování jednoduchých topologií v polygonové síti (p�evzato z 
[9]) 

Databáze bodového slovníku má výhodu, že hranice mezi sousedními polygony jsou 

unikátní, ale stále existuje problém funkce sousedství. Struktura rovn�ž nedovoluje, aby se 

hranice snadno potla�ily nebo zrušily, když p�e�íslování nebo reklasifikace zp�sobí, že ob� 

hranice jsou alokovány do téže t�ídy. Z�stává problém ostrovních polygon�, stejn� jako problém 

mrtvých konc� a nep�ípustných smy�ek.  

U jednoduchých polygon� se m�že použít �et�zový slovník viz obr. 18 b). Má tu výhodu, 

že �et�zy, které jsou výsledkem souvislé digitalizace, mohou být redukovány ve velikosti použitím 

vy�azovacího algoritmu, aniž by se modifikoval slovník. 

Atributy polygonu jsou spojeny s pointery na datové tabulky viz obr. 18 c). 

 

Polygonový systém s explicitní topologickou strukturou 

S ostrovy a sousedy se dá p�esn� pracovat pouze p�i zavedení explicitních topologických 

vztah�. Jdou zavést dv�ma zp�soby – vytvo�ením topologických link� b�hem vstupu dat nebo 

použitím softwaru na vytvo�ení topologie ze sady �et�z� nebo �et�zc�. V prvním p�ípad� je 

nejv�tší b�ím� na operátorovi a v druhém p�ípad� leží na výkonu po�íta�e. Ob� metody mají za 

výsledek nár�st dat k popisu plné topologické struktury, která musí být také uložena. 

První pokus o explicitní topologické vazby používal jako základní element jednoduchý 

liniový segment definovaný dv�ma koncovými body, složité linie jsou definovány jako série 

segment�. Segment má dva pointery na uzly a na kódy pro polygon na každé stran� segmentu. 

Protože uzly neukazují zp�t na segmenty ani na sousední segmenty, je pracné vyhledat obrysy 



 37 

polygon�. Navíc struktura jednoduchých segment� �iní práci se složitými liniemi t�žkopádnou 

kv�li velké redundanci dat.  

Pln� topologická polygonová sí�ová struktura 

 
 
Obrázek 19 Plná topologická struktura v polygonové síti (p�evzato z [9]) 

Struktura na obr. 19 m�že být vystav�na z �ady hrani�ních �et�z� nebo �et�zc�, které byly 

digitalizovány v jakémkoli po�adí a jakémkoli sm�ru. Systém dovoluje ostrovy a jezera do 

jakékoli podúrovn�, dovoluje automatické kontroly na mrtvé konce a nep�ípustné smy�ky a 

dovoluje automatické nebo poloautomatické spojení s neprostorovými atributy u výsledných 

polygon�. Vyhledání soused� je pln� podporováno. 
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Obrázek 20 Datová struktura topologicky spojené polygonové sít� (p�evzato z [9]) 

Je pot�eba složitý software ke konstrukci této struktury, ale zato má výsledná datová 

struktura viz obr. 20 následující výhody: 

- polygonová sí� je pln� integrována a bez p�ebytk� a úbytk� hranic a nadm�rného 

množství redundantních sou�adnic 

- všechny polygony, oblouky a p�ipojené atributy jsou �ásti propojených jednotek, 

aby byly možné všechny druhy sousedských analýz. 

- po�et vno�ení kontinentálních ostrov� je neomezený 

- polohová p�esnost databáze je omezena pouze p�esností digitizéru a délkou 

po�íta�ového slova 

Tento druh datových struktur ale není vhodný pro prostorové vzory, které se konstantn� 

m�ní. 
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2.3.2.2 Vektorové datové struktury ke speciálnímu ú�elu – Triangular Irregular 

Network (TIN) 

D�ležitá a nejvíce používaná vektorová struktura je TIN. Je tvo�ena ze spojených známých 

bod� do �ady trojúhelník� založených na Delaunayov� triangulaci. Rozd�lení a hustota bod� 

odráží zm�ny hodnot atributu uvnit� plochy viz. obr. 21 a). 

 
 
Obrázek 21 Nepravidelné triangula�ní sít� založené na Delaunayov� triangulaci poskytují 
vektorový datový model souvislého pole (p�evzato z [9]) 
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Topologické vztahy jsou uloženy v databázi vytvo�ením pointer� z každého uzlu 

do každého z jeho soused�. Seznam soused� je se�azen podle sm�ru hodinových ru�i�ek a za�íná 

se od severu. 

Obr. 21 b) ukazuje �ást sí�ové datové struktury (t�i uzly a dva trojúhelníky), které jsou 

použity v definici TIN. Databáze se skládá ze t�í sad záznam� nazvaných seznam uzl�, seznam 

pointer� a trilist (seznam trojúhelník�). 

Seznam uzl� a seznam pointer� obsahuje všechny podstatné polohové informace a spojení, 

takže jsou vhodné pro mnoho aplikací. Pro další aplikace jako mapování sklonitosti, stínování 

nebo spojení jiných atribut� s trojúhelníky je nezbytné se odkazovat na trojúhelníky p�ímo. To se 

d�je použitím trilistu, kdy se každá hrana spojuje s trojúhelníkem po pravé stran�. 

Uzly umíst�né v oblastech s nejv�tší zm�nou pomáhají redukovat chyby v odvozených 

formách. P�i použití t�chto nepravideln� umíst�ných bod� TIN se tak vyhneme redundanci 

pravidelných m�ížek a poskytneme vhodné prost�edky pro výpo�et odvozených dat jako je sklon. 

2.3.2.3 Vývoj vektorových datových struktur za ú�elem zlepšení �asového p�ístupu 

k dat�m a úsporn�jšího uložení 

Vektorový datový model je relativn� vhodný prost�edek pro uložení geometrické 

informace geografických dat se zaznamenáním p�íslušných sou�adnicových hodnot. Hlavní 

problémy jsou spojeny s p�ístupem k dat�m, zvlášt� topologická a atributová informace. Nap�. 

mezivztahy mezi základními vektorovými jednotkami jako jsou body, linie nebo polygony jsou 

jednotn� identifikovány pointery nebo náv�štími. Topologické struktury mohou být p�em�n�ny 

prost�ednictvím t�chto unikátních náv�ští. V d�ív�jších GIS tato náv�ští, n�kdy nazývaná master 

index pointer, byla �asto udržována v sekven�ním seznamu, který byl klí�em k p�ístupu do zbytku 

databáze. Tento seznam m�l dva v�tší problémy: 

- první - byl z�ídka po sob� jdoucí, b�hem editování se objevovaly „mezery“ 

nebo se zv�tšovala délka, což znamenalo, že vyhledávání bylo v�tšinou 

sekven�ní 

- druhý – vyhledávací �as se ost�e zvýšil s délkou tabulky, což znamenalo, že 

�as zpracování mapy se zvýšil nelineárn� s velikostí databáze 
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Technický vývoj v GIS databázích se v 80. letech koncentroval na problém zpracování 

prostorových dat mén� závislých na velikosti databáze. Rychlost po�íta�� zp�sobila, že se již tolik 

nehledí na uložení a p�ístup k dat�m. Zm�ny v organizaci databází a vnit�ní odkazování také 

pomohlo zlepšit výkonnost. 

Clusterování dat na pam��ovém médiu 

První pokusy o zdokonalení p�ístupových �as� do databáze používaly po�íta�ové metody 

brutální síly k rychlému skenování pointerových polí nebo koncentrovaly pole master indexu do 

malé sousední plochy  disku nebo vnit�ní pam�ti. Zatímco toto nepochybn� p�ineslo n�která 

vylepšení, ud�lalo se velmi málo pro �ešení pod�adných problém�. Jiný p�ístup zahrnoval 

clusterování master index pointer� nejenom podle typu entity. ale podle prostorového umíst�ní. 

Data se clusterovala na disk podle geografického umíst�ní.  

Indexování databáze s použitím B-strom� a R-strom� 

D�ležitost toho, aby indexování databáze zrychlilo dotazování, byla zd�razn�na výše. 

Avšak indexy pro velké  nebo složité databáze, jako u GIS aplikací, se mohou samy stát dlouhými 

a zpomalit dotazy. Proto se vyvinuly struktury zvané hierarchické indexy index�. Jsou známy jako 

multi-level (vícestup�ové) indexy a jsou obzvláš� užite�né u vektorových struktur, kde se mnoho 

topologických a atributových dat udržuje v indexových souborech. 

B-strom poskytuje multi-level index, který je strukturován za použití vnit�ních uzl� a 

listových uzl�, což je analogické v�tvím a list�m stromu viz obr. 22. 
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Obrázek 22 Indexování dat za použití B-stromu (p�evzato z [9]) 

Vyhledávání tak v každé úrovni šet�í �as. B-strom zajiš�uje dynamické zm�ny v databázi. 

Jakýkoli datový typ, který má lineární �azení m�že být použit jako indexové pole v B-

stromu. V GIS indexových souborech jsou hodnoty �ísel nebo textových �et�zc� užite�né pro 

hledání na atributových záznamech. Ale tato struktura neadresuje prostorov�, jak je pot�eba 

v mnoha dotazech v GIS. 

Jsou r�zné alternativy modelu B-stromu, které dovolují, aby geometrické vlastnosti 

v databázi byly zahrnuty ve struktu�e indexu. Nap�íklad R-strom rozd�luje prostor na �adu box�, 

známých jako minimální ohrani�ující obdélník (MOO).  
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Obrázek 23 Indexování dat za použití MOO Indexování dat za použití MOO (p�evzato z [9]) 

Obr. 23 ukazuje sérii umíst�ní nemocnic a jsou použity 3 MOO k rozd�lení prostoru. Uzly 

v indexu reprezentují tyto obdélníky a hledání umíst�ní nemocnice bude �ízeno algoritmem 

na jeden z nich. Hierarchická struktura obdélník� rozdílných velikostí MOO m�že být nastavena 

použitím stromové struktury na index. Vyhledávací algoritmus kontroluje, která entita je obsažena 

v nejv�tším obdélníku a potom se prochází v�tve stromu dol� do r�zných úrovní, až se najde, kde 

jsou spln�ny podmínky dotazu. 

Quadtrees 

Základní koncepty quadtree byly vysv�tleny d�íve. Tato datová technika m�že být použita 

pro vektorová data, kde p�ítomnost nebo absence atributu ur�uje kód definovaného kvadrantu. 
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V n�kterých složitých quadtree systémech se lze na bu�ky odkazovat na základ� jednotek 

geometrie jako jsou hrany nebo vrcholy nebo po�et bod�. 

Quadtree struktury, které se používají ke kódování prostorových dat se geometricky 

mohou lišit, jak bylo popsáno d�íve. P�esto v n�kterých strukturách data samotná byla použita 

k ur�ení pozice a tvaru podrozd�lení. Rozd�lení nebo pozice bod�, linií a vektor� m�že být 

použita k rozd�lení prostoru na nepravidelné tvary v každém podrozd�lení a tak pomáhat 

reprezentovat r�znost v hustot� a rozd�lení datových hodnot v r�zných m��ítkách. Strukturální 

tvar nepravidelného quadtree je vysoce závislý na dob�, kdy jsou r�zné body do n�j vkládány. 

Hlavním problémem p�i použití quadtree u vektorových dat je ztráta explicitních topologických 

odkaz� a že p�esnost bodu a liniových feature je omezená. 

Souvislé vektorové povrchy – dlaždicování 

Reálný sv�t je souvislý, nezastavuje se na hranicích mapových list� po�íta�ových soubor�. 

Bezešvá databáze simuluje kontinuitu spojením soubor� pro sousední plochy systémem známým 

jako dlaždicování (tiling). Teoreticky je sv�t reprezentován nekone�nou �adou dlaždic jdoucích 

do obou sm�r�. Každá dlaždice nebo stránka, jak je n�kdy nazývána, se m�že odkazovat na jisté 

množství informací. Extra detaily mohou být umíst�ny d�lením každé hlavní dlaždice 

do poddlaždic zp�sobem podobným jako u struktury quadtree. Dlaždicování p�ináší extra 

kompilace, protože všechny oblouky musí automaticky kon�it a za�ínat na hranici dlaždice a 

topologické pointery nesmí odkazovat pouze na jiné entity, ale i jiné dlaždice. Cenou je v�tší 

databáze, ale ve které �as vyhledávání je nízký na základ� pozi�ní hierarchie. 

