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Anotace

Diplomova prace je zaméfena na matematické nastroje pro analyzy v geomatice. Popisuji datové
modely a datové struktury, které se pouzivaji v GIS a uvadim piehled analytickych funkci GIS.
Velka pozornost vénuji teorii Voronoiovych diagrami a jejich zobecnéni. V praktické casti

pfedvadim vyuziti 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 Uvod

Diky rozvoji informacnich technologii vznikl novy védni obor geomatika, kterou l1ze chapat jako
védeckou disciplinu, kterd zkouma pfirodni a socioekonomické geosystémy (jejich strukturu,
interakci, dynamiku, fungovani v Casoprostoru) pomoci pocitacového modelovani na zdklade
databazi a geografickych poznatkli. Pfedmétem geoinformatiky jsou prostorové udaje a tato
védeckd a technickd disciplina se soustied’uje na jejich sbér, uloZeni, manipulaci s nimi a jejich

zprostiedkovavani.

Pro oznaceni geograficky orientované pocitacové technologie, integrovanych systémui
pro ruzné aplikace, jakoz i nové discipliny, kterd se posledni dobou velmi rychle vyviji a rozsituje
se pouziva pojem geograficky informacni systém (GIS). Lze jej chédpat jako technologii, jako
aplikacni nastroj a jako védecky obor. GIS maji kliCovou ulohu v geoinformatice, geo- a
environmentdlnich védach a prakticky ve vSech oblastech monitorovani, planovani a fizeni
zivotniho a piirodniho prostiedi. Integrace vSech metod, modell a systémi sGIS a
interdisciplindrni pfistup pfindsi s sebou celou fadu problému a je nyni hlavni oblasti vyzkumu a

vyvoje v nejbliz§im obdobi.

Na rozdil od jinych druhi dat pouzivanych v modernich informacnich systémech
geografickd data jsou komplikované€js$i, protoze musi zahrnovat informaci o pozici, moznych
topologickych spojenich a atributech zaznamenanych objekt. Topologické a prostorové aspekty
zpracovani geografickych dat odliSuji systémy navrzené pro grafiku a mapovéani od ostatnich
systémi pouzivanych v bankovnictvi, knihovnach, pfi objedndvani na letiSti nebo lékaiskych
zaznamech. Ackoli jsou geografickd data popsdna védci jako explicitni objekty, jejich pfesna
forma a rozsah je diskutabilni nebo se s casem méni. Aby byl pouzity algoritmus efektivni jak
z hlediska ¢asové ndrocnosti, tak z hlediska potfebného pamétového prostoru, je nutné sladéni

struktury udaja a zptsobu piistupu k nim podle potieb algoritmu tzn. vhodna datova reprezentace.

Protoze se GIS zabyvaji vlastnostmi bodii a oblasti na zemském povrchu, objevuji se hojné
geometrické problémy. Vypocetni geometrie studuje vlastnosti algoritmii pro feSeni
geometrickych problémil z vice hledisek — z hlediska existence jakéhokoli algoritmu pro fesSeni
problému, z hlediska efektivnosti algoritmu, z hlediska moZnosti strukturovani tidajii pro potieby
téchto algoritmil. Pocitacovd geometrie vznikla z oboru ndvrh a analyza algoritml v pozdéjsich
70. letech. Uspéch oboru jako vyzkumné discipliny na jedné strané miiZe byt vysvétlen z hlediska

studovanych problémul a ziskanych feSeni a na strané¢ druhé mnoZstvim aplika¢nich oblasti —



pocitatova grafika, GIS, robotika, CAD/CAM a jiné — ve kterych geometrické algoritmy hraji
pomald nebo obtiznd na porozuméni a implementaci. V neddvnych letech se vyvinulo mnoho

novych algoritmickych technik, které zdokonaluji a zjednodusuji mnoho ptredchozich pftistupti.

GIS se stéle vice stavaji béznou soucasti informacnich systémi ve vSech téchto oblastech -
obchod (analyzy nalezeni nejvhodné;jsi lokality pro novy obchod, sitové analyzy rozvozu zboZzi),
ochrana proti pohromdm (zjiSténi aktudlni situace pfi pohrom¢, modely povodni, smérovani
zachrannych prostredkil), distribu¢ni spolecnosti (databiaze a analyza siti, smérovani v sitich),
zivotni prostiedi (studium ekosystémti, modely zneciStovani ovzdusi), ochrana pfirody,
ekologické studie a syntézy, krajinné inzenyrstvi, geomorfologické analyzy, zemédélstvi a
lesnictvi, geologie, hornictvi, t€Zba surovin a vyuZivani pfirodnich zdroji, hydrologie, meliorace,
regulace tok, statni sprava, sprava katastru, méstské urady, doprava, zdravotnictvi a v neposledni

fadé 1 Skoly.



2 Prehled datovych modeli a struktur pouzivanych v GIS

Ptehled bude podan podle nejnovéjSich informaci uvedenych ve zdroji [9]. Datové modely jsou
formdlni abstrakci reality. Pozorovatel prostfedi zjednoduSuje jeho ned¢litelnou sloZitost abstrakci
klic¢ovych ryst, pomoci nichZ vytvéaii model izemi. Tento postup je ovlivnén kulturnimi normami
pozorovatele a icelem pozorovéani. Ddle budou uvedena stadia vyvoje riznych modeld.

Dva extrémy v pristupu chdpou prostor bud’ jako ftadu entit, které jsou popsdny jejich
vlastnostmi a mapovany pouZitim soufadnicového systému, nebo jako souvislé pole ménicich se
hodnot bez odliSeni hranic. Aby k témto konceptudlnim modelim byly pfifazeny jednotky, které
mohou byt zaznamendny a mapovany, jsou pouzity formalizované geografické datové modely.
Pak se k popsani riiznych rysi krajiny pouZivaji bud’ fady bodd, linii a polygoni, nebo jednotky
tesselaci. PouZiti modelu pak ovliviiuje typ dat, kterd mohou byt pouZita k popsdni jevu, a

prostorovou analyzu, kterou Ize pouzit.

Prostorové datové modely a datové struktury
Vytvoteni datovych sad s analogovymi a digitdlnimi prostorovymi daty zahrnuje sedm
urovni vyvoje modelt a abstrakei:

(a) Pohled na realitu (konceptudlni model)

(b) Vytvareni pojmd, které vede k analogové abstrakci (analogovy model)

(c) Formalizace analogovych abstrakci bez jakychkoli omezeni a konvenci v implementaci
(prostorovy datovy model)

(d) Reprezentace datového modelu, kterd odrdzi, jak jsou data zaznamendna v pocitaci
(databdzovy model)

(e) Struktura souboru, kterd je zvlastni reprezentaci datovych struktur v paméti pocitace
(fyzicky pocitacovy model)

(f) Prijaté axiomy a pravidla pro zachdzeni s daty (model manipulace s daty)

(g) Prijatd pravidla a procedury pro zobrazovéani a prezentaci prostorovych dat lidem
(graficky model)

Uspéch nebo netispéch GIS nezdvisi predev§im na technologii, ale daleko vice na

konceptualnich modelech prostoru a prostorovych vzajemnych vlivech.
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2.1 Geografické datové modely a geograficka datova primitiva

Geografické datové modely jsou formalizované ekvivalenty konceptudlnich modeld a lidé je
pouzivaji, aby pochopili geografické fenomény. Formalizuji rozdé€leni prostoru na ¢asti  kvuli
analyze a komunikaci a ptedpokladaji, Ze fenomény jsou unikatné identifikovéany, Ze atributy se
daji méfit nebo specifikovat a Ze zemépisné soutradnice se registruji. DilleZitou soucdsti datového
modelu je informace o metod€ nebo stupni rozliSeni pozorovani nebo méteni. Nejjednodussi a
nejcastéji pouzivany datovy model je zdkladni prostorova entita, kterd je déle specifikovdna
atributy a zemépisnym umisténim. Ta miZe byt dle rozd¢lena na tfi zdkladni geografickd datova

primitiva — ,,bod*, ,linie®, ,,plocha* nebo také ,,polygon* viz. obr. 1. Alternativni prostfedky pro

reprezentaci entit pomoci mozaiky z pravidelnych polygont jsou sady pixIt.

2.1.1 Vektorové datové modely entit

Vektorové datové modely reprezentuji prostor jako fadu diskrétnich entit — definovanych bodi,

linii nebo polygonti, které maji odkaz na kartézské soutradnice.

Data Models and Axioms

X
AR AR
\ ~ ANNANNNNAN
NANNNNNNNNN
NN RN N NN
il
Y
(a) b) c)

(d) fe) (7

Obrazek 1 Zakladni geograficka primitiva (body, linie. polygony) (pfevzato z [9])
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2.1.1.1 Jednoduché body, linie a polygony

Jsou to zdkladni statické reprezentace jevii v soufadnicich XY. Predpokladad se, ze se

nemeéni a neobsahuji informaci o ¢asové nebo prostorové variabilité.

Bodem rozumime polohu danou jedinou sadou XY soufadnic (mésto miize byt

reprezentovano bodem na kontinentdlni drovni, ale jako polygon na drovni regiondlni).

Linii rozumime zemépisnou rozlohu objektu je reprezentovéana pary XY soufadnic, které
definuji propojenou cestu skrze prostor, kterd ale nemd zZddnou tloustku (cesta na narodni drovni

je reprezentovdna linii, ale na drovni ulic se jiZ uvazuje jako plocha i s chodniky).

Polygonem rozumime homogenni reprezentaci 2D prostoru, kterd zdvisi na stupni
rozliSeni. MlZe byt reprezentovan XY soufadnicemi jeho hranice nebo sadou XY soufadnic, které
jsou uzavieny takovou hranici. Mohou obsahovat diry. Velice Casto je stupen rozliSeni dan
poctem desetinnych mist, na které jsou specifikovdny soufadnice. Proto je uspornéjsi pouzivani

hranic nez bodi uvnitt obédlky dané hranici.
2.1.1.2 Komplexni (slozité) body, linie, polygony a objekty s funkcionalitou

V tomto piipad¢ jde o zachyceni vnitini struktury entity. Tyto definice mohou byt funk¢ni
nebo popisné (mésto zahrnuje ulice, domy a parky s odliSnymi funkcemi). Topologické linky
ukazuji, jak jsou linie spojeny do polygont nebo siti viz obr. 2 a), ¢). Toto je mozZné pomoci

objektové orientované databédze a programovani.
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for each polvgon for each affribure

Vector regresentation
of [inked topology for
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Irregular tessalalion
Wit frfangwlar slaments

Obrazek 2 Kédovani objektl (entit) a souvislych poli v riznych datovych modelech. a) vektorova
reprezentace polygonu; b) rastrovy model souvislého pole; ¢) vektorova reprezentace spojenych
lini{; d) Delaunayova triangulace souvislého pole (pfevzato z [9])

2.1.2 Tesselace souvislych poli

Souvislé povrchy mohou byt rozdéleny do sady jednoduchych zdkladnich jednotek jako jsou
ctvercové, trojihelnikové nebo Sestithelnikové buiiky nebo do nepravidelnych trojihelnik nebo
polygonti (Thiessenovy, Dirichletovy, Voronoiovy), jejichz mozaika tvoii geografickou
reprezentaci. Pouziti nepravidelnych trojuhelnikii (pouzivanych v geodézii) je zaloZeno na
principu triangulace, kdy souvisly povrch Zem¢ je nahrazen siti trojihelnikd, jejichz vrcholy nebo
uzly jsou namétfené vySky v trigonometrickych bodech viz obr. 2 d). Velkou vyhodou je, Ze
hustota sit¢ je prizplisobena variabilit¢ povrchu — plochy s malou variabilitou mohou byt
reprezentovany men$im poctem trojihelnikii, zatimco plochy s velkou variabilitou potfebuji veétsi

pocet trojuhelnikii. Tyto datové modely jsou v podstaté statické reprezentace hypsometrickych

povrchill (povrchli nadmoftskych vySek), u nichz se predpoklada, Ze se s ¢asem nebudou ménit.

13



Nejpouzivangjsi alternativou k triangulaci je pravidelnd mozaika nebo pravidelnd mtiz. 2D
geometricky povrch je rozdélen na Ctvercové buiiky (pixely), jejichZ velikost je urena rozliSenim,

které je nutné, aby se zachytila zména atributu. Mfizkova reprezentace je zndma jako rastrovy

model viz obr. 2 b).

MV

Ackoli pravidelnd miizka nejcastéji reprezentuje statické jevy, muze byt pouZita i pro
dynamickou zménu. Zmény v ¢ase mohou byt zaznamendny v jednotlivych vrstvach, kazda vrstva
(mfizka) pro jeden Casovy okamzik. Zakladni struktura se pouze opakuje pro kazdy casovy
okamzik. Pravidelné mozaiky mohou byt hnizdény za pouziti linearnich nebo regiondlnich

Ctyfstromi nebo jinych hnizdénych struktur.

Ttidimenziondlni ekvivalenty pixli se nazyvaji voxely — jsou to zdkladni jednotky

prostorovych zmén v 3D prostoru.

2.1.3 Pixely a voxely jako entity

Zékladni jednotky déleni v pravidelnych mozaikich souvislého prostoru mohou poskytnout
geometrické odkazy na jednoduché datové jednotky — body, linie a plochy. Bod muze byt
reprezentovan jednoduchou bunikou, linie fadou sousednich bunék o Sifce jedné bunky, které maji
stejnou hodnotu atributu a polygon sadou sousednich bun¢k, které maji stejnou hodnotu atributu.
Casto se ale d4va prednost vektorové reprezentaci, protoze pravidelné buiiky mifzky mohou ztratit

prostorové detaily, i kdyZ se to stdvd mensim problémem, jak se zvySuje vykon pocitacii a paméti.

Prekryvani se téchto dvou pfistupti se miize vyskytnout napt. kdyZ pracujeme s pidnimi
jednotkami, vyuzitim pady apod. Klasicky piistup je definovat tiidy (ptdniho vyuziti) a pak
identifikovat plochy (entity), které odpovidaji témto tfiddm. Tyto plochy mohou byt
reprezentovany vektorovou hranici uzavienou polygonem nebo fadou sousednich bunck se
stejnou hodnotou atributu. Takové reprezentaci se tika choroplethovd mapa, protoZe obsahuje
z6ny se stejnou hodnotou, nebo chorochromatickd mapa, protoze kazda zéna je zobrazena jednou

barvou nebo stinem.

Alternativnim pfistupem je takové entity prohldsit za souvislé proménné, nikoli entity, a
zemepisny povrch je tvofen zénami (polygony), kde atributy maji stejnou hodnotu a zénami, kde

se atributy nahle méni.
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2.1.4 Axiomy a procedury pro manipulaci s daty v informacnich systémech

Po objasnéni datovych modelll jako reprezentaci redlného svéta a zplsobll, jak je konstruovat
z geografickych primitiv jako jednoduché nebo slozité entity nebo diskrétni hodnoty souvislého
povrchu, je tfeba specifikovat zdkladni pravidla a axiomy, kterymi se musi datové modely fidit.
Musi se identifikovat entity — primitivni jako body, linie, polygony, sloZité jako sady bodda, linii a

polygont

- vSechny zdkladni entity jsou definovany na zdkladé¢ zemépisné polohy
(prostorové soutradnice nebo geometrie), jejich atributt (vlastnosti) a vztaht

(topologie)

- entity jsou rozliSitelné jedna od druhé svymi atributy, polohou, vnitinimi a

vnéjSimi vztahy
- jak entity tak atributy mohou byt klasifikovany do uZite¢nych kategorii

- Booleovska algebra se mize provadét nad entitami, jejich atributy, jejich
vztahy a skupinami, ke kterym piislusi
2.1.5 Datové modelovani a prostorova analyza
Datové modely a datové typy umoziuji provadét rizné druhy analyz.
- Jestlize poloha a forma entity je neménnd a je tfeba znat piesné hodnoty

atributli, které pak odrdzi zménu stavu, pak je vhodnd vektorova

reprezentace

- JestliZe atributy jsou fixni, ale entita mize ménit formu nebo tvar, ale ne
polohu (vysychdni jezera), pak rastrovy model zachyti zmény vodniho

povrchu

- JestliZe atributy se mohou ménit a entita miZe ménit pozici, ale ne formu,

takové chovani dobfe popise objektové-orientovany model

- Jestlize nejsou nalezeny zadné entity, pak se cely jev bere jako souvislé

pole
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2.2 Databazové struktury a DBMS

Je tfeba organizovat zpisob uloZeni vSech soubord v prostorové databazi a propojit je tak, aby
modelovaly jev redlného Zivota a zajistit vhodné ulozeni a piistup k datim. PocitaCovy program,

ktery je uréen pro uloZeni a fizeni velkého objemu dat se nazyva systém rizeni bdze dat (SRBD).

Moderni SRBD pouzivaji mnoho metod, ale vSechny jsou zaloZeny na tfech zdkladnich
zpisobech organizace informaci, které jsou zndmy a to hierarchicky, sitovy a relacni. Nedavno se
zacala pouZzivat Ctvrtd struktura zvand objektové-orientivand (O-0). Je to dal$i vyvoj sitového

modelu, ktery umoZznuje ucelné modelovat interkonektivitu a relace mezi prostorovymi entitami.

Modelovani databdze je dloha navrhnout databazi, kterd pracuje ucelné, obsahuje korektni
informace, m4 logickou strukturu a co nejsnadnéji se udrzuje a dé se rozsitit. Aby se toho doséhlo,
je nutné nejprve si vysvétlit zakladni principy téchto raznych organizacnich struktur a zjistit, jak

mohou byt pouZity pro zaznamenané prostorové informace.

Tyto techniky jsou v prostorovych systémech casto pouZivany spolecné tak, aby se
vzdjemn¢ dopliovaly, nez aby se veskera prace provadéla jednou technikou. Hierarchicky piistup
je Casto uzite¢ny pro rozdé€leni dat na snadno ovladatelna témata nebo oblasti, takze je jiZ moZné
bezesvé mapovani. Sitovy piistup je idedlni pro topologicky spojené vektorové linie a polygony.
Relac¢ni ptistup je dobry pro zjisténi objektd na zdklad¢ jejich atribut nebo pro vytvoteni novych
atributii a atributovych hodnot z existujicich dat. Objektové orientovany piistup je uzitecny, kdyz

entity sdileji atributy nebo se vzdjemn¢ ovliviiuji specidlnim zplisobem.

