Pojmy souvisejici s GIS

Matematicka kartografie - disciplina zabyvajici se
prevodem zemského povrchu (modelovaného
elipsoidem) do roviny. Voli vhodna kartograficka
zobrazeni, tedy funkce zobrazujici elipsoid do roviny.
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Kuzelové zobrazeni

Azimutalni zobrazeni




Ekvidistantni zobrazeni - nezkresluje délky urcite soustavy.
Zpravidla touto soustavou byvaji zemépisné poledniky nebo
rovnobézky. Nelze definovat ekvidistantni zobrazeni, které by
nezkreslovalo zadné délky.

Ekvivalentni zobrazeni - nezkresluje plochy, zkresleni uhlu je
vSak zde pomérné znacné, coz se projevuje zejména ve tvarech
ploch.

Konformni zobrazeni - ponechava nezkreslené uhly, zna¢né jsou
vSak zde zkreslovany plochy.

V textu se témito pojmy dale nezabyvame, budeme
predpokladat, ze prostorova data jsou lokalizovana ve
vhodném souradném systému.

Mapovani - vytvareni map méfenim  nebo
fotogrammetrickym mapovanim pomoci geodetickych
zakladu - bodu geodetickych siti.

Dalkovy pruzkum Zemé (DPZ) - ziskavani informaci o
zemském povrchu a jeho blizkém okoli pomoci
snimacich zarizeni (kamery, skenery) umisténych v
letadlech nebo druzicich.

Topograficka mapa - je graficka prezentace (zobrazeni)
¢asti zemského povrchu se standardizovanym obecnym
obsahem (voda, lesy, komunikace..)

Méritko mapy a uroven uzemni podrobnosti obsahu
geografického informacniho systému




Tématicka mapa - zobrazeni geografickych dat a jeva v
topografickéem podkladu pomoci grafické reprezentace
prostorovych dat: bodua, linii a areald. Metody
reprezentace: bodoveé znacky, lokalizované
kartodiagramy, kartodiagramy, symbologie  ¢ar,
kartogramy.




Mapové dilo v CR

Mapy velkych méritek do 1:5000

- katastralni mapy (mapy stabilniho katastru) v systému
Cassini-Soldner (po¢atek Gusterberg v Cechach, Sv.
Stépan na Moravé) v sahovych méritkach 1:2880, 1:1440,
1:720 (méritko je odvozeno ze vztahu 1 jitro - 1600
¢tverec¢nich sahu - je zobrazeno jako ¢tverecni palec),
ale i v dekadickych méritkach

- katastralni___mapy v S-JTSK (systém jednotné
trigonometrické sité katastralni - Kfovak), méritka 1:1000
ve méstech (intravilan), 1:2000 v extravilanu vznikaly po
roce 1928

- Statni_mapa odvozena v méritku 1:5000, systém JTSK,
obsah: vlastnické hranice, polohopis (vnitini kresba)

- Digitalni_katastralni_mapa - mapu vedenou digitalné
postupné vytvareji katastralni urady




Statni mapové dilo velkych méritek v Ceské republice

Vznikalo v prabéhu dvou stoleti. Mapové dilo je
charakteristické svou rozmanitosti a rozdilnou kvalitou
(predevsim vzhledem k presnosti a aktualnosti mapy).
Tento stav je zpasoben programovym rusenim
vlastnickych vztahi v minulosti a nékolika neuspésnymi
pokusy geodeti mapoveé dilo sjednotit.

Technické mapy méritka 1:500 (a vétsich méritek)

jsou vytvareny v systému JTSK s obsahem:
polohopis, sité, cisla popisna, podle konkrétniho uzemi a
zaméru autora a uzivatele mapy.

Mapy strednich méritek 1 : 10000 az 1 : 200 000

- Zakladni mapa stiedniho méritka - v méritkach 1:10000,
1:25000, 1:50000, 1:100000, 1:20000 s obsahem
topografické mapy

- Topograficka mapa GS CSA, méfitko 1:25000 (v
nékterém uzemi i 1:10000)



Priklad 1 - Informacni systém o nemovitostech

VNITRNi KRESBA

MAPY
# 1D
o GEOMETRIE
Wnéleii
ma obraz |
PARCELA
# 1D
o PODDELEN| PARCELY i y
o TYP PARCELY ma obraz v mapé | OBRAZ PARCELY
o CISLOKU T
o CiSLO PARCELY nalezi
je omezema | \je omezena Wje na LV
|
|| obsahuje
| LIST ,
\ VLASTNICTVI
je vlastnén
deli 1. parcely | daii 2. parcelu |
HRANICE PARCELY - OPRAVNENY SUBJEKT
vlastni g :(E':)o

o RODNE &isLO

Uvazujme ,klasicky“ informacni systém o nemovitostech s
datovym modelem v relacnim databazovém systému, entity
systému jsou navrzeny v E-R diagramu. Klasicky IS je
schopen reagovat na dotazy typu:

- kdo vlastni parcelu ..?.

- jaké parcely viastni osoba ... ?; jakou cenu maji parcely,
ktereé viastni osoba ...?



GIS jsou navrhovany tak, aby byly schopny reagovat na
dotazy typu:

- kde se naléza parcela ...?

- jaké typy parcel se nalézaji vdanem regionu ...?

- Jakou vyméru parcel viastni dany Opravnény subjekt
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GIS je jakykoliv manualné nebo pocitacové zalozeny
soubor postupt uzivanych k ukladani a manipulovani
geograficky vztazenych dat. Geograficky vztazena data
maji dvé slozky:

fyzikalni rozmér respektive tfidu (primérna vyska
stromu v lese, pocet obyvatel mésta, Sirka silnice
respektive typ sidla, typ vegetace, geomorfologicky typ,
apod.)

prostorovou lokalizaci ve vztahu ke zvolenému
souradnému systému (polarni souradnice, souradnice ve
zvoleném systému kartografického zobrazeni)

Typy GIS — tradi¢ni déleni

Land Information System (LIS), Land Related Information
System (LRIS), uzemné orientovany informacni systém -
specialni pripad GIS v podrobnosti velkého meéritka,
ktery zahrnuje vlastnické vztahy (hranice parcel a
informace o vlastnicich parcel)

Geoinformacni systém - systém pracujici s daty, ktera
Ize lokalizovat v uzemi, ale ne vzdy je lze povazovat za
geograficka (umisténi vodovodniho Soupatka, dopravni
znacky).

Graficky informacni systém - systém pracujici s
obrazovymi daty, ktera nema smysl lokalizovat v
néjakém (jednotném) prostoru.

V poslednich letech toto déleni ztraci smysl po
geoinformaénich systémech je pozadovana komplexni
funkcionalita.



Prostorova data

Geometrie

Topologie

[ Vektorova ] [ Rastrova ][uzel-hrana][ aredly ][pﬁ’sluénost]

[ bod J ( mlne] | aredl |

Vektorova data - reprezentuji objekty pomoci datovych
struktur, jejichz zakladni polozkou je bod 2-rozmérného
spojitého (euklidovského) prostoru. Terminem “spojity”
myslime spojity, az na technické omezeni pouzité
pocitacové aritmetiky.

Rastrova data - podmnozina 2D prostoru je pravidelné
rozdélena (vétsSinou ¢tvercovou) siti, kazdy element této
sité je nositelem tématické casti (geografické) informace.
Prostorova lokalizace je urcena indexem elementarni
slozky sité, popripadé jeho zobrazenim do cilového
(kartografického) souradného systému.

Grid data - Zakladem této reprezentace je opét pravidelna
sit’ polozena na 2D prostor. Rozdil oproti rastrovym datim
spociva v tom, ze tématicka ¢ast informace je ziskavana na
zakladé predem definované sité, kterou je rozdéleno
zajmoveé uzemi.



Topologie - vymezuje vztahy mezi entitami (objekty)
systému, aniz by obsahovala umisténi objektu v prostoru.
Napriklad informacni systémy o spojeni mist silniéni siti
nevyzaduji preshé umisténi uzlu v prostoru, pracuji pouze
s relaci na mnoziné vsech uzlu.

Jak reprezentovat prostorovou slozku dat v GlSech?

Povsimnéme si objektd na obr. 1. Je vidét, ze fragment
mapy obsahuje prostorové informace téchto typu.

— bod
— lomena ¢ara (linie)
— oblast (areal)

(Texty a znacky budeme povazovat také za bodové maji
svuj referencni bod a velikost textu/znacky je stale stejna,
neméni se s méritkem).



typedef struct
{

long x;
long y;

}
pointT;

Pevna fadova ¢arka je vyhodna, vyhneme se problémam
typu ,,dva rizné body maji nulovou vzdalenost“, ale na
druhé strané nelze pocitat jen v celociselné aritmetice.

double pointDist
(

pointT *pl,
pointT *p2
)

{

double r;

r=sqrt ( (p2—->x-pl-—>x) * (p2—->x-pl->x) +
(P2—>y-pl—>y) * (p2—->y-pl->y));
return(r);

}
Spatné!!!

typedef struct
{
long double;
long double;

}
DPointT;

double DPointDist
(

DPointT *pl,
DPointT *p2

)



Datové sklady prostorovych GIS

Pro fyzickou reprezentaci je mozné pouzit vlastnich
datovych struktur a ukladat je primo ve file systému
operacniho systému. Pres nesporné vyhody tohoto
pristupu, jako je optimalizace ulozeni prostorové slozky
informace, prevazuji nevyhody, zejména aplikacni
zavislost.