V principu dlaždicování neomezuje tvo�ení a uložení map, protože pouze data z n�kolika 

málo dlaždic jsou používána v jeden �asový okamžik a ostatní jsou uloženy na disku. Prakticky 

pouhý objem dat se zv�tší, až budou finan�n� dostupné diskové prostory, dovolující dokonce 

dramatický pokles ceny hard disk�. Proto je t�eba klást d�raz na sí�ové databáze nebo skladovací 

za�ízení jako jsou CD-ROM, optické disky nebo magnetické pásky pro ukládání v�tšiny celkové 

databáze, dokud je požadována. 

Nový vývoj ve vektorových datových strukturách 

Jeden z problém� u konven�ních GIS struktur je, že úrove� detailu nebo rozlišení dat, 

která se mají uložit a zobrazit, je pevn� daná a ur�ená b�hem vstupního stádia. P�i práci 

s rozdílným mapovým m��ítkem z�stává detail stejný, ale uživatel�v pohled je omezen rozlišením 
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grafického displeje a stupn�m zoomování. Byl vyvinut zp�sob datové struktury, která reaguje 

na úrove� detailu, a geometrická reprezentace je ur�ena m��ítkem displeje. Zoomování 

do velkého m��ítka ukáže v�tší detail než reprezentace malého m��ítka. Liniová entita m�že být 

zobrazena jako polygon v prvním p�ípad�, jako linie v p�ípad� druhém. 

 

2.3.3 Databázové uložení vektorových a rastrových datových struktur 

Komer�ní databáze jako INFO, ORACLE, INGRES, INFORMIX a podobné produkty dovolily 

designér�m rozd�lit problémy správy prostorových dat na dv� �ásti. První  �ást je, jak 

reprezentovat geometrii a topologii prostorových objekt� – p�jde to ud�lat použitím vektorových 

nebo rastrových struktur? Druhá �ást je, jak manipulovat s atributy prostorových objekt�, což se 

m�že d�lat za použití komer�ního systému �ízení báze dat (RDBMS). Výsledné hybridní struktury 

(georela�ní modely) mají �adu odlišných výhod: 

a) atributová data nemusí být uložena spolu s prostorovou databází, ale mohou být 

kdekoli v systému nebo dokonce on-line na síti 

b) atributová data se mohou rozši�ovat, lze k nim p�istupovat, mazat je, aktualizovat 

bez modifikace prostorové databáze. 

c) komer�ní RDBMS zajiš�uje, že nový vývoj je zahrnut jako standard 

d) datové struktury mohou být definovány standardním zp�sobem za použití slovník�: 

data mohou být získána všeobecnými metodami jako je SQL (Standard Query 

Language), které jsou nezávislé na RDBMS 

e) držení atributových dat v RDBMS nezasahuje do základních princip� vrstev v GIS 

f) atributy v RDBMS mohou být spojeny s prostorovými jednotkami, které mohou 

být reprezentovány širokou paletou zp�sob� 

GIS designé�i vytvo�ili varianty  hybridních struktur za použití RDBMS. 

2.3.3.1 ARC-NODE – RDBMS 

Pravd�podobn� to je nejpoužívan�jší databázový systém, ve kterém je použita plná 

vektorová topologie oblouk-uzel k popisu sítí linií a hranic polygon�. Každá prostorová jednotka 
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je identifikovatelná unikátním �íslem nebo kódem a m�že být umíst�na ve vybrané vrstv� nebo 

p�ekryvu. Atributy jsou uloženy jako záznamy v rela�ních tabulkách �ízených pomocí RDBMS. 

N�které z topologických informací a atribut� jako sou�adnice, sousedi, plochy,  sou�adnice 

minimální obdélníkové obálky a podobná data mohou také být uložena tabulkách v RDBMS. Obr. 

24 a) ukazuje typický p�íklad takové datové struktury. 

 
Obrázek 24 Ekvivalentní hybridní vektorová (a - nalevo) a rastrová (b - napravo) datová struktura 
pro modelování "crisp" polygon� (p�evzato z [9]) 

Jednou komplikací u takových systém� je vytvo�ení nových prostorových entit a s nimi 

spojených atribut�, kdy vrstvy se k�íží, protože to znamená vytvo�it nové sady záznam� a spojení 

v RDBMS. 

2.3.3.2 Kompaktní rastr – RDBMS 

Když jsou prostorové objekty reprezentovány sadou pixel� místo topologicky spojených 

linií, potom se m�že vytvo�it rastrový ekvivalent k výše uvedenému. Když v�tšina prostorových 

dat se odkazuje na tématické jednotky, které jsou intern� homogenní, jako jsou jednotky 

choroplethové mapy, pak kv�li úspo�e prostoru se použijí rastrové kompresní metody run-length 

kódování. Obr. 24 b) ukazuje p�íklad jednoduchého hybridního p�ístupu pro homogenní polygony. 

2.3.3.3 Quadtree – RDBMS 

Quadtree se m�že také použít pro kompresi dat, ale protože dovolují, aby data byla 

reprezentována v r�zných úrovních prostorového seskupení, dovolují také použít r�znou úrove� 

prostorového rozlišení v r�zných vrstvách. To m�že být užite�né, když se k�íží data úzkého 

�í�ního údolí s širokou jednotkou územního plánování, což lze ud�lat ve vektorovém módu, ale 
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bylo by to velice obtížné v rastrovém systému, který dovoluje pouze velikost nebo stupe� 

rozlišení jedné bu�ky. 

2.3.3.4 Objekty – RDBMS 

V sou�asné dob� byl již p�ijat objektov�-orientovaný p�ístup pro organizaci jak rastrových 

tak vektorových datových struktur v jednom GIS. V t�chto systémech jsou r�zná geometrická a 

atributová data uložena v rela�ních databázích a objektov�-orientované programovací jazyky 

poskytují analytickou funk�nost stejn� jako graficky objektov� založen interface k dat�m. 

Systémy dovolují, aby výhody objektov�-orientované organizace geografických dat byly využity 

uvnit� dob�e známého prost�edí rela�ní databáze. 

 

2.3.4 Objektov� orientované databázové struktury – sjednocení uložení atribut� a 
geometrií 

Geografická data jsou charakterizována sérií atribut� a hodnotami jejich chování, které definují 

jejich prostorové, grafické, do�asné a textové/numerické dimenze. �ást definic atribut� bude 

popisovat geometrickou povahu (bod, linii, polygon, bu�ku), více než jeden geometrický typ 

m�že být použit, aby odrážel rozdíly ve tvaru nalezeném v r�zných prostorových m��ítkách.  

Definují se atributy a prom�nné jejich chování jako objektové t�ídy, v nichž jsou uloženy 

jejich vlastnosti a metody. Hierarchické vztahy mohou být nastaveny s r�znými t�ídami (nap�. 

‚obloukový‘ objekt m�že být podt�ídou ‚polygonového‘ objektu. Topologická spojení mezi 

r�znými objektovými instancemi a t�ídami jsou zavedeny explicitn� p�es objektové pointery a 

operátory jako je ‚sm�r‘, ‚protínání‘, ‚soused k‘, ‚p�ekrytí‘, ‚nalevo od‘ nebo ‚napravo od‘. 

Organizace prostorových dat v objektov�-orientované databázi se ukázala být atraktivní 

pro jisté GIS uživatele, protože nabízí modelování a zpracování reálného sv�ta integrovan�jším a 

intuitivn�jším zp�sobem než je možné v rela�ních systémech. Lidé zjistili, že tyto systémy 

poskytují p�ístup, který vyhovuje datovým typ�m, které používají a možnostem dotazování, které 

pot�ebují. Hierarchické strukturování a reprezentace relativn� složitých vztah� mezi objektovými 

t�ídami se m�že p�ímo kontrolovat, což dává pružnost aktualizaci a zm�nám v databázi. 

Strukturování databáze do samostatných, základních jednotek p�ináší s sebou i problémy i 

možnosti. Je velmi obtížné rozbít souvislé prostorové pole do odd�lených jednotek. Jak rozbít 

vrch na �adu odlišných objekt�, které mohou být použity k analýze a modelování? Výb�r hranic je 
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�asto subjektivní. P�esto, kde toto data podporují a objektivní diskretizace je možná, tam se zvýší 

možnost vým�ny dat. Objekty mohou být použity v nových aplikacích dokonce, i když je 

požadováno odlišné strukturování. Zatímco znovu použitelné objektové knihovny vyžadují 

zna�nou investici do �asu a pen�z, p�esto ukázaly zna�nou návratnost. K prostorovým datovým 

objektovým knihovnám se m�že p�istupovat p�es internet. 
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3 Další matematické nástroje pro analýzy v GIS 

Základem geografických informa�ních systém� je geografická databáze (prostorová 

databáze), která obsahuje geografická data s jejich prostorovou a atributovou složkou. Jak se 

popisuje ve zdroji [1] obecn� jsou GIS tvo�eny �adou programových modul�: 

– systém �ízení báze dat – nejd�ležit�jší vlastnost GIS je ukládat a 

obhospoda�ovat prostorové údaje 

– moduly pro sb�r, resp. vstup údaj� – konverze a verifikace informací již 

v digitální form� 

– moduly pro transformaci (restrukturalizaci) údaj� – zm�na formy údaj�,  jako 

je generalizace, deklasifikace, zm�ny m��ítka, zm�ny projekce, … 

– moduly pro prostorové analýzy – dotazování a prohledávání databáze, 

modelování proces� jako jsou statistické analýzy, analýzy sítí, analýzy obraz� 

apod. 

– zobrazovací moduly a moduly pro tvorbu výstup� – úprava výsledk� analýz 

do podoby map, diagram�, tabulek, graf� apod. 

– uživatelské prost�edí – p�ekládání p�íkaz� uživatele formy pochopitelné 

systémem 

3.1 Rozd�lení analytických funkcí GIS 

Ve zdroji [1] je podrobn� rozebíráno n�kolik zp�sob� rozd�lení t�chto funkcí. Názory nejsou 

jednotné, což dokládají nap�. následující dva zp�soby d�lení. 

V [1] jsou funkce GIS  d�leny podle Aronoffa, 1989: 

– Prohledávání 

– Reklasifikace 

– M��ení 

– P�ekrytí (topologické) 

– Sousedské operace: 

o Prohledávání oblastí 

o Thiessenovy polygony (metoda interpolace používající hranice a 

myšlenky, že v daném dvourozm�rném poli bod� se nejlepší informace 

o nenavštíveném bod� m�že odhadnout z k n�mu nejbližšího datového 

bodu viz [6]) 
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o Topologické funkce 

o Interpolace 

o Generování izobar 

– Konektivitní funkce: 

o M��ení kontiguity 

o Vzdálenostní analýzy 

o Analýza sítí 

o Funkce ší�ení 

o Analýza viditelnosti 

o Osv�tlování povrch� 

o Prostorové zobrazování 

Ve zdroji [4] je uvedeno d�lení funkcí GIS  podle Albrechta: 

– Prohledávání 

o Interpolace 

o Prostorové hledání 

o Tématické hledání 

o Deklasifikace 

– Loka�ní analýzy 

o Buffer 

o Koridor 

o P�ekrytí 

o Thiessen/Voronoi  

– Terénní analýzy 

o Sklon, aspekt 

o Povodí 

o Drenáž/sí� 

o Viditelnost 

– D�lení/sousednost 

o Cena/difuze/ší�ení 

o Blízkost (proximity) 

o Nejbližší soused 

– Prostorová analýza 

o Multivariantní analýza 

o Rozpoznávání/disperse 
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o Vyst�ed�ní/konektivita 

o Tvar 

– M��ení 

Podle autor� zdroj� [1] a [2]  se jeví ú�elné následné d�lení: 

– Statistické analýzy 

– Analýzy modelu terénu 

– Analýzy obraz� 

– M��ící funkce 

– Geografické analýzy: 

o Nástroje na dotazování databáze 

o Topologické p�ekrytí 

o Mapová algebra 

o Vzdálenostní analýzy 

o Analýzy sítí 

Toto d�lení je v sou�asné dob� nejaktuáln�jší a jak se vyvíjí matematické nástroje, tak 

nejlépe vystihuje funkce, které se používají v GIS, a proto bude podrobn� popsáno a použito. 

3.1.1 Statistické analýzy 

Slouží k pot�eb� prezentovat výsledky pomocí nejr�zn�jších ukazatel� a �ísel (pr�m�rná 

velikost parcely, �etnost zarovnaných povrch� v závislosti na nadmo�ské výšce, …). Je jich 

samoz�ejm� celá �ada, z nichž nejpoužívan�jší jsou: 

3.1.1.1 Klasické statistické metody 

Pod tímto pojmem rozumíme statistické metody jako sumy, mediány, minima, 

maxima, standardní odchylky apod. 

3.1.1.2 Grafy 

�asto se využije možnost data prezentovat pomocí graf�, kartodiagram�, kartogram�, 

histogram� apod. 