2.2.1 Hierarchicka databazova struktura

KdyZ maji data strukturu rodi¢ — potomek nebo relaci 1:m, jako jsou oblasti s riznymi stupni
administrace, pudni druhy ve skupiné pid nebo pixely uvniti polygonu, pak hierarchické metody
poskytuji rychly a pohodlny prostfedek piistupu k datim. PouZivaji se ve védich o Zivotnim
prostiedi pro taxonomii rostlin a zvifat, pudni klasifikaci apod. Pfedpokladem je, Ze kazd4 cdst
hierarchie je dosazitelnd pres kli¢ (sada urcujicich kritérii). Dalsi ptedpoklad je vytvoteni dobré

korelace mezi kliCovymi atributy a dalSimi sdruZzenymi atributy, které polozky mohou vlastnit.
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Obrazek 3 Hierarchicka a sitova organizace vektorovych dat (pfevzato z [9])

Obrazek 3 a) ukazuje jednoduchy piiklad mapy ze dvou polygonii a b) ukazuje jeji
kédovani v hierarchickém modelu. Hlavni vyhody jsou jednoduchost a snadnost pfistupu pies
klice. Jsou srozumitelné, snadno se aktualizuji a rozSifuji a jsou uziteCné pro organizaci dat
v obrovskych skladech. Pfistup k datim pies kli¢ je snadny a rychly, ale naneStésti je velmi
obtiZzny pro sdruZené atributy. Nésledné, hierarchické systémy jsou dobré pro nalezeni dat, pokud
je struktura vSech moznych dotazi znama predem. VSeobecné to plati naptiklad v knihovnéch,
bankéch nebo letistnich systémech. Data Zivotniho prostfedi, jenZ maji spiSe vyzkumnou povahu,

nemohou byt spojena s pevnou hierarchii.

Dalsi nevyhodou je udrzovani velkych indexovych soubori a to, Ze jisté atributy se musi
opakovat vicekrat, coZz vede k redundanci dat, a to zvySuje ndklady na uloZeni a pfistup k nim.
Hierarchicka struktura také plytvd prostorem napt. pii operaci, kdy polygony I a II dostanou

spolecné jméno (spoji se), neni cesty jak potlacit linii c, kterd se jizZ nemusi zobrazovat.
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2.2.2 Sitova databazova struktura

U datovych struktur pro grafické objekty sousedni polozky v mapé potiebuji byt spojeny spolu, i

kdyz aktudlni data o jejich soufadnicich mohou byt zapsdna ve zcela odliSnych ¢astech databize.

V kompaktni sitové struktufe na obr. 3 c) , kde je kazda linie a kazd4 soufadnice pouze
jednou, se nevyskytuje redundance a problémy se spojenim. Jde pak jednoduse potlacit tisk linie ¢
v ptipadé€, Ze oba polygony budou spojeny do polygonu s jednim jménem (snadnéjsi tvorba
generalizace map). Velmi Casto se v grafice v sitovych strukturdch pouZivaji kruhové struktury
pointerd. Jsou velmi uzite¢né pro navigaci ve slozitych topologickych strukturdch jako jsou

polygonové site.

U sitovych databdzovych struktur je velmi uZitecné, kdyZz jsou relace a spojeni
specifikovany pfedem. Zabrani redundanci a velmi dobfe jsou dostupnd data. Nevyhodou je, Ze
databdze se mimotddné zvétsi o pointery, které ve sloZitém systému mohou tvofit docela
podstatnou ¢4st databdze. Tyto pointery se musi udrZovat aktudlni v kazdém okamziku, kdy je
provedena zména v databdzi a vytvoieni a udrZovéani struktur pointeri muze znacné zvétsSit

databdzovy systém.

2.2.3 Relaé¢ni databazova struktura

V nejjednodussi formé rela¢ni databazova struktura neobsahuje Zaddné pointery a Zadnou
hierarchii. Misto toho jsou data uloZena v jednoduchych zdznamech (tuples), coz jsou sady poli,
kdy kazdé pole obsahuje atribut. ,,Tuply* jsou seskupeny dohromady ve dvojdimenziondlnich
tabulkach (relacich). Kazda tabulka je samostatny soubor. Struktury pointerii nebo klice jsou
nahrazeny redundanci dat ve formé identifika¢nich kédl, které jsou pouZzity jako unikatni klice

k identifikaci zdznami v souboru. — obr. 4 a)
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Obrazek 4 Struktury identifika¢nich k6du. a) jednoducha relaéni struktura pro jednoduchou
polygonovou mapu; b) po normalizaci (ptevzato z [9])

Data se ziskdvaji z relacni databiaze pomoci uZivatelem definovaného piesného dotazu.
Tato relace nemusi byt v existujicich souborech, pak se pouZzivaji metody relacni algebry ke
konstrukci novych tabulek. Daji se pouZit i metody normalizace. Naptiklad adresovani linii jako

sady pfimych liniovych segmentd (obloukii) zjednodusuje relacni strukturu bez ztraty informace
(Obr. 4 b) ).

Relacni databaze maji velkou vyhodu, Ze jejich struktury jsou velice pruzné a mohou splnit
pozadavky vSech dotazii formulovanych s pomoci Booleovské logiky a matematickych operaci.
Ptidani nebo odstranéni dat je rovnéZ jednoduché - jde o odstranéni hodnoty v relacni tabulce

nebo celé tabulky (Obr. 5).
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Obrazek 5 Pridani novych dat do relacniho systému je jenom zdlezitost definovani novych
tabulek (pfevzato z [9])

AvSak pokud jsou relace mezi tabulkami sloZité a je potfeba fada spojeni, bude tato
operace zabirat znacné mnozstvi pocitaCového Casu dokonce i na velmi rychlych pocitacich.
Rela¢ni databazové systémy jsou velmi sofistikované navrzeny, aby dokdzaly vyhleddvat data
rozumnou rychlosti (proto jsou tak drahé). Nyni jsou hlavnim ndstrojem pro operace s atributy

prostorovych entit.

2.2.4 Objektové-orientovana databazova struktura

Vyvoj téchto struktur byl zpasoben problémy sredundanci a sekvencnim vyhleddavanim
v relacnich strukturach. V GIS byl vyvoj vyvolan potfebou pracovat se sloZitymi prostorovymi
entitami inteligentnéji nez jen jako s bodem, linii, polygonem a také problémy s modifikaci

databaze, kdyZ se provadi analytické operace jako ptekryti polygonii.

Objektové-orientované databazové struktury kombinuji rychlost hierarchickych a sitovych
piistupll s pruznosti rela¢nich databdzi tim, Ze organizuji data kolem aktudlnich entit oproti

zpisobu zpracovavani funkci. V objektové-orientovanych databazich jsou data definovana
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v sériich unikatnich objektd, které jsou organizovany do skupin podobnych jevi (objektové tiidy).

Relace mezi odliSnymi objekty a odliSnymi tfidami jsou zavedeny pomoci explicitnich linkf.

Charakteristika objektu mizZe byt popsdna v databdzi pomoci jeho atributl tzv. stav stejné
jako sadou procedur, které popisuji jeho chovani tzv. operace a metody. Tato data jsou
zapouzdifena uvnitt objektu, ktery je definovan unikdtnim identifikdtorem uvniti databaze, ktery

zUstava neménny.

Strukturovani objektd uvniti databdze je zaloZeno na pouZiti ukazatell, které se odkazuji
piimo na unikdtni identifikdtory. Ttidy a instance uvnitt jsou spojeny ukazateli, aby se ukdzaly
ruzné relace a hierarchie. KdyZ jsou vytvofeny vSeobecné tfidy, podtiidy a supertiidy, stavy a

metody se preddvaji dil pomoci systému dédi¢nosti.

—
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Obrazek 6 a) Relacni tabulky pro databazi utilit véetné redundantni informace. b) Objektove-
orientovany piistup redukuje uloZeni dat a zdokonaluje spojeni mezi zaznamy (ptevzato z [9])
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Obrazek 6 porovnava relacni databdzi s O-O piistupem. VSechna data jsou uloZena pouze
jednou a ukazatele slouzi nejen kvili rychlému piistupu k datliim, ale také k predavani piikazi

nahoru a dolt v databazové hierarchii.

Jakmile jsou data jednou uvnitt objektu v databazi, jediny zptisob, jak je zménit nebo se na
n¢ dotazovat, je poslat pozadavek tzv. zpravu a provést jednu z operaci. Typy moZnych dotazli
zavisi na operacich, které objekt pouziva. Odpovéd objektu na zpravu bude zdviset na jeho stavu

a stejnd zprdva muiZze vratit jinou reakci, pokud je od jiného objektu nebo v jiném kontextu.

Vytvoreni O-O databédze je ¢asové hodné naro¢né, protoZe objekty musi byt definovany
explicitné a musi se vytvofit rizné linky. KdyZ uZ je databdze jednou vytvofena, pak poskytuje

velice vykonnou strukturu pro dotazy zvIlasté na specifické objekty.

2.2.5 Deduktivni databazovy piistup

Deduktivni databdze uklddaji jak data, tak logiku, kterd definuje fakt nebo kterd vyjadiuje vztah.
Datové zdznamy jsou tvofeny vn&jsi Casti (podobné formé relacni databdze) a vnitini Césti
(virtudlni relace vyjadiend logicky za pouziti jinych relaci). Vyhodou deduktivniho databazového
piistupu je, Ze dovoluje slozit&j$i objekty a modelovani oproti pouZiti relacnich, sitovych nebo

hierarchickych struktur a tak nabizi velky potencidl pro manipulaci s prostorovymi daty.

Vyvoj GIS zaloZzenych na téchto databazovych strukturdch je v soucasnosti stéle

v teoretické fazi.
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2.3 Datové struktury pro reprezentaci geometrie prostorovych jevi

Tyto hlavni struktury ovliviiuji, jak jsou geografickd data rozdélena a ulozena v GIS. Mnoho
systémi, at’” uz rastrovych nebo vektorovych, pouzivd metody strukturovani dat do intuitivné

uzitecnych skupin.

2.3.1 Rastrové datové struktury

Rastrovd databdze je vystavéna jako fada vrstev, které se prekryvaji. Poskytnuti velkého poctu
soufadnic pro organizaci schémat pomdha optimalizovat piistup k datim a minimalizovat

pozadavky na uloZeni a zpracovani viz obr. 7 a).
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Obrazek 7 Datové roviny a feature vrstvy v a) rastrové a b) vektorové datové struktuie (pievzato

z[9])

V jednoduchych rastrovych strukturdch, kde kazda buinika v kazdé vrstvé je nezdvisld
jednotka v databdzi (relace 1:1 mezi datovou hodnotou, pixlem a polohou), kazd4 buika je
identifikovana parem soufadnic a fadou atributovych hodnot pro kazdou vrstvu viz obr. 8 a). Tato
datové struktura ma hodné chybéjicich dat (je ,,déravd”), kdyZ nemd data o tom, jak je velkd
buiika, nebo chybi zobrazovaci symboly a hlavné¢ — Zadné kompresni techniky na redukci

uloZenych dat se nemohou pouzit.
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Obrazek 8 Ctyfi rozdilné zplisoby vytvoreni rastrové datové struktury a) Kazdd buika je
odkazovana piimo; b) kazdé prekryti je odkazovdno piimo; c) kazdd mapovd jednotka je
odkazovédna pimo; d) kazdé prekryti je oddélenym souborem s obecnou hlavickou (pievzato z [9])

U alternativni metody podle obr. 8 b) mlze byt kazdd vrstva reprezentovdna v databazi
jako dvojdimenziondlni matice bodii nesoucich hodnotu jednoduchého atributu. To ale jeSté
vyzaduje dost prostoru, protoZe struktura obsahuje seznamy redundantnich soufadnic, které se

opakuji pro kazdou vrstvu a opét chybi data o tom, jak je velkd bunka, nebo chybi zobrazovaci

symboly.

24



Hierarchickd struktura na obr. 8 c) vytvaii M:1 relace mezi atributovymi hodnotami a
fadou bodu v dané jednotce, takZe polygon stejnych hodnot Ize snadno adresovat. Zména hodnot
nebo zobrazovacich symboll se provede snadno piepsanim pouze jedné hodnoty v jednotce jedné

vrstvy. Tato struktura také dovoluje run-length kédovani nebo kompresni techniku quadtree.

U Ctvrté struktury je kazdd vrstva uloZena jako oddé€leny soubor s v§eobecnou hlavickou
obsahujici informace jako zobrazeni, velikost buniky, pocet fad a sloupcii a datovy typ. Za tim je
pak jednoduchy seznam hodnot fazenych po celych fddkach viz obr. 8 d). Je evidentni, Ze
soutfadnice nejsou uloZeny pro kazdou buiiku a vSeobecné geometrické vlastnosti a zobrazovaci

hodnoty jsou zapsdny v hlavicce vrstvy.

2.3.1.1 Komprimovaci metody pro uloZeni rastrovych dat

Kdyz jsou rastrové datové struktury pouZity pro reprezentaci souvislého povrchu, kdy
kazda bunka ma unikdtni hodnotu, pak se musi kédovat vSech n x m bunék pro kazdou takovou
vrstvu. Nejvice zabiraji vrstvy, kde buiiky obsahuji redlnd ¢isla (napt. zemépisnd Sitka pro
digitdlni model terénu). Jiné datové typy potifebuji méné prostoru, protoze mohou byt kédovany

na mensi pocet bitt.

Rastrové struktury pro reprezentaci linii a ploch, kdy pixely vSude maji stejnou hodnotu,
umoznuji znacné usetfeni prostoru. Az tieti struktura na obr. 8 ¢) dovoluje 4 nésledujici zptisoby
ekonomického ulozeni dat a to jsou tyto: fetézeni kodi, run-length kédovani, blokové kédovani a

quadtree.
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Retézeni kodu

Obrazek 9 Jednoducha rastrova mapa (pfevzato z [9])

V obr. 9 je hranice plochy A ddna jejim pocdtkem a jednotkovymi vektory v zdkladnich
smérech (vychod = 0, sever = 1, zdpad = 2, jih = 3). KdyZ napt. za¢neme v bunice fada 10, sloupec

1, hranice bude po sméru hodinovych rucic¢ek zakédovana takto:
0,1,0%,3,0%,1,0,3,0,1,0% 3% 2,3°,0% 1,0, 3%, 2%, 3,2, 1,2%, 1,2%, 1,2, I’
kde pocet pixelll v kazdém sméru je mocnina daného sméru.

Retézové kédy mohou byt uloZeny jako celodiselné datové typy a proto umoziuji velkou

kompresi dat pro uloZeni ploch.
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Run length kédovani

Toto kédovani umoziuje, aby body zobrazované jednotky byly uloZeny po fddkach zleva
doprava a v kazdém tadku pro jednu tfidu vSechny dvojice (sloupec pocatecni buiky, sloupec
kone¢né bunky) dané tfidy v daném tadku. Staci pak celoCiselny datovy typ, dokonce celé ¢islo

na 8 bitd. Pro plochu A z obr. 9 bude kéd vypadat takto:

Radek 9 2,3 6,6 8,10
Radek 10 1,10

Radek 11 1,9

Radek 12 1,9

Radek 13 3,9 12,16
Ridek 14 5,16

Radek 15 7,14

Radek 16 9,11

Toto kédovéni poskytuje znacnou redukci prostoru na uloZeni dat. Na druhou stranu
piiliSnd komprese muze vést ke zvySeni poZadavkl na zpracovani pii kartografickém zpracovani a
manipulaci. Také neni vhodné pro kédovéni souvislych zmén, protoZe kazda bunka ma unikatni

hodnotu a prostor na uloZeni by pak nartstal.

Blokové kédovani

v v

Myslenka run length kédovani miiZze byt rozsifena na dvé dimenze, kdy se pak pouzivaji

v _ /66

ruzn¢ velké ¢tverce pro ,,vydlazdéni® mapované oblasti.
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Obrazek 10 MAT polygonu A v Obrazku 9 (pievzato z [9])

Obr. 10 ukazuje, jak je tento zplsob pouZit pro plochu A z obr. 9. Datova struktura se
sklada pouze ze tii ¢isel — soutadnice pocatku (stfed nebo levy dolni roh ¢tverce) a velikost strany
¢tverce v pixlech. Tato metoda je zndma pod zkratkou MAT (Medial Axis Transformation).
Plocha A tak miZe byt uloZena pomoci 17 jednotkovych ¢tvercti, 9 ¢tvercti o strané€ 2 pixely a 1
¢tverce o strang 4 pixely. Je uloZena pomoci 57 Cisel (54 pro soutadnice a 3 pro velikost pouZzitych

Ctvercn).

Jak run length kédovani tak blokové kédovani jsou nejicinnéjs$i pro kompresi dat pro

vvvvvv

zakladni bunka.
Quadtree a binarni strom

Problémem u pravidelnych mftizek je rozliSeni, které je omezeno velikosti zdkladni bunky

miizky. Bindrni strom a quadtree poskytuji pfistup v principu azZ do nekonecné irovng¢.
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Nejvykonnéjsi metody komprese jsou zaloZzeny na postupném hierarchickém déleni pole
2" x 2". Pokud se dé&li oblast vZdy na polovinu, metoda se nazyva bindrni strom a pokud se oblast

sklada z dlazdic do kvadrantli a kvadrant je Gpln€ obsaZen v oblasti, pak se hovoii o quadtree.
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Obrazek 11 Kédovani quadtree polygonu A na Obrazku 9

Obrazek 11 ukazuje postupné déleni oblasti A na bloky kvadrantd. Tato blokova struktura
muze byt popsdna stromem stupné 4 zvaném quadtree, ktery je na obr. 12. Kazdy uzel ma Ctyfi

syny. Listy odpovidaji kvadrantiim, které se jiz ddle nedéli.
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Obrazek 12 Quadtree hierarchie polygonu A na Obrazku 9 (pievzato z [9])

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

Nejvétsi problém je, Ze tato struktura nezachovava invariantnost pievedeni dat do

struktury a tak dvé oblasti stejného tvaru mohou mit dva nebo vice zcela odliSnych quadtree.