Neni jednotny standard ukladani vektorové geometrie.
Nejpouzivanéjsi verejné formaty:

Shape file (systém ARC/INFO fy. ESRI)

Geograficky vztazena informace je obsazena ve trojici
souborti

- *.shp prostorova informace
- *.shx prostorovy index
- *.dbf popisnha informace a topologické vazby

Zakladni podporované geometrické primitivy:

Point bod
MultiPoint body
MultiLine lomené ¢ary
Polygon Areal

Vse 2D a 3D varianty.

Definice neobsahuje symbologii (barva, sila, styl linii,
vypli polygonu). Tu obsluhuje aplikace na zakladé
popisnych informaci.



DGN file, norma IGDS (Intergraph. Bentley)

Geometricka informace je obsazena v souboru *.DGN,
soubor sam o sobé nenese popisnou informaci, ta je
ulozena v relac¢ni databazi (nebo *.dfb souboru), DGN
soubor obsahuje pouze tzv. ,link" = identifikace

v souboru/databazi.

Zakladni geometrické primitivy:

CELL_HEADER ELM

Hlavicka bunky

LINE ELM Useéka
LINE_STRING ELM Lomena cara
SHAPE_ELM Polygon
TEXT ELM Text
TEXT_NODE Textovy uzel
CURVE_ELM Krivka

CMPLX_STRING_ELM

Komplexni linie

CMPLX_ SHAPE_ELM

Komplexni polygon

ELLIPSE ELM Elipsa
ARC_ELM Oblouk
POINT STRING_ELM Body
BSPLINE_ELM B-spline
DIMENSION ELM Kota

(komplexni linie se mohou skladat z rGznych segmenta —

napi. lomenych ¢ar a oblouku).

Definice obsahuje symbologii geometrickych primitiv.

Typ CELL muze opét obsahovat bunku.

Podobné vlastnosti maji i ostatni CAD formaty (DXF,

DWG..)




ORACLE 7.x (Spatial Data Option)
Geometrie je reprezentovana c¢tyrmi tabulkami:

_SDOLAYER - obsahuje sluzebni udaje pro prostorovou

indexaci

_SDODIM - obsahuje rozsah pro jednotlivé dimenze
geometrie

_SDOGEOM - obsahuje vlastni geometrii

_SDOINDEX - obsahuje prostorové indexy objektu v
SDOGEOM

mozné typy geometrie jsou: bod, lomena ¢ara a areal,

Jednalo se o prvni pokus o standardizaci geometrie — ten
se vlivem denormalizace ulozeni souradnic ukazal jako
slepa ulicka v souc¢asné dobé neni rozvijen.

ORACLE 8x, 9x — datovy typ SDO_GEOMETRY dale
rozlisitelny podle typu na:

- UNKNOWN_GEOMETRY - neznama geometrie
- POINT - bod

- LINESTRING - lomena ¢ara

- POLYGON - areal (oblast)

- COLLECTION - kolekce geometrii

- MULTIPOINT - body

- MULTILINESTRING - vice linii

- MUTIPOLYGON - vice arealu

Linie jsou tvoreny sekvencemi bodui a kruhovych oblouku.
Typ COLLECTION nhemutize obsahovat typ COLLECTION.

Definice neobsahuje symbologii geometrickych primitiv.



Pokus o standardizaci ulozeni prostorové slozky:

Open GIS Consortium, Inc. — sdruzeni soukromych,
verejnych organizaci (universit ..) se zajmem vybudovani
»~Standardu® struktur a sluzeb v prostorovych datech.

Our Vision is a world in which everyone benefits from
geographic information and services made available
across any network, application, or platform.

Our Mission is to deliver spatial interface specifications
that are openly available for global use.

OpenGIS® Simple Features Specification For SQL
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// Basic Type definitions

// byte : 1 byte

// uint32 : 32 bit unsigned integer (4 bytes)
// double : double precision number (8 bytes)

// Building Blocks : Point, LinearRing

Point {
double x;
double y;

};

LinearRing ({

uint32 numPoints;

Point points[numPoints];

}

enum wkbByteOrder ({

wkbXDR = O, // Big Endian
wkbNDR = 1 // Little
Endian

};



WKBPoint ({

byte byteOrder;
uint32 wkbType; // 1
Point point;

};

WKBLineString ({

byte byteOrder;

uint32 wkbType; // 2
uint32 numPoints;

Point points[numPoints];

};

WKBPolygon ({

byte byteOrder;
uint32 wkbType; // 3
uint32 numRings;

LinearRing rings [numRings];

};



WKBMultiPoint {

byte byteOrder;
uint32 wkbType; // 4
uint32 num_wkbPoints;

WKBPoint WKBPoints [num wkbPoints];
}i

WKBMultiLineString ({

byte byteOrder;
uint32 wkbType; // 5
uint32 num_wkbLineStrings;

WKBLineString WKBLineStrings[num wkbLnStrgs];
};

wkbMultiPolygon {

byte byteOrder;
uint32 wkbType; // 6
uint32 num_wkbPolygons;

WKBPolygon wkbPolygons|[num_wkbPolygons];
}



WKBGeometry {

union {

WKBPoint point;
WKBLineString linestring;
WKBPolygon polygon;
WKBGeometryCollection collection;
WKBMultiPoint mpoint;
WKBMultiLineString mlinestring;
WKBMultiPolygon mpolygon;

}
};

WKBGeometryCollection ({

Byte byte_order;
uint32 wkbType; // 7
uint32 num_wkbGeometries;

WKBGeometry wkbGeometries[num_ wkbGeoms];

}
Zakladni datové typy WKB neumoznuji vykreslit mapu
- symbologie geometrickych elementti

- reprezentace bodovych prvku
- texty (velikost, rotace, font ...)

Rekurzivni definice WKBGeometry je nutna a vyzaduje tento
fakt zohlednit pfi vyvoji aplikaci!!



Priklad — rekurzivni zpracovani geometrie

int processWKGB (byte *ge)
{

int i, j,nP;

int newPos, size;

byte *pg;

pg= (byte *)ge;

switch (getWKbType(ge)) // rozskok podle typu
{

case wkbPoint:

case wkbLineString:
doSomethingWithLineString (pg);
size=sizeofWKBLstr (pg) ;

break;

case wkbGeometryCollection:
newPos=sizeof (byte) +sizeof (uint32) *2;
size=newPos;
nP=pg—->num_wkbGeometries;
for (i=0;i<nP;++1i)
{
pg=&pg[newPos] ;

newPos=processWKGB (pg) ;

size+=newPos;
}
break;
default:
error ("Unsupported ..");
break;

}

return (size);}




Norma WKB ma i formu vyménného formatu v XML —
GML - Gegraphic Markup Language. Ta zahrnuje definici
geometrie ve formatu GML, popisnou ¢ast informace nijak
neomezuje. Vzhledem k masivni podpoie XML parsert
mnoha vyvojovych prostiedi se ziejmé jedna ,,format
budoucnosti®.

Priklad GML:

<?xml version="1.0"7?>
<GeometryCollection
xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml">
<PSVN_USK>
<ID>10225914</ID>
<L, PARAM>271527</1L_PARAM>
<gml:LineString srsName="null">
<gml:coordinates cs="," decimal="."
ts="">-595427397,-1075666207
-595438694,-1075937499
</gml:coordinates>
</gml:LineString>
</PSVN_USK>
<PSVN_USK>
<ID>10239989</ID>
<L_PARAM>671864</L_PARAM>
<gml:LineString srsName="null">
<gml:coordinates cs="," decimal="." ts="">
-594758645,-1075683985
-595382726,-1075607457
-595425487,-1075601997
</gml:coordinates>
</gml:LineString>
</PSVN_USK>
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Dokumentacni systémy spravcu siti jsou ¢asto zalozeny na
CAD prostredcich:

— bohatsi repertoar vyjadiovacich prostredku

— ovérené prostredky pro porizovani dat

— soucasti geometrie je i jeji symbologie (graficka
reprezentace

Geometrické elementy v CAD systému (¢ast normy
IGDS - Bentley Systems, Intergraph)

IGDS WKB

CELL_HEADER ELM WKBGeometryCollection
LINE ELM WKBLineString
LINE_STRING ELM WKBLineString
SHAPE_ELM WKBPolygon

TEXT ELM WKBPoint

TEXT_ NODE WKBPoint

CURVE_ EILM WKBLineString

CMPLX_ STRING_ELM WKBLineString

CMPLX SHAPE ELM WKBPolygon
ELLIPSE_ELM WKBPolygon

ARC EILM WKBLineString

POINT STRING_ELM WKBMultiPoint
BSPLINE_ ELM WKBLineString
DIMENSION_ELM WKBGeometryCollection
MULTILINE ELM WKBMultiLineString