3.1.1.3 Regresní analýzy 

Jde o speciální p�ípad statistických analýz, kdy se snažíme zp�tn� nalézt souvislost 

mezi jednotlivými prostorovými jevy. 
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P�íklad: 

Je známo, kde a kolik strom� napadl k�rovec. Chceme zjistit závislost mezi t�mito 

místy a jejich charakteristikami (nap�. sklon, sm�r sklonu, typ lesa, stá�í lesa, …). 

Podle velikosti závislosti lze usuzovat na náchylnost místa ke k�rovcové kalamit�. 

3.1.1.4 P�ímé napojení na statistické programy 

Je možné zpracovávat data v jiném statistickém programu jako je nap�. MS Excel, 

Statistica, SPSS, … 

 

3.1.2 Analýzy model� terénu (povrch�) 

Provádí se nad digitálním modelem reliéfu (DMR) a je jedno, v jaké je reprezentaci, zda TIN 

nebo GRID. Odvozené parametry jsou mimo�ádn� d�ležité p�i analýzách terénu z hlediska 

sjízdnosti r�znými dopravními prost�edky, potenciálu eroze, p�íkonu slune�ního zá�ení, 

geomorfologické studie apod. 

 

3.1.2.1 Povrch sklonitosti svahu (slope) 

Ve zdrojích [1], [2], [3] a [7] je definován sklon takto: 

Je dána topografická plocha a bod ( )000 ,, zyxA = , kterým plynule prochází jedna 

vrstevnice a jedna spádová k�ivka. Jednotkový normálový vektor v tomto bod�, orientovaný 

na vn�jší stranu plochy, ozna�me ( )zyx NNNN ,,= . Te�ná rovina k topografické ploše 

v bod� A ur�ená normálovým vektorem N má rovnici  

 ( ) ( ) ( ) 0000 =−⋅+−⋅+−⋅ zZNyYNxXN zyx ,  

kde X,Y,Z jsou body te�né roviny. 

Úhlem sklonu  topografické plochy ve sm�ru spádové k�ivky v jejím libovolném bod� 

nazveme úhel Nλ  sev�ený  te�nou rovinou k topografické ploše a rovinou paralelní se skalární 

bází ( )yx,  v tomto bod�. 

Povrch sklonitosti má dv� složky: 

- gradient G (vertikální, maximální pom�r zm�ny výšky, n�kdy se používá pojem 

sklon i v tomto významu, m��í se v % nebo ve stupních) 

-  aspekt A (horizontální orientace zm�ny výšky, sm�r sklonu svahu, n�kdy se používá 

pojem expozice v tomto významu, m��í se ve stupních).  
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NtgYZXZG λ=∂∂+∂∂= 2/122 ))/()/((    

)//()/( XZYZtgA ∂∂∂−∂=                   (-
 <A ≤  
), 

kde ( )YXZZ ,= je výškové skalární pole, X, Y jsou sou�adnice [ ] Ω∈YX ,  daného bodu, 

kterému je p�i�azena výška Z. 

3.1.2.2 Základní morfologické analýzy 

Podle zdroj� [1] a [2] jde o nalezení lokálních minim a maxim, rovinné (horizontální) a 

profilové (vertikální) konvexnosti a konkávnosti (u nás vžitá ozna�ení horizontální a 

vertikální k�ivost georeliéfu, což jsou druhé derivace gradientu a aspektu).  

D�ležitý je prostorový pr�b�h ortogonální sít� k�ivek (tvo�ené soustavou vrstevnic a 

soustavou spádových k�ivek) jak ve skalární bázi, tak i na topografické ploše v závislosti 

na prostorovém rozložení singulárních izolovaných pozitivních a negativních bod� a 

singulárních dvojných bod�, kterým na topografické ploše odpovídají vrcholové, depresní a 

sedlové body. 

Normálovou k�ivostí  n
NS K=ω  topografické plochy georeliéfu ve sm�ru spádových 

k�ivek v každém jejím bod� A rozumíme k�ivost normálového �ezu v bod� A, který je ur�en 

jako pr�se�nice topografické plochy s rovinou �ezu obsahující normálu N topografické plochy 

a te�nu n k její spádové k�ivce v bod� A. 

Normálovou k�ivostí  t
NV K=ω  topografické plochy georeliéfu ve sm�ru te�ny  

k vrstevnici v každém jejím bod� A rozumíme k�ivost normálového �ezu v bod� A, který je 

ur�en jako pr�se�nice topografické plochy s rovinou �ezu obsahující normálu N topografické 

plochy a te�nu t k vrstevnici v bod� A. 

Horizontální k�ivostí  rK  topografické plochy georeliéfu v každém jejím bod� A 

rozumíme k�ivost horizontálního �ezu v bod� A, který je ur�en jako pr�se�nice topografické 

plochy s rovinou �ezu, která je rovnob�žná se skalární bází xy  a obsahuje te�nu t k vrstevnici 

v bod� A. 

Na základ� dvojice k�ivostí VS ωω , , resp. rS K,ω  m�žeme z hlediska pot�eb 

morfometrické analýzy georeliéfu vyjád�it geometrické tvary topografické plochy v jejím 

libovolném bod� A.  
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3.1.2.3 Analýza osv�tlení reliéfu 

Zdroj [2] a [7] popisuje osv�tlení jako množství dopadajícího sv�tla na jednotku 

plochy zemského povrchu za jednotku �asu a prostorové rozložení tohoto zá�ení. Prostorovou 

a �asovou bilanci dopadajícího slune�ního zá�ení na zemském povrchu ur�ují dva základní 

faktory: 

- poloha studované oblasti na Zemi ur�ená zem�pisnými sou�adnicemi 

( )λϕ , , zejména zem�pisnou ší�kou ϕ , na které závisí výška Slunce 

nad rovinou horizontu 

- reliéf Zem�, prost�ednictvím svých morfometrických parametr�, 

z nichž nejvýznamn�jší je vliv sklonu reliéfu Nλ  ve sm�ru spádových 

k�ivek, orientace reliéfu NA ke sv�tovým stranám, nadmo�ské výšky z  

a dalších 

Je vhodné použít tuto analýzu nap�. pro vyhledání nejlepší lokality pro p�stování vína, 

pro ov��ení hypotézy, že k�rovec má rád slunce �i pro tvorbu estetických map se stínovaným 

terénem. 

3.1.2.4 Tvorba vrstevnic (izo�ar) 

Podle zdroj� [1] a [2] se jedná o p�evod mezi reprezentacemi DMR – vektorová linie. 

Vrstevnicemi jsou pr�se�nice TIN modelu georeliéfu s vodorovnými rovinami, které mají 

pravidelný rozestup Z∆ . V p�ípad� TIN je v každém vrcholu prostorového trojúhelníku 

známá hodnota výšky. 

Podle [ 7] metody triangulace dávají výsledný DMR podle toho, zda se jedná o: 

• datov� nezávislé triangulace – vytvá�ejí trojúhelníkové sít� v rovin�, p�i�emž je 

ignorována výška bod� a body jsou dodate�n� „zvednuty“ zp�t do své správné výšky. 

Kvalita trojúhelníkových sítí, které vznikají touto cestou, nevyhovuje v t�ch místech 

terénu, kde se vyskytují p�íkré svahy. 

• datov� závislé triangulace (DDT) – p�i triangulaci je uvažována také informace o výšce. 

DDT vytvo�í ve sm�ru zlomu více „hubených“ trojúhelník�, nato�ených svojí nejdelší 

stranou tém�� rovnob�žn� s hranou zlomu. V�tší po�et trojúhelník� zajistí v�rn�jší 

vystihnutí tvaru terénu. Takto vytvo�ený DTM dob�e popisuje terén a taktéž dob�e 

vypadají i výsledné vrstevnice. 
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Podle [8]  b�hem testování Delaunayovy triangulace (DT) byly nalezeny tyto chyby 

na vrstevnicích: 

- vrstevnice leží na jedné hran� trojúhelníka a pak se vrací zp�t po téže 

hran� 

- vrstevnice mezi dv�ma vrcholy t�sn� pod vrcholem se spojuje do jedné 

linie 

- problém „p�íliš blízkých linií“ 

- chyba vznikající díky horizontálním trojúhelník�m (trojúhelníky mají 

vrcholy v tém�� stejné výšce) 

Model vytvo�ený pomocí Delaunayovy triangulace zlomy spíše vyhlazuje a k jejich 

vystihnutí je t�eba podle [8]  použít povinných hran – jsou to tzv. constrained (omezené) 

triangulace. Vstupem t�chto triangulací je vedle reprezentativního bodového pole také 

množina takových hran, které musí být povinn� použity v triangulaci, a to i za cenu, že 

v okolí povinné hrany nebude spln�no kritérium kladené na výslednou trojúhelníkovou sí� 

(prázdné opsané kružnice). Pak jsou výsledky lépe odpovídající skute�nosti.  

V [8] je doporu�ena pro tvorbu vrstevnic Delaunayova triangulace s použitím 

povinných hran. 

V [7] najdeme popis t�chto metod tvorby vrstevnic: 

- P�ímý výpo�et vrstevnic - nalezení vrstevnice s výškou iZ : Procházíme celý 

TIN a pro každý  trojúhelník zjiš�ujeme, zda obsahuje segment vrstevnice. 

Pokud ano, uložíme jej do seznamu. Segmenty vrstevnice jsou v seznamu 

zaznamenány nahodile, nestrukturovan�. 

- P�edzpracování vrstevnic (preprocessing) - u rozsáhlých DTM, ve kterých 

celkový po�et trojúhelník� TIN je mnohem v�tší než po�et trojúhelník�, p�es 

které vrstevnice prochází, je p�ímá metoda neefektivní. Musí se vybudovat 

pomocná datová struktura (intervalový strom), pomocí které jsou vrstevnice 

zkonstruovány efektivn�ji. 
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3.1.2.5 Generování profil� 

Zdroj [2] a [7]  uvádí, že pomocí DMR je možné po�ítat profily liniových prvk�. 

V mnoha aplikacích, nap�. p�i projektování komunikací nebo vodních tok�, se tak používají 

pro generování pohled� na terén vertikální �ezy (zpracování podélných profil� podél tras 

zadaných polygony bod� na terénu, dále výpo�et p�í�ných profil� v bodech zvolené množiny 

bod� podélného profilu). 

3.1.2.6 Po�ítání objem� DMR 

Zdroj [2] uvádí „Cut and Fill“ analýzu, což jsou zm�ny objemu mezi dv�ma DMR 

(nap�. kubatura obecného prostorového t�lesa se po�ítá ze znalosti  pr�b�hu hrani�ních 

ploch), analýzy reálné plochy a reálné délky na povrchu (výsledkem je reálná plocha/délka 

na DMR a ne planimetrická ze 2D). 

3.1.2.7 Analýza viditelnosti (z bodu, z linie)  

Ve zdrojích [1], [2] a [3] se uvádí, že základem je dvojdimenzionální diagram – 

vzdálenost a �ára pohledu sledující zdvih. Blízké v�ci se ale stávají p�ekážkou pro v�ci 

vzdálené a tak každý viditelný objekt nastavuje novou hranici vertikálního úhlu podél �áry 

pohledu. Každý další vzdálen�jší objekt pak musí být ve vyšším vertikálním úhlu, pokud má 

být viditelný. Takto iterativn� pracuje procedura sm�rem dál od výchozího bodu, která 

zárove� nese s sebou výsledek z p�edcházejících viditelných míst (lokací). Toto poslouží 

ke zjišt�ní, které oblasti je možné a nemožné vid�t z daného bodu, nap�. pro komunika�ní 

bu�ky mobilních telefonních služeb, pro p�enos radiových vln nebo komunika�ní sít�, pak 

hovo�íme o analýze ší�ení signálu. 

Ale nové lokace podél pon�kud rozdílných linií pohledu vyžadují interpolaci podél 

horizontu. Tato horizontální linie se aktualizuje, jak proces zpracování postupuje dál. Zárove� 

se zaznamenává nejvyšší úhel pohledu. Tak se simuluje nap�. pohled z dálnice nebo �eky. Lze 

tak navrhnout nap�. minimální po�et radiových vysíla��, aby bylo pokryto celé území. 

Ze sady viditelností pak mohu získat nap�. údaj, jak �asto je vid�t dané místo z linie 

(t�eba dálnice – vyhledání nejvhodn�jší lokality pro reklamu).  