2.3.1.2 Dvojdimenzionalni Fazeni

PouZzivaji se rizné metody fazeni, které umoziuji v disledku odkazovani na buiniky nebo
definované oblasti az ptes jedno-dimenziondlni soufadnici. Tak se opét usetii misto pro uloZeni na

disku a pamét’. Setazeni definuje cestu pies dvou- a tii-dimenziondlni miiZkovy prostor viz obr.

13.
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Obrazek 13 Alternativni zptsoby kédovani dat na riiznych stupnich rozliSeni (ptevzato z [9])

Razné cesty maji riizné cile (celkova délka, jednotkovad délka nebo spojeni sousednich
bunék sekvenéné apod.). NejpouZzivanéjsi jsou Mortonovo (obr. 13 ¢) ) a Peano-Hilbertovo (obr.
13 d) ) tfazeni, kdy pixely jsou indexovany podle specidlnich rekurzivnich sekvenci zaloZenych na
subkvadrantech. Tato fazeni umoZziuji adresovéani jednotek miizky, které znacné Setii Cas pii

dotazovani do databaze.

2.3.2 Vektorové datové struktury

Vektorova databdze je vystavéna z vrstev, ve kterych jsou jednotlivé featury, které jsou pouzity
v ruznych tfidach daného jevu. Jednotky jsou reprezentovany objekty v soufadnicovém prostoru,

ktery je souvisly a dovoluje definovat ptesné vSechny pozice, délky a rozméry.Ve skuteCnosti to
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neni tak pfesné, protoZe existuji omezeni na délku slova v pocitaci a tudiZz i na pifesnou
reprezentaci soufadnice a protoze vSechna zobrazovaci zafizeni maji zdkladni velikost kroku nebo

rozliSeni. Kromé tohoto ptedpokladu, vektorové metody uloZeni dat dovoluji, aby slozitd data

byla uloZena na minimalnim prostoru.

2.3.2.1 Vektorové datové struktury pro uloZeni vektorovych dat

Body

Bodové entity odrdzi zemépisné a grafické entity, které jsou alokovany jednim péarem
soutfadnic. Pfesto musi byt k témto soufadnicim pfifazena dal$i data, aby bylo moZno indikovat,
o jaky druh bodu se jednd a s nim spojend jeho dalsi data. Bod miZe byt prosty symbol (pfesto se
k nému poji informace o zobrazovaci velikosti a orientaci symbolu), text (pak je nutnd informace

o fontu, zarovnani, méfitku a orientaci) nebo uzel viz obr. 14.
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Obrazek 14 Vektorova datova struktura jednoduché bodové entity (ptevzato z [9])
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Linie

Liniové entity mohou byt definovany jako linedrni featury vystavéné z piimych liniovych
segmentll tvofenych dvéma nebo vice soufadnicemi. Nejjednodussi linie poZaduje uloZeni

pocatecniho a koncového bodu plus zdznam zobrazovaném symbolu.

Oblouk je fadou part soutradnic XY popisujicich souvislou sloZitou ¢aru. Cim je kratsi
linie a ¢im vétsi pocet takovych pard, tim vice se fetéz blizi slozité kiivce. Prostor pro uloZeni dat

se miiZze uSetfit pouZitim B-splinti na tkor del§iho ¢asu zpracovéni.

Sité

Jednoduché linie a fetézy nenesou Zadnou dédi¢nou informaci o konektivité, kterd je
potieba u sitovych analyz u cest, dopravy nebo drendZi. Aby se dala linie trasovat linie po linii, je

nezbytné pridat topologicky pointer na datovou strukturu, ktery se odkazuje na uzly viz obr. 15.

Obrazek 15 Hybridni datova struktura pro sitovou analyzu (ptevzato z [9])

Krom¢ pointerii na oblouky, uzly ponesou datové zdznamy, které indikuji udhel,

pod kterym se kazdy fetéz napojuje na uzel, tim paddem je definovdna topologie sité. Tato
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jednoduchd struktura s sebou nese jistou redundanci. Atributy mohou byt pouzity pro urcité

vybrané cesty.
Polygony

Polygony mohou byt reprezentovdny ve vektorové databdzi riznymi zpusoby. Cilem
polygonové datové struktury je popsat topologické vlastnosti ploch (tj. jejich tvary, sousedy a
hierarchii) takovym zpiisobem, ze piipojené atributy se mohou zobrazovat a lze s nimi

manipulovat jako s daty tématické mapy.

Je uZziteCné vyjmenovat poZzadavky na polygony. Prvni - vSechny polygony na mapé maji
kazdy unikétni tvar, obvod a obsah. Neexistuje zddnd jednoduchd standardni jednotka jako
u rastrovych systému. Druhy - geografické analyzy vyzaduji, aby datové struktury byly schopné
zaznamenat sousedy kazdého polygonu. Tteti — polygony na tématické mapé nejsou vzdy stejné

urovné (ostrovy lezi na jezete, které je samo na vétSim ostrove atd.)
Jednoduché polygony

Nejjednodussi zpasob reprezentace polygonu je rozsitit jednoduchy fetéz tzn.

reprezentovat kazdy polygon jako fadu XY soutadnic hranic viz obr. 16.

Obrazek 16 Bez topologie nemuize databaze rozliSit mezi polygony, které sdileji hrani¢ni linie
(nahote) nebo které skutecné oddéluji entity (dole) (prevzato z [9])

Jména a symboly jsou pak uloZena jako fada textovych entit. Tato metoda je jednoducha,

ale ma mnoho nevyhod:
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- linie mezi sousednimi polygony musi byt digitalizovana a uloZena dvakrat.
To vede k vdznym chybam jako nespravné piebytky a ubytky podél
spolecné hranice

- neni Zadna informace o sousednosti

- ostrovy nejsou mozné, vyjimecné jako grafické konstrukce

- nelze jednoduse zkontrolovat, jestli topologie hranice je sprdvnd nebo zda

je neuplna (mrtvé konce, neptipustné smycky) viz obr. 17
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Obrazek 17 Topologické chyby v polygonové siti (ptevzato z [9])

Struktura jednoduchého polygonu miZe byt rozsitena tak, zZe kazdy polygon je

reprezentovan poctem fetézil, ale to neodstrani zédkladni problémy.
Polygony s bodovym slovnikem

V této reprezentaci jsou vSechny soufadnicové pary cislovany sekvencné a odkazuji na

slovnik, ktery zaznamenava, které body tvoii ktery polygon viz obr. 18 a).
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Obrazek 18 Tti rizné zpusoby vélenovani jednoduchych topologii v polygonové siti (pievzato z
[9D)

Databdze bodového slovniku ma vyhodu, Ze hranice mezi sousednimi polygony jsou
unikdtni, ale stile existuje problém funkce sousedstvi. Struktura rovnéZ nedovoluje, aby se
hranice snadno potlacily nebo zrusily, kdyz ptecislovani nebo reklasifikace zpiisobi, Ze ob¢
hranice jsou alokovéany do téze tidy. Zustava problém ostrovnich polygont, stejn¢ jako problém

mrtvych konci a neptipustnych smycek.

U jednoduchych polygond se miiZze pouZit fetézovy slovnik viz obr. 18 b). M4 tu vyhodu,
Ze fetézy, které jsou vysledkem souvislé digitalizace, mohou byt redukovany ve velikosti pouzitim

vytazovaciho algoritmu, aniz by se modifikoval slovnik.

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

Polygonovy systém s explicitni topologickou strukturou

S ostrovy a sousedy se da piesné pracovat pouze pii zavedeni explicitnich topologickych
vztahll. Jdou zavést dvéma zplisoby — vytvofenim topologickych linki béhem vstupu dat nebo
pouzitim softwaru na vytvofeni topologie ze sady fetézii nebo fetézcl. V prvnim piipade je
nejvetsi bifme na operdtorovi a v druhém piipadé lezi na vykonu pocita¢e. Obé metody maji za

vysledek narast dat k popisu plné topologické struktury, ktera musi byt také uloZena.

Prvni pokus o explicitni topologické vazby pouzival jako zdkladni element jednoduchy
liniovy segment definovany dvéma koncovymi body, sloZité linie jsou definovdny jako série
segmentl. Segment ma dva pointery na uzly a na kédy pro polygon na kazdé stran¢ segmentu.

ProtoZe uzly neukazuji zpét na segmenty ani na sousedni segmenty, je pracné vyhledat obrysy
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polygoni. Navic struktura jednoduchych segmentti ¢ini praci se sloZitymi liniemi téZkopadnou

kvuli velké redundanci dat.

PIné topologicka polygonova sit’ova struktura

!
{ r] Envelope polygens

‘Real” polygons

0 MNodas

______ Envelope polygon
boundarias

b ‘Res!” palygen
boundaries

(‘j Faintars

Obrazek 19 Plnd topologicka struktura v polygonové siti (pevzato z [9])

Struktura na obr. 19 miZe byt vystavéna z fady hrani¢nich fetézii nebo fetézci, které byly
digitalizovany v jakémkoli pofadi a jakémkoli sméru. Systém dovoluje ostrovy a jezera do
jakékoli podirovné, dovoluje automatické kontroly na mrtvé konce a nepfipustné smycky a
dovoluje automatické nebo poloautomatické spojeni s neprostorovymi atributy u vyslednych

polygont. Vyhledani sousedt je pln¢ podporovano.
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Obrazek 20 Datova struktura topologicky spojené polygonové sité (prevzato z [9])

Je potieba slozity software ke konstrukci této struktury, ale zato md vysledna datova

struktura viz obr. 20 nésledujici vyhody:

- polygonova sit’ je plné integrovdna a bez ptebytkl a dbytkll hranic a nadmérného

mnozstvi redundantnich soufadnic

- vSechny polygony, oblouky a pfipojené atributy jsou ¢dsti propojenych jednotek,

aby byly mozné vSechny druhy sousedskych analyz.
- pocet vnoieni kontinentdlnich ostrovi je neomezeny

- polohovd piesnost databdze je omezena pouze presnosti digitizéru a délkou

pocitacového slova

Tento druh datovych struktur ale neni vhodny pro prostorové vzory, které se konstantné

meéni.
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2.3.2.2 Vektorové datové struktury ke specialnimu ucelu — Triangular Irregular
Network (TIN)

Dtlezitd a nejvice pouZivand vektorova struktura je TIN. Je tvofena ze spojenych zndmych
bodli do tady trojihelnikli zaloZenych na Delaunayové triangulaci. Rozdéleni a hustota bodi

odrdzi zmeény hodnot atributu uvnitt plochy viz. obr. 21 a).
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Obrazek 21 Nepravidelné triangulacni sit¢ zalozené na Delaunayové

triangulaci poskytuji
vektorovy datovy model souvislého pole (pfevzato z [9])
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Topologické vztahy jsou uloZeny v databdzi vytvofenim pointert zkazdého uzlu
do kazdého z jeho sousedl. Seznam sousedu je sefazen podle sméru hodinovych ruci¢ek a zacina

se od severu.

Obr. 21 b) ukazuje cast sitové datové struktury (tfi uzly a dva trojihelniky), které jsou
pouzity v definici TIN. Databaze se skladd ze tif sad zdznaml nazvanych seznam uzlli, seznam

pointerti a trilist (seznam trojihelniki).

Seznam uzli a seznam pointerti obsahuje vSechny podstatné polohové informace a spojent,
takZe jsou vhodné pro mnoho aplikaci. Pro dal$i aplikace jako mapovéni sklonitosti, stinovani
nebo spojeni jinych atributii s trojihelniky je nezbytné se odkazovat na trojihelniky piimo. To se

déje pouzitim trilistu, kdy se kazd4 hrana spojuje s trojuhelnikem po pravé strané.

Uzly umisténé v oblastech s nejvétsi zménou pomdhaji redukovat chyby v odvozenych
forméch. Pii pouZiti téchto nepravidelné¢ umisténych bodi TIN se tak vyhneme redundanci

pravidelnych mtiZek a poskytneme vhodné prostfedky pro vypocet odvozenych dat jako je sklon.

2.3.2.3 Vyvoj vektorovych datovych struktur za acelem zlepSeni ¢asového pristupu

k datim a aspornéjsiho ulozeni

Vektorovy datovy model je relativné vhodny prostiedek pro uloZeni geometrické
informace geografickych dat se zaznamendnim pfisluSnych soufadnicovych hodnot. Hlavni
problémy jsou spojeny s piistupem k datiim, zvlasté topologickd a atributovd informace. Napf.
mezivztahy mezi zdkladnimi vektorovymi jednotkami jako jsou body, linie nebo polygony jsou
jednotné identifikovdny pointery nebo ndavéStimi. Topologické struktury mohou byt preménény
prostiednictvim téchto unikatnich navesti. V diivéjSich GIS tato naveésti, nékdy nazyvana master
index pointer, byla ¢asto udrZovédna v sekvencnim seznamu, ktery byl kli¢em k piistupu do zbytku

databéaze. Tento seznam m¢l dva vétsi problémy:

- prvni - byl ztidka po sob€ jdouci, béhem editovani se objevovaly ,,mezery*
nebo se zvétSovala délka, coZz znamenalo, Ze vyhleddvani bylo vétSinou

sekven¢ni

- druhy — vyhledavaci Cas se ostie zvySsil s délkou tabulky, coZ znamenalo, Ze

¢as zpracovani mapy se zvySil nelinedrné s velikosti databdze
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Technicky vyvoj v GIS databédzich se v 80. letech koncentroval na problém zpracovani
prostorovych dat mén¢ zavislych na velikosti databaze. Rychlost pocitacti zpiisobila, Ze se jiz tolik
nehledi na uloZeni a pfistup k datim. Zmény v organizaci databdzi a vnitini odkazovéani také

pomohlo zlepsit vykonnost.
Clusterovani dat na pamét’'ovém médiu

Prvni pokusy o zdokonaleni pfistupovych ¢asti do databaze pouzivaly pocitatové metody
brutdlni sily k rychlému skenovéni pointerovych poli nebo koncentrovaly pole master indexu do
malé sousedni plochy disku nebo vnitini paméti. Zatimco toto nepochybné pifineslo nékterd
vylepSeni, ud€lalo se velmi mdlo pro feSeni podifadnych problémi. Jiny piistup zahrnoval
clusterovani master index pointerii nejenom podle typu entity. ale podle prostorového umisténi.

Data se clusterovala na disk podle geografického umisténi.
Indexovani databaze s pouzitim B-stromii a R-stromu

Dutlezitost toho, aby indexovani databdze zrychlilo dotazovéni, byla zdliraznéna vyse.
Avsak indexy pro velké nebo slozité databdze, jako u GIS aplikaci, se mohou samy stit dlouhymi
a zpomalit dotazy. Proto se vyvinuly struktury zvané hierarchické indexy indext. Jsou zndmy jako
multi-level (vicestupniové) indexy a jsou obzvlast’ uzitecné u vektorovych struktur, kde se mnoho

topologickych a atributovych dat udrzuje v indexovych souborech.

B-strom poskytuje multi-level index, ktery je strukturovdn za pouZiti vnitfnich uzld a

listovych uzll, coz je analogické vétvim a listim stromu viz obr. 22.
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B-tree index Data file

- da
_J b - . , High Street
c-d -~ 4 Warren Street
: o-f * Acacia Avenue
* Boeslaan
5 — 4 School Lane
d - g-h Marketl Street
f o i_j Charai Close
- _ — f Newland Close
9 - i K-l Warwick Road
m m Fosling Road
— . Woodstock Road
= n Banbury Street
e Harolds Way
-S- . 0-p Barnfield Close
- q-r Burnett Road
g Home Close
_Z . - Topsham Bridge
= t Mere Avenue
- Wellington Road
u-v
W-X

Obrazek 22 Indexovani dat za pouziti B-stromu (pfevzato z [9])

Vyhledavani tak v kazdé trovni Setif Cas. B-strom zajistuje dynamické zmény v databézi.

Jakykoli datovy typ, ktery mé linedrni fazeni miiZe byt pouzit jako indexové pole v B-
stromu. V GIS indexovych souborech jsou hodnoty cisel nebo textovych fetézcl uZite¢né pro
hledani na atributovych zdznamech. Ale tato struktura neadresuje prostorove, jak je pottfeba

v mnoha dotazech v GIS.

Jsou rtizné alternativy modelu B-stromu, které dovoluji, aby geometrické vlastnosti
v databazi byly zahrnuty ve struktufe indexu. Napiiklad R-strom rozdéluje prostor na fadu boxi,

znamych jako minimalni ohranicujici obdélnik (MOO).
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s L L = hospital location

= minimum bounding rectangle

Obrazek 23 Indexovani dat za pouziti MOO Indexovani dat za pouZziti MOO (pfevzato z [9])

Obr. 23 ukazuje sérii umisténi nemocnic a jsou pouzity 3 MOO k rozdéleni prostoru. Uzly
v indexu reprezentuji tyto obdélniky a hleddni umisténi nemocnice bude fizeno algoritmem
na jeden z nich. Hierarchickd struktura obdélniki rozdilnych velikosti MOO muze byt nastavena
pouzitim stromové struktury na index. Vyhledavaci algoritmus kontroluje, ktera entita je obsazena

v nejvetsim obdélniku a potom se prochdzi vétve stromu dold do rtiznych drovni, az se najde, kde

jsou splnény podminky dotazu.

Quadtrees

Zakladni koncepty quadtree byly vysvétleny diive. Tato datova technika mizZe byt pouZita

pro vektorovd data, kde pfitomnost nebo absence atributu urcuje koéd definovaného kvadrantu.
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V nékterych slozitych quadtree systémech se lze na bunky odkazovat na zdklad¢ jednotek

geometrie jako jsou hrany nebo vrcholy nebo pocet bodt.