Definice 1 - Problem vyhledani

Bud’ V konec¢na mnozina objektt typu T;, g objekt typu
T.. Problém vyhledani je funkce search(q,V), ktera vraci
odpoveéd typu T3. O

Priklad 2 - Problem prislusnosti prvku k mnoziné

Polozme T; = T, a T; = {T,F}. Vraci-li funkce search(q,V)
hodnotu T v pfipadé, ze g € Va hodnotu F v piipadé q ¢ V,
potom fikame, Zze funkce search reSi problém prislusnosti
pro mnozinu V. [

Priklad 3 - Rozsahovy dotaz na usporadané mnoziné

Necht’ (V,<) je uplné usporadana mnozina, To= T:xT;, T5=
exp(T;). Je-li q = [low,high] a vraci-li funkce search takovou
mnozinu RcV, ze pro vSechna xeR plati low < x < high,
potom fikame, ze funkce search resi problém rozsahového
vybéru na mnoziné V.0



Priklad 4 - Rozsahovy dotaz na body ve 2D prostoru

Necht’' VcE, a |V/<e(kone€na mnozina bodu
euklidovského 2D prostoru). Typem T;je tedy typ ,,bod ve
dvourozmérném prostoru”. Bud' dale T.= T, takovy typ,
ze pro kazdé x=[xmin,ymin,xmax,ymax] typu T, je

Xmin < xmaxa ymin <ymax.

(Typ dotazi jsou obdélniky (okna) rovnobézné s osami
souradného systému). Typ odpovédi T; je opét mnozina
takovych bodu z V, které lezi uvnitr dotazového obdélniku.
Funkce search(q,V) vraci vSechny prvky mnoziny V, které
lezi uvniti obdélniku q, tedy je-li g=[xmin,ymin,xmax,ymax]
potom se jedna o vSechny body b=[x,y] € V, pro které je:

xXmin<x <xmax a ymin <y <ymax

resi problém rozsahového dotazu na body ve 2D prostoru.

=

Priklad 5 - Rozsahovy dotaz na obdélniky ve 2D prostoru

Bud’' V koneéna mnozina obdélnika ve 2D prostoru
takovych, ze jejich strany jsou rovnobézné s osami
souradného systému. Typem T;je tedy typ ,,Ctverice
souradnic” [xmin,ymin,xmax,ymax]. Necht’ dale je T>= T..
Typ dotazu jsou opét obdélniky (okna), které jsou
rovhobézné s osami souradného systému Typ odpovédi T3
je mnozina obdélnikl z V, které inciduji obdélnikem
dotazu.Funkce search(q,V), ktera pro

q=[xminQ,yminQ,xmaxQ,ymaxQ] vraci
[xmin,ymin,xmax,ymax] € V s vlastnosti
xmin< xmaxQ Aymin< ymaxQaxminQs<xmax, yminQs<ymax

reSi problém rozsahového dotazu na obdélnicich 2D
prostoru.r]



Jednotny zdroj pro indexovani geometrickych objektu je
minimalni omezujici obdélnik geometrického objektu
rovhobézny s osami souradného systému — MBR (minimal
bounding rectangle):

tedy minima, resp. maxima lomovych (definiénich) bodu
Xmin,ymin,xmax,ymax

V naprosté vétsiné pripada vystacime s obdélnikovym
dotazem:

e ]

—— e s — — — ———

______________________

Metoda, ktera realizuje tento dotaz je ¢asto nazyvana
primarnim filtrem (ORACLE). Metoda ktera realizuje
presnou odpovéd' je nazyvana filtrem sekundarnim.



Bézné indexovaci metody (ij. ty které jsou implementovany
v RDBMS - napfi. B* stromy) poskytuji efektivni aparat pro
vyhledavaci problémy:

- prislusnosti k mnoziné
- rozsahovy dotaz
neposkytuji samy o sobé aparat vhodny k prostorovym

dotazium:

- rozsahovy dotaz na obdélniky ve 2D prostoru

Priklad:

Mame soubor intervalu (1D obdélniki), a dotaz bude opét
interval. Odpovédi budou vSechny intervaly, které
s dotazem inciduji (maji neprazdny prunik)

Podminka pro incidenci:

[Xmin,xmax] N [xminQ,xmaxQ] # &'
=N
Xxmin < xmaxQ Axmax >xminQ

Indexovaci metoda, ktera podporuje ,,prvni zasah®“ nam
nepomuze, nebot’ nejhorsi pripad dotazu vede prohledani
celého souboru.




Problémy vyhledavani rozdélime na dvé hlavni tridy:

— problém staticky
— problém dynamicky

Staticky:

— build(V) vybuduje podpurné struktury pro

mnozinu V

— search(q,V) odpovi na vyhledavaci dotaz
Dynamicky:

— insert(x,V) viozi do mnoziny V novy objekt x

— delete(x,V) vymaze z mnoziny V objekt x

— search(q,V) odpovi na vyhledavaci dotaz

Staticky problém lze feSit podobné jako dynamicky
problém opakovanym pouzitim funkce insert. O

Funkce search byva vétsSinou rozdélena na dvé ¢asti, a to
— init(q,V) inicializace dotazu
— fetch(x) vraci jeden objekt z mnoziny V

prace potom probiha podle jednoduchého schématu

init(q,V);
while(fetch(x)==SUCCESS)
{
zpracuj_objekt(x);
}O



Poznamka 1

VSechny uvedené piiklady Ize trivialné resit jednim
prichodem mnoziny V, tedy v linearni casové slozitosti
O(/V/). Uvadéni jinych metod ma tedy smysl pouze v
pripadé, ze tento zakladni odhad néjak zlepSime. [

Pro rozsahové vybéry se vétsinou studuje ¢asova
slozitost ,,zasahu“ prvniho objektu, ktery spliuje
podminku rozsahového vybéru.

Algoritmus 1 - Vyhledani klice v binarnim stromu

1.Vstup: koren stromu nod, kli¢ k.

2.Je-li strom prazdny, potom konéime vyhledavani
”’neuspéchem”.

3.Je-li key(nod) = k, potom konéime “uspéchem”.

4.Je-li k < key(nod), pokracujeme krokem 1 pro /ISon(nod).

5.Je-li k > key(nod), pokracujeme krokem 1 pro rSon(nod).

Algoritmus 2 - Vkladani kli¢e do binarniho stromu

1.Vstup: kli¢ k.

2.Prochazime strom, jako bychom hledali kli¢ k, dokud
nenarazime na volnou pozici, tedy konc¢ime bodem 2
predesiého algoritmu.

3.Do volné pozice viozime kli¢ k.




Algoritmus 3 - Rozsahové vyhledani v binarnim stromu

1.Vstup: interval [min,max], koren stromu nod.

2.Patri-li key(nod) do intervalu [min,max], posSleme jej na
vystup a aplikujeme algoritmus na /ISon(nod) a rSon(nod).

3.Je-li max < key(nod), aplikujeme algoritmus na
ISon(nod).

4.Je-li min > key(nod), aplikujeme algoritmus na
rSon(nod).

Zlepseni ¢asové slozitosti spociva v tom, ze v urcitych
fazich algoritmi jsme schopni rozhodnout, kterou vétev
stromu mizeme bez rizika vynechat. Potize zpusobuje
skutec¢nost, ze v jistych pripadech muze byt strom
degenerovany (napi. ISon(nod)=2 pro vSechny uzly nod).
Degenerace nastava tehdy, kdyz jednotlivé prvky vstupuji
do stromu v nevhodném poradi. V pripadé statické verze
vyhledavacich problému Ize vybudovat tzv. optimalni
binarni strom (na vstupu procedury build zname celou
mnozinu V).



Definice 2 - Optimalni strom

Strom nazveme optimalni, lisi-li se poc¢ty uzli v
podstromech ISon(nod)a rSon(nod) maximalné o 1 pro
jeho kazdy uzel nod. O

Poznamka 2 — Hloubka optimalniho stromu obsahujiciho
[V/ Klicua je log(/V]).

Algoritmus 4 - Vybudovani optimalniho binarniho stromu

1.Vstup: mnozina kli¢a V, kofen stromu nod.

2.Je-li V=g, skonci.

3.Rozdél mnozinu V na po dvou disjunktni mnoziny
Vi,{med(V)},V. tak, ze med(V) je median mnoziny V, klice
z V; jsou mensi nez med(V) a klice z V> jsou vétsSi nez
med(V).

4.Definuj kofen stromu jako med(V).

5.Aplikuj algoritmus na mnozinu V; pro levy podstrom
ISon(nod).

6.Aplikuj algoritmus na mnozinu V, pro pravy podstrom
rSon(nod).0]



Definice 3 - Vyvazené stromy

Binarni strom nazveme vyvazeny, liSi-li se hloubky
ISon(nod) a rSon(nod) maximalné o 1 pro jeho kazdy uzel
nod (hloubkou stromu rozumime maximalni délku cesty od
korene k listu). O

OEOENONG

oo ¢s

Poznamka 3 — Hloubka vyvazeného stromu obsahujiciho
[V/ kli¢tl je =log(/V]).