 57 

3.1.2.8 Identifikace významných bod� a linií (h�eben�, údolnic), 

rozpoznání geomorfologických tvar�  

Ve zdroji [1] a [3] je také tato úloha uvedena mezi analýzami povrch�. V rastrovém 

modelu se hledají významné body povrchu pomocí masky. Maskou 3x3 ur�íme vrcholy (bod 

je vrcholem, když má všechny sousedy nižší) a deprese (všichni sousedé jsou vyšší), sedla a 

p�echody. Maskou 2x2 ur�íme h�ebeny (bod je na h�ebenu, pokud jeho hodnota není nižší 

p�i žádné její poloze masky) a údolnice (hodnota bodu není vyšší p�i žádné poloze masky). 

Nakonec se propojují vrcholy p�es h�ebeny a deprese p�es údolnice. Tím  získáme kostru 

terénu.   

3.1.2.9 Modelování eroze 

Podle zdroj� [1] a [3] sehrává klí�ovou úlohu v tomto modelování výpo�et délek 

svah� a geomorfologických forem terénu.  

Ze všech k�ivek na topografické ploše georeliéfu procházejících bodem A jsou 

d�ležité k�ivky ortogonální sít�, tvo�ené spádnicemi a vrstevnicemi. Ve sm�ru spádových 

k�ivek probíhají  procesy svahové modelace georeliéfu.  Na konvexních formách reliéfu 

ve sm�ru spádnic probíhají erozní procesy a na konkávních formách akumula�ní procesy 

svahové modelace. Samoz�ejm� záleží také na hodnot� sklonu Nλ  ve sm�ru spádnic a 

orientaci reliéfu NA  ke sv�tovým stranám. 

3.1.2.10 Modelování sm�r� proud�ní 

Sm�r proud�ní je maximální gradient z hodnot dané bu�ky do okolních. Sm�r 

proud�ní, rychlost proud�ní a další operace z analýz proud�ní jsou základem pro analýzy 

povodí, hydrologické analýzy a modelování eroze. 

Podle zdroj� [3] a [7] je pro každý bod uvnit� trojúhelníka TIN tento sm�r stejný. 

Ve vrcholech a v bodech na hranách TIN je t�eba uvažovat incidující prvky (trojúhelníky, 

hrany) a vybrat správný sm�r. Na základ� znalosti sm�ru vodního toku v libovolném bod� 

TIN, m�žeme definovat cesty vodních tok� i místa jejich spojení.  

Odvod�ovací sí� je formována všemi hranami údolnic a všemi cestami proud�ní, které 

vycházejí z t�ch níže položených vrchol� údolnicových hran, ve kterých nenavazuje žádná 

další hrana údolnice a které nejsou depresními body. To vyplývá z faktu, že se voda 

na reálném terénu za�íná akumulovat na údolnicích. Uzly odvod�ovací sít� reprezentují 
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soutoky, kde se dva nebo více vodních tok� spojuje a pokra�uje dále. Protože p�edpokládáme, 

že v každém bod� TIN je sm�r proud�ní vody jednozna�ný, nem�že dojít k rozd�lení vodního 

toku. 

 

3.1.3 Analýzy obraz� 

Analýzy obraz� souvisí s po�izováním dat pro GIS a jsou podrobn� probírány ve zdrojích [1], 

[2], [3]   a [5].  

3.1.3.1 Filtrace, roztažení histogramu 

Podle zdroj� [3] a [5] se používají ke zvýrazn�ní nejr�zn�jších charakteristik v obrazu 

tyto techniky. Základem je histogram, který ukazuje pom�rné zastoupení hodnot šedi (0 – 

255). 

P�i b�žném snímkování, obsahuje histogram hodnoty využívající asi t�etinu hodnot 

celého rozsahu. Tato informace se dá jednoduchými zp�soby zviditelnit pomocí transformace 

stup�� šedi p�es lineární roztažení histogramu, equalizaci histogramu nebo jiné roztažení 

histogramu. 

Další technikou je filtrace, která zajistí nap�. potla�ení šumu, zmírn�ní rozost�ení 

obrazu, korekce z digitalizace, zvýrazn�ní kontrastu mezi objekty nebo postklasifika�ní 

filtrace. Není vhodné �ešit úlohy najednou v celém obraze, ale posouvá se okénko s okolím 

pixlu a pro daný pixel se vypo�te nová hodnota v závislosti na hodnotách sousedních pixel� 

v okénku. Posouváním okénka se modifikují hodnoty obrazové funkce v celém obraze. Filtry 

se d�lí na prosté pr�m�rování, pr�m�rování pro liniové prvky,  metodu nejbližšího souseda, 

pr�m�rování s inverzním gradientem a �adu dalších filtrací (uvedeny ve zdroji [5]). 

3.1.3.2 Vyrovnání jasu/kontrastu mezi snímky, mozaikování apod. 

Ve zdrojích [3] a [5] se uvádí, že jde o nástroje pro vyrovnání p�echod� 

mezi jednotlivými snímky. Tento postklasifika�ní filtr musí být založen na logickém 

operátoru a ne na aritmetických operacích (pr�m�r ze t�íd 3 a 5 je 4, což je v tomto p�ípad� 

nesmysl). P�íkladem je majoritní filtr. Pohyblivé okno se posouvá p�es data a je ur�ena 

majoritní t�ída. Jestliže v okolí pixlu je hodnota majoritní t�ídy a ve st�edním pixlu není, 

zm�ní se hodnota tohoto pixlu na majoritní. Jestliže v okn� není hodnota majoritní t�ídy 

v�bec, hodnota st�edního pixlu se nezm�ní. 
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Podle zdroje [5] existují i algoritmy, které mohou zachovávat hranice mezi oblastmi 

typ� povrchu, p�íp. minimální plochy pro daný typ povrchu, což je prostor pro prostorov� 

orientované klasifikátory. 

3.1.3.3 Metody klasifikace obraz� 

Podle zdroj� [1], [2], [3] a [5] jde o statistické metody a metody um�lé inteligence, 

které umož�ují na zpracovávaném obrazu identifikovat homogenní oblasti. 

Ve zdroji [1] je stru�n� popsána metoda analýzy hlavních komponent�, kdy pro dv� 

pásma údaj� definujeme nový sou�adnicový systém - nové osy – jednu ve sm�ru delšího 

rozm�ru rozp�tí hodnot a druhou na ni kolmou. Tím se omezí redundance údaj� 

multispektrálního obrazu (korelace mezi pásmy) a zárove� jde o kompresi dat. 

Ve zdrojích [1], [2], [3] a [5] je dále popsána metoda ne�ízené klasifikace, kdy se 

nepoužívá trénovací množina. Klasifikace vychází z principu, že pixely ze stejných nebo 

p�íbuzných ploch mají blízkou spektrální odezvu, a proto se shlukují do shluk�. Výsledkem 

jsou spektrální t�ídy. Po klasifikaci je nutné výsledky konfrontovat s výsledky pozemního 

šet�ení tedy vykonat interpretaci výsledk�. 

Jako další je ve zdrojích [1], [2], [3] a [5] popsána metoda �ízené klasifikace,  kdy 

interpretátor si vybírá tzv. trénovací plochy jako vzory pro jednotlivé t�ídy. Pak následuje 

zjišt�ní p�íznakového prostoru, protože obrazy jsou charakterizovány vektorem, jehož 

sou�adnice  tvo�í hodnoty jednotlivých p�íznak�. P�i vhodném výb�ru p�íznak� je podobnost 

p�edm�t� v každé t�íd� vyjád�ena geometrickou blízkostí jejich obraz�. Následuje samotná 

klasifikace. Nejznám�jší jsou tyto t�i druhy klasifikace: 

– klasifikátor založený na minimální vzdálenosti – vypo�ítá se pr�m�r ze 

spektrálních hodnot pro každou t�ídu pro každý kanál (pásmo spektra). 

Hodnota v daném pixlu se porovnává s t�mito pr�m�ry a ke kterému má 

nejblíže, do jeho t�ídy se za�adí 

– rovnob�žníkový klasifikátor – zjiš�uje se, zda hodnota pixlu padne do 

prostoru vymezeného minimální a maximální hodnotou v každém kanálu 

(pásmu spektra). Pracuje se vlastn� s vícerozm�rnými �ty�úhelníky 

– Gaussovský klasifikátor – je založen na p�edpokladu, že rozd�lení bod� 

tvo�ících jednu t�ídu tréninkových dat má Gaussovo, tedy normální rozd�lení. 

M�žeme pak spo�ítat statistickou pravd�podobnost dané hodnoty pixelu jako 

�lena vybrané t�ídy. Funkce hustot pravd�podobnosti se užívají, aby 

klasifikovaly pixel pomocí výpo�tu pravd�podobnosti, že pat�í do dané t�ídy. 
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Zjistí se pravd�podobnost, že se hodnota pixelu vyskytuje ve všech pásmech a 

pixel se za�adí do té t�ídy, kde má nejv�tší pravd�podobnost (nebo nikam, 

pokud je menší než hodnota prahu) 

 

3.1.4 M��ící funkce 

Tyto funkce jsou stru�n� popsány ve zdroji [2]. Systémy poskytují funkce na m��ení 

vzdáleností a ploch 

P�i m��ení je t�eba dát pozor na zobrazení: 

– Konformní – zachovává úhly 

– Ekvivalentní – zachovává plochy 

– Ekvidistantní – zachovává délku ur�ité soustavy k�ivek (poledníky, 

rovnob�žky, …) 

– Kompenza�ní – dochází k deformaci všech geometrických prvk� (úhl�, délek i 

ploch), ale hodnoty deformací nejsou extrémní 

Systémy umí efektivn� používat r�zné délkové jednotky (stopy, cm …) a automatické 

p�evody mezi nimi. GIS p�i projektech v malém m��ítku (v�tšího plošného obsahu) po�ítají i 

s vlivem zak�ivení zemského povrchu. 

 

3.1.5 Nástroje na dotazování databáze 

Ve zdrojích [1] a [2] je popsána tato možnost analýz v GIS. Prohledávání databáze je 

základem všech analytických nástroj� a postup� v GIS. Dotazováním se vybírají údaje 

spl�ující kritérium. V dotazu musí být specifikovány údaje, kterých se týká, dále formulovány 

podmínky, které údaj musí spl�ovat a nakonec následuje instrukce, co se má s údaji nebo 

nad údaji vykonat. 

Dotazy dále d�líme na atributové, prostorové a kombinované. 

3.1.5.1 Atributové dotazy 

Atributový dotaz (nap�. které objekty mají definovanou vlastnost?) lze uskute�nit: 

– Identifikací objektu na základ� jeho jména, ozna�ení nebo jiného atributu 

– Vyhledáním všech objekt� spl�ujících intervalové a logické kritérium jednoho 

nebo více atribut� 
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U vektorové reprezentace se zpracovávají údaje atributových tabulek p�ipojených 

k jednotlivým vektorovým objekt�m. 

U rastrové reprezentace se zpracovávají údaje v bu�kách jednotlivých vrstev. 

3.1.5.2 Prostorové dotazy 

Prostorový dotaz (nap�. co se nachází v této oblasti? ) lze uskute�nit: 

– Identifikací geografického objektu na základ� zadání jeho sou�adnic (ru�n� 

nebo interaktivn� ukázáním na objekt myší) 

– Prohledáváním v prostoru geometrických tvar� jako obdélníky, kružnice, 

polygony, linie, … 

U vektorové reprezentace je vybrán vždy celý objekt. 

U rastrové reprezentace je vybrána vždy konkrétní bu�ka nebo skupina bun�k. 

3.1.5.3 Kombinované dotazy 

Kombinovaný dotaz (nap�. které objekty mají tuto vlastnost a zárove� se nachází 

v této oblasti? ) na rozdíl od atributového nebo prostorového dotazu pracuje najednou i s více 

vrstvami než jednou. Používá pro n� operátory Booleovské logiky a také z�ásti topologické 

p�ekrývání vrstev, které bude popsáno dále. 

 

3.1.6 Topologické p�ekrytí 

Zdroje [1] a [2] uvádí, že dotazování více vrstev je vlastn� topologickým p�ekrytím, které se 

v GIS �eší pomocí algoritm� po�íta�ové grafiky (test bodu v polygonu, hledání pr�se�íku 

dvou objekt�, o�ezávání). Výsledkem jsou nové objekty s žádanou kombinací vlastností. 