Quadtree struktury, které se pouzivaji ke kddovani prostorovych dat se geometricky
mohou liSit, jak bylo popsdno diive. Piesto v n€kterych strukturdch data samotnd byla pouzita
k ureni pozice a tvaru podrozdeleni. Rozdéleni nebo pozice bodu, linii a vektort muze byt
pouzita k rozdéleni prostoru na nepravidelné tvary v kazdém podrozdéleni a tak pomadhat
reprezentovat riznost v hustoté a rozdéleni datovych hodnot v riznych méfitkach. Strukturdlni
tvar nepravidelného quadtree je vysoce zdvisly na dobé¢, kdy jsou riizné body do n¢j vkladany.
Hlavnim problémem pii pouziti quadtree u vektorovych dat je ztrdta explicitnich topologickych

odkazl a ze ptesnost bodu a liniovych feature je omezena.
Souvislé vektorové povrchy — dlazdicovani

Redlny svét je souvisly, nezastavuje se na hranicich mapovych listli pocitacovych soubort.
Bezesva databdze simuluje kontinuitu spojenim souborti pro sousedni plochy systémem zndmym
jako dlazdicovani (tiling). Teoreticky je svét reprezentovan nekonecnou fadou dlazdic jdoucich
do obou smérii. Kazd4d dlazdice nebo stranka, jak je nékdy nazyvéna, se miize odkazovat na jisté
mnozstvi informaci. Extra detaily mohou byt umistény délenim kazdé hlavni dlazdice
do poddlazdic zpiisobem podobnym jako u struktury quadtree. DlaZdicovani piinas$i extra
kompilace, protoZe vSechny oblouky musi automaticky koncit a zac¢inat na hranici dlazdice a
topologické pointery nesmi odkazovat pouze na jiné entity, ale i jiné dlazdice. Cenou je vétsi

databdze, ale ve které Cas vyhleddvani je nizky na zakladé pozi¢ni hierarchie.

V principu dlazdicovani neomezuje tvofeni a uloZeni map, protoZe pouze data z n€kolika
malo dlazdic jsou pouZivdna v jeden Casovy okamZik a ostatni jsou uloZeny na disku. Prakticky
pouhy objem dat se zvétsi, aZ budou finanéné dostupné diskové prostory, dovolujici dokonce
dramaticky pokles ceny hard diskt. Proto je tfeba kldst diiraz na sitové databaze nebo skladovaci
zafizeni jako jsou CD-ROM, optické disky nebo magnetické pasky pro ukladani vétSiny celkové

databdze, dokud je poZzadovana.
Novy vyvoj ve vektorovych datovych strukturach

Jeden z problémtl u konvencnich GIS struktur je, Ze droven detailu nebo rozliSeni dat,
kterd se maji ulozit a zobrazit, je pevné¢ dand a urCend bchem vstupniho stddia. Pfi praci

v 2

s rozdilnym mapovym métitkem zlstava detail stejny, ale uZivateliv pohled je omezen rozliSenim
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grafického displeje a stupném zoomovani. Byl vyvinut zptisob datové struktury, kterd reaguje
na drovenn detailu, a geometrickd reprezentace je urCena meéfitkem displeje. Zoomovani
do velkého méfitka ukdze vétsi detail neZ reprezentace malého méfitka. Liniova entita mtze byt

zobrazena jako polygon v prvnim piipadé, jako linie v piipadé druhém.

2.3.3 Databazové ulozeni vektorovych a rastrovych datovych struktur

Komerc¢ni databize jako INFO, ORACLE, INGRES, INFORMIX a podobné produkty dovolily
designérim rozd¢lit problémy spravy prostorovych dat na dvé casti. Prvni Cast je, jak
reprezentovat geometrii a topologii prostorovych objektii — ptijde to ud¢€lat pouzitim vektorovych
nebo rastrovych struktur? Druhd ¢ést je, jak manipulovat s atributy prostorovych objektl, cozZ se
muZe délat za pouziti komercniho systému fizeni baze dat (RDBMS). Vysledné hybridni struktury

(georelacni modely) maji fadu odliSnych vyhod:

a) atributovd data nemusi byt uloZena spolu s prostorovou databédzi, ale mohou byt

kdekoli v systému nebo dokonce on-line na siti

b) atributové data se mohou rozSifovat, 1ze k nim pfistupovat, mazat je, aktualizovat

bez modifikace prostorové databéze.
¢) komer¢ni RDBMS zajistuje, Ze novy vyvoj je zahrnut jako standard

d) datové struktury mohou byt definovany standardnim zptisobem za pouZziti slovniki:
data mohou byt ziskdna vSeobecnymi metodami jako je SQL (Standard Query

Language), které jsou nezavislé na RDBMS
e) drzeni atributovych dat v RDBMS nezasahuje do zdkladnich principt vrstev v GIS

f) atributy v RDBMS mohou byt spojeny s prostorovymi jednotkami, které mohou

byt reprezentovany Sirokou paletou zpusobu
GIS designéti vytvorili varianty hybridnich struktur za pouZiti RDBMS.
23.3.1 ARC-NODE - RDBMS
Pravdépodobné to je nejpouzivanéjsi databdzovy systém, ve kterém je pouZzita plnd

vektorova topologie oblouk-uzel k popisu siti linif a hranic polygont. Kazda prostorova jednotka
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je identifikovatelnd unikatnim ¢islem nebo kédem a mize byt umisténa ve vybrané vrstvé nebo
piekryvu. Atributy jsou uloZeny jako zdznamy v relacnich tabulkach fizenych pomoci RDBMS.
Nékteré z topologickych informaci a atributi jako soufadnice, sousedi, plochy, soufadnice
minimdlni obdélnikové obalky a podobné data mohou také byt uloZena tabulkdch v RDBMS. Obr.
24 a) ukazuje typicky piiklad takové datové struktury.
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Vector fmolementation Raster implementation
of entity with of entity with
topology and atiribules sels of pixels
for each polygon for each polygen

Obrazek 24 Ekvivalentni hybridni vektorova (a - nalevo) a rastrova (b - napravo) datova struktura
pro modelovani{ "crisp" polygont (ptevzato z [9])

Jednou komplikaci u takovych systému je vytvofeni novych prostorovych entit a s nimi
spojenych atributt, kdy vrstvy se kiiZi, protoZe to znamend vytvofit nové sady zdznamu a spojeni

v RDBMS.
2.3.3.2 Kompaktni rastr - RDBMS

KdyZ jsou prostorové objekty reprezentoviany sadou pixelll misto topologicky spojenych
linif, potom se miiZe vytvofit rastrovy ekvivalent k vySe uvedenému. KdyZ vétSina prostorovych
dat se odkazuje na tématické jednotky, které jsou interné homogenni, jako jsou jednotky
choroplethové mapy, pak kvili dspofe prostoru se pouZiji rastrové kompresni metody run-length

koédovani. Obr. 24 b) ukazuje piiklad jednoduchého hybridniho pfistupu pro homogenni polygony.
2.3.3.3 Quadtree - RDBMS

Quadtree se muze také pouZzit pro kompresi dat, ale protoZe dovoluji, aby data byla
reprezentovana v riznych drovnich prostorového seskupeni, dovoluji také pouZit riiznou droven
prostorového rozliSeni v riznych vrstvach. To miZe byt uzite¢né, kdyz se kiizi data tzkého

fi¢niho ddoli s Sirokou jednotkou tdzemniho pldnovani, coZ lze udélat ve vektorovém moddu, ale
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bylo by to velice obtizné v rastrovém systému, ktery dovoluje pouze velikost nebo stupeni

rozliSeni jedné bunky.
2.33.4 Objekty - RDBMS

V soucasné dobé€ byl jiz ptijat objektové-orientovany piistup pro organizaci jak rastrovych
tak vektorovych datovych struktur v jednom GIS. V téchto systémech jsou rizna geometricka a
atributova data uloZena v relacnich databazich a objektové-orientované programovaci jazyky
poskytuji analytickou funkcnost stejné jako graficky objektové zaloZen interface k datim.
Systémy dovoluji, aby vyhody objektové-orientované organizace geografickych dat byly vyuzity

uvnitt dobfe zndmého prostiedi rela¢ni databéze.

2.3.4 Objektové orientované databazové struktury - sjednoceni uloZeni atributi a
geometrii

Geograficka data jsou charakterizovdna sérif atributli a hodnotami jejich chovéni, které definuji
jejich prostorové, grafické, docasné a textové/numerické dimenze. Cést definic atributi bude
popisovat geometrickou povahu (bod, linii, polygon, buniku), vice nezZ jeden geometricky typ

(23

muze byt pouZit, aby odrdzel rozdily ve tvaru nalezeném v riznych prostorovych métitkach.

Definuji se atributy a proménné jejich chovani jako objektové tfidy, v nichZ jsou uloZeny
jejich vlastnosti a metody. Hierarchické vztahy mohou byt nastaveny s riznymi tifidami (napf.
,obloukovy‘ objekt miZe byt podtiidou ,polygonového‘ objektu. Topologickd spojeni mezi
riznymi objektovymi instancemi a tfidami jsou zavedeny explicitné¢ pies objektové pointery a

operéatory jako je ,smér‘, ,protindni‘, ,soused k*, ,ptekryti‘, ,nalevo od‘ nebo ,napravo od°.

Organizace prostorovych dat v objektové-orientované databazi se ukdzala byt atraktivni
pro jisté GIS uZivatele, protoZe nabizi modelovani a zpracovani redlného svéta integrovangjSim a
intuitivnéjSim zplsobem neZ je mozné v relacnich systémech. Lidé zjistili, Ze tyto systémy
poskytuji pfistup, ktery vyhovuje datovym typtim, které pouZivaji a moznostem dotazovani, které
potiebuji. Hierarchické strukturovani a reprezentace relativné sloZitych vztahi mezi objektovymi

tii{dami se miZe piimo kontrolovat, coz dava pruznost aktualizaci a zménam v databézi.

s s

Strukturovéani databaze do samostatnych, zdkladnich jednotek pifindsi s sebou i problémy i
moznosti. Je velmi obtizné rozbit souvislé prostorové pole do oddélenych jednotek. Jak rozbit

vrch na fadu odlisnych objekti, které mohou byt pouzity k analyze a modelovani? Vybér hranic je
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Casto subjektivni. Presto, kde toto data podporuji a objektivni diskretizace je moZnd, tam se zvysi
moznost vymeény dat. Objekty mohou byt pouZity v novych aplikacich dokonce, i kdyz je
pozadovano odliSné strukturovdni. Zatimco znovu pouZitelné objektové knihovny vyzaduji
znacnou investici do Casu a penéz, presto ukdzaly znacnou navratnost. K prostorovym datovym

objektovym knihovndm se miiZe pristupovat pies internet.
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3  Dalsi matematické nastroje pro analyzy v GIS

Zikladem geografickych informacénich systémi je geografickd databdze (prostorova

databdze), kterd obsahuje geografickd data s jejich prostorovou a atributovou slozkou. Jak se

popisuje ve zdroji [1] obecné jsou GIS tvotfeny fadou programovych moduli:

vvvvvv

systém Fizeni bdze dat — nejdulezitéjsi vlastnost GIS je ukladat a
obhospodarovat prostorové udaje

moduly pro sbér, resp. vstup udajii — konverze a verifikace informaci jiz
v digitalni formé&

moduly pro transformaci (restrukturalizaci) udaju — zména formy udaja, jako
je generalizace, deklasifikace, zmény méfitka, zmény projekce, ...

moduly pro prostorové analyzy — dotazovani a prohleddvéani databdze,
modelovani procest jako jsou statistické analyzy, analyzy siti, analyzy obrazl
apod.

zobrazovaci moduly a moduly pro tvorbu vystupii — Gprava vysledkll analyz
do podoby map, diagraml, tabulek, grafti apod.

uZivatelské prostredi — ptrekladani piikazti uZivatele formy pochopitelné

systémem

3.1 Rozdéleni analytickych funkci GIS

Ve zdroji [1] je podrobné rozebirdano nékolik zplisobli rozdéleni téchto funkci. Ndzory nejsou

jednotné, coz dokladaji napt. ndsledujici dva zptsoby déleni.

V [1] jsou funkce GIS déleny podle Aronoffa, 1989:

Prohleddvéni
Reklasifikace
Méteni
Prekryti (topologické)
Sousedské operace:
o Prohledavani oblasti
o Thiessenovy polygony (metoda interpolace pouZivajici hranice a
myslenky, Ze v daném dvourozmérném poli bodi se nejlepsi informace
o nenavstiveném bod¢ muize odhadnout z k nému nejblizsiho datového

bodu viz [6])
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o Topologické funkce
o Interpolace
o Generovani izobar
— Konektivitni funkce:
o Mc¢feni kontiguity
o Vzdélenostni analyzy
o Analyza siti
o Funkce Siteni
o Analyza viditelnosti
o Osvétlovani povrcha
o Prostorové zobrazovani
Ve zdroji [4] je uvedeno déleni funkci GIS podle Albrechta:
— Prohleddvéni
o Interpolace
o Prostorové hleddni
o Tématické hledani
o Deklasifikace
— Lokac¢nf analyzy
o Buffer
o Koridor
o Prekryti
o Thiessen/Voronoi
— Terénni analyzy
o Sklon, aspekt
o Povodi
o Drenaz/sit
o Viditelnost
— Déleni/sousednost
o Cena/difuze/siteni
o Blizkost (proximity)
o Nejblizsi soused
— Prostorovd analyza
o Multivariantni analyza

o Rozpoznavéni/disperse
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o Vystifedéni/konektivita
o Tvar
— Meéfteni
Podle autorii zdrojii [1] a [2] se jevi icelné nasledné délent:
— Statistické analyzy
— Analyzy modelu terénu
— Analyzy obrazli
— Meéfici funkce
— Geografické analyzy:
o Nastroje na dotazovani databédze
o Topologické prekryti
o Mapova algebra
o Vzdalenostni analyzy
o Analyzy siti
Toto déleni je v soucasné dob¢ nejaktudlnéjsi a jak se vyviji matematické ndstroje, tak

nejlépe vystihuje funkce, které se pouZzivaji v GIS, a proto bude podrobné popsano a pouZito.

3.1.1 Statistické analyzy

Slouzi k potfebé prezentovat vysledky pomoci nejriznéjSich ukazatel a Cisel (primérna

velikost parcely, Cetnost zarovnanych povrchl v zdvislosti na nadmotské vysce, ...). Je jich

-----

3.1.1.1 Klasické statistické metody

Pod timto pojmem rozumime statistické metody jako sumy, medidny, minima,

maxima, standardni odchylky apod.
3.1.1.2 Grafy

Casto se vyuZije moznost data prezentovat pomoci grafli, kartodiagramt, kartogramd,

histogrami apod.
3.1.1.3 Regresni analyzy

Jde o specidlni piipad statistickych analyz, kdy se snazime zpétné nalézt souvislost

mezi jednotlivymi prostorovymi jevy.
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Priklad:
Je zndmo, kde a kolik stromi napadl kirovec. Chceme zjistit zdvislost mezi témito
misty a jejich charakteristikami (napf. sklon, smér sklonu, typ lesa, stiii lesa, ...).

Podle velikosti zavislosti 1ze usuzovat na nachylnost mista ke kirovcové kalamité.
3.1.14 Piimé napojeni na statistické programy

Je moZné zpracovdavat data v jiném statistickém programu jako je napt. MS Excel,

Statistica, SPSS, ...

3.1.2 Analyzy modeli terénu (povrchii)

Provadi se nad digitdlnim modelem reliéfu (DMR) a je jedno, v jaké je reprezentaci, zda TIN
nebo GRID. Odvozené parametry jsou mimoiadné dileZité pii analyzich terénu z hlediska
sjizdnosti raznymi dopravnimi prostiedky, potencidlu eroze, piikonu slune¢niho zafent,

geomorfologické studie apod.

3.1.2.1 Povrch sklonitosti svahu (slope)

Ve zdrojich [1], [2], [3] a [7] je definovén sklon takto:

Je dana topografickd plocha a bod Az(xo,yo,zo), kterym plynule prochdzi jedna

vrstevnice a jedna spadova kiivka. Jednotkovy normdlovy vektor v tomto bodé¢, orientovany

Vv s

na vnéjsi stranu plochy, ozna¢me N =(NX,N y,Nz). Tecnd rovina k topografické plose

v bod€ A uréend normdlovym vektorem N ma rovnici
N, (X =x)+N, (Y =y))+N_-(Z2-2z,)=0,
kde X,Y,Z jsou body te¢né roviny.
Uhlem sklonu topografické plochy ve sméru spadové kfivky v jejim libovolném bodé

nazveme thel A, sevieny te¢nou rovinou k topografické plose a rovinou paralelni se skaldrni

bézi (x,y) v tomto bods.
Povrch sklonitosti ma dvé slozky:
- gradient G (vertikdlni, maximalni pomér zmény vysky, n€kdy se pouzivd pojem
sklon i v tomto vyznamu, méfi se v % nebo ve stupnich)
- aspekt A (horizontélni orientace zmény vysky, smér sklonu svahu, nékdy se pouziva

pojem expozice v tomto vyznamu, méii se ve stupnich).
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G=(0Z/0X) +(9Z/9Y)*)"* =tg A,
1gA =(—0Z /9Y)/(0Z 1 9X) (-t <A < m),
kde Z =Z(X,Y)je vyskové skalarni pole, X, Y jsou soufadnice [X Y ]e Q daného bodu,

kterému je pfifazena vyska Z.
3.1.2.2 Zakladni morfologické analyzy

Podle zdrojt [1] a [2] jde o nalezeni lokdlnich minim a maxim, rovinné (horizontdlni) a
profilové (vertikdlni) konvexnosti a konkdvnosti (u nds vZitd oznaceni horizontdlni a
vertikdlni krivost georeliéfu, coz jsou druhé derivace gradientu a aspektu).

Dilezity je prostorovy prubéh ortogondlni sit¢ kiivek (tvoifené soustavou vrstevnic a
soustavou spadovych kiivek) jak ve skaldrni bazi, tak i na topografické ploSe v zavislosti
na prostorovém rozlozeni singuldrnich izolovanych pozitivnich a negativnich bodd a
singuldrnich dvojnych bodd, kterym na topografické plose odpovidaji vrcholové, depresni a
sedlové body.

