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Abstract

The aim of this thesis is to propose and implement an efficient algorithm of
progressive transmission of vector data, particularly linear features. The issue
of progressive transmission of linear features is closely related to their sim-
plification. As a result of simplification, topology between the original and
simplified linear features may not be preserved, which is undesirable in GIS.
Therefore, it is necessary to maintain consistent topology during progressive
transmission of linear features. The basis of the proposed method is the BLG
tree data structure that stores the results of the Douglas-Peucker simplifica-
tion algorithm. The BLG tree is further used to check topology and determine
transmission order of the individual points of linear features. One part of the
proposed method is the special lossless compression algorithm of linear features
that serves to increase efficiency of progressive transmission. Experiments on
real geographic data (river network in the Czech Republic, ~225000 points)
show that computation time of all algorithm steps (BLG tree creation, topol-
ogy checking, encoding) is of the order of tenths of a second. The results of
experiments indicate that the proposed method could be used as part of real-
time applications. The proposed method can be used not only to progressive
transmission and visualization of linear features, but also to their topologically
consistent simplification and their compression.

Abstrakt

Cilem prace je navrh a implementace efektivniho algoritmu progresivniho pre-
nosu vektorovych dat, konkrétné liniovych prvkia. S problematikou progre-
sivniho prenosu liniovych prvki tzce souvisi problematika jejich simplifikace.
V dutsledku simplifikace muze dojit k poruseni topologie mezi pivodnimi a
zjednodusenymi liniovymi prvky, coz je v oblasti GIS posuzovano jako neza-
douci jev. Proto je nutné, aby byla v pribéhu progresivniho pienosu liniovych
strom, kterd uklada vysledky simplifika¢niho algoritmu Douglas-Peucker. BLG
strom je dale vyuzit pro kontrolu topologie a urceni poradi pifenosu jednotlivych
bod liniovych prvku. Pro vétsi efektivitu progresivniho prenosu je souc¢asti na-
vrzené metody také specialni algoritmus bezztratové komprese liniovych prvki.
V priubéhu testovani algoritmu na redlnych geografickych datech (vodni toky
CR, ~225000 bodt) bylo zjisténo, ze se doba trvani vSech krokt algoritmu
(vytvoteni BLG stromu, kontrola topologie, kédovani) pohybovala fadové v de-
setindch sekundy. Vysledky testovani naznacuji, ze by navrzenad metoda mohla
byt vhodna pro aplikace pracujici v readlném c¢ase. Navrzenou metodu lze vyuzit
nejen k progresivnimu pfenosu a vizualizaci liniovych prvkid, ale také k jejich
topologicky konzistentni simplifikaci a kompresi.
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Uvod

Geografickd data! neboli geodata se diky internetu stavaji pro bézného uziva-
tele jednoduse dostupna a maji velké praktické vyuziti (webové mapy, mobilni
mapy, virtualni gléby aj.). Geodata se skladaji z geoobjektii?, jejichZ geometrie
je v pripadé vektorovych geodat popsana pomoci bodt a liniovych prvkid. Je
zFejmé, ze mnozstvi vektorovych geodat muze byt velké, coz pfinasi nové vyzvy
zejména v oblasti efektivity jejich prenosu.

Tato prace se zabyva simplifikaci a progresivnim pfenosem liniovych prvkd,
coZ jsou procesy, které jsou spolu velice tizce spjaty. Simplifikace neboli zjedno-
duseni liniovych prvki je jedna z metod jejich generalizace®. Progresivni pfenos
dat je typ prenosu, kdy