Definice 4 - BB[a] stromy

Bud’ 0 < o < 1/2. Binarni strom T patfi do tridy BB[ao]
stromu, plati-li pro jeho kazdy uzel nod, podstrom
Tree(nod) s korenem nod, levy podstrom /ISon(nod)

o < [ISon(nod)//|Tree(nod)/ < 1-a. O

pokud byl v néjakém okamziku podstrom definovany
uzlem nod optimalni, pak k poruseni podminky z definice
BB[a] stroml musi dojit k minimalné c./Tree(nod)/
vlozeni/mazani uzlu do/z prislusného podstromu (c je
konstanta zavisla pouze na parametru o).



Definice 5 — B*-stromy

B-strom fadu m je strom s témito viastnostmi:

— kazdy uzel ma < m synu

— kazdy uzel, s vyjimkou korene a listli, ma > m/2 syn
— kofen ma minimalné 2 syny, pokud neni list

— vsechny listy jsou na stejné urovni

— nelistovy uzel s k syny obsahuje k - 7 klict O

Hlavni myslenka spoc¢iva ve tvaru uzli:

Po key1pi . . . Pk-1 Keyk pxk

kde p; je ukazatel na uzel pro s vSechny klici key s
vlastnosti:

keyi.1 < key < key ;



Metoda ,,GRID*
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Prostorovy dotaz v GRIDu, prohledavame pouze ¢tverce
(4,2) a (5,2), pro efektivni pristup ke ¢tvercum pouzijeme
libovolnou vyhledavaci metodu (strukturu).



Realizace GRID metody v prostiredi SQL

create table GTABLE

GID number,
XMIN number,
YMIN number,
XMAX number,
YMAX number,
WKB_GEOMETRY blob,

constraint GTABLE_PK primary KEY (GID)
);

create table GTABLE IDX
(
GID number,
GRID_X number,
GRID Y number

);

alter table GTABLE IDX add constraint
GTABLE_IDX PK primary key (gid,grid_x,grid_y);

alter table GTABLE_ IDX add constraint
GTABLE_IDX fk1l
foreign key (GID) references GTABLE (GID)
ON DELETE CASCADE;

create index GTABLE IDX Il
on GTABLE IDX(grid x, grid y);



create trigger gtable_spatial
before insert or update of x,y on GTABLE for
each row

begin
xfrom:=GET_GRID_X(:NEW.XMIN) ;
xto :=GET_GRID_X(:NEW.XMAX) ;
yfrom:=GET_GRID_Y (:NEW.YMIN) ;
yto :=GET_GRID_Y (:NEW.YMAX);

pro xfrom<=i<=xto a yfrom<=j<=yto
begin

INSERT INTO GTABLE_IDX VALUES (:NEW.GID,1i, j);
end;

end;

/
(funkce GET_GRID_X/Y vraci gridové indexy)

Create table SPATIAL_QUERY

(

id int,

xmin int,

ymin int,

xmax int,

ymax int,

constraint SPATIAL_QUERY_ PK
primary key (id)
) ;



CREATE TABLE SPATIAL_QUERY IDX

(

query_id int,

grid_x int,

grid_y int,

constraint SPATIAL_QUERY_ IDX_ PK
primary key (query_id,grid_x, grid_y),
constraint SPATIAL_QUERY_ IDX FK
foreign key query id references
SPATIAL_QUERY (ID)
on delete cascade

);

create trigger SPATIAL_ QUERY SPATIAL

before insert of id on SPATIAL_ QUERY
for each row

xfrom, xto,yfrom,yto,1i,j int;

BEGIN
xfrom:=GET_GRID_ X (:NEW.XMIN) ;
xto:=GET_GRID X (:NEW.XMAX) ;
yfrom:=GET_GRID_Y (:NEW.YMIN) ;
yto:=GET_GRID_Y (:NEW.YMAX) ;

pro xfrom<=i<=xto a yfrom<=j<=yto
BEGIN
INSERT INTO SPATIAL_QUERY_IDX
VALUES (:NEW.ID, i, j);
END;

END;
/



Prostorovy dotaz pro obdélnik xmin, ymin, xmax, ymax
provedeme nasledovné:

1) Identifikace dotazu:
Z databaze ziskame novy (jednoznacny) kli¢ dotazu,
napriklad ze sekvence select query.nextval
from query_ sequence.

2) Inicializace dotazu:
insert into spatial_query
values (id,xmin, ymin, xmax, ymax),
tim se vlivem triggeru SPATIAL QUERY_ SPATIAL
automaticky vlozi identifikace gridovych ¢étvercu to
tabulky spatial query idx

3) Prostorovy dotaz:
select ..
from
gtable A
gtable_idx B
spatial_query idx C
where
A.GID=B.GID AND
B.grid_x=C.grid_x AND
B.grid_y=C.grid_y AND
C.query_id=id;

4

4

4) Ukonceni prostorového dotazu:
delete from spatial_ query where id=id;

Jaky mechanismus odstranuje radky z tabulky
spatial_query idx?



Exekucni plan prostorového dotazu GRID
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Vvhody vs. nhevvhody GRID metody.

- velmi snadna implementace v prostiedi RDBMS
- snadné rozsireni na vice dimenzi (?)

- relativné snadna (resp. resSitelna implementace
neobdélnikovych dotazu)

- netrivialni odhad velikosti GRIDovych étverca,
Spatna volba ma dramatické dasledky

- nepravidelné chovani pri radové rozdilné velikosti
geometrickych objekt

Quad Tree — kvartérni strom

-urSon(nod) - klice tohoto podstromu jsou ,vpravo

nahore“ od bodu key(nod)

-ulSon(nod) - klice tohoto podstromu jsou ,vlevo

nahore” od bodu key(nod)

- IrSon(nod) - klice tohoto podstromu jsou ,vpravo

dole” od bodu key(nod)

- lISon(nod) - klice tohoto podstromu jsou ,vlevo

dole“ od bodu key(nod)



dotazovy obdélnik
2 /— A%

Obr. 9 - Rozsahovy dotaz v Quad-Tree pro body. Podstrom
,,4“ neprohledavame.



Algoritmus — Vkladani do Quad-Tree

Vkladani je stejné, jako v pripadé obycejnych binarnich
stromu. Hledame tedy bod v kvartérnim stromu, dokud
nenajdeme volnou pozici. Do ni vlozime novy Klic.

Algoritmus - Rozsahovy dotaz v Quad-Tree pro body

1.Vstup: koren stromu nod a obdélnik
=[xmin,ymin,xmax,ymax].

2.Je-li Tree(nod)=2, skongéi.”

3.Je-li key(nod) v dotazovém obdélniku q, posli jej na
vystup a aplikuj algoritmus na vSechny jeho ¢tyri
podstromy.

4.Vyber podstromy, pro které budes aplikovat algoritmus
(x( ) zna€i x-ovou souradnici klice):

- Je-li x(key(nod)) > xmax A y(key(nod)) > ymax, potom
aplikuj algoritmus na vétev /ISon(nod),

- je-li x(key(nod)) > xmax, potom aplikuj algoritmus pouze
na vétev /lISon(nod) a ulSon(nod),

- a analogicky pro ostatni pripady.



Definice 6 - k-D strom

Urovni level(nod) uzlu nod binarniho stromu rozumime
délku cesty k tomuto uzlu od korene stromu.

Bud’ (S,<) usporadana mnozina,
k>0,
X=(X01"1Xiy"yxk-1)1 Y=(}’0,--,Yi,--,yk.1)5 Sk

Rikame, ze
x <iy, jestlize x; < Vi
k-D stromem nad S nazveme binarni strom, jehoz uzly jsou
k-tice z S, a kde pro kazdy uzel nod, jeho levy podstrom
ISon(nod) a vSechny uzly tohoto podstromu nodL plati:
nodl <inod kde i= level(nod) mod k

Analogicka podminka musi byt splnéna i pro pravy
podstrom rSon(nod). O

Algoritmus — Vlozeni bodu do 2-d stromu

Analogicky binarnim stromim, hledame ve stromu ,bod“
dokud nenarazime na volnou pozici.
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Obr. 10 - 2-d strom

Algoritmus - Rozsahovy dotaz pro body ve 2-d stromu

Tree(nod) oznaé€uje podstrom z uzlu nod
key(nod) oznaéuje bod v uzlu nod

X( ) znaci x-ovou souradnici klice bodu

1.Vstup: Koren nod a obdélnik g=[xmin,ymin,xmax,ymax].

2.Je-li Tree(nod)=2; skon¢i.

3.Je-li key(nod) v dotazovém obdélniku, posli jej na vystup
a aplikuj algoritmus na oba dva syny.

4.Vyber syny, pro které budes aplikovat algoritmus a to
podle urovné ve které se nachazi uzel nod-:

- je-li level(nod) mod 2=0 A x(key(nod)) > xmax, potom
aplikuj algoritmus na vétev /ISon(nod),

- analogicky pro dalSi mozné pripady.