Normélovou kfivosti @, = K topografické plochy georeliéfu ve sméru spadovych

kiivek v kazdém jejim bod€ A rozumime kiivost normalového fezu v bodé A, ktery je uren
jako priisecnice topografické plochy s rovinou fezu obsahujici normélu N topografické plochy
a te¢nu n k jeji spddové kiivce v bod¢ A.

Normélovou kfivosti @, = K, topografické plochy georeliéfu ve sméru tecny
k vrstevnici v kazdém jejim bodé A rozumime kfivost normdlového fezu v bod¢ A, ktery je
urcen jako priisecnice topografické plochy s rovinou fezu obsahujici normdlu N topografické
plochy a te¢nu t k vrstevnici v bodé A.

Horizontalni kiivosti K, topografické plochy georeliéfu v kazdém jejim bodé A
rozumime kiivost horizontdlniho fezu v bod¢ A, ktery je urcen jako priiseCnice topografické

plochy s rovinou fezu, ktera je rovnobézna se skaldrni bdzi xy a obsahuje tenu t k vrstevnici

v bod€ A.

Na zaklad¢ dvojice kfivosti a@,,w,, resp. @ ,K, miZeme zhlediska potieb
morfometrické analyzy georeliéfu vyjadiit geometrické tvary topografické plochy v jejim

libovolném bodé A.
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3.1.2.3 Analyza osvétleni reliéfu

Zdroj [2] a [7] popisuje osvétleni jako mnozstvi dopadajictho svétla na jednotku
plochy zemského povrchu za jednotku Casu a prostorové rozloZeni tohoto zéateni. Prostorovou
a Casovou bilanci dopadajiciho slune¢niho zédfeni na zemském povrchu urcuji dva zakladni
faktory:

- poloha studované oblasti na Zemi uréend zemépisnymi soufadnicemi
(p, 1), zejména zemépisnou Sitkou ¢, na které zavisi vyska Slunce
nad rovinou horizontu

- reliéf Zemé, prostiednictvim svych morfometrickych parametra,

v v,

kiivek, orientace reliéfu A, ke svétovym strandm, nadmoiské vysSky z

a dalSich
Je vhodné pouzit tuto analyzu napt. pro vyhledani nejlepsi lokality pro péstovani vina,
pro ovéfeni hypotézy, Ze klirovec ma rad slunce ¢i pro tvorbu estetickych map se stinovanym

terénem.
3.1.24 Tvorba vrstevnic (izocar)

Podle zdroji [1] a [2] se jednd o pievod mezi reprezentacemi DMR — vektorova linie.
Vrstevnicemi jsou prusecnice TIN modelu georeliéfu s vodorovnymi rovinami, které maji
pravidelny rozestup AZ. V piipadé¢ TIN je vkazdém vrcholu prostorového trojuhelniku

znam4 hodnota vysky.
Podle [ 7] metody triangulace ddvaji vysledny DMR podle toho, zda se jedna o:

o datové nezdvislé triangulace — vytvateji trojihelnikové sit¢ vroviné, pficemZ je
ignorovana vyska bodl a body jsou dodate¢né ,,zvednuty* zpét do své spravné vysky.
Kvalita trojihelnikovych siti, které vznikaji touto cestou, nevyhovuje v téch mistech
terénu, kde se vyskytuji piikré svahy.

e datové zavislé triangulace (DDT) — pfi triangulaci je uvaZovdna také informace o vysce.
DDT vytvoii ve sméru zlomu vice ,.hubenych® trojihelnikd, natocenych svoji nejdelsi
stranou témét rovnob€Zné s hranou zlomu. VEtSi pocet trojuhelnik zajisti veérnéjsi
vystihnuti tvaru terénu. Takto vytvofeny DTM dobie popisuje terén a taktéZ dobie

vypadaji i vysledné vrstevnice.
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Podle [8] bé&hem testovani Delaunayovy triangulace (DT) byly nalezeny tyto chyby

na vrstevnicich:

- vrstevnice lezi na jedné hrané¢ trojuhelnika a pak se vraci zpét po téze
hrané

- vrstevnice mezi dvéma vrcholy tésné pod vrcholem se spojuje do jedné
linie

- problém ,,ptili§ blizkych linii*

- chyba vznikajici diky horizontdlnim trojihelnikiim (trojihelniky maji

vrcholy v téméf stejné vysSce)

Model vytvofeny pomoci Delaunayovy triangulace zlomy spiSe vyhlazuje a k jejich
vystihnuti je tfeba podle [8] pouZit povinnych hran — jsou to tzv. constrained (omezené)
triangulace. Vstupem téchto triangulaci je vedle reprezentativniho bodového pole také
mnoZina takovych hran, které musi byt povinné pouZity v triangulaci, a to i za cenu, Ze
v okoli povinné hrany nebude splnéno kritérium kladené na vyslednou trojihelnikovou sit’

(prazdné opsané kruznice). Pak jsou vysledky lépe odpovidajici skutecnosti.

V [8] je doporucena pro tvorbu vrstevnic Delaunayova triangulace s pouZitim

povinnych hran.
V [7] najdeme popis téchto metod tvorby vrstevnic:

- Piimy vypocet vrstevnic - nalezeni vrstevnice s vySkou Z,: Prochdzime cely

TIN a pro kazdy trojihelnik zjiStujeme, zda obsahuje segment vrstevnice.
Pokud ano, ulozime jej do seznamu. Segmenty vrstevnice jsou v seznamu
zaznamendny nahodile, nestrukturované.

- Piedzpracovdni vrstevnic (preprocessing) - u rozsdhlych DTM, ve kterych
celkovy pocet trojihelnikt TIN je mnohem vétsi nez pocet trojihelnikd, pres
které vrstevnice prochdazi, je piima metoda neefektivni. Musi se vybudovat
pomocnd datova struktura (intervalovy strom), pomoci které jsou vrstevnice

zkonstruovany efektivné;ji.
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3.1.2.5 Generovani profili

Zdroj [2] a [7] uvadi, Ze pomoci DMR je mozné pocitat profily liniovych prvki.
V mnoha aplikacich, napt. pfi projektovani komunikaci nebo vodnich toku, se tak pouZivaji
pro generovani pohledl na terén vertikdlni fezy (zpracovani podélnych profili podél tras
zadanych polygony bodl na terénu, dale vypocet piicnych profilii v bodech zvolené mnoZiny

bodli podélného profilu).
3.1.2.6 Pocitani objemi DMR

Zdroj [2] uvadi ,,Cut and Fill*“ analyzu, coZ jsou zmény objemu mezi dvéma DMR
(napf. kubatura obecného prostorového télesa se pocitd ze znalosti pribéhu hrani¢nich
ploch), analyzy redlné plochy a redlné délky na povrchu (vysledkem je redlnd plocha/délka
na DMR a ne planimetricka ze 2D).

3.1.2.7 Analyza viditelnosti (z bodu, z linie)

Ve zdrojich [1], [2] a [3] se uvadi, Ze zdkladem je dvojdimenziondlni diagram —
vzdélenost a cara pohledu sledujici zdvih. Blizké véci se ale stavaji prekaZkou pro véci
vzdalené a tak kazdy viditelny objekt nastavuje novou hranici vertikdlniho thlu podél cary
pohledu. Kazdy dalsi vzdélengjsi objekt pak musi byt ve vySSim vertikdlnim thlu, pokud ma
byt viditelny. Takto iterativné pracuje procedura smérem dil od vychoziho bodu, kterd
zaroven nese s sebou vysledek z pfedchézejicich viditelnych mist (lokaci). Toto poslouZzi
ke zjisténi, které oblasti je mozné a nemozné vidét z daného bodu, napf. pro komunikaéni
bunikky mobilnich telefonnich sluzeb, pro ptrenos radiovych vin nebo komunikaéni sité, pak
hovotime o analyze Sireni signdlu.

Ale nové lokace podél ponckud rozdilnych linii pohledu vyZaduji interpolaci podél
horizontu. Tato horizontdlni linie se aktualizuje, jak proces zpracovani postupuje dal. Zaroven
se zaznamendva nejvyssi uhel pohledu. Tak se simuluje napt. pohled z ddlnice nebo feky. Lze
tak navrhnout napf. minimalni pocet radiovych vysilact, aby bylo pokryto celé izemi.

Ze sady viditelnosti pak mohu ziskat napt. udaj, jak Casto je vidét dané misto z linie

(tfeba ddlnice — vyhledani nejvhodnéjsi lokality pro reklamu).
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3.1.2.8 Identifikace vyznamnych bodu a linii (hiebenti, wdolnic),

rozpoznani geomorfologickych tvari

Ve zdroji [1] a [3] je také tato dloha uvedena mezi analyzami povrchi. V rastrovém
modelu se hledaji vyznamné body povrchu pomoci masky. Maskou 3x3 ur¢ime vrcholy (bod
je vrcholem, kdyZ m4 vSechny sousedy nizsi) a deprese (vSichni sousedé jsou vyssi), sedla a
pifechody. Maskou 2x2 ur¢ime hiebeny (bod je na hiebenu, pokud jeho hodnota neni nizsi
pfi Zadné jeji poloze masky) a udolnice (hodnota bodu neni vyssi pii Zddné poloze masky).

Nakonec se propojuji vrcholy pifes hiebeny a deprese pifes tdolnice. Tim ziskdme kostru

terénu.
3.1.2.9 Modelovani eroze

Podle zdrojii [1] a [3] sehrdva kliovou tlohu v tomto modelovani vypocet délek
svahl a geomorfologickych forem terénu.

Ze vsech kfivek na topografické ploSe georeliéfu prochdzejicich bodem A jsou
dilezité kiivky ortogondlni sité, tvofené spadnicemi a vrstevnicemi. Ve sméru spadovych
kiivek probihaji procesy svahové modelace georeliéfu. Na konvexnich forméch reliéfu
ve sméru spadnic probihaji erozni procesy a na konkdvnich formdch akumulacni procesy

svahové modelace. Samoziejmé zdlezi také na hodnoté sklonu A, ve sméru spadnic a

orientaci reliéfu A, ke svétovym strandm.

3.1.2.10 Modelovani sméri proudéni

Smér proudéni je maximdalni gradient z hodnot dané bunky do okolnich. Smér
proudéni, rychlost proudéni a dal§i operace z analyz proudéni jsou zdkladem pro analyzy
povodi, hydrologické analyzy a modelovani eroze.

Podle zdroju [3] a [7] je pro kazdy bod uvniti trojihelnika TIN tento smér stejny.
Ve vrcholech a v bodech na hrandch TIN je tfeba uvazovat incidujici prvky (trojuhelniky,
hrany) a vybrat spravny smér. Na zdkladé znalosti sméru vodniho toku v libovolném bodé
TIN, mizeme definovat cesty vodnich tokil i mista jejich spojeni.

Odvodnovaci sit’ je formovana vSemi hranami idolnic a v§emi cestami proudéni, které
vychdzeji z téch niZe poloZenych vrcholli ddolnicovych hran, ve kterych nenavazuje Zadnd
dal$i hrana ddolnice a které nejsou depresnimi body. To vyplyvd zfaktu, Ze se voda

na redlném terénu zacind akumulovat na udolnicich. Uzly odvodnovaci sité reprezentuji
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soutoky, kde se dva nebo vice vodnich tokil spojuje a pokracuje dale. ProtoZe piredpokladame,
ze v kazdém bod¢ TIN je smér proudéni vody jednoznacny, nemiiZze dojit k rozd€leni vodniho

toku.

3.1.3 Analyzy obrazi

Analyzy obrazi souvisi s pofizovanim dat pro GIS a jsou podrobné probirany ve zdrojich [1],

[2], [3] al[5].
3.1.3.1 Filtrace, roztazeni histogramu

Podle zdrojt [3] a [5] se pouZivaji ke zvyraznéni nejriiznéjSich charakteristik v obrazu
tyto techniky. Zakladem je histogram, ktery ukazuje pomérné zastoupeni hodnot Sedi (0 —
255).

Pfi béZném snimkovani, obsahuje histogram hodnoty vyuZivajici asi tfetinu hodnot
celého rozsahu. Tato informace se dd jednoduchymi zptsoby zviditelnit pomoci transformace
stupiitt Sedi pies linedrni roztaZeni histogramu, equalizaci histogramu nebo jiné roztaZeni
histogramu.

Dalsi technikou je filtrace, kterd zajisti napf. potlaceni Sumu, zmirnéni rozostreni
obrazu, korekce z digitalizace, zvyraznéni kontrastu mezi objekty nebo postklasifikacni
filtrace. Neni vhodné fesit tlohy najednou v celém obraze, ale posouva se okénko s okolim
pixlu a pro dany pixel se vypocte novd hodnota v zdvislosti na hodnotich sousednich pixelt
v okénku. Posouvanim okénka se modifikuji hodnoty obrazové funkce v celém obraze. Filtry
se d¢li na prosté prumérovdni, prumérovdni pro liniové prvky, metodu nejbliZsiho souseda,

primérovani s inverznim gradientem a fadu dal$ich filtraci (uvedeny ve zdroji [5]).
3.1.3.2 Vyrovnani jasu/kontrastu mezi snimky, mozaikovani apod.

Ve zdrojich [3] a [5] se uvddi, Ze jde o ndstroje pro vyrovndni piechodil
mezi jednotlivymi snimky. Tento postklasifikacni filtr musi byt zaloZen na logickém
operatoru a ne na aritmetickych operacich (pramér ze tiid 3 a 5 je 4, coz je v tomto piipadé
nesmysl). Pfikladem je majoritni filtr. Pohyblivé okno se posouvd pifes data a je urena
majoritni tfida. Jestlize v okoli pixlu je hodnota majoritni tfidy a ve stfednim pixlu neni,
zméni se hodnota tohoto pixlu na majoritni. Jestlize v okné¢ neni hodnota majoritni tiidy

vubec, hodnota stfedniho pixlu se nezméni.
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Podle zdroje [S] existuji i algoritmy, které mohou zachovédvat hranice mezi oblastmi
typt povrchu, pfip. minimélni plochy pro dany typ povrchu, coZ je prostor pro prostorové

orientované klasifikatory.
3.1.33 Metody Kklasifikace obrazi

Podle zdroju [1], [2], [3] a [5] jde o statistické metody a metody umélé inteligence,
které umoznuji na zpracovavaném obrazu identifikovat homogenni oblasti.

Ve zdroji [1] je struén€ popsdna metoda analyzy hlavnich komponentii, kdy pro dvé
pasma udaji definujeme novy soufadnicovy systém - nové osy — jednu ve sméru delSiho
rozméru rozpéti hodnot a druhou na ni kolmou. Tim se omezi redundance udaji
multispektralniho obrazu (korelace mezi pasmy) a zdroven jde o kompresi dat.

Ve zdrojich [1], [2], [3] a [5] je dédle popsana metoda nerizené klasifikace, kdy se
nepouziva trénovaci mnoZina. Klasifikace vychdzi z principu, Ze pixely ze stejnych nebo
ptibuznych ploch maji blizkou spektrdlni odezvu, a proto se shlukuji do shlukli. Vysledkem
jsou spektrdlni tfidy. Po klasifikaci je nutné vysledky konfrontovat s vysledky pozemniho
Setfeni tedy vykonat interpretaci vysledk.

Jako dalsi je ve zdrojich [1], [2], [3] a [5] popsdna metoda Fizené klasifikace, kdy
interpretdtor si vybird tzv. trénovaci plochy jako vzory pro jednotlivé tfidy. Pak nasleduje
zjisSténi piiznakového prostoru, protoZze obrazy jsou charakterizovany vektorem, jehoZz
soutfadnice tvoii hodnoty jednotlivych ptiznakl. Pii vhodném vybéru piiznaki je podobnost
pfedméti v kazdé tiidé¢ vyjadiena geometrickou blizkosti jejich obrazii. Nésleduje samotnd

— Kklasifikdtor zalozeny na minimdlni vzdalenosti — vypocitd se primér ze
spektrdlnich hodnot pro kazdou tfidu pro kazdy kandl (padsmo spektra).
Hodnota v daném pixlu se porovndva s témito priméry a ke kterému ma
nejbliZe, do jeho tiidy se zaradi

— rovnobéznikovy klasifikdtor — zjiStuje se, zda hodnota pixlu padne do
prostoru vymezeného minimdlni a maximdlni hodnotou v kazdém kandlu
(pasmu spektra). Pracuje se vlastné s vicerozmérnymi Ctyithelniky

— Gaussovsky klasifikdtor — je zaloZen na predpokladu, Ze rozde€leni bodil
tvoticich jednu tfidu tréninkovych dat ma Gaussovo, tedy normélni rozd¢leni.
Miizeme pak spocitat statistickou pravdépodobnost dané hodnoty pixelu jako
Clena vybrané tifidy. Funkce hustot pravdépodobnosti se uzivaji, aby

klasifikovaly pixel pomoci vypoctu pravdépodobnosti, Ze patii do dané tidy.
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Zjisti se pravdépodobnost, Ze se hodnota pixelu vyskytuje ve vSech pasmech a
pixel se zaradi do té tfidy, kde ma nejvétsi pravdépodobnost (nebo nikam,

pokud je mensi nez hodnota prahu)

3.1.4 Mérici funkce

Tyto funkce jsou stru¢né popsany ve zdroji [2]. Systémy poskytuji funkce na méteni

vzdélenosti a ploch

Pii méfeni je tfeba dat pozor na zobrazent:

Konformni — zachovava thly

Ekvivalentni — zachovdva plochy

Ekvidistantni — zachovdvd délku urcité soustavy kiivek (poledniky,
rovnobézkys, ...)

Kompenzacni — dochazi k deformaci vSech geometrickych prvku (dhla, délek i

ploch), ale hodnoty deformaci nejsou extrémni

Systémy umi efektivné pouzivat rizné délkové jednotky (stopy, cm ...) a automatické

pfevody mezi nimi. GIS pfi projektech v malém meéfitku (vétStho ploSného obsahu) poéitaji 1

s vlivem zakfiveni zemského povrchu.