Systémy nabízí tyto operace: 

– INTERSECT (=AND) – pr�nik 

– UNION (=OR) – sjednocení 

– IDENTITY (=AND NOT) – p�i�azení na základ� prostorového umíst�ní 

– CLIP – o�íznutí podle druhé vrstvy 

– ERASE – odstran�ní dat pod druhou vrstvou, opak CLIP 

– SPLIT – rozd�lení vstupní vrstvy podle hranic ve druhé vrstv� 

– UPDATE – nahradí ve vstupní vrstv�  �ást, pro kterou jsou aktualizovaná data 

ve druhé vrstv� 

– DISSOLVE – rozpušt�ní hranic na základ� stejného atributu 
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– MERGE – spojení dvou vrstev do jedné a odstran�ní hranic mezi objekty se 

stejnými atributy 

 

3.1.7 Mapová algebra 

Tento nástroj je popsán ve zdrojích [1] a [2] a umož�uje kombinovat rastrové vrstvy pomocí 

r�zných matematických operací nad jednou nebo více vrstvami. Jde o po�íta�ový jazyk, který 

používá operátory, funkce, objekty, �innosti. 

Operátory – vykonávají matematický výpo�et uvnit� nebo mezi rastrovými 

reprezentacemi, konstantami a jejich kombinacemi. 

Funkce se d�lí na: 

– Lokální – vykonávají se v dané bu�ce, vypo�ítává se nová hodnota z hodnot 

v 1 nebo více vrstvách 

– Fokální – vykonávají se v okolí bu�ky vypo�ítáním jedné nové hodnoty 

z hodnot v okolí 

– Zonální – vykonávají se na specifické oblasti vrstvy, nové hodnoty se 

vypo�ítávají v zónách daných jednou vrstvou z hodnot v druhé vrstv� 

– Globální – týkají se všech bun�k vrstvy 

Objekty – slouží k uložení informací nebo jsou to hodnoty (rastry, tabulky, konstanty, 

..) 

�innosti – vykonávají na vstupních objektech p�íkazy (operátory a funkce jazyka) 

Kvalifikátory a parametry – �ídí, jak a kde se vykoná �innost (pomocné konstrukce 

jazyka, podmínky, cykly, …) 

 

3.1.8 Vzdálenostní analýzy 

Tato problematika je popsána ve zdrojích [1], [2] a [3]. Na první pohled jednoduchá 

problematika se ve spolupráci s mapovou algebrou rozvine ve velice složitý a sofistikovaný 

nástroj. 

3.1.8.1 Buffer 

Jde o nejpoužívan�jší nástroj vzdálenostních analýz. 

Ve vektorové reprezentaci spo�ívá ve vytvo�ení polygon� v ur�ené vzdálenosti kolem 

bod�, linií a polygon�, které jsou jako standardní vrstva. 
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V rastrové reprezentaci se ozna�í všechny bu�ky, které jsou od daného objektu 

v menší vzdálenosti než definovaná. Vzdálenost je jen otázkou metriky. Podobn� se po�ítá 

vzdálenost každé bu�ky od požadovaného objektu, což se op�t uloží do nové vrstvy a je 

možno ji dále reklasifikovat. Tato analýza se nazývá nalezení vzdálenosti. 

3.1.8.2 Analýzy sousedství (proximity analysis) 

Tyto analýzy spo�ívají v tom, že se vytvo�í plochy kolem každého ze vstupních bod� 

tak, že definují prostor, který je nejbližší ke každému ze vstupních bod�. Pro tento výpo�et se 

používá metody Thiessenových polygon� a Voronoiových diagram�. Provádí se v rastrové i 

ve vektorové podob�.  

3.1.8.3 Vážená vzdálenost (weighted distance) 

Tato analýza hledá nejmén� nákladnou cestu z každé bu�ky do nejlevn�jšího 

z objekt�. Napodobuje reálný sv�t pomocí r�zných faktor�: 

– Faktor terénního reliéfu L – p�evádí rovinnou vzdálenost mezi bu�kami 

na vzdálenost po reliéfu 

– Vertikální (stup�ovitý) faktor Vab – bere v úvahu vliv gradientu mezi dv�ma 

sousedními bu�kami na jejich nákladovou impedanci, je anizotropní (z A do B 

je jiný než z B do A) 

– Horizontální faktor Ha, Hb – udává ú�inek p�evládajícího horizontálního 

sm�ru p�sobení faktoru na nákladovou impedanci bu�ky 

– Frik�ní povrch bu�ky Fa, Fb – náklady v bu�ce, které jsou pot�eba k jejímu 

p�ekonání 

– Další faktory podle konkrétního použitého matematického modelu 

 

Rovnice vypadá takto: 

D = 0,5 . L . Vab . Ha . Fa . Hb . Fb 

 

Z rovnice pak vznikne povrch náklad� (cost surface) a z n�ho se pak po�ítá vážená 

vzdálenost jako nejlevn�jší cesta z každé bu�ky do pro ni nejlevn�jšího zdroje (objektu).  

Používá se nap�. pro modelování ší�ení ohn�, nalezení nejlepší lokality pro výstavbu 

v oblasti, kde náklady rostou se vzdáleností stavby od cest, inženýrských sítí, … 
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3.1.8.4  Nalezení nejlevn�jší cesty 

Jde o nalezení nejlevn�jší cesty mezi dv�ma bu�kami. Vstupem je povrch náklad� a 

obraz obsahující cílový objekt. Pak se pomocí metody vážené vzdálenosti vypo�ítá vlastní 

vážená vzdálenost od cílového objektu. Nakonec pomocí analýzy nalezení nejlevn�jší cesty se 

zjistí nejlevn�jší koridor z po�átku do cíle. 

 

3.1.9 Analýzy sítí 

Tato problematika je zmi�ována ve zdrojích [1], [2] a [3]. V podstat� se jedná o hledání 

nejkratší vzdálenosti, ale s tím rozdílem, že sít� jsou reprezentovány vektorov�. Sí� tvo�í 

orientovaný ohodnocený graf z uzl� a hran. P�ed využíváním sí�ových analýz je nutné 

vytvo�it všechny datové struktury – liniovou vrstvu, nad kterou se budou provád�t analýzy a 

uzlová a hranová pravidla pro pohyb mezi uzly, uložená v atributových tabulkách a také je 

možné p�i�adit další atributy pro výstupy z analýz (jméno ulice, název k�ižovatky, …) 

Pravidla pak umožní simulovat  následující vlastnosti: 

– Cena cesty – základní atribut hrany (maximální rychlost, �as cesty, vzdálenost, 

…) 

– Sm�rování – p�ikázané sm�ry jízdy, zákazy, p�i�azení cen za provedení zm�ny 

sm�ru, … 

– Definice neuzlových bod� – modelování podjezd� a nadjezd� 

 

3.1.9.1 Hledání konektivity 

Jde o hledání všech propojených prvk� k a od daného uzlu nap�. nalezení všech 

vedení a odb�ratel� postižených vyho�elým transformátorem. 

3.1.9.2 Modelování zatížení sít� 

Jde nap�. o analýzu transportu vody/splavenin ve vodních tocích, pohyb plynu 

v potrubích na základ� objemu, pr��ezu, sklonu, tlaku. 

3.1.9.3 Hledání optimální trasy 

Jde o nalezení optimální trasy mezi dv�ma a více body (ve stanoveném po�adí nebo 

bez) na základ� ceny cesty (vzdálenost, �as, …) 
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3.1.9.4 Hledání cesty do nejbližšího za�ízení 

Jde o nalezení optimální trasy do nejbližšího (optimálního) za�ízení nap�. nalezení 

optimální trasy k nehod� pro nejbližší sanitku. 

3.1.9.5 Alokace zdroj� 

Jde o vyhledání všech lokalit, které jsou od vybraného objektu vzdáleny n�jakou cenu 

cesty nap�. vzdálenost do 30 minut od vyhlášené vzdálenosti. Výsledkem jsou izochrony, což 

jsou �áry spojující body se stejným �asem k dosažení výchozího bodu. 
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4 Voronoiovy diagramy 

4.1 Základní vlastnosti Voronoiových diagram� 

Ve zdroji [10] jsou popsány základní vlastnosti Voronoiových diagram�, které budou 

uvedeny dále. 

Definice: Nech� S je množina n bod� (zvaných míst „sites“) v rovin�. Pro dv� r�zná 

místa p,q ∈S,je  dominance p nad q definována jako podmnožina roviny, která má stejn� 

blízko k p jako k q. Formáln� 

),(),(|{),( 2 qxpxRxqpdom δδ ≤∈=  , kde δ je funkce Eukleidovské vzdálenosti 

dom(p,q) je uzav�ená polorovina ohrani�ená kolmým bisektorem mezi p a q. Tento 

bisektor odd�luje všechny body roviny bližší k p od t�ch bod� bližších k q a nazývá se 

separátor p a q. Oblast místa p∈S je �ást roviny ležící ve všech dominancích p nad ostatními 

místy v S. Formáln� 

),()(
}{

qpdompreg
pSq

Ι
=∈

=   

Protože oblasti vznikají protínáním n-1 polorovin, jsou to konvexní polygony. Takže 

hranice tvo�í maximáln� n-1 hran (maximáln� otev�ených p�ímých segment�) a vrchol� 

(jejich koncové body). Každý bod na hranici je stejn� vzdálený p�esn� od dvou míst a každý 

vrchol je stejn� vzdálený p�inejmenším od t�í. Oblasti tvo�í polygonální �ást roviny, která se 

nazývá Voronoi�v diagram, V(S), z kone�né množiny bod� S viz obr. 25 

 
 
Obrázek 25 Voronoi�v diagram (p�evzato z [12]) 
 

Oblast  zvaná reg(p) nem�že být prázdná, protože obsahuje alespo� všechny body 

roviny stejn� daleko k p jako k jakémukoli jinému místu v S, zvlášt� p∈reg(p). To znamená, 

že V(S) obsahuje p�esn� n oblastí. N�které z nich jsou samoz�ejm� neuzav�ené. Ty jsou 
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definovány oblastmi ležícími na hranici konvexní obálky S, protože práv� pro tyto oblasti 

existují bod libovoln� vzdálené, ale ješt� nejbližší. Konvexní obálka S je nejmenší konvexní 

polygon, který obsahuje S. Jinak t�i nebo více hranic se potkají ve spole�ném vrcholu. Je t�eba 

si uv�domit, že každý vrchol je st�edem kružnice, která prochází p�inejmenším 3 místy a 

neobsahuje žádné místo uvnit�. 

Každá z e hran má dva vrcholy a každý z v vrchol� pat�í p�inejmenším do t�í hran, 

tedy 2e ≥ 3v. Z Eulerovské relace n + v – e ≥  2 vyplývá, že e ≤  3n – 6 a v ≥ 2n – 4.  

Lineární chování velikosti Voronoiova diagramu v rovin� znamená, že tato struktura 

není o nic víc složit�jší než základní konfigurace míst. To je první d�vod pro jejich �asté 

použití. Druhý d�vod je, že V(S) porovnávají celou informaci o sousedství o S explicitním a 

po�íta�ov� použitelným zp�sobem. Nap�íklad  jeho aplikace na problém poštovního ú�adu je 

založena na triviálním zjišt�ní, že bod x spadá do oblasti bodu p tehdy a jen tehdy, jestliže p je 

nejblíže x  mezi všemi místy v S. Navíc, jestliže místo p je nejblíže místu q, pak reg(p) a 

reg(q) sdílejí spole�nou hranu. Z toho vyplývá, nejbližší pár míst v S dává vzniknout n�které 

hran� V(S).  

 

4.2 Zobecn�né Voronoiovy algoritmy 

Voronoiovy diagramy mohou být zobecn�ny r�znými zp�soby. 

4.2.1 Vyšší dimenze 

Toto zobecn�ní je uvedeno ve zdrojích [10], [11] a [12]. Je použita sada bod� ve 

vícedimenzionálním prostoru. Pro sadu n bod� a d po�et dimenzí je v prostoru Ed maximální 

kombinatorická složitost Voronoiova diagramu �(nd/2) a m�že být spo�ítána v �(n log n + 

nd/2) optimálním �ase. Duálem je stále triangulace. 

4.2.2 Jiná metrika 

Toto zobecn�ní je uvedeno ve zdrojích [10], [11] a [12]. Jsou použity jiné metriky než 

Eukleidovská.. 

L1 nebo Manhattanská 

dist1 (p,q) = |px-qx| + |py – qy| 
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Ve Voronoiov� diagramu v L1 metrice jsou všechny hrany – horizontální, vertikální 

nebo diagonální v úhlu 45˚ se sou�adnými osami. 

Lp nebo obecná metrika 

distp (p,q) = p )|q- p| |q-p|( p
yyxx

p +   

L2-metrika je jednoduše Eukleidovská metrika. 

4.2.3 Použití vah 

Toto zobecn�ní je uvedeno ve zdrojích [10], [11] a [12]. Jiná vzdálenost vznikne, když se 

bod�m p�i�adí váhy (aditivní neboli vážené, multiplikativní anebo jiné). 

4.2.3.1 Aditivní (vážené) váhy 

Výsledkem je Johnson-Mehl�v model viz obr. 26. 