Dotazovy obdélnik

Obr. 11 - Rozsahovy dotaz v 2-d-stromu pro body.
Podstrom ,,2* neprohledavame.

Vyvazovani multidimensionalnich stromu je
komplikované. Nedaji se totiz provadét rotace jako
v klasickych binarnich stromech (srovnej s obr. 5), protoze
v kazdém patie stromu ménime srovnavaci kritérium.

Pomoci BB[a] techniky lze vSak k-D stromy udrzovat
vyvazené pomoci c¢astecné reorganizace. Ktomu
potrebujeme techniku pro budovani optimalniho 2-D
stromu.

Algoritmus -Vybudovani optimalniho 2-D stromu

1. Vstup: mnozina bodu V, koren stromu nod a I e{x,y}

2. Je-li V=g, skonci.

3. Rozdél mnozinu V na po dvou disjunktni mnoziny
Vi,{med\(V)},V. tak, ze med,(V) je takovy bod, ze jeho x-
ova souradnice je median mnoziny l-ovych souradnic z
V, l-ové souradnice z V; jsou mensi nez med,(V) a l-ové z
V. jsou vétsi nez med,(V).

4. Definuj koren stromu jako med,(V).

5. Je-li Irovno x potom prirad’ /=y jinak /=x

6. Aplikuj algoritmus na mnozinu V; pro levy podstrom
ISon(nod).

7. Aplikuj algoritmus na mnozinu V- pro pravy podstrom
rSon(nod).0]



Metodu k-D stromu Ize pouzit i na obdélniky, které mizeme
povazovat za 4D body. Pouzijeme tedy 4-D strom.

Algoritmus 7 - Rozsahovy vybér pro obdélniky ve 4-d
stromu

1.Vstup: koren stromu nod, dotazovy obdélnik
=[xmin,ymin,xmax,ymax].
2.Je-li Tree(nod)=2; skon¢i.
3.Jsou-li obdélniky g a key(nod) incidentni, posli id(nod) na
vystup a aplikuj algoritmus na /ISon(nod) a rSon(nod).
4.Podle urovné, ve které se nachazis ve stromu, se
rozhodni, zda muizes vynechat néjakou vétev, napr.:

Je-li level(nod) mod 4 = 0 a xmin(nod(key)) > xmax(q)
aplikuj algoritmus pouze pro /ISon(nod).

Analogicky pro dalSi urovné, v kazdé se da za jistych
podminek jedna vétev vynechat.



Pevny kvartérni strom (non-pointer Quad Tree)

Zajmové uzemi je postupné déleno na obdélnikové ¢asti a
podle nich je jim pridélovan ,kli¢*

Obdélnik bude mit index takové dlazdice ,,pevné struktury

1000 2000
3000 4100 | 4200
4300 [ 4400

Obr. 12 - Cislovani obdélniki-dlaZdic v non-pointer Quad

Tree.

ktera je jeho nadmnozinou a je nejmensi s touto vlastnosti.

Pro libovolny obdélnik R oznaéme Q(R) jeho kli¢ v non-
pointer QuadTree.

Pro libovolny kli¢ K oznaéme jeho ,,nenulovou* ¢ast,
tedy levy podretézec symbolem NZ(K).

Délku znakového rFetézce K oznaéme strien(K).

Podretézec retézce K z levé strany délky / oznacme
Isubstr(K,l).



Tvrzeni

Bud'te A, B libovolné obdélniky, jejichz strany jsou
rovhobézné s osami souradného systému. Necht' dale A n
B = &. Oznacime-li I=min{strlen(NZ(Q(A))),strlen(NZ(Q(B)))},
potom:

Isubstr(Q(A),l)=Isubstr(Q(B),l)

Algoritmus - Vyhledani obdélnikt v non-pointer QuadTree

1. Vstup — obdélnik S=[xmin,ymin,xmax,ymax].
2. Posli na vystup vSsechny obdélniky A, pro které:
Isubstr(Q(A),strlen(NZ(Q(S))))= NZ(Q(S)) N AN Sz
3. Posli na vystup vSechny obdélniky A, pro které:
QA)=PAANS=D

kde P jsou vSechny kli¢e, které jsou na cesté od Q(S)
ke korenu, tj. v Q(S) zprava postupné nahrazujeme
nenulové cislice nulami.

Tento postup ma jednu nevyhodu, v pripadé, ze dotaz
inciduje se stfredem uzemi, potom prochazime v bodé 2
vSechno. Této nevyhodé se vyhneme dekomponovani
dotazu.



Algoritmus Dekompozice dotazu v non-pointer QuadTree

1. Vstup — dotazovy obdélnik S.

2. Rozdél obdélnik S na obdélniky S;a S, (S; v S2=S)
podle takové souradnice x resp. y, ktera zpusobila
kliCovani v non-pointer quadTree, tj. takovou, ktera
ohranicuje néjaky ¢tverec v non-pointer quadTree a
prochazi dotazovym obdélnikem S. V pripadé, ze takova
souradnice neexistuje potom obdélnik S nedél a konec.

3. Aplikuj krok 2. na étverce S;a S, podle druhé
souradnice.

Nasleduje priklad, na kterém demonstrujeme hlavni vyhody
této metody:

- Velmi snadna implementace v prostiredi SQL - tedy
relacnich databazi

- ,jeden objekt“’=,,jeden kli¢“, znamena, ze prostorova
indexace je zabezpecena primo v geometrické tabulce.
Prostorovy vybér nevyzaduje soucin, i spojeni s dalSimi
tabulkami.



Dekompozice dotazu - 4 obdélniky s klicdi:

2330000000,2343000000,4110000000,4120000000

SELECT 1ID FROM KM ALL WHERE

(
(SPAT_KEY BETWEEN

(SPAT KEY BETWEEN
(SPAT KEY BETWEEN
(SPAT KEY BETWEEN

) OR

SPAT KEY IN
(10000000000,
12000000000,
12300000000,
12340000000,
'4000000000"',
14100000000

)

'2330000000'"
'2343000000'"
'4110000000'
'4120000000'

AND
AND
AND
AND

'2335000000') OR
'2343500000') OR
'4115000000') OR
'4125000000")

AND (xmax>=-642646042) AND (ymax>=-1114990337) AND
(xmin<=-569087654) AND (ymin<=-1070777051)



Intervalové stromy

Za zaméstnance podniku mame data v tabulce:

Identifikace |Pocatek prac poméru [Konec prac poméru

a potirebujeme resit dotazy typu “kdo vSechno byl
zaméstnan v daném obdobi ?”. O

Definice 7 - Intervalovy strom

Intervalovy strom pro mnozinu V={[x; ,X2],..., [Xon-1 ,X2n]} j€
tvoren:

- binarnim vyhledavacim stromem pro 2n pocatecnich a
koncovych bodu

- kazdy uzel nod (definovany bodem x(nod)) navic
obsahuje seznam intervall /(nod) c V takovy, ze x(nod)
je bodem kazdého intervalu /(nod)

- levy (pravy) podstrom uzlu nod je intervalovy strom pro
intervaly, jejichz pravé (levé) koncové body jsou mensi
(vétsi) nez x(nod)

Jiz z definice intervalového stromu je ziejmé, ze je nutné
jej budovat postupneé.

Algoritmus 9 - Budovani intervalového stromu

1.Vstup: mnozina intervala V.

2.Vybuduj binarni strom T pro pocatecni a koncové body z
V.

3.Zarazujeme postupné vsechny intervaly co nejvyse do
stromu T.




Poznamka 6

Kazdy uzel nod déli mnozinu V do tii skupin. Jednak jsou
to intervaly lezici vlevo od x(nod), jednak intervaly lezici
vpravo od x(nod) a konec¢né intervaly které bod x(nod)
obsahuiji.0

Algoritmus - Vyhledani intervalu v intervalovem stromu

1.Vstup: interval dotazu g=/xminQ,xmaxQ)], koren stromu
nod

2.Je-li nod list, potom skongi.

3.Je-li x(nod) v intervalu q, potom
— 3.1. I(nod) na vystup
— 3.2. Aplikuj algoritmus pro ISon(nod) a rSon(nod)

4.Je-li maxQ < x(nod) potom:
— 4.1. Projdi seznam I(nod) a na vystup posli ty
intervaly z I(nod), které inciduji s g.
— 4.2. Aplikuj algoritmus na /ISon(nod)

5.de-li minQ > x(nod) potom:
— 5.1. Projdi seznam I(nod) a na vystup posli ty
intervaly z I(nod), které inciduji s g.
— 5.2. Aplikuj algoritmus na rSon(nod).

Poznamka 7

Seznam /(nod) I1ze reprezentovat dvéma provazanymi
seznamy L(nod) a R(nod), ve kterych jsou levé a pravé
koncové body. L(nod) je uspoiradan vzestupné, R(nod) je
usporadan sestupné. Toho Ize vyuzit v krocich 4.1. a 5.1.
tak, ze prochazeni seznamu lze ukongéit prvnim
neuspéchem.[]




Intervalové stromy pro obdélniky

Pro jednu osu (tfeba x) vybudujeme intervalovy strom s tim
rozdilem, ze seznamy /(nod) budou 2D intervaly, tedy
obdélniky. Tim dostaneme primarni strukturu pro 2D
variantu intervalového stromu.