3.1.5 Nastroje na dotazovani databaze

Ve zdrojich [1] a [2] je popsédna tato moZnost analyz v GIS. Prohleddvani databdze je

zdkladem vSech analytickych ndstroji a postupi v GIS. Dotazovanim se vybiraji udaje

splnujici kritérium. V dotazu musi byt specifikovdny udaje, kterych se tykd, dale formulovéany

podminky, které tidaj musi spliiovat a nakonec nasleduje instrukce, co se ma s tdaji nebo

nad ddaji vykonat.

Dotazy déle d€lime na atributové, prostorové a kombinované.

3.1.5.1 Atributové dotazy

Atributovy dotaz (napft. které objekty maji definovanou vlastnost?) 1ze uskutecnit:

Identifikaci objektu na zdklad¢ jeho jména, oznaceni nebo jiného atributu
Vyhledanim vSech objekta spliujicich intervalové a logické kritérium jednoho

nebo vice atributt
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U vektorové reprezentace se zpracovavaji udaje atributovych tabulek pfipojenych

k jednotlivym vektorovym objektim.

U rastrové reprezentace se zpracovavaji udaje v bunkéch jednotlivych vrstev.

3.1.5.2 Prostorové dotazy

Prostorovy dotaz (napf. co se nachdzi v této oblasti? ) 1ze uskuteCnit:

Identifikaci geografického objektu na zdklad¢ zadani jeho soufadnic (ru¢né
nebo interaktivné ukdzanim na objekt mysi)
Prohleddvanim v prostoru geometrickych tvart jako obdélniky, kruznice,

polygony, linie, ...

U vektorové reprezentace je vybran vzdy cely objekt.

U rastrové reprezentace je vybrana vzdy konkrétni bunika nebo skupina bunék.

3.153 Kombinované dotazy

Kombinovany dotaz (napt. které objekty maji tuto vlastnost a zdroven se nachdzi

v této oblasti? ) na rozdil od atributového nebo prostorového dotazu pracuje najednou i s vice

vrstvami nez jednou. Pouziva pro n¢ operatory Booleovské logiky a také zcasti topologické

prekryvani vrstev, které bude popsédno dale.

3.1.6 Topologické piekryti

Zdroje [1] a [2] uvadi, Ze dotazovani vice vrstev je vlastné topologickym piekrytim, které se

v GIS tesi pomoci algoritmii pocitacové grafiky (test bodu v polygonu, hledani pruseciku

dvou objekti, ofezavani). Vysledkem jsou nové objekty s zidanou kombinaci vlastnosti.

Systémy nabizi tyto operace:

INTERSECT (=AND) — prinik

UNION (=OR) - sjednoceni

IDENTITY (=AND NOT) — pfifazeni na zdklad¢ prostorového umisténi

CLIP - ofiznuti podle druhé vrstvy

ERASE — odstranéni dat pod druhou vrstvou, opak CLIP

SPLIT - rozdéleni vstupni vrstvy podle hranic ve druhé vrstvé

UPDATE - nahradi ve vstupni vrstvé Cast, pro kterou jsou aktualizovand data
ve druhé vrstvé

DISSOLVE - rozpusténi hranic na zakladé stejného atributu
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— MERGE - spojeni dvou vrstev do jedné a odstranéni hranic mezi objekty se

stejnymi atributy

3.1.7 Mapova algebra

Tento ndstroj je popsan ve zdrojich [1] a [2] a umoZnuje kombinovat rastrové vrstvy pomoci
ruznych matematickych operaci nad jednou nebo vice vrstvami. Jde o pocitacovy jazyk, ktery
pouZziva operatory, funkce, objekty, ¢innosti.
Operdtory — vykondvaji matematicky vypocet uvnitf nebo mezi rastrovymi
reprezentacemi, konstantami a jejich kombinacemi.
Funkce se déli na:
— Lokalni — vykondvaji se v dané bunce, vypocitavd se nova hodnota z hodnot
v 1 nebo vice vrstvach
— Fokalni — vykondvaji se v okoli buiniky vypocitinim jedné nové hodnoty
z hodnot v okoli
— Zondlni — vykondvaji se na specifické oblasti vrstvy, nové hodnoty se
vypocitdvaji v zonach danych jednou vrstvou z hodnot v druhé vrstvé
— Globdlni — tykaji se vSech bun¢k vrstvy

Objekty — slouZzi k ulozeni informaci nebo jsou to hodnoty (rastry, tabulky, konstanty,

Cinnosti — vykondvaji na vstupnich objektech piikazy (operatory a funkce jazyka)
Kvalifikatory a parametry — tidi, jak a kde se vykond ¢innost (pomocné konstrukce

jazyka, podminky, cykly, ...)

3.1.8 Vzdalenostni analyzy

Tato problematika je popsana ve zdrojich [1], [2] a [3]. Na prvni pohled jednoducha
problematika se ve spoluprdci s mapovou algebrou rozvine ve velice slozity a sofistikovany

nastroj.

3.1.8.1 Buffer

Vv s

Jde o nejpouzivanégjsi nastroj vzdalenostnich analyz.
Ve vektorové reprezentaci spocivéa ve vytvoreni polygonil v urcené vzdélenosti kolem

bodd, linif a polygont, které jsou jako standardni vrstva.
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V rastrové reprezentaci se ozna¢i vSechny builky, které jsou od daného objektu
v mens$i vzddlenosti nez definovana. Vzdalenost je jen otdzkou metriky. Podobné se pocita
vzddalenost kazdé buiiky od poZadovaného objektu, coz se opét ulozi do nové vrstvy a je

mozno ji ddle reklasifikovat. Tato analyza se nazyva nalezeni vzddlenosti.
3.1.8.2 Analyzy sousedstvi (proximity analysis)

Tyto analyzy spocivaji v tom, Ze se vytvoii plochy kolem kazdého ze vstupnich boda
tak, Ze definuji prostor, ktery je nejblizsi ke kazdému ze vstupnich bodi. Pro tento vypocet se
pouzivd metody Thiessenovych polygonii a Voronoiovych diagramii. Provadi se v rastrové i

ve vektorové podobé.
3.1.8.3 Vazena vzdalenost (weighted distance)

Tato analyza hledd nejméné ndkladnou cestu z kazdé bunky do nejlevnéjsiho
z objekti. Napodobuje redlny svét pomoci riznych faktort:

— Faktor terénniho reli¢fu L — ptfevddi rovinnou vzdilenost mezi bunkami
na vzdélenost po reliéfu

— Vertikdlni (stupnovity) faktor Vab — bere v tivahu vliv gradientu mezi dvéma
sousednimi bunikami na jejich ndkladovou impedanci, je anizotropni (z A do B
jejiny nez z B do A)

— Horizontdlni faktor Ha, Hb — uddvéd ucinek pievlddajictho horizontdlniho
sméru pusobeni faktoru na nakladovou impedanci bunky

— Frikéni povrch bunky Fa, Fb — ndklady v bunice, které jsou potieba k jejimu
prekonani

— Dalsi faktory podle konkrétniho pouZitého matematického modelu

Rovnice vypada takto:

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

Z rovnice pak vznikne povrch ndkladii (cost surface) a z n¢ho se pak pocitd vaZzena

vev s

vzddlenost jako nejlevnégjsi cesta z kazdé bunky do pro ni nejlevnéjsiho zdroje (objektu).

Pouziva se napt. pro modelovdni Sifeni ohné, nalezeni nejlepsi lokality pro vystavbu

v oblasti, kde ndklady rostou se vzdalenosti stavby od cest, inZenyrskych siti, ...
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3.1.84 Nalezeni nejlevnéjsi cesty

v v s

Jde o nalezeni nejlevnéjsi cesty mezi dvéma bunikami. Vstupem je povrch ndkladi a
obraz obsahujici cilovy objekt. Pak se pomoci metody vazené vzddlenosti vypocitd vlastni
vazend vzdalenost od cilového objektu. Nakonec pomoci analyzy nalezeni nejlevnéjsi cesty se

zjisti nejlevnéjsi koridor z pocétku do cile.

3.1.9 Analyzy siti

Tato problematika je zmitovdna ve zdrojich [1], [2] a [3]. V podstaté¢ se jednd o hledani
nejkratS$i vzddlenosti, ale s tim rozdilem, Ze sit¢ jsou reprezentovany vektorové. Sit’ tvori
orientovany ohodnoceny graf zuzli a hran. Pfed vyuZivdnim sitovych analyz je nutné
vytvofit v§echny datové struktury — liniovou vrstvu, nad kterou se budou provadét analyzy a
uzlovd a hranové pravidla pro pohyb mezi uzly, uloZend v atributovych tabulkiach a také je
mozné ptifadit dal$i atributy pro vystupy z analyz (jméno ulice, ndzev kiiZzovatky, ...)
Pravidla pak umoZni simulovat nasledujici vlastnosti:
— Cena cesty — zdkladni atribut hrany (maximdlni rychlost, Cas cesty, vzdalenost,
.2
— Smérovani — ptikdzané sméry jizdy, zdkazy, pfifazeni cen za provedeni zmény
smeéru, ...

— Definice neuzlovych bodi — modelovani podjezdi a nadjezdi

3.1.9.1 Hledani konektivity

Jde o hledani vSech propojenych prvki ka od daného uzlu napt. nalezeni vSech

vedeni a odbératell postizenych vyhotelym transformatorem.
3.1.9.2 Modelovani zatiZeni sité

Jde napf. o analyzu transportu vody/splavenin ve vodnich tocich, pohyb plynu

v potrubich na zdklad¢ objemu, prifezu, sklonu, tlaku.
3.1.9.3 Hledani optimalni trasy

Jde o nalezeni optimdlni trasy mezi dvéma a vice body (ve stanoveném potadi nebo

bez) na zdklad¢ ceny cesty (vzdalenost, Cas, ...)
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3.1.94 Hledani cesty do nejblizsiho zaiizeni

Jde o nalezeni optimdlni trasy do nejblizsiho (optimdlniho) zafizeni napt. nalezeni

optimélni trasy k nehodé pro nejblizZsi sanitku.
3.1.9.5 Alokace zdroju

Jde o vyhledani vSech lokalit, které jsou od vybraného objektu vzdileny né¢jakou cenu
cesty napi. vzdéalenost do 30 minut od vyhlasené vzdalenosti. Vysledkem jsou izochrony, coz

jsou cary spojujici body se stejnym ¢asem k dosaZeni vychoziho bodu.
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4 Voronoiovy diagramy

4.1 Zakladni vlastnosti Voronoiovych diagramiu

Ve zdroji [10] jsou popsdny zdkladni vlastnosti Voronoiovych diagramt, které budou
uvedeny déle.

Definice: Necht' S je mnoZina n bodl (zvanych mist ,,sites*) v rovin€. Pro dvé rtzna
mista p,q € S,je dominance p nad g definovana jako podmnoZzina roviny, kterd ma stejné
blizko k p jako k g. Formalnég

dom(p,q)={xe R2I|5(x, p)<0(x,q) , kde 0 je funkce Eukleidovské vzdélenosti

dom(p,q) je uzaviend polorovina ohrani¢end kolmym bisektorem mezi p a ¢g. Tento
bisektor oddéluje vSechny body roviny blizsi k p od téch boda blizSich k ¢ a nazyva se
separdtor p a q. Oblast mista pe S je ¢ast roviny leZici ve vSech dominancich p nad ostatnimi

misty v S. Formalné

reg(p)= [ dom(p,q)

qeS={p}

Protoze oblasti vznikaji protindnim n-1 polorovin, jsou to konvexni polygony. Takze
hranice tvofi maximdln¢ n-1 hran (maximdlné otevienych piimych segmenti) a vrcholii
(jejich koncové body). Kazdy bod na hranici je stejné vzdaleny piesné od dvou mist a kazdy
vrchol je stejné vzdaleny pfinejmensSim od tfi. Oblasti tvofi polygondlni Cast roviny, kterd se

nazyva Voronoiuv diagram, V(S), z kone¢né mnoZziny bodi S viz obr. 25

Obrazek 25 Voronoitv diagram (pfevzato z [12])

Oblast zvand reg(p) nemuZze byt prazdnd, protoZe obsahuje alesponn vSechny body
roviny stejné¢ daleko k p jako k jakémukoli jinému mistu v S, zvlasté pe reg(p). To znamena,

ze V(S) obsahuje piesné n oblasti. Nekteré z nich jsou samoziejmé€ neuzaviené. Ty jsou
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definovany oblastmi leZicimi na hranici konvexni obdlky S, protoZe pravé pro tyto oblasti
existuji bod libovoln¢ vzdalené, ale jeSté nejblizsi. Konvexni obdlka S je nejmensi konvexni
polygon, ktery obsahuje S. Jinak tfi nebo vice hranic se potkaji ve spole¢ném vrcholu. Je tieba
si uvédomit, Ze kazdy vrchol je stfedem kruZnice, kterd prochdzi ptfinejmenSim 3 misty a
neobsahuje Zadné misto uvnitf.

Kazda z e hran ma dva vrcholy a kazdy z v vrcholl patii pfinejmensim do ti{ hran,
tedy 2e>3v. Z Eulerovské relace n+v—e = 2 vyplyva, Zee < 3n—-6av 22n—4.

Linearni chovani velikosti Voronoiova diagramu v rovin¢ znamend, Ze tato struktura
pouziti. Druhy davod je, Ze V(S) porovnavaji celou informaci o sousedstvi o S explicitnim a
pocitatoveé pouzitelnym zptisobem. Napiiklad jeho aplikace na problém posStovniho dfadu je
zaloZena na trividlnim zjiSténi, Ze bod x spadd do oblasti bodu p tehdy a jen tehdy, jestlize p je
nejblize x mezi viemi misty v S. Navic, jestliZe misto p je nejblize mistu ¢, pak reg(p) a

reg(q) sdileji spolecnou hranu. Z toho vyplyva, nejblizsi par mist v § ddvd vzniknout nékteré

hrané V(S).

4.2  Zobecnéné Voronoiovy algoritmy

Voronoiovy diagramy mohou byt zobecnény riznymi zpusoby.

4.2.1 Vyssi dimenze

Toto zobecnéni je uvedeno ve zdrojich [10], [11] a [12]. Je pouZita sada bodli ve
vicedimenziondlnim prostoru. Pro sadu n bodi a d podet dimenzi je v prostoru EY maximalni
kombinatorické sloZitost Voronoiova diagramu ©(n%?) a miZe byt spolitdna v O(n log n +

n?) optimédlnim Case. Dudlem je stéle triangulace.

4.2.2 Jina metrika

Toto zobecnéni je uvedeno ve zdrojich [10], [11] a [12]. Jsou pouZity jiné metriky nez

Eukleidovska..

L; nebo Manhattanska

dist; (p,q) = Ipx-qxl + Ipy — gy
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Ve Voronoiové diagramu v L; metrice jsou vSechny hrany — horizontdlni, vertikalni

nebo diagondlni v dhlu 45° se soufadnymi osami.

L, nebo obecna metrika

dist, (p,q) =4/(px-qsl"+1 py-qy I")
L,-metrika je jednoduSe Eukleidovska metrika.

4.2.3 Poutziti vah

Toto zobecnéni je uvedeno ve zdrojich [10], [11] a [12]. Jin4 vzdalenost vznikne, kdyZ se

bodim pfifadi vahy (aditivni neboli vaZené, multiplikativni anebo jiné).
4.2.3.1 Aditivni (vazené) vahy

Vysledkem je Johnson-Mehltiiv model viz obr. 26.
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Obrazek 26 Johnson-Mehliv model (ptevzato z [10])

4.2.3.2 Multiplikativni vahy

Vysledkem je Apolloniliv model viz obr. 27. Separdtor dvou bodil v roviné popisuje

jejich Apollonitv kruh.
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Obrazek 27 Apolloniiiv model (pievzato z 10])

4.2.3.3 Power diagram

dist’(p,q) — w

w vyjadfuje moZnost vlivu bodu p na své okoli. Zvlasté dvojice (p,w) muiZe byt

interpretovana jako koule (,,sféra) se sttedem p a polomérem \/; , jestlize w > 0 viz obr. 28.

llr "-‘_-/‘

!

V\\ "-,A: " i
;—’/’ 5 (jgi / =

SAN (51
N

Obrazek 28 Power diagram pro sedm kruZnic (pfevzato z [10])

4.2.4 Jiné tvary mist

Toto zobecnéni je uvedeno ve zdrojich [10], [11], [12] a [13].
4.24.1 Hrany polygonu

V tom piipad¢€ se pouZzivd stfedni osa polygonu P, coZ je mnoZina bodd uvniti P, které

maji na hranici P vice nez 1 nejbliZsi bod viz obr. 29, 30 a 31.
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Obrazek 29 Stiedni osa obdélnika (pievzato z [13])

Obrazek 30 Stiedni osa konvexniho polygonu o osmi vrcholech (pfevzato z [13])

Obrazek 31 Obrys a jeho stiedni osa (prevzato z [13])

Stedni osa polygonu byla pouZzita nejprve k biologickym tceliim viz. obr. 31, pozdé&ji
pro rozpozndvani obrazli a pocitacové vidéni. Stfedni osa obecného polygonu o n vrcholech

muzZe byt vytvofena v ¢ase O(n log n), pro konvexni polygony staci ¢as O(n).
4.2.4.2 Usetky

Mistem jsou usecky viz. obr. 32.
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Obrazek 32 Voronoidv diagram, kdyZ mistem jsou tsecky (pfevzato z [12])
4.2.5 Zména prostoru

Toto zobecnéni je uvedeno ve zdrojich [10] a [12]. Voronoiovy diagramy se tvoii na kouli,

toroidu, mnohosténu, kuZzeli apod.