 

Obrázek 26 Johnson-Mehl�v model (p�evzato z [10]) 
 

4.2.3.2 Multiplikativní váhy 

Výsledkem je Apolloni�v model viz obr. 27. Separátor dvou bod� v rovin� popisuje 

jejich Apolloni�v kruh. 



 69 

 

Obrázek 27 Apolloni�v model (p�evzato z 10]) 
 

4.2.3.3 Power diagram 

dist2(p,q) – w 

w vyjad�uje možnost vlivu bodu p na své okolí. Zvlášt� dvojice (p,w) m�že být 

interpretována jako koule („sféra“) se st�edem p a polom�rem w , jestliže w > 0 viz obr. 28. 

 

Obrázek 28 Power diagram pro sedm kružnic (p�evzato z [10]) 
 

4.2.4 Jiné tvary míst 

Toto zobecn�ní je uvedeno ve zdrojích [10], [11], [12] a [13]. 

4.2.4.1 Hrany polygonu 

V tom p�ípad� se používá st�ední osa polygonu P, což je množina bod� uvnit� P, které 

mají na hranici P více než 1 nejbližší bod viz obr. 29, 30 a 31. 
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Obrázek 29 St�ední osa obdélníka (p�evzato z [13]) 

 

Obrázek 30 St�ední osa konvexního polygonu o osmi vrcholech (p�evzato z [13]) 

 

Obrázek 31 Obrys a jeho st�ední osa (p�evzato z [13]) 
 

St�ední osa polygonu byla použita nejprve k biologickým ú�el�m viz. obr. 31, pozd�ji 

pro rozpoznávání obraz� a po�íta�ové vid�ní. St�ední osa obecného polygonu o n vrcholech 

m�že být vytvo�ena v �ase �(n log n), pro konvexní polygony sta�í �as �(n). 

4.2.4.2 Úse�ky 

Místem jsou úse�ky viz. obr. 32. 
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Obrázek 32 Voronoi�v diagram, když místem jsou úse�ky (p�evzato z [12]) 

4.2.5 Zm�na prostoru 

Toto zobecn�ní je uvedeno ve zdrojích [10] a [12]. Voronoiovy diagramy se tvo�í na kouli, 

toroidu, mnohost�nu, kuželi apod. 

4.2.6 Dynamizace 

Toto zobecn�ní je uvedeno ve zdrojích [10] a [12]. V tomto p�ípad� sta�í, že se pohybuje 

jeden bod podél p�ímé linie uvnit� statické scény S liniových segment�. Jak se p pohybuje, 

Voronoi�v diagram se pr�b�žn� m�ní, ale pouze v jistých kritických �asech nastanou 

topologické události, které zp�sobí zm�nu topologie. Topologická struktura se m�že zm�nit, 

když se objeví/zmizí Voronoi�v bod nebo když se objeví zm�na na hranici konvexní obálky. 

4.2.6.1 Pohyb míst 

 

Obrázek 33 �ty�úheúhelník p�ed a po swapování (p�evzato z [14]) 
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4.2.6.2 Vkládání a vybírání  bodu/linie 

 

Obrázek 34 Voronoi�v diagram b�hem dynamické operace (p�evzato z [14]) 
 

4.2.7 k nejbližších míst 

Toto zobecn�ní je uvedeno ve zdrojích [10], [11] a [12]. Lze d�lit prostor podle k nejbližších 

míst, pro n�jaké k, pro které platí 11 −≤≤ nk , kde n je po�et bod�. Jde pak o Voronoi�v 

diagram vyššího �ádu (�ádu k). Voronoi�v diagram 1. �ádu je standardní Voronoi�v diagram. 

Voronoi�v diagram (n-1). �ádu je Voronoi�v diagram nejvzdálen�jšího bodu, protože 

Voronoiova bu�ka bodu pi je nyní oblast bod�, pro které je pi nejvzdálen�jším bodem. 

Maximální složitost Voronoiova diagramu vyššího �ádu pro n bod� v rovin� je 	(k (n 

– k)). Výpo�et Voronoiova diagramu vyššího �ádu pomocí nejznám�jšího algoritmu se 

provede  v �ase �(n log3 n + k (n – k)). 

 

Obrázek 35 Voronoi�v diagram nejvzdálen�jšího bodu (k=7) spolu s nejmenší opsanou 
kružnicí (p�evzato z [12]) 
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Obrázek 36 Voronoi�v diagram �ádu 2 (p�evzato z [10]) 
 

4.3 Algoritmy pro tvorbu Voronoiových diagram� 

4.3.1 Protínání polorovin 

Tento algoritmus je uveden ve zdroji [13]. Voronoi�v diagram lze zkonstruovat (odd�len�) 

protínáním n – 1 polorovin podle následující rovnice: 

Ι
ji

jii ppHpV
≠

= ),()(  

Konstrukce protínáním n polorovin je duální k úloze konstruování konvexní obálky n 

bod� ve dvourozm�rném prostoru a tak lze použít podobné algoritmy s �asem �(n log n). 

P�i použití pro každé místo by byl �as �(n2 log n). 

4.3.2 Inkrementální (p�ír�stková) konstrukce 

Tento algoritmus je uveden ve zdrojích [10], [12], [13] a [19]. Voronoi�v diagram pro k bod� 

je již zkonstruován a p�idává se další místo p a konstruuje nový Voronoi�v diagram. Jde o dva 

kroky. První krok znamená nalézt oblast, kde p leží. Nech� q je místo definující tuto oblast. 

Separátor p a q tak vytvo�í hranu e, která pat�í do oblasti místa p. Ve druhém kroku se tvo�í 

hranice oblasti  místa p a tvo�í se hrana po hran� s tím, že se za�íná od hrany e. B�hem tohoto 

procesu �ásti starého diagramu nejbližší k p  (�árkovan�) jsou p�erušeny a odmazány. Jde o 

�ásti, které jsou na p stran� separátor� p a jeho nových soused� viz obr. 37. 
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Obrázek 37 Vkládání Voronoivy oblasti (p�evzato z [10]) 
 

V nejhorším p�ípad� se výpo�et provede v �ase �(n2). Jde zlepšit na o�ekávané �(n). 

4.3.3 Algoritmus „Rozd�l a panuj“ 

Tento algoritmus je uveden ve zdrojích [10], [11], [13] a [19]. Daná množina n bod� je 

rozd�lena vertikální linií na dv� podmnožiny. Diagramy pro tyto dv� podmnožiny se 

vypo�ítají rekurzivn� a pak jsou spojeny, aby vytvo�ily celkový diagram. Obr. 38 ukazuje 

�et�z hran (tu�n�), které jsou konstruovány b�hem procesu spojování diagramu levých míst 

(�árkovan�) s diagramem pravých míst (te�kovan�). 

 

Obrázek 38 Spojení dvou Voronoiových diagram� (p�evzato z [10]) 
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Aby byl krok d�lení proveden vyváženým zp�sobem, bude pot�eba �as �(n log n). 

Dva diagramy mohou pak být spojeny v �ase �(n). 

4.3.4 Fortuneho algoritmus (technika plane-sweep) 

Tento algoritmus je uveden ve zdrojích [10], [11] a [13]. Plane-sweep technika zmenšuje 

dimenzi problému. Statický problém výpo�tu Voronoiova diagramu v rovin� je redukován na 

dynamický problém získávání pr�se�ík� diagramu s p�ímkou (sweeping line). Algoritmus 

simuluje posouvání linie po rovin� odzdola nahoru. V jakémkoli �asovém bod� je �ást 

diagramu pod touto linií kompletní viz obr. 39. 

 

Obrázek 39 Zpracování protínání s linií (p�evzato z [10]) 
 

Výpo�et diagramu se provede v �(n log n). 

4.3.5 Konvexní obálka  

Tento algoritmus je uveden ve zdrojích [10], [11] a [13]. Voronoi�v diagram je sada bod� 

v rovin�. Existuje úzký vztah mezi rovinným Voronoiovým diagramem a pr�se�íky horních 

polorovin v t�ídimenzionálním prostoru. 

Nech� P je sada bod� v t�ídimenzionálním prostoru a všechny leží v rovin� z = 0. 

Nech� H je sada rovin h(p) pro Pp ∈ . Pak projekce horní obálky rovin UE(H) v sad� rovin H 

na rovinu  z = 0 je Voronoi�v diagram pro P viz obr. 40. 
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Obrázek 40 Voronoi�v diagram jako projekce horní obálky rovin na rovinu z=0 (p�evzato z 
[11]) 

4.3.6 Aproximace pomocí bod� 

Uvedeno podle zdroje [15]. Je sada n samostatných obrázk� A1, A2,…, An v rovin�. Pro každý 

z obrázk� vytvo�íme kone�nou sadu Pi bod�, které aproximují hranici obrázku Ai. Pak se tvo�í 

Voronoi�v diagram se všemi sadami bod�. Následuje vymazání t�ch hran, které vznikly 

p�idáním bod� na hranici a vymažou se izolované vrcholy. Z�stane  

Voronoi�v diagram pro p�vodní obrázky viz obr 41. 

 

Obrázek 41 Aproximace generátor� sadou bod�: a) Voronoi�v diagram pro 882 bod�, které 
aproximují sedm generátor�; b) aproximace zobecn�ného Voronoiova diagramu získaného 
smazáním nadbyte�ných hran a vrchol� z a) (p�evzato z [15]) 
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4.3.7 Aproximace digitálním obrazem 

Uvedeno podle zdroje [15]. Je sada n samostatných obrázk� A1, A2,…, An v rovin�. Každý 

obrázek je nahrazen sadou pixel�. Z t�chto pixel� - generátor� se sou�asn� a rovnom�rn� 

vytvá�ejí jejich teritoria, dokud nedojde ke kolizi s teritoriem jiného generátoru. Toto se d�lá 

opakováním lokální paralelní operace nad sousedními body pixelu. Výsledkem je op�t 

Voronoi�v diagram. 

 

4.4 Aplikace Voronoiových diagram� v GIS 

Voronoiovy diagramy lze použít v aplikacích územního plánování, jako tržní oblasti, 

ekologické kontaktní modely, prostorové interpolace, v kartografii, jako možnost umíst�ní, 

pro nalezení optimálního d�lení na školní nebo volební obvody, v geografické varia�ní 

analýze, grafech konektivity, pro �ešení problému obchodního cestujícího, apod. 

4.4.1 Nalezení nejbližšího souseda (problém poštovního ú�adu, lokace bodu) 

Tato aplikace je uvedena ve zdrojích [10], [12] a [13]. Z definice Voronoiova diagramu platí, 

že Voronoiova oblast daného místa obsahuje všechny body bližší tomuto místu než 

k jakémukoli jinému místu. Tím se redukuje problém na nalezení oblasti, která obsahuje 

dotazovaný bod. Dnes se již používají vhodné datové struktury. 

4.4.1.1 Hledání všech nejbližších soused� 

Je dáno n bod� v rovin�, hledá se ke každému bodu pi jeho nejbližší soused. Nejbližší 

sousedé sdílejí hranu ve Voronoiov� diagramu, pro každý bod pi se musí projít hrany  jeho 

oblasti. 

4.4.1.2 Hledání nejbližší dvojice 

Je dáno n bod� v rovin�, hledají se z n bod�  ty dva body, jejichž vzdálenost je 

minimální. 

4.4.2 Nejv�tší prázdný kruh (možnost umíst�ní) 

Tato aplikace je uvedena ve zdrojích [10], [12] a [13]. Jde nap�. o hledání místa pro nový 

obchod, tedy hledá se umíst�ní, jehož vzdálenost k nejbližšímu obchodu je nejv�tší tzn. nový 

obchod bude umíst�n ve st�edu nejv�tší prázdné kružnice viz. obr. 42. 
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Obrázek 42 Nejv�tší prázdný kruh (p�evzato z [12]) 
 

4.4.3 Nejmenší kružnice obsahující všechny body 

Tato aplikace je uvedena ve zdrojích [10]. Tato kružnice vždy bude mít st�ed ve vrcholu 

nejdelšího místa Voronoiova diagramu viz obr. 43.  

 

Obrázek 43 Nejvzdálen�jší místo a nejmenší kružnice obsahující všechny body (p�evzato z 
[10]) 
 

4.4.4 Minimal spanning tree (MST) 

Tato aplikace je uvedena ve zdrojích [10], [12], [13]  a [16]. MST znamená strom s minimální 

délkou, procházející všemi body. Pokud se délka hrany m��í eukleidovskou délkou segmentu, 

pak hovo�íme o Eukledovském MST (EMST). MST má mnoho použití nap�. je to sí�ová 
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topologie, která minimalizuje nap�. celkovou délku drát� a obvykle minimalizuje jak cenu, tak 

�asové zpožd�ní viz. obr. 44. 