Sekundarni struktura bude tvofena intervalovymi stromy
pro druhou (y-ovou) osu v kazdém uzlu nod primarniho
intervalového stromu pro y-ové intervaly ze seznamu
I(nod).

Rozsahovy vybér v takto vybudované strukture potom
probiha stejné, jako v 1D varianté s nasledujicim rozdilem:

— 3.1. Pouzije se sekundarni struktura pro vybér
podle y — interval

— 4.1. Zohledni se y - intervaly pri posilani na
vystup”

— 5.1. Zohledni se y - intervaly pri posilani na
vystup



SB* stromy

Jsou modifikaci B* stromu

SB* strom je B* strom z poc¢atec¢nich a koncovych bodu
intervall a navic:

- V SB" stromech jsou k listiim pfidany seznamy
identifikatoru intervalti, které jsou incidentni s klic¢em
v listu (tj. néjakym pocatkem resp. koncem néjakého
intervalu).

- S kazdym identifikatorem je pamatovan priznak, ktery
oznacuje zda v se jedna o pocatecni hodnotu intervalu,
koncovou hodnotu intervalu, popripadé zda interval
touto hodnotou prochazi.

Listy SB* stromech jsou tedy tvofeny strukturami, které
muzeme popsat nasledujicim zpusobem:

typedef struct // seznam intervalu

{

long idInterval; // identifikace intervalu
char incidType; // ’'b’-pocatek,

} // 'c’prichozi, ’'e’ konec
sbListT;
typedef struct // list SB+ stromu

{

long point; // hodnota bodu

sbListT list[l]; // seznam incid.intervalu

}
sbLeafT;



SB* strom
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Algoritmus — Incidence intervali v SB* stromech

1. Vstup dotazovy interval [xmin,xmax]. Existujici SB*
strom S.

2. Najdi ve stromu takovy list, ze pro bod ip ktery
reprezentuje tento list plati

ip=min{i; i € S, i>xmin}

3. Pro ip < i < xmax posli na vystup identifikace intervalt
ze seznamu listu reprezentovanym bodem i (identifikace
se mohou opakovat, posilame jen jednou).



Algoritmus — Vkladani intervali do SB* stromu

1. Vstupni interval [xmin,xmax], jeho identifikace /.

2. Najdi ve stromu takovy list, ze pro bod ip ktery
reprezentuje tento list plati ip=xmin.

3. Jestlize v kroku 2. jsme takovy list nenasli, potom:

3.1. Vloz do stromu bod xmin standardni metodou pro
B* stromy

3.2. Necht pip je bezprostiedni predchudce xmin, nip
bezprostredni naslednik xmin v SB* stromu.

3.3. Poloz xmin.seznam = pip.seznam N nip.seznam
bez ohledu na pfiznak typu incidence.

3.4. Poloz priznak typu incidence =’c’ pro vSechny
intervaly z xmin.seznam.

4. Kroky 2.-3. pro xmax.

5. Pro vSechny listy SB* stromu takové, ze pro jejich body
ip plati xmin <ip < xmax:

5.1. Je-li ip=xmin potom pfidej do ip.seznam
identifikaci / a pfiznak typu incidence ‘b’.

5.2. Je-li ip=xmax potom pridej do ip.seznam
identifikaci / a pfiznak typu incidence ‘e’.

5.3. Je-li xmin<ip<xmax potom pridej do ip.seznam
identifikaci / a pfiznak typu incidence ‘c’.

Poznamka

Vicerozmérny problém resSime vybudovanim indexovych
struktur pro kazdou osu. Pro vicerozmérny vybér potom
musime vytvofit vystup jako prinik vystupt pro kazdou
osu.



Poznamka

Strukturu SB* stromu muizeme velmi efektivhé pouzit
na reseni incidence objekti v dotazovém okné, tedy na
dotaz typu: Vsechny dvojice objekti, které mohou mit
neprazdny prunik a lezi vdanem dotazovem okné. Takovy
dotaz fresime snadnou modifikaci algoritmu v kroku 3..

Poznamka

Metoda SB* stromu je okamzité pouzitelna v rela¢nich
databazich indexovymi tabulkami typu:

create table table idx
(

idInterval int,
point int,
incidence varchar(1l)

);



R-Stromy (R-tree)

Analogie k B-stromim

M — maximalni po¢et kli¢a v uzlu, m £ M/2 — minimalni
pocet uzli.

Kazdy uzel obsahuje minimalné m klicd a maximalné M
klica pokud neni koren.

- Kli¢e v R-stromech jsou obdélniky s ukazateli na
synovské uzly, v listech obdélniky s ukazateli na
geometrické prvky.

- Pro synovské uzly plati, ze jejich kli¢e (tj. obdélniky) jsou
uvniti “otcovského” obdélniku.

- Listy stromu jsou na téze urovni.

- Koien obsahuje minimalné dva klice, pokud neni list.
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Algoritmus — Vyhledani klicu obdélniku v R- stromech

1. Vstup uzel R-stromu R. Dotazovy obdélnik Q.

2. Je-li uzel list, potom vsechny kli¢e incidentni s Q na
vystup.

3. Jinak aplikuj algoritmus na syny takovych kli¢u z uzel,
pro které je kli¢ incidentni s Q.

Algoritmus — Vkladani klica do R- stromti

1.Vstup, kli¢ Key=(MBR,ID)
2.Vyhledej list N.
1.1 Poloz N:=koiren stromu.
1.2 Je-li N list navrat.

1.3 Necht kli¢ F v N jehoz obdélnik vyzaduje
nejmensi rozsireni takové, aby obsahoval MBR
vstupujiciho klice. Rozsir jeho MBR a pokracuj
1.4.

1.4 N:=synovsky uzel na ktery ukazuje F, a pokracuj
krokem 1.2

3.Pridej Key do vybraného uzlu N.

4. Je-li pocet klict v N mensi, nebo roven M konec, jinak
rozdél uzel N na dva nové uzly. Je-li N kofen, vytvor

rwm ]

z rodi¢ovského uzlu puvodni kli¢ a nahrad’ jej dvéma
novymi kli€i a poloz N:= rodi¢ N.

5.0pakuj 4.



Najdi dva obdélniky (mozna incidentni) s nasledujicimi
vlastnostmi:

- Sjednoceni obou obdélniku je puvodni obdélnik

- Oba obdélniky obsahuji zhruba stejny pocet klict
- Oba obdélniky se prekryvaji co nejméné

Algoritmus déleni uzlu (kvadraticka slozitost)

1. Vyber prvni dva obdélniky

1.1 Pro kazdou dvojici kli€a k,/ vytvor minimalni
obdélnik j obsahujici oba klice a poloz
p(k,l)=Plocha(j)-Plocha(k)-Plocha(l).

1.2 Vyber dvojici obdélnikl k,/ s maximem p(k,l),
zarad’ je do prvni a druhé skupiny.

2. V pripadé, ze jedna skupina obsahuje tak malo
obdélniku, ze pro zachovani podminky minima m musi
obsahovat vSechny nezarazené obdélniky, zarad’ do ni
zbyvajici obdélniky a konec.

3.Pro vSechny nezarazené obdélniky spocitej rozdil
ploch o které se zvétsi obdélniky prvni a druhé
skupiny zaclenénim nezarazeného obdélniku.

4.Vyber obdélnik z 3. ktery ma maximalni rozdil ploch a
zarad’ ho do skupiny, jejiz celkovy obdélni se rozsiri
méné. Pokracuj krokem 2.



Algoritmus déleni uzlu (linearni slozitost)

1. Vyber prvni dva obdélniky

1.1 Pro kazdou dimenzi najdi klice s maximem
minima a minimem maxima, stanov ,,separacni
vzdalenost” mezi témito kli¢i (minimum minus
maximum).

1.2 Normalizuj separacni vzdalenost tak, ze
vzdalenost interval( podélis rozsahem vsech
klich v dané dimenzi.

1.3 Vyber dvojici k,/ s nevétsi normalizovanou
separacni vzdalenosti, zarad’ je do prvni a druhé
skupiny.

2. V pripadé, ze jedna skupina obsahuje tak malo
obdélniku, ze pro zachovani podminky minima m musi
obsahovat vSechny nezarazené obdélniky, zarad’ do ni
zbyvajici obdélniky a konec.