4.2.6 Dynamizace

Toto zobecnéni je uvedeno ve zdrojich [10] a [12]. V tomto ptipadé staci, Ze se pohybuje
jeden bod podél ptimé linie uvniti statické scény S liniovych segmentii. Jak se p pohybuje,
Voronoiliv diagram se pribézné¢ méni, ale pouze v jistych kritickych casech nastanou
topologické uddlosti, které zplisobi zménu topologie. Topologicka struktura se miiZe zménit,

kdyZ se objevi/zmizi Voronoillv bod nebo kdyZ se objevi zména na hranici konvexni obélky.

4.2.6.1 Pohyb mist

Obrazek 33 Ctyiihethelnik pfed a po swapovéni (pievzato z [14])
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4.2.6.2 Vkladani a vybirani bodu/linie

Obrazek 34 Voronoitiv diagram béhem dynamické operace (ptevzato z [14])

4.2.7 k nejblizsich mist

Vv

Toto zobecnéni je uvedeno ve zdrojich [10], [11] a [12]. Lze d¢lit prostor podle k nejblizsich
mist, pro n&jaké k, pro které plati 1<k <n-1, kde n je pocet bodl. Jde pak o Voronoiliv
diagram vyssiho fadu (fddu k). Voronoilv diagram 1. fadu je standardni Voronoitiv diagram.
Voronoitiv diagram (n-1). fddu je Voronoilv diagram nejvzdélen¢jStho bodu, protoze

Voronoiova butika bodu p; je nyni oblast bodd, pro které je p; nejvzdalenéjSim bodem.

Maximadlni sloZitost Voronoiova diagramu vyssiho fddu pro n bodl v roviné je Ok (n
— k)). Vypocet Voronoiova diagramu vyssiho fddu pomoci nejzndméjsitho algoritmu se

provede v &ase O(n log® n + k (n — k).

Obrazek 35 Voronoiiv diagram nejvzdalengjsiho bodu (k=7) spolu s nejmensi opsanou
kruznici (pfevzato z [12])
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Obrazek 36 Voronoitv diagram fadu 2 (pfevzato z [10])

4.3 Algoritmy pro tvorbu Voronoiovych diagrami
4.3.1 Protinani polorovin

Tento algoritmus je uveden ve zdroji [13]. Voronoiiv diagram Ize zkonstruovat (oddéleng)

protindnim n — 1 polorovin podle nésledujici rovnice:

V(p)=1 H(pi,p)

i#]

Konstrukce protindnim n polorovin je dudlni k tloze konstruovani konvexni obalky n
bodii ve dvourozmérném prostoru a tak lze pouZit podobné algoritmy s ¢asem O(n log n).

Pii pouZiti pro kazdé misto by byl &as O(n” log n).

4.3.2 Inkrementalni (piirastkova) konstrukce

Tento algoritmus je uveden ve zdrojich [10], [12], [13] a [19]. Voronoilv diagram pro k boda
je jiz zkonstruovéan a ptidava se dalsi misto p a konstruuje novy Voronoitv diagram. Jde o dva
kroky. Prvni krok znamend nalézt oblast, kde p lezi. Necht’ g je misto definujici tuto oblast.
Separator p a g tak vytvoii hranu e, kterd patii do oblasti mista p. Ve druhém kroku se tvoii
hranice oblasti mista p a tvofi se hrana po hrané s tim, Ze se za€ind od hrany e. Béhem tohoto
procesu ¢ésti starého diagramu nejblizsi k p (Carkovang) jsou preruSeny a odmazdny. Jde o

¢asti, které jsou na p stran¢ separatort p a jeho novych sousedu viz obr. 37.
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Obrazek 37 Vkladani Voronoivy oblasti (ptevzato z [10])

V nejhor$im piipads se vypolet provede v &ase O(n”). Jde zlepsit na oekdvané O(n).

4.3.3 Algoritmus ,,Rozdé¢l a panuj‘

Tento algoritmus je uveden ve zdrojich [10], [11], [13] a [19]. Dand mnoZina n bodu je
rozdélena vertikdlni linii na dv€ podmnoziny. Diagramy pro tyto dv€ podmnoZiny se
vypocitaji rekurzivné a pak jsou spojeny, aby vytvofily celkovy diagram. Obr. 38 ukazuje
fetéz hran (tucné), které jsou konstruovany béhem procesu spojovini diagramu levych mist

(¢arkovang) s diagramem pravych mist (teCkovanc¢).

Obrazek 38 Spojeni dvou Voronoiovych diagramt (pievzato z [10])
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Aby byl krok déleni proveden vyvdZenym zpusobem, bude potfeba ¢as O(n log n).
Dva diagramy mohou pak byt spojeny v Case O(n).

4.3.4 Fortuneho algoritmus (technika plane-sweep)

Tento algoritmus je uveden ve zdrojich [10], [11] a [13]. Plane-sweep technika zmenSuje
dimenzi problému. Staticky problém vypoc¢tu Voronoiova diagramu v rovin¢ je redukovéan na
dynamicky problém ziskdvani prisecikli diagramu s piimkou (sweeping line). Algoritmus
simuluje posouvéni linie po rovin€ odzdola nahoru. V jakémkoli ¢asovém bodé je Cast

diagramu pod touto linii kompletn{ viz obr. 39.

Obrazek 39 Zpracovani protinani s linif (pfevzato z [10])

Vypocet diagramu se provede v O(n log n).

4.3.5 Konvexni obalka

Tento algoritmus je uveden ve zdrojich [10], [11] a [13]. Voronoiliv diagram je sada boda
v roviné. Existuje uzky vztah mezi rovinnym Voronoiovym diagramem a pruseciky hornich

polorovin v tfidimenzionalnim prostoru.

Necht' P je sada bodl v tfidimenziondlnim prostoru a vSechny lezi v roviné z = 0.

Necht' H je sada rovin h(p) pro p € P. Pak projekce horni obalky rovin UE(H) v sadé rovin H

na rovinu z =0 je Voronoitiv diagram pro P viz obr. 40.

75



Obrazek 40 Voronoidv diagram jako projekce horni obélky rovin na rovinu z=0 (pfevzato z

[11])
4.3.6 Aproximace pomoci bodu

Uvedeno podle zdroje [15]. Je sada n samostatnych obrazkti A;, A,,..., A, v rovin€. Pro kazdy
z obrazkll vytvoiime konec¢nou sadu P;bodi, které aproximuji hranici obrazku A;. Pak se tvoii
Voronoiiv diagram se vSemi sadami bodl. Ndasleduje vymazdani téch hran, které vznikly
pfidinim  boddi na hranici a vymaZou se izolované vrcholy. Zulstane

Voronoitv diagram pro pivodni obrazky viz obr 41.

<

Obrazek 41 Aproximace generdtort sadou bodt: a) Voronoitiv diagram pro 882 bodd, které
aproximuji sedm generdtoru; b) aproximace zobecnéného Voronoiova diagramu ziskaného
smazanim nadbyte¢nych hran a vrcholt z a) (pfevzato z [15])

76



4.3.7 Aproximace digitailnim obrazem

Uvedeno podle zdroje [15]. Je sada n samostatnych obrdzka Aj, As,..., A, v roviné. Kazdy
obrazek je nahrazen sadou pixelll. Z téchto pixell - generdtord se soucasn€¢ a rovnomeérne
vytvateji jejich teritoria, dokud nedojde ke kolizi s teritoriem jiného generdtoru. Toto se déld
opakovanim lokdlni paralelni operace nad sousednimi body pixelu. Vysledkem je opét

Voronoitlv diagram.

4.4 Aplikace Voronoiovych diagramu v GIS

Voronoiovy diagramy lze pouzit v aplikacich dzemniho pldnovéni, jako trzni oblasti,
ekologické kontaktni modely, prostorové interpolace, v kartografii, jako moznost umisténi,
pro nalezeni optimdlniho déleni na Skolni nebo volebni obvody, v geografické variacni

analyze, grafech konektivity, pro feSeni problému obchodniho cestujiciho, apod.

4.4.1 Nalezeni nejblizSiho souseda (problém postovniho ufradu, lokace bodu)

Tato aplikace je uvedena ve zdrojich [10], [12] a [13]. Z definice Voronoiova diagramu plati,
Zze Voronoiova oblast daného mista obsahuje vSechny body bliz§i tomuto mistu neZz
k jakémukoli jinému mistu. Tim se redukuje problém na nalezeni oblasti, kterd obsahuje

dotazovany bod. Dnes se jiz pouZzivaji vhodné datové struktury.
4.4.1.1 Hledani vsech nejblizsich sousedi

Je ddno n bodu v roving, hleda se ke kazdému bodu p; jeho nejblizsi soused. NejblizZsi
sousedé sdileji hranu ve Voronoiové diagramu, pro kazdy bod p; se musi projit hrany jeho

oblasti.
4.4.1.2 Hledani nejblizsi dvojice

Je ddno n bodl v rovin€, hledaji se zn bodi ty dva body, jejichz vzdélenost je
minimalni.
4.4.2 Nejvétsi prazdny kruh (moZnost umisténi)

Tato aplikace je uvedena ve zdrojich [10], [12] a [13]. Jde napf. o hleddni mista pro novy
obchod, tedy hledd se umisténi, jehoz vzdalenost k nejbliz§imu obchodu je nejvétsi tzn. novy

obchod bude umistén ve stfedu nejveétsi prazdné kruznice viz. obr. 42.
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Obrazek 42 Nejvetsi prazdny kruh (prevzato z [12])

4.4.3 Nejmensi kruznice obsahujici vSechny body

Tato aplikace je uvedena ve zdrojich [10]. Tato kruZznice vZdy bude mit stfed ve vrcholu

nejdelStho mista Voronoiova diagramu viz obr. 43.
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Obrazek 43 Nejvzdalenéjsi misto a nejmensi kruznice obsahujici vSechny body (ptevzato z
[10D)
4.4.4 Minimal spanning tree (MST)

Tato aplikace je uvedena ve zdrojich [10], [12], [13] a [16]. MST znamend strom s minimaln{
délkou, prochéazejici vSemi body. Pokud se délka hrany méti eukleidovskou délkou segmentu,

pak hovofime o Eukledovském MST (EMST). MST md mnoho pouZiti napf. je to sitova
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topologie, kterd minimalizuje napt. celkovou délku drat a obvykle minimalizuje jak cenu, tak

casové zpozdéni viz. obr. 44.

Obrazek 44 Strom s minimalni délkou (pievzato z [12])

Je zndm také Kruskallv algoritmus, ktery vychazi z pfedpokladu, Ze nejkratsi strom se
sklada z nejkratSich hran, proto se strom konstruuje inkrementdlné. Hovofi se o tzv. greedy

(Zravém) algoritmu.

4.4.5 Pripad obchodniho cestujiciho

Tato aplikace je uvedena ve zdrojich [10], [12] a [13]. Jde o dlohu najit nejkratS§i uzavienou
cestu n danymi body v roving. Problém je ale NP-obtiZnosti, proto se pouzivaji heuristiky
nebo pfiblizna feseni. Jeden z nejjednodussich piibliznych algoritmt je projit EMST dvakrat

viz obr. 45.

Obrazek 45 Cesta vytvorend stromem s minimalni délkou (pfevzato z [13])
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Pti pouziti heuristiky pokud bod, kam se ma jit, byl jiZ navstiven, pfeskoc¢i se a hleda
se dalsi jesté¢ nenavstiveny bod. Dojde tak ke zkrdceni dvojndsobné cesty. Zkracena cesta se

ale muze kiizZit viz obr. 46.

Obrazek 46 Zkraceni dvojndsobné cesty (prevzato z [13])

4.4.6 Stiedni osa (middle axis)

Tato aplikace je uvedena ve zdrojich [10], [12] a [13]. Stfedni osa polygonu P je mnoZina

bodul uvniti P, které maji na hranici P vice nez 1 nejblizsi bod viz obr. 29, 30 a 31.

4.4.7 Konvexni obalka

Tato aplikace je uvedena ve zdroji [16]. Konvexni obdlka obrazce je nejmens$i konvexni

obrys, ktery jej obsahuje viz obr. 47.

Obrazek 47 Konvexni obdlka (pievzato z [16])
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4.4.8 Skeleton (kostra)

Tato aplikace je uvedena ve zdroji [16] viz obr. 48.

Obrazek 48 Kostra (prevzato z [16])

4.4.9 Centroid

Tato aplikace je uvedena ve zdroji [16]. Centroid je bod uvnitf kontury, ktery poskytuje jisty
druh sluzby vzhledem k celému povrchu. Pro konvexni tvary je téZiSté Casto vybrdno jako
reprezentativni centroid. Pro slozité tvary vSak muze tézist¢ lezet vné kontury. U
Voronoiovych diagrami je jakykoli bod skeletonu jistym centroidem. Na obr. 49 je zvyraznén

jeden, coz je uzel s nejvetsi dMax.

Obrazek 49 Centroid (ptevzato z [16])
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4.4.10 Hranice (frontier)

Tato aplikace je uvedena ve zdroji [16]. Hranice mezi dvéma objekty (dvé pobiezi, dvé
banky, atd.) mize byt definovdna jako misto bodii stejn¢ vzdalenych od objektt. Jednoduse se

vybere interface Voronoiovych hran viz obr. 50.

N \;//\\/
/ \/\/ '

Obrazek 50 Hranice (pievzato z [16])

4.4.11 Roztazeni (dilation)

Tato aplikace je uvedena ve zdroji [16]. Roztazeni spoc¢ivd v provadéni vnéjSiho odvalovani
kruznice s polomérem r a se sttedem na kontufe a zaznamenani trasy vnéjSiho obalu kruznice

viz obr. 51.
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Obrazek 51 Roztazeni (pievzato z [16])

4.4.12 StazZeni (erosion)

Tato aplikace je uvedena ve zdroji [16]. Stazeni spocivd v provadéni vnitiniho odvalovéani
kruZnice s polomérem r a se stiedem na kontufe a zaznamendni trasy vnitintho obalu

kruznice viz obr. 52.

R

Obrazek 52 Stazeni (pfevzato z [16])




4.4.13 Uzavieni (closure)

Tato aplikace je uvedena ve zdroji [16]. Jde o roztaZzeni s polomérem r; a pak stazeni

s polomérem r,, r>< r; viz obr. 53.

Obrazek 53 Uzavieni (prevzato z [16])

4.4.14 Otevreni (opening)

Tato aplikace je uvedena ve zdroji [16]. Jde o staZzeni s polomérem r; a pak roztazeni

s polomérem r,, 1< r; viz obr. 54.

Obrazek 54 Otevieni (ptevzato z [16])
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4.4.15 Hausdorffova vzdalenost mezi liniemi
Tato aplikace je uvedena ve zdroji [16]. Hausdorffova vzdalenost mezi dvéma liniemi A a B
je vetsi ze dvou métent:

o dH,sp: nejvetsi ze vSech nejmensich vzdalenosti z bod od A do B

o dH,s,: nejvetsi ze vSech nejmensich vzdalenosti z bod od B do A

U Voronoiova diagramu pouze konecnd sada vzdalenosti potiebuje vySetfit. Pro
zméfeni dH,,, se spocCitaji nejmensi vzdédlenosti kB zvrcholi A a priseciki A
s Voronoiovym diagramem B a vybere se nejvétsi z nich. Analogicky pro zméteni dHp, viz

obr. 55.

\ e —

Obrazek 55 Dvé méfeni pro Hausdorffovu vzdalenost mezi dvéma liniemi, z A do B, z B do
A (ptfevzato z [16])

4.4.16 Hausdorffova vzdalenost mezi oblastmi

Tato aplikace je uvedena ve zdroji [16]. Hausdorffova vzdalenost mezi dvéma oblastmi A a B

je vetsi ze dvou métenti:
« dH,.p: nejvétsi ze vSech nejmensich vzdalenosti z bodli od A do B
o dHps,: nejvetsi ze vSech nejmensich vzdalenosti z bodti od B do A

U Voronoiova diagramu pouze kone¢nd sada vzdalenosti potiebuje vySetfit. Pro

zméteni dH > p, se spocitaji nejmensi vzdalenosti k B:

1. z vrcholu A
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2. z prusecikll A s Voronoiovym diagramem B
3. zuzll vnéj$itho Voronoiova diagramu B uvniti A

a vybere se nejvetsi z nich. Analogicky pro zméfeni dHj, viz obr. 56.

Obrazek 56 Dvé méfeni pro Hausdorffovu vzdalenost mezi dvéma oblastmi, z A do B, z B
do A (pfevzato z [16])
4.4.17 Geometrické vodni izocary

Tato aplikace je uvedena ve zdroji [16]. V kartografii jsou vodni izoCary definovany jako
ornamentalni reprezentace moife nebo velkych fek na terénnich mapach. Nakreslit vodni
izo¢ary ve Voronoiové diagramu znamend pouze nakreslit roztaZzeni pidy do vody se

zvétSujicim se polomérem viz obr. 57.

Obrazek 57 Geometrické vodni izo¢ary mezi dvéma biehy (pfevzato z [16])
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4.5 Prinos Voronoiovych diagramu

O situaci diive, vznikajicich poZadavcich v GIS a jejich feSeni pomoci Voronoiovych

diagramu se piSe ve zdrojich [14], [17] a [18].

4.5.1 Situace v minulosti

Pred lety se feSily problémy s manipulaci s prostorovymi daty. Vysledkem byl vyvoj

efektivnéjsich algoritmti pro lokaci a fazeni prostorovych segmentii a také doslo k vyvoji

vyznamné¢ rychlejsich a hospodarnéjsich pocitact. Metody vSak mély obvykle dvé slabosti:
- vyvinuly se vZdy az ad hoc a fesily jeden tzky problém

- nedokdzaly rozpoznat jakoukoli strukturu dat pted nactenim celé datové

struktury pro cely datovy set

Nebylo tedy mozné piimé editovdni procesu pii stavbé mapy, jednoduchy lokalni
update a mit moZnost detekovat polygony ostrovii. Neexistoval model prostorového

sousedstvi, ktery by byl vhodny i pro izolované mapové objekty.

Dédle nebylo mozné detekovat pruseciky, protoZe to byla drahd operace nachylnd
k chybam diky omezenim digitalizace. Dusledkem bylo, Ze pokud néjaky prasecik neni
nalezen, neni tedy kompletni topologie. A protoZe blizkost byla definovana pies priiseciky,

Spatné se pracovalo s izolovanymi objekty napf. ostrovy.