 

Obrázek 44 Strom s minimální délkou (p�evzato z [12]) 
 

Je znám také Kruskal�v algoritmus, který vychází z p�edpokladu, že nejkratší strom se 

skládá z nejkratších hran, proto se strom konstruuje inkrementáln�. Hovo�í se o tzv. greedy 

(žravém) algoritmu. 

4.4.5 P�ípad obchodního cestujícího 

Tato aplikace je uvedena ve zdrojích [10], [12] a [13]. Jde o úlohu najít nejkratší  uzav�enou 

cestu n danými body v rovin�. Problém je ale NP-obtížnosti, proto se používají heuristiky 

nebo p�ibližná �ešení. Jeden z nejjednodušších p�ibližných algoritm� je projít EMST dvakrát 

viz obr. 45. 

 

Obrázek 45 Cesta vytvo�ená stromem s minimální délkou (p�evzato z [13]) 
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 P�i použití heuristiky pokud bod, kam se má jít, byl již navštíven, p�esko�í se a hledá 

se další ješt� nenavštívený bod. Dojde tak ke zkrácení dvojnásobné cesty. Zkrácená cesta se 

ale m�že k�ížit viz obr. 46.  

 

Obrázek 46 Zkrácení dvojnásobné cesty (p�evzato z [13]) 
 

4.4.6 St�ední osa (middle axis) 

Tato aplikace je uvedena ve zdrojích [10], [12] a [13]. St�ední osa polygonu P je množina 

bod� uvnit� P, které mají na hranici P více než 1 nejbližší bod viz obr. 29, 30 a 31. 

4.4.7 Konvexní obálka 

Tato aplikace je uvedena ve zdroji [16]. Konvexní obálka obrazce je nejmenší konvexní 

obrys, který jej obsahuje viz obr. 47. 

 

Obrázek 47 Konvexní obálka (p�evzato z [16]) 
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4.4.8 Skeleton (kostra) 

Tato aplikace je uvedena ve zdroji [16] viz obr. 48.  

 

Obrázek 48 Kostra (p�evzato z [16]) 
 

4.4.9 Centroid 

Tato aplikace je uvedena ve zdroji [16]. Centroid je bod uvnit� kontury, který poskytuje jistý 

druh služby vzhledem k celému povrchu. Pro konvexní tvary je t�žišt� �asto vybráno jako 

reprezentativní centroid. Pro složité tvary však m�že t�žišt� ležet vn� kontury.  U 

Voronoiových diagram� je jakýkoli bod skeletonu jistým centroidem. Na obr. 49 je zvýrazn�n 

jeden, což je uzel s nejv�tší dMax. 

 

Obrázek 49 Centroid (p�evzato z [16]) 
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4.4.10 Hranice (frontier) 

Tato aplikace je uvedena ve zdroji [16]. Hranice mezi dv�ma objekty (dv� pob�eží, dv� 

banky, atd.) m�že být definována jako místo bod� stejn� vzdálených od objekt�. Jednoduše se 

vybere interface Voronoiových hran viz obr. 50. 

 

Obrázek 50 Hranice (p�evzato z [16]) 
 

4.4.11 Roztažení (dilation) 

Tato aplikace je uvedena ve zdroji [16]. Roztažení spo�ívá v provád�ní vn�jšího odvalování 

kružnice s polom�rem  r a se st�edem na kontu�e a zaznamenání trasy vn�jšího obalu kružnice 

viz obr. 51.  
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Obrázek 51 Roztažení (p�evzato z [16]) 
 

4.4.12 Stažení (erosion)  

Tato aplikace je uvedena ve zdroji [16]. Stažení spo�ívá v provád�ní vnit�ního odvalování 

kružnice s polom�rem  r a se st�edem na kontu�e a zaznamenání trasy vnit�ního obalu 

kružnice viz obr. 52.  

 

Obrázek 52 Stažení (p�evzato z [16]) 
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4.4.13 Uzav�ení (closure) 

Tato aplikace je uvedena ve zdroji [16]. Jde o roztažení s polom�rem r1 a pak stažení 

s polom�rem r2, r2< r1 viz obr. 53. 

 

Obrázek 53 Uzav�ení (p�evzato z [16]) 
 

4.4.14 Otev�ení (opening) 

Tato aplikace je uvedena ve zdroji [16]. Jde o stažení s polom�rem r1 a pak roztažení 

s polom�rem r2, r2< r1 viz obr. 54. 

 

Obrázek 54 Otev�ení (p�evzato z [16]) 
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4.4.15 Hausdorffova vzdálenost mezi liniemi 

Tato aplikace je uvedena ve zdroji [16]. Hausdorffova vzdálenost mezi dv�ma liniemi A a B 

je v�tší ze dvou m��ení: 

• dHa>b: nejv�tší ze všech nejmenších vzdáleností z bod� od A do B 

• dHb>a: nejv�tší ze všech nejmenších vzdáleností z bod� od B do A 

U Voronoiova diagramu pouze kone�ná sada vzdáleností pot�ebuje vyšet�it. Pro 

zm��ení dHa>b, se spo�ítají nejmenší vzdálenosti k B z vrchol� A a pr�se�ík� A 

s Voronoiovým diagramem B a vybere se nejv�tší z nich. Analogicky pro zm��ení dHb>a viz 

obr. 55. 

 
Obrázek 55 Dv� m��ení pro Hausdorffovu vzdálenost mezi dv�ma liniemi, z A do B, z B do 
A (p�evzato z [16]) 
 

4.4.16 Hausdorffova vzdálenost mezi oblastmi 

Tato aplikace je uvedena ve zdroji [16]. Hausdorffova vzdálenost mezi dv�ma oblastmi A a B 

je v�tší ze dvou m��ení: 

• dHa>b: nejv�tší ze všech nejmenších vzdáleností z bod� od A do B 

• dHb>a: nejv�tší ze všech nejmenších vzdáleností z bod� od B do A 

U Voronoiova diagramu pouze kone�ná sada vzdáleností pot�ebuje vyšet�it. Pro 

zm��ení dHa>b, se spo�ítají nejmenší vzdálenosti k B: 

1. z vrchol� A  
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2. z pr�se�ík� A s Voronoiovým diagramem B 

3. z uzl� vn�jšího Voronoiova diagramu B uvnit� A 

 a vybere se nejv�tší z nich. Analogicky pro zm��ení dHb>a viz obr. 56. 

 

Obrázek 56 Dv� m��ení pro Hausdorffovu vzdálenost mezi dv�ma oblastmi, z A do B, z B 
do A (p�evzato z [16]) 
 

4.4.17 Geometrické vodní izo�áry 

Tato aplikace je uvedena ve zdroji [16]. V kartografii jsou vodní izo�áry definovány jako 

ornamentální reprezentace mo�e nebo velkých �ek na terénních mapách. Nakreslit vodní 

izo�áry ve Voronoiov� diagramu znamená pouze nakreslit roztažení p�dy do vody se 

zv�tšujícím se polom�rem viz obr. 57. 

 

Obrázek 57 Geometrické vodní izo�áry mezi dv�ma b�ehy (p�evzato z [16]) 
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4.5 P�ínos Voronoiových diagram� 

O situaci d�íve, vznikajících požadavcích v GIS a jejich �ešení pomocí Voronoiových 

diagram� se píše ve zdrojích [14], [17] a [18]. 

4.5.1 Situace v minulosti 

P�ed lety se �ešily problémy s manipulací s prostorovými daty. Výsledkem byl vývoj 

efektivn�jších algoritm� pro lokaci a �azení prostorových segment� a také došlo k vývoji 

významn� rychlejších a hospodárn�jších po�íta��. Metody však m�ly obvykle dv� slabosti: 

- vyvinuly se vždy až ad hoc a �ešily jeden úzký problém 

- nedokázaly rozpoznat jakoukoli strukturu dat p�ed na�tením celé datové 

struktury pro celý datový set 

Nebylo tedy možné p�ímé editování procesu p�i stavb� mapy, jednoduchý lokální 

update a mít možnost detekovat polygony ostrov�. Neexistoval model prostorového 

sousedství, který by byl vhodný i pro izolované mapové objekty. 

Dále nebylo možné detekovat pr�se�íky, protože to byla drahá operace náchylná 

k chybám díky omezením digitalizace. D�sledkem bylo, že pokud n�jaký pr�se�ík není 

nalezen, není tedy kompletní topologie. A protože blízkost byla definována p�es pr�se�íky, 

špatn� se pracovalo s izolovanými objekty nap�. ostrovy.  

Nebyla tedy možnost lokáln� modifikovat topologii a neexistoval žádný dynamický 

systém dovolující p�idání nebo vymazání individuálního mapového objektu. Vzrostla 

nespokojenost kv�li t�mto omezením, protože i menší modifikace v map� vyžadovala 

globální p�estavbu mapy. I když bylo možné použít r�zné techniky na modifikaci malých 

záplat a pak je „p�išít“ zp�t k hlavní map�, nastaly ale problémy se synchronizací a lokalizací. 

4.5.2 Vznikající požadavky na datové struktury prostorových dat 

Je požadováno, aby provedení akcí bylo okamžité jak v prostorových dotazech, tak 

prostorových modifikacích mapy. 

Jde o to, aby se mohly detekovat sousední objekty kdykoli p�i konstrukci mapy. To 

umožní testování pr�se�ík� liniových segment� a snapování bod� na liniové segmenty. 
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Dále je t�eba detekovat polygony nebo jiné struktury, které se neuzav�ely správn�. 

Nakonec je t�eba lokalizovat polygony, izolované datové body nebo ostrovy bez 

n�jakého zvláštního zpracování. 

Je tedy požadavek na prostorový model umož�ující dlaždicování a vlastnost 

sousednosti rastrového modelu, ale také s p�ímým vztahem k objekt�m reálného sv�ta ve 

vektorovém modelu. 

4.5.3 Výhody Voronoiových diagram� 

Voronoiovy diagramy jsou polygony, které lze vizualizovat jako „bubliny“ rostoucí 

rovnom�rn� kolem každého mapového objektu, dokud není zapln�n prostor celé mapy.  Tak 

každý bod spadá do Voronoiovy oblasti nejbližšího mapového objektu. 

Objekty nemusí být jen body, mohou to být jakékoli objekty, nap�. body a liniové 

segmenty. 

Voronoiova oblast pro jakýkoli objekt je definována stejným zp�sobem jako pro body 

a m�že být ihned spo�ítána. Voronoiova hranice mezi kterýmikoli  dv�ma mapovými objekty 

je stejn� vzdálená od obou objekt�. Mezi bodem a linií hranici tvo�í parabola, mezi páry bod� 

a páry linií jsou hranicemi linie. 

Použití Voronoivých diagram� dovoluje všeobecnou konverzi geometrické informace 

do graficky strukturované formy. 

Protože Voronoiovy prostorové dotazy nezávisí na liniových pr�se�íkách, aby se 

zjistila prostorová sousednost, prostorové operace se mohou provád�t na �áste�n� 

kompletních datových setech, stejn� jako bodových datech. To, kombinované s dynamickou 

povahou modifikací prostorových datových struktur, umož�uje kompilaci relativn� 

jednoduchých dat a lokální prostorové dotazy. 

Objekty jsou použity k vytvo�ení bezešvé datové struktury, pružná datová struktura je 

dynamická a dovoluje ihned vložit nebo smazat individuální mapový objekt bez porušení 

prostorových spojení a co je nejd�ležit�jší, jsou jiné zp�soby myšlení o prostorových 

datových strukturách než u rastrového nebo bodového/liniového/polygonového modelu jak 

tomu bylo v uplynulých 15 letech. 
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Voronoi�v diagram je univerzální datová struktura pro reprezentaci blízkosti, která 

zt�les�uje formu automatické topologie. Podporuje dotazy na nejbližšího souseda, poskytuje 

základní vlastnosti prostorové blízkosti mezi mapovými objekty. Tím se vy�ešily základní 

potíže s modelem liniových pr�se�ík� a zárove� dovoluje udržovat topologii GIS. 

D�íve byl uveden p�ehled statických, kinematických a dynamických Voronoiových 

diagram� jako základního nástroje pro GIS. Byly prezentovány metody, které dovolují 

vložení, smazání a translaci bod� a liniových segment� ve Voronoiov� diagramu pro n bod�. 