3. Vezmi dalSi nezarazeny kli¢ a zarad’ jej do takové
skupiny, jejiz MBR vyzaduje mensi rozsireni.



Funkce a operace nad geometrickymi objekty

OGC:
Konstrukéni operace — vytvareji nové instance geometrie

LineFromText
PolygonFromText
Priklad:

INSERT INTO
Countries (Name, Location)

VALUES
(' Kenya',
PolygonFromText (' POLYGON ((x vy, x VY, X VY,
-, xy))' ,14))
"POLYGON (X Yy, XY, XVY,..., Xy)' - WKT (the

well-known textual representation)



Podptlirné a manipulac¢ni funkce:

Dimension (g Geometry) : Integer
Vraci dimenzi geometrie

GeometryType (g Geometry) : String
Vraci typ geometrie

AsText (g Geometry) : String
Konverze do textové reprezentace
AsBinary (g Geometry) : Binary

Konverze do binarni reprezentace

IsEmpty (g Geometry) : Integer

Testuje prazdnou geometrii

IsSimple (g Geometry) : Integer

Test na jednoduchou geometrii geometrii

Envelope (g Geometry) : Geometry

MBR omezujici obdélnik geometrie

X(p Point) : number
x projekce bodu

Y(p Point) : number



y projekce bodu

NumPoints (1 LineString) : Integer

Pocet bodu v lomené care.

PointN (1l LineString, n Integer) : Point

n-ty bod v lomené ¢are.

ExteriorRing(p Polygon) : LineString

Obalova hranice arealu

NumInteriorRing (p Polygon) : Integer

Pocet vnitFrnich hranic arealu

InteriorRingN(p Polygon, n Integer)
LineString

n-ta vnitini hranice arealu
NumGeometries (g GeomCollection) : Integer

Pocet geometrickych elementd ve slozené geometrii.
GeometryN (g GeomCollection, n Integer)
Geometry

n-ty geometricky prvek ve slozené geometrii

Mérici funkce:




Length(l LineString) : number

Délka lomené ¢ary (neproblematicka operace)

Length (1l Polygon) : number

Plocha hranic arealu

Area (1l Polygon) : Double Precision

A=1/2%raniceXBody(Xi = Xis1 )(Vi + Yis1)



Algoritmus - Uréeni orientace polygonu

1.Vyber z hranic oblasti takovou hranici a tfi po sobé jdouci
jeji body tak, aby stredni bod mél minimalni souradnici y
(ze vSech souradnic y v polygonu) a prvni bod mél
souradnici y vétsi, nez bod prostredni.

2.Rotuj souradnou soustavu tak, aby orientovana usecka
definovana prvnimi dvéma body splynula s osou x v
kladném sméru.

3.Znaménko souradnice y posledniho bodu urcuje
orientaci polygonu.

: y>0

IS}
4
\j

(0,0




Distance (gl Geometry, g2 Geometry) : Double
Precision

Vzdalenost dvou geometrickych objekt

Poloha bodu vuci usecce:

(0,0) >

Rotace bodu za ucelem uréeni jeho polohy vzhledem k usecce

x’'=x.cos (¢)-y.sin (@)

y’'=x.sin(@)+y.cos (@)



Poloha bodu vuéi polygonu:

Unikova polopfimka z polygonu



Algoritmus - Bod v polygonu

1.Najdi v bodech polygonu bod, jehoz y-ova souradnice je
rizna od souradnice bodu, ktery testujeme. Jestlize
neexistuje, ukonéi proceduru s vysledkem
LEZI_NA_HRANICI. Necht pp je polopfimka vychazejici z
testovaného bodu rovhobézna s osou x v kladném
smeéru.

2.nPrus:=0

3.0d vybraného bodu postupné prochazej vsechny usecky
a proved body 4 - 7.

4.Lezi-li testovany bod na usecce, ukonc¢i proceduru s
vysledkem LEZI_NA_HRANICI.

5.Ma-li usecka vlastni prusecik s poloprimkou pp, potom
nPrus:=nPrus+1

6.Kon¢i-li usecka na polopiimce a zacina-li mimo
polopiimku, stanov podle pocatku usec¢ky odkud:=POD
nebo odkud:=NAD

7.Zacina-li usecka na polopiimce a kon¢i-li mimo
polopfimku a pokracuje-li do jiné poloroviny, nez je stav
proménné odkud, potom nPrus:= nPrus+1.

8.Je-li nPrus sudy, ukonéi proceduru s vysledkem VNE.

9.Je-li nPrus lichy, ukonéi proceduru s vysledkem UVNITR



Mnozinové operace

Intersection (gl Geometry, g2 Geometry)
Difference (gl Geometry, g2 Geometry)
Union (gl Geometry, g2 Geometry)
SymDifference (gl Geometry, g2 Geometry)
Buffer (gl Geometry, d Double Precision):

ConvexHull (gl Geometry)

Geometry
Geometry
Geometry
Geometry
Geometry

Geometry



Bod — bod

Triviani operace. Pozor, pro prislusnost bodu k mnoziné je nutné
pouzit vhodnou pristupovou metodu k prostorovym datiim.

Bod — lomena ¢ara

Vzajemna poloha usecka X bod.

Bod — oblast

Poloha bodu vuaéi polygonu

Lomena ¢ara — lomena c¢ara

Poloha dvou usecek

Lomena ¢ara — oblast

Algoritmus 13 - Prunik lomené éary s oblasti.

1. Vstup: oblast a lomena c¢ara.

2. Ze vstupni lomené ¢ary vytvor seznam P segmentii lomené ¢ary
takovych, které bud’ neprotinaji hranice oblasti, nebo jsou celé
tecné.

3.Ze seznamu P vytvor seznam ScP takovy, ze libovolny vnitini
bod kazdého segmentu z S lezi uvnitr oblasti.

4. Zretéz segmenty z S do “co nejdelsich” lomenych ¢ar, a vysledek
posli na vystup



Oblast — oblast

A
B
Prunik dvou oblasti
B
A
< A
ANB
\4 »

Prunik oblasti s tecnymi hranicemi



Algoritmus 15 - Prunik dvou oblasti

1. Vstup: dvé orientované oblasti.

2. Vsechny hrany hranic oblasti modifikuj tak, aby se vzajemné
neprotinaly, mohou vsak splyvat s hranami hranic z druhé
oblasti. Potom maji tyto vlastnosti

— hrana splyva s jinou z druhé oblasti
— hrana lezi cela uvnitr druhé oblasti
— hrana lezi cela vné oblasti

3. Do seznamu zarad’ ty hrany, které bud’, lezi celé v druhé oblasti,
nebo splyvaji s néjakou hranou z druhé oblasti, se kterou maji
stejnou orientaci, (totozné hrany jen jednou).

4.Z vybudovaného seznamu zietéz hranice vysledné oblasti a
vysledek posli na vystup.

Nastin dikazu, ze 4. Je uskutecnitelny...



Priklad (systém GeoStore — GEOVAP):

V GIS systému mame (mimo jiné ...) vrstvu lesti reprezentované
jako arealy a vrstvu venkovnich useku vysokého napéti. Zajima nas,
kde lesy zasahuji do bezpecnostniho pasma 10 metri kolem usek
vysokého napéti, a to jen pro urcity vyrez tizemi.
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Mapoviéda

- Data

Zdraj _Wokres
Wisledek Wikres
Zpracovat  jen okno

- ¥stup

1. Argument IVN_USK
Operace  Zdn
2. Argument | 10000
- Wipstup

Visledek I EUFFER

Ref. sloupec |

¥ Wyplnit vjsledné plochy

Proved |

Obr 1.

Zvolime ulohu ,,Zény*, vyplnime vstupni argumenty ulohu - tabulka
VN_USK (useky) a polomér 10000 mm. Po stisknuti tlacitka
»Proved™ jsou liniové prvky z tabulky VN_USK ,,obaleny* zénami o
zvoleném poloméru. Vystup bude mit nastavenu tabulku BUFFER.
(Obr. 2).
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Mapoviéda

- Data

Zdraj _Wokres
Wisledek Wikres
Zpracovat  jen okno

- ¥stup

1. Argument I WN_LSK

Operace  Zdny |

2. Argument I 30000

- Wipstup

Wisledek | BUFFER
Ref. sloupec

[~ Wyplnit vjsledné plochy

Proved |

Obr. 2

Zvolime ulohu ,,Prinik®, prvni argument bude tabulka, ve které jsou
lesy, druhym argumentem bude tabulka BUFFER (po probéhnuti 1)
je nastavena tato tabulka na zénach). Volitelné mizeme zvolit
moznost vyplnéni vyslednych areali. Po provedeni dostaneme
kyzeny vysledek (Obr. 3).



Obr. 3.
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Transformace souradnych systému:

Vstup: Dva seznamy bodu, které si ,,odpovidaji*

{ [xll Y1] L) [xnIYn] }

{ [u1/v1] .. [unrvn] }

Vystup: Parametry transformacnich rovnic
Linearni:

f(u,v)=a;u + bpv + ¢,
g(u,v)=au + b,v + c;

Bilinearni:

f(u,v)=a;u + b;v + c;uv + d;
g(u,v)=au + b,v + cuv + d;

Kvadraticka, kubicka, obecna polynomialni ...

Takové, ze

Y dist®([x:,y:], [£(u;, Vi), g(u;,vi)])=min
kde

dist? ([xy,v1], [Xz2, ¥21) = (X1=%;) 2+ (y1-¥2)



Linearni regrese:

Priklad pro linearni transformaci

Y (aiuijt+bivi+ci—x;) 24 (azuitbovit+cy-y;) 2 = min

dZ/dal = X2 (alui + b1Vi + ¢ - Xi) .U = 0

dX/db,

X2 (alui + blvi + ¢ - Xi) Vi = 0

dZ/dCl = Y2 (alui + b1Vi + ¢ - Xi)

!
o

Soustava normalnich rovnic (pro g(u,v) analogicky):
ai Zuiz + b Xu;v; + ¢ Xu; = Xx;iu;
aj Zuivi + b1 ZV;‘L2 + Cc; ZVi = ZXiVi

aj Zui + b1 ZVi + ¢ . n = in



Rastrova data v GIS

Typy rastrovych dat pouzivanych pro GIS technologie jsou stejna
jako v pocitacové grafice:

— binarni
— polotonova
— viceurovnova



Pro dalSi praci oCislujeme sousedy pixelu P nasledujicim
zpusobem:

32 |1
4 | P o0
5 | 6 | 7

Sousedé 0,2,4,6 se nazyvaiji pfimi (d-) sousedé pixelu p.
Sousedé 1,3,5,7 se nazyvaji neprimi (i-) sousedé pixelu p.

Definice - Histogram obrazu.

Necht’ fje polotonovy obraz barev 1..M. Jeho histogramem
rozumime konec¢nou posloupnost h(f)=(h,..hy), kde, h; je pocet
pixeld s barvou i. O

pocet

0 hodnota 255

Obr. 18 - Histogram obrazu

Definice - Matice sousednosti

Necht f je polotéonovy obraz barev 1..M. Jeho matici
sousednosti rozumime ¢tvercovou MxM matici CM(f)={cm;}, kde,
cmj; je pocet (pfimo) sousedicich pixell o barvé ja j.O



Linearni filtrace

Bud' f polotonovy obraz, M > 0. Polozme

ax,y)= H(M,x,y)

kde H je libovolna funkce, ktera v konstantnim ¢ase pocita novou
hodnotu pixelu g(x,y) z okoli pixelu (x,y) o rozméru M.0

Funkce H byva nékdy vazenym pramérem pixelu a lze ji vyjadrit:

H(M,x,y)=2i—mm 2j=mm B(P,)) T(x+1,y+])



a) Filtry zhlazuijici filtry

a) b)




b) Filtry, které se snazi ,,zostrit“ obraz




c) Detektory hran

Zakladnim filtr této tridy prifadi novému pixelu nejvétsi absolutni
hodnotu ze dvou vysledku:

1 2 1 1 0o | -1
0 0 0 2 0 | -2




Puavodni obraz

Kontura (hranice) oblasti v binarnim obrazu

Necht’ O je libovolna oblast (mnozina slozena z jednic¢ek) v binarnim
obrazu, Konturou (hranici) oblasti O rozumime vSsechny pixely

wrs 7

patrici této oblasti, které maji nulového d-souseda.l]



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

—> vektorové — rastroveé



Transformace obrazu

4. Urcime bodové objekty ve zdrojovém obrazu, jejichz
(kartografické) souradnice jsou znamé. Napriklad presné
odectené z mapy, geodeticky zamérené apod.

5. uréime transformacni funkce z nového do starého obrazu
(komeréni produkty vétsinou poskytuji polynomialni
transformaci zalozené na metodé nejmensich ¢tvercu).

i= F(x,y)
J = G(x,y)

kde (i,j) znaci souradny systém originalniho obrazu, (x,y)
souradny systém obrazu nového.

6. fazi prochazime cilovy obraz, pomoci transformacnich funkci
Fa G se , divame*“ do originalu a pocitame hodnotu pixelu.
Podle toho, z jakého okoli zdrojového pixelu uréujeme
vyslednou hodnotu pixelu nového, se hovori o metodach

— nejblizsi soused

— bilinearni transformace

— konvoluce okoli MxM

Prvni pripad prosté prenese hodnotu pixelu do nového obrazu, v

dalSich pripadech se vysledna hodnota se pogcita z jistého okoli
pixelu v originalnim obrazu.



Obr. 20 - Skelet binarniho obrazu: binarni obraz je reprezentovan
znaky ., jeho skelet znaky *.

Definice 12 - Skelet

Necht’ R je mnozina pixelu, B jeji hranice (kontura), P bod v R.
Nejblizsi soused bodu P na hranici B je bod M z B takovy, ze pro
kazdy bod M"z B, M’ je riizny od M je vzdalenost PM" vétsi nebo
rovha vzdalenosti PM. Ma-li bod P vice nez jednoho nejblizsiho
souseda, nazyva se bodem skeletu mnoziny R. Sjednoceni v§ech
bodu skeletu tvori skelet mnozZiny R.[



Algoritmus 16 - Uréeni skeletu

1. Uréi hranici (konturu) B(R) mnoziny R.

2. Uréi mnozinu nasobnych pixelt M(R) v hranici B(R)
3. Je-li B(R) = M(R), skongi.

4.Poloz R = R - (B(R) - M(R)) a pokracuj krokem 1.

(a) (b) (c)

A | A|A A | A|A A | A |C
0 P 0 A | P 0 0 P | 2+
B B B A |0 2 B B | C

Pixel oznaceny 2 je hranicni pixel, pixel oznaceny 2+ je hrani¢ni
nebo nasobny pixel.

(a), (b): Alespon jeden pixel ze skupiny pixela A, B je nenulovy

(c): Alespon jeden pixel ze skupiny C musi byt nenulovy. Pokud
jsou oba nenulové, pak muze byt hodnota pixelt ve skupinach Ai B
libovolna. Pokud je jeden pixel skupiny C nulovy, musi byt alespon
jeden pixel skupiny A i skupiny B nenulovy.



Topologické ulohy:

Byly efektivné reseny pred tim, nez byly viibec GIS technologie
vymezeny, presto je mizeme povazovat za soucast analytického
jadra topologicky orientovanych GIS.

Zakladni datova struktura sit'ového grafu:
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Zakladni datova struktura arealového grafu:
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Nejcastéjsi ulohy:

— Trasovani grafu - vyber vsechny uzly/hrany, které jsou
“napajeny” z daného uzlu, hodné pouzivana uloha pro
dispecery siti, modelovani situaci ,,co se stane, kdyz?“.

— Nejkratsi cesta z uzlu do uzlu. Pouziva se klasicky Dijkstrav
algoritmus. Lze vyhodné vyuzit vlastnosti, ze uzly grafu jsou
prostorové lokalizovany.

Algoritmus ..Minimalni cesta (Best search)*

Necht' (U,H) je graf s nezaporné ohodnocenymi hranami, vahu
libovolné hrany he H oznaéme w(h). Necht’' dale kazdy uzel ucU ma
2D souradnice (x;y;). Pro libovolné uzly u,v oznaéme d(u,v) jejich
vzdalenost v E,. Pro libovolnou hranu h;=(u,v;) necht' dale je
d(u;,vi))sw(h) — plati trojuhelnikova nerovnost metrického prostoru
E,. Potom pro libovolné uzly u ,veU nasledujici postup vede
k nalezeni minimalni cesty z u, do v.

Necht’ uy, uy,..,u,=v je kriticka cesta.

1. Inicializace: Pro kazdy uzel ueU, uizu, polozme d_pathi=co,
d_path,=0, a polozme kazdy uzel u;cU c_path=NULL.

2. Vybér pivota: Polozme c_path;=d_path; pro takovy u;, pro ktery je
c_pathi=NULL, d_path;<- a pro ktery je d_path;+d(u;,v) minimalni.
Kdyz neexistuje — konéime, cesta neexistuje. Je-li u;=v, potom
konec c_path; je délka minimalni cesty a provedeme zpétny
chod.

3. Expanze: Pro vSechny uzly uxeU takové, ze existuje hrana hieH,
he=(u,uy) (u; je pivot zpredchoziho kroku) polozme
d_path,=min{d_path,, c_path;+w(h,)} a pokracujeme 2.



A) Ma-li u; prirazeno do¢asné ohodnoceni, které je rovho hodnoté
kritické cesty, potom bude nékdy vybran jako pivot.

B) Je-li u; vybran jako pivot a je-li mu pfifrazena trvala hodnota
kritické cesty potom u; .1 nebyl vybran jako pivot pred nim.

C) u; .1 je potom pfifazena hodnota kritické cesty

D) u, je prifazena hodnota kritické cesty

A) C) a D) jsou trivialni, B) SE da dokazat (snhad)

— Problém obchodniho cestujiciho.



Topologicko-geometrické ulohy:

— Vytvareni topologickych vazeb na zakladé geometrickych
vlastosti objektl; jedna se o vytvoreni prislusného typu grafu
(uzel-hrana, hrana-hrana, arealovy graf). Hojné se vyuziva
pristupovych metod pro geometrické objekty.

— Generovani oblasti z hran arealového grafu.

— Identifikace hran arealového grafu.

— Generovani vyssich uzemnich celka arealového grafu.

— Kontrola konzistence geometrickych a topologickych
viastnosti dat (kontrola shody umisténi uzlu a konce hrany s
nim incidentni, kontrola krizeni hran, kontrola stupna
uzlovych bodu a dalsi kontroly)