Nebyla tedy moznost lokdln¢ modifikovat topologii a neexistoval Zadny dynamicky
systém dovolujici pfiddni nebo vymazani individudlniho mapového objektu. Vzrostla
nespokojenost kvuli témto omezenim, protoZze i mensi modifikace v mapé vyZadovala
globdlni ptestavbu mapy. I kdyZ bylo mozné pouZzit rizné techniky na modifikaci malych

MoV s

zaplat a pak je ,,pfisit* zpét k hlavni mapé¢, nastaly ale problémy se synchronizaci a lokalizaci.

4.5.2 Vznikajici pozadavky na datové struktury prostorovych dat

Je poZadovano, aby provedeni akci bylo okamzité jak v prostorovych dotazech, tak

prostorovych modifikacich mapy.

Jde o to, aby se mohly detekovat sousedni objekty kdykoli pfi konstrukci mapy. To

umozni testovani prisecikl liniovych segmentl a snapovéani bodil na liniové segmenty.
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Dile je tfeba detekovat polygony nebo jiné struktury, které se neuzaviely spravné.

Nakonec je tfeba lokalizovat polygony, izolované datové body nebo ostrovy bez

n¢jakého zvlastniho zpracovani.

Je tedy poZzadavek na prostorovy model umozZnujici dlazdicovdani a vlastnost
sousednosti rastrového modelu, ale také s pfimym vztahem k objektim redlného svéta ve

vektorovém modelu.

4.5.3 Vyhody Voronoiovych diagrami

Voronoiovy diagramy jsou polygony, které lze vizualizovat jako ,,bubliny* rostouci
rovnomeérné kolem kazdého mapového objektu, dokud neni zaplnén prostor celé mapy. Tak

kazdy bod spadd do Voronoiovy oblasti nejblizStho mapového objektu.

Objekty nemusi byt jen body, mohou to byt jakékoli objekty, napt. body a liniové

segmenty.

Voronoiova oblast pro jakykoli objekt je definovana stejnym zptisobem jako pro body
a muze byt ihned spocitdna. Voronoiova hranice mezi kterymikoli dvéma mapovymi objekty
je stejné€ vzdalend od obou objektil. Mezi bodem a linif hranici tvofi parabola, mezi pary bodi

a pary linii jsou hranicemi linie.

Pouziti Voronoivych diagramti dovoluje vSeobecnou konverzi geometrické informace

do graficky strukturované formy.

ProtoZe Voronoiovy prostorové dotazy nezdvisi na liniovych prasecikach, aby se
zjistila prostorovd sousednost, prostorové operace se mohou provddét na CdsteCné
kompletnich datovych setech, stejn¢ jako bodovych datech. To, kombinované s dynamickou
povahou modifikaci prostorovych datovych struktur, umoziiuje kompilaci relativné

jednoduchych dat a lokdlni prostorové dotazy.

Objekty jsou pouZzity k vytvoreni bezeSvé datové struktury, pruzna datova struktura je

dynamickd a dovoluje ihned vloZit nebo smazat individudlni mapovy objekt bez poruseni

vvvvvv

datovych strukturdch nez u rastrového nebo bodového/liniového/polygonového modelu jak

tomu bylo v uplynulych 15 letech.
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Voronoiilv diagram je univerzalni datova struktura pro reprezentaci blizkosti, kterd
ztélesnuje formu automatické topologie. Podporuje dotazy na nejblizSiho souseda, poskytuje
zakladni vlastnosti prostorové blizkosti mezi mapovymi objekty. Tim se vyfteSily zdkladni

potiZe s modelem liniovych prisecikt a zaroven dovoluje udrZovat topologii GIS.

Dtive byl uveden piehled statickych, kinematickych a dynamickych Voronoiovych
diagramti jako zdkladniho ndstroje pro GIS. Byly prezentovdny metody, které dovoluji
vloZeni, smazdni a translaci bodi a liniovych segmentll ve Voronoiové diagramu pro n bodu.
Vsechny elementarni operace jsou dostupné v O(n log n) Case. Také se velice zjednodusily
nckteré zakladni GIS dotazy a jsou moZné nové typy dotazd vys$si drovné. Koncept stdlé
lokdln¢ modifikovatelné datové struktury, kterd je vZdy kompletni, poskytuje dilezity novy

pfistup k préci s prostorovymi daty, ktery neni dostupny v existujicich systémech.
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5  Pouziti vybrané analytické funkce s konkrétnimi daty
ve zvoleném prostiredi GIS

5.1 Vybér vhodnych testovacich dat
5.1.1 Realna data

Pro piedvedeni nékterych z vyse uvedenych algoritmii mi byla na Akademii véd Ceské
republiky, oddéleni GIS a DPZ, poskytnuta data z oblasti Dehtafe, cozZ je oblast o velikosti
1500 x 2300 m* . Jde o soubor rastrového digitdlniho modelu terénu z DPZ ze systému
EASI/PACE od firmy PCI, ktery byl pfeveden do vektorové podoby digitdlntho modelu

terénu tzn. vrstevnic, pouZzitelného v systému GIS zvaném IDRISI32 v.132.21.

dem - PCl Generated

,s‘!

e

Obrazek 58 Rastrovy DEM ze systému EASI/PACE pro DPZ

=463 82
46937
47493
480 48
486.04
491 58
497 14
502,70
50525
51380
519.36
524 91
53047
536.02
541 57
54713
552 68
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=455 .82
45937
47493
40 48
45604
491 59
497 14
S 50270
- 50825
51380
51936
= 528
53047
53602
541 57
54713
552 B&

Obrazek 59 Vektorovy DEM pro systém IDRISI

5.2 Vybér programového vybaveni
5.2.1 Zpracovani dat

Pro zvolené algoritmy tj. tvorba TIN z vrstevnic a zpracovani topologickych tuloh bylo
vybréano prostfedi GIS zvaného IDRISI32 v.I132.21, ktery mi byl ke studijnim dcelim rovnéz
zaptjéen na Akademii véd Ceské republiky, oddéleni GIS a DPZ. Tento systém ma v sobé
fadu funkcionalit a volitelnych moznosti i vrdmci tvorby TIN, které budou nésledné

pfedvedeny.

5.2.2 Vizualizace vypoc¢itanych dat

e

v.I32.21.
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5.3 Priprava dat k triangulaci

Ptiprava dat pfed triangulaci je popsdna ve zdrojich [20], [21] a [22]. Pii ptipravé dat
k triangulaci je tieba rozliSit, zda se zpracovavaji body nebo linie, rastry nebo vektory.

Podle toho se pak zvoli néktera z dalSich uprav:

- PNTGEN - ztencuje nebo generalizuje bodova vektorova data kvuli zrychleni

zpracovani dat

- INTERPOL - interpoluje rastrovy povrch z bodovych dat, pokud poZadujeme

konecny vystup jako rastrovy povrch

- LINTOPNT - extrahuje body z vektorovych linii do bodového vektorového

souboru pred triangulaci, aby se zmensil pocet bodi pro vizualizaci

- TINPREP - ptidava nebo ubird body podél vektorové linie, coz je nékdy tieba

kvili rozliSeni TIN
- LINEGEN - generalizuje liniové vektorova data

- INTERCON - interpoluje rastrovy povrch zrastrovych iso-liniovych
(vrstevnicovych) dat

- TIN — vytvari TIN z bodovych nebo liniovych vektorovych dat

- TINSUREF - vytvéii rastrovy povrch z TIN

Non-constrained TIN se pouzivd pro bodova data. Algoritmus byl navrzen kvili

rychlosti zpracovani — vrcholy iso-linii jsou rozdéleny do sekci a v kazdé se provede
triangulace, ,,mini-TINs“ jsou pak spojeny dohromady, pii spojovdni je pouZzita lokalni
procedura, kterd maximalizuje minimdlni dhly, aby data vyhovéla kritériim Delaunayovy

triangulace.

Constrained TIN je rozSiteni non-constrained triangulace. Uplatiuji se jest¢ dalsi

dodate¢né podminky pii vybéru vrcholl trojihelnika (trojihelnik nesmi kiiZit isolinie). Pak
ale ne vSechny trojuhelniky vyhovuji Delaunayovym kritériim (kruZnice prochazejici tfemi
body nesmi obsahovat dal$i bod, trojihelniky se neptekryvaji, nejsou Zadné mezery na

triangulovaném povrchu). Metoda je dvoukrokovd — nejprve se provadi non-constrained
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triangulace a pak kontrola hran, zda nekiiz{ iso-linie, pokud ano, spusti se lokdlni

optimalizacni procedura.

Odstranovani hran ,.bridge“ a .tunnel* (B/T hrany) — B/T hrany jsou

identifikovany, kdyZ trojuhelnik, jehoZz koncové body maji stejnou hodnotu a nejsou
sousednimi body na iso-linii. Tzv. kritické body se vytvoii ve sttedu B/T hrany a tyto oblasti

jsou znovu triangulovany.

5.4 Mozné kombinace pro vytvoreni TIN

Funkce TIN nabizi kombinace podle obrazku:

o il

"T_l,lle; of tiangulation :

i E_!:un'_str,ainéu:j_ " Mon-constrained

[mpat wectar fle: | _l
Cutput TIN file | [

W Perform Bridae and Turnel Edge removal

~Eridge and tunnel edge remoeal
{* Parabolic i Optimized Linear " Linear
[V Create raster suface Raster file name: _l

I Add comer poirts

Output documentatior. . |

ok | Cancel Hep |

Obrazek 60 Generovani TIN
5.4.1 Piimo z vrstevnic
Na liniovy vektorovy soubor byla pouZita funkce TIN, ktera nabizi tyto kombinace:
- Linie, constrained TIN, parabolické odstranéni B/T — viz Pfiloha 1
- Linie, constrained TIN, optimalizované linearni odstranéni B/T — viz Ptiloha 2

- Linie, constrained TIN, linearni odstranéni B/T — viz Pfiloha 3
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- Linie, constrained TIN, bez odstranéni B/T — ve zdroji [22] toto doporucuji

nepouzivat
- Linie, non-constrained TIN — viz Priloha 4

Vzidy byly pouzity hodnoty v rohovych bodech a ziroven se generoval rastrovy

digitdlni model terénu.

5.4.2 Z bodového vektorového souboru

Z digitdlntho modelu vrstevnic se pfes funkci LINTOPNT vygeneruje vektorovy bodovy
soubor. Nasleduje generalizace bodi pres funkci PNTGEN a pak se provede non-constrained
triangulace. Byly pouzity hodnoty v rohovych bodech a ziroven se generoval rastrovy

digitalni model terénu — viz Ptiloha 5

5.4.3 Z liniového vektorového souboru

Z digitdlniho modelu vrstevnic se nejprve generalizuji linie pfes funkci LINEGEN, ktera

umoziuje Ctyii kombinace podle obrazku:

Input wector file: I |

-Generalization option

.................................

£ Low-pass filkering
{~ Tolerance band

Selection rate

Dlutput vector file: I I |

Tile: I

[ Cancel Help

Obrazek 61 Generalizace linii

Na kazdou z metod generalizace se pak pouZije generovani TIN pres funkci TIN se

svymi peti moZnostmi.
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- Generalizace s toleranénim pdsmem, kterd poskytuje vynikajici sniZeni
kontextové¢ citlivych dat, i kdyZ vysledek neni tak hladky — viz Ptiloha
6, Priloha 7, Priloha 8, Piiloha 9, Ptiloha 10

- Generalizace s filtrem ,low-pass® s primérem pies tfi body, kterd
vynikajicim zpisobem vyhladi hrany, ale nezredukuje data — viz

Priloha 11, Pfiloha 12, Ptiloha 13, Piiloha 14, Ptiloha 15

- Generalizace s filtrem ,,Jow-pass® s primérem ptes pét bodu, kterd také
vynikajicim zpiisobem vyhladi hrany, ale nezredukuje data — viz

Priloha 16, Priloha 17, Priloha 18, Priloha 19, Ptiloha 20

- Generalizace s vybérem bodu, kterd je spiSe doplnéna z pedagogickych
davodu, ziidka je vysledkem dobrd generalizace — viz Piiloha 21,

Priloha 22, Priloha 23, Priloha 24, Priloha 25

5.5 Porovnani s referen¢nim souborem

Ve zdrojich [20], [21] a [22] je jako nejlepsi uvedena metoda TIN, kterd pracuje s liniemi,
tvofi constrained TIN a pouzivad parabolické odstranéni B/T hran. Proto byl jako referen¢ni

soubor vybran rastrovy digitidlni model vytvofeny touto metodou viz Ptiloha 1.

Od tohoto referencniho souboru se pak odecetly ptes funkci OVERLAY hodnoty
jednotlivych rastrovych modelti, vznikly soubory s odchylkami proti referenénimu souboru a
vysledkem z odchylek jsou histogramy. Tyto soubory s odchylkami a histogramy jsou

v jednotlivych piilohdch Ptiloha 2, Piiloha 3, ..., Ptiloha 25.

5.6 Zhodnoceni ziskanych vysledkii

Pii porovnani vSech histogramli je podle stfedni hodnoty odchylek vidét, Ze u vSech
generalizovanych linii, na které se potom aplikuje metoda TIN, nejlépe vyhovuji triangulace

z linii, metodou constrained TIN a s parabolickym odstranovanim B/T hran.

Pfi generovani piimo z vrstevnic méla nejlepsi vysledky odchylek triangulace z linii,

metodou constrained TIN a optimalizovanym linedrnim odstranovanim B/T hran.

Pti generovani z bodového vektorového souboru nejsou vysledky piili§ dobré, na coz

ale bylo ve zdrojich [20], [21] a [22] upozoriiovano.
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GIS IDRISI32 v.I32.21 nabizi Sirokou $kalu analytickych funkci, které jsou v ném jiz
implementovdny. Toto byla jen jedna vybrand funkce, kterd umoziovala 25 raznych
kombinaci nastaveni pro porovnani. Podobné Ize pak porovnat i ostatni funkce. Systém je
neustdle rozvijen a obohacovidn o dal$i funkcionality. Prace s nim je velice intuitivni a
uzivatelsky piijemnd. Rozhodn¢ tento systém vyhovuje dneSnim naroktim na GIS a je rovnéz
velkou vyhodou, Ze je velice ndzorny a proto vhodny pro pedagogické, vyzkumné a dalsi

ucely.
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6

Zavér

Vs M2

Nejvetsi prinos této prace lze spatfovat:

1.

V podrobném ptehledu datovych modeli a typu pro GIS, ktery byl zpracovan
na zdklad¢ tady hlavné cizojazyénych prament a to z hlediska posledniho vyvoje

v tomto oboru GIS

Ve zpracovani podrobného a co nejiplnéjSiho piehledu analytickych funkci jako
matematickych nastrojii z hlediska GIS a to rovnéZ na zdklad¢ prostudovani mnoha

Vv,

na déleni analytickych funkei pouzitych v GIS

Ve vypracovani detailniho popisu teorie o Voronoiovych diagramech, podrobného
prehledu algoritmti pro uplatnéni teorie Voronoiovych diagrami a v neposledni fadé
co nejsirsiho prehledu aplikaci Voronoiovych diagrami v GIS. To vse bylo sestaveno
pouze ze zahrani¢nich pramentl, protoZe se v souc¢asné dob¢ jednd o velice dynamicky

se vyvijejici oblast, o niZ je tieba mit piehled

V Siroké analyze jedné z pocetnych funkci v GIS IDRISI32 v.I32.21a to triangulace a
zni vytvofeni rastrového digitilntho modelu terénu a piedvedeni vhodnosti
jednotlivych nastaveni, coZz odpovida doporu¢enim uvedenym v popisu tohoto GIS. I
kdyZ tato ¢ast neni tak diikladné rozebrana, domnivdm se, Ze i jen popis jediné funkce
a to takto podrobn¢ piesto naznacuje Siroké moZnosti vyuziti i ostatnich funkci GIS a

GIS obecné

Celkové se domnivdm, Ze prdce mlze byt vhodnd jako studijni materidl pro obory

geomatika, geografické informacni systémy, informatika, geografie, pocitacova grafika,

robotika, ... SnaZila jsem se zodpoveédné pfistoupit k plnéni zadani diplomové préce, coz se

mi podafilo nejvice v prvnich tfech bodech zaddni. Ale i poslednimu bodu jsem se i

pfes ¢asovou tisenl snazila vénovat dikladné. Piekdzkou snad bylo hledani vhodného SW a

konkrétnich dat k pouziti pro tuto diplomovou praci, coZ jsem mnohokrit konzultovala jak

s vedoucim diplomové prace Doc. RNDr. FrantiSkem Jezkem, CSc. , Doc. Dr. Ing. Ivanou

Kolingerovou a vedoucim laboratote GIS pii Akademii véd Ceské republiky Ing. Mgr.

FrantiSkem Zemkem.
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Piiloha 26

Popis obsahu pfiloZeného CD média:

Adresar Popis obsahu
. Obsahuje soubory JPG s histogramy odchylek jednotlivych variant
histogramy
rastrového DEM od referen¢niho souboru
) Obsahuje soubory JPG s odchylkami jednotlivych variant rastrového
porovnani

DEM od referen¢niho souboru

rastrovy_dem

Obsahuje soubory JPG s jednotlivymi variantami rastrového DEM

text_dp

Obsahuje text diplomové prace ve formatu PDF

tin_a_vrstevnice

Obsahuje soubory JPG s jednotlivymi variantami TIN a liniovymi DEM

vstupni_data

Obsahuje vstupni data pro otestovani algoritmt
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Souhlasim s tim, aby moje diplomova / bakalafska prace byla pljéovana k prezenéninm

studiu v Univerzitni knihovné ZCU v Plzni.
Datum: Podpis:

Uzivatel stvrzuje svym Citelnym podpisem, Ze tuto diplomovou / bakalafskou praci pouzil

ke studiyjnim téeliim a prohlaguje, Ze j1 uvede mezi pouzitymi prameny.

Jméno Fakulta / katedra | Datum Podpis
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