Všechny elementární operace jsou dostupné v �(n log n) �ase. Také se velice zjednodušily 

n�které základní GIS dotazy a jsou možné nové typy dotaz� vyšší úrovn�. Koncept stálé  

lokáln� modifikovatelné datové struktury, která je vždy kompletní, poskytuje d�ležitý nový 

p�ístup k práci s prostorovými daty, který není dostupný v existujících systémech. 
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5 Použití vybrané analytické funkce s konkrétními daty 
ve zvoleném prost�edí GIS 

5.1 Výb�r vhodných testovacích dat 

5.1.1 Reálná data 

Pro p�edvedení n�kterých z výše uvedených algoritm� mi byla na Akademii v�d �eské 

republiky, odd�lení GIS a DPZ, poskytnuta data z oblasti Dehtá�e, což je oblast o velikosti 

1500 x 2300 m2 . Jde o soubor rastrového digitálního modelu terénu z DPZ ze systému 

EASI/PACE od firmy PCI, který byl p�eveden do vektorové podoby digitálního modelu 

terénu tzn. vrstevnic, použitelného v systému GIS zvaném IDRISI32 v.I32.21. 

 

Obrázek 58 Rastrový DEM ze systému EASI/PACE pro DPZ 
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Obrázek 59 Vektorový DEM pro systém IDRISI 
 

5.2 Výb�r programového vybavení 

5.2.1 Zpracování dat 

Pro zvolené algoritmy tj. tvorba TIN z vrstevnic a zpracování topologických úloh bylo 

vybráno prost�edí  GIS zvaného IDRISI32 v.I32.21, který mi byl ke studijním ú�el�m rovn�ž 

zap�j�en na Akademii v�d �eské republiky, odd�lení GIS a DPZ. Tento systém má v sob� 

�adu funkcionalit a volitelných možností i v rámci tvorby TIN, které budou následn� 

p�edvedeny.  

5.2.2 Vizualizace vypo�ítaných dat 

K vizualizaci dat je použit voln� ši�itelný program ArcExplorer 2.0 a dále GIS IDRISI32 

v.I32.21. 
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5.3 P�íprava dat k triangulaci 

P�íprava dat p�ed triangulací je popsána ve zdrojích [20], [21] a [22]. P�i p�íprav� dat 

k triangulaci je t�eba rozlišit, zda se zpracovávají body nebo linie, rastry nebo vektory. 

Podle toho se pak zvolí n�která z dalších úprav: 

- PNTGEN – zten�uje nebo generalizuje bodová vektorová data kv�li zrychlení 

zpracování dat 

- INTERPOL – interpoluje rastrový povrch z bodových dat, pokud požadujeme 

kone�ný výstup jako rastrový povrch 

- LINTOPNT – extrahuje body z vektorových linií do bodového vektorového 

souboru p�ed triangulací, aby se zmenšil po�et bod� pro vizualizaci 

- TINPREP – p�idává nebo ubírá body podél vektorové linie, což je n�kdy t�eba 

kv�li rozlišení TIN 

- LINEGEN – generalizuje liniová vektorová data 

- INTERCON – interpoluje rastrový povrch z rastrových iso-liniových 

(vrstevnicových) dat 

- TIN – vytvá�í TIN z bodových nebo liniových vektorových dat 

- TINSURF – vytvá�í rastrový povrch z TIN 

Non-constrained TIN se používá pro bodová data. Algoritmus byl navržen kv�li 

rychlosti zpracování – vrcholy iso-linií jsou rozd�leny do sekcí a v každé se provede 

triangulace, „mini-TINs“ jsou pak spojeny dohromady, p�i spojování je použita lokální 

procedura, která maximalizuje minimální úhly, aby data vyhov�la kritériím Delaunayovy 

triangulace. 

Constrained TIN je rozší�ení non-constrained triangulace. Uplat�ují se ješt� další 

dodate�né podmínky p�i výb�ru vrchol� trojúhelníka (trojúhelník nesmí k�ížit isolinie). Pak 

ale ne všechny trojúhelníky vyhovují Delaunayovým kritériím (kružnice procházející t�emi 

body nesmí obsahovat další bod, trojúhelníky se nep�ekrývají, nejsou žádné mezery na 

triangulovaném povrchu). Metoda je dvoukroková – nejprve se provádí non-constrained 
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triangulace a pak kontrola hran, zda nek�íží iso-linie, pokud ano, spustí se lokální 

optimaliza�ní procedura. 

Odstra�ování hran „bridge“ a „tunnel“ (B/T hrany) – B/T hrany jsou 

identifikovány, když trojúhelník, jehož koncové body mají stejnou hodnotu a nejsou 

sousedními body na iso-linii. Tzv. kritické body se vytvo�í ve st�edu B/T hrany a tyto oblasti 

jsou znovu triangulovány.  

5.4 Možné kombinace pro vytvo�ení TIN 

Funkce TIN nabízí kombinace podle obrázku: 

 

Obrázek 60 Generování TIN 
 

5.4.1 P�ímo z vrstevnic 

Na liniový vektorový soubor byla použita funkce TIN, která nabízí tyto kombinace: 

- Linie, constrained TIN, parabolické odstran�ní B/T – viz P�íloha 1 

- Linie, constrained TIN, optimalizované lineární odstran�ní B/T – viz P�íloha 2 

- Linie, constrained TIN, lineární odstran�ní B/T – viz P�íloha 3 
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- Linie, constrained TIN, bez odstran�ní B/T – ve zdroji [22] toto doporu�ují 

nepoužívat 

- Linie, non-constrained TIN – viz P�íloha 4 

Vždy byly použity hodnoty v rohových bodech a zárove� se generoval rastrový 

digitální model terénu. 

5.4.2 Z bodového vektorového souboru 

Z digitálního modelu vrstevnic se p�es funkci LINTOPNT vygeneruje vektorový bodový 

soubor. Následuje generalizace bod� p�es funkci PNTGEN a pak se provede non-constrained 

triangulace. Byly použity hodnoty v rohových bodech a zárove� se generoval rastrový 

digitální model terénu – viz P�íloha 5 

5.4.3 Z liniového vektorového souboru 

Z digitálního modelu vrstevnic se nejprve generalizují linie p�es funkci LINEGEN, která 

umož�uje �ty�i kombinace podle obrázku: 

 

Obrázek 61 Generalizace linií 
 

Na každou z metod generalizace se pak použije generování TIN p�es funkci TIN se 

svými p�ti možnostmi. 
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- Generalizace s toleran�ním pásmem, která poskytuje vynikající snížení 

kontextov� citlivých dat, i když výsledek není tak hladký – viz P�íloha 

6, P�íloha 7, P�íloha 8, P�íloha 9, P�íloha 10 

- Generalizace s filtrem „low-pass“ s pr�m�rem p�es t�i body, která 

vynikajícím zp�sobem vyhladí hrany, ale nezredukuje data – viz 

P�íloha 11, P�íloha 12, P�íloha 13, P�íloha 14, P�íloha 15 

- Generalizace s filtrem „low-pass“ s pr�m�rem p�es p�t bod�, která také 

vynikajícím zp�sobem vyhladí hrany, ale nezredukuje data – viz 

P�íloha 16, P�íloha 17, P�íloha 18, P�íloha 19, P�íloha 20 

- Generalizace s výb�rem bodu, která je spíše dopln�na z pedagogických 

d�vod�, z�ídka je výsledkem dobrá generalizace – viz P�íloha 21, 

P�íloha 22, P�íloha 23, P�íloha 24, P�íloha 25 

5.5 Porovnání s referen�ním souborem 

Ve zdrojích [20], [21] a [22] je jako nejlepší uvedena metoda TIN, která pracuje s liniemi, 

tvo�í constrained TIN a používá parabolické odstran�ní B/T hran. Proto byl jako referen�ní 

soubor  vybrán rastrový digitální model vytvo�ený touto metodou viz P�íloha 1.  

Od tohoto referen�ního souboru se pak ode�etly p�es funkci OVERLAY hodnoty 

jednotlivých rastrových model�, vznikly soubory s odchylkami proti referen�nímu souboru a 

výsledkem z odchylek jsou histogramy. Tyto soubory s odchylkami a histogramy jsou 

v jednotlivých p�ílohách P�íloha 2,  P�íloha 3, …, P�íloha 25. 

5.6 Zhodnocení získaných výsledk� 

P�i porovnání  všech histogram� je podle st�ední hodnoty odchylek vid�t, že u všech 

generalizovaných linií, na které se potom aplikuje metoda TIN, nejlépe vyhovují triangulace 

z linií, metodou constrained TIN a s parabolickým odstra�ováním B/T hran. 

P�i generování p�ímo z vrstevnic m�la nejlepší výsledky odchylek triangulace z linií, 

metodou constrained TIN a optimalizovaným lineárním odstra�ováním B/T hran. 

P�i generování z bodového vektorového souboru nejsou výsledky p�íliš dobré, na což 

ale bylo ve zdrojích [20], [21] a [22] upozor�ováno. 
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GIS IDRISI32 v.I32.21 nabízí širokou škálu analytických funkcí, které jsou v n�m již 

implementovány. Toto byla jen jedna vybraná funkce, která umož�ovala 25 r�zných 

kombinací nastavení pro porovnání. Podobn� lze pak porovnat i ostatní funkce. Systém je 

neustále rozvíjen a obohacován o další funkcionality. Práce s ním je velice intuitivní  a  

uživatelsky p�íjemná. Rozhodn� tento systém vyhovuje dnešním nárok�m na GIS a je rovn�ž 

velkou výhodou, že je velice názorný a proto vhodný pro pedagogické, výzkumné a další 

ú�ely.  
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6 Záv�r 

Nejv�tší p�ínos této práce lze spat�ovat: 

1. V podrobném p�ehledu datových model� a typ� pro GIS, který byl zpracován 

na základ� �ady hlavn� cizojazy�ných pramen� a to z hlediska posledního vývoje 

v tomto oboru GIS 

2. Ve zpracování podrobného a co nejúpln�jšího p�ehledu analytických funkcí jako 

matematických nástroj� z hlediska GIS a to rovn�ž na základ� prostudování mnoha 

cizojazy�ných materiál� s cílem poskytnout co nejaktuáln�jší informace o názorech 

na d�lení analytických funkcí použitých v GIS 

3. Ve vypracování detailního popisu teorie o Voronoiových diagramech, podrobného 

p�ehledu algoritm� pro uplatn�ní teorie Voronoiových diagram� a v neposlední �ad� 

co nejširšího p�ehledu aplikací Voronoiových diagram� v GIS. To vše bylo sestaveno 

pouze ze zahrani�ních pramen�, protože se v sou�asné dob� jedná o velice dynamicky 

se vyvíjející oblast, o níž je t�eba mít p�ehled 

4. V široké analýze jedné z po�etných funkcí v GIS IDRISI32 v.I32.21a to triangulace a 

z ní vytvo�ení rastrového digitálního modelu terénu a p�edvedení vhodnosti 

jednotlivých nastavení, což odpovídá doporu�ením uvedeným v popisu tohoto GIS. I 

když tato �ást není tak d�kladn� rozebrána, domnívám se, že i jen popis jediné funkce 

a to takto podrobn� p�esto nazna�uje široké možnosti využití i ostatních funkcí GIS a 

GIS obecn� 

Celkov� se domnívám, že práce m�že být vhodná jako studijní materiál pro obory 

geomatika, geografické informa�ní systémy, informatika, geografie, po�íta�ová grafika, 

robotika, … Snažila jsem se zodpov�dn� p�istoupit k pln�ní zadání diplomové práce, což se 

mi poda�ilo nejvíce v prvních t�ech bodech zadání. Ale i poslednímu bodu jsem se i 

p�es �asovou tíse� snažila v�novat d�kladn�.  P�ekážkou snad bylo hledání vhodného SW a 

konkrétních dat k použití pro tuto diplomovou práci, což jsem mnohokrát konzultovala jak 

s vedoucím diplomové práce Doc. RNDr. Františkem Ježkem, CSc. , Doc. Dr. Ing. Ivanou 

Kolingerovou  a vedoucím laborato�e GIS p�i Akademii v�d �eské republiky Ing. Mgr. 

Františkem Zemkem.  
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P�íloha 26 
 
 

Popis obsahu p�iloženého CD média: 

 

Adresá� Popis obsahu 

histogramy 
Obsahuje soubory JPG s histogramy odchylek jednotlivých variant 

rastrového DEM od referen�ního souboru 

porovnani 
Obsahuje soubory JPG s odchylkami jednotlivých variant rastrového 

DEM od referen�ního souboru 

rastrovy_dem Obsahuje soubory JPG s jednotlivými variantami rastrového DEM 

text_dp Obsahuje text diplomové práce ve formátu PDF 

tin_a_vrstevnice Obsahuje soubory JPG s jednotlivými variantami TIN a liniovými DEM 

vstupni_data Obsahuje vstupní data pro otestování algoritm� 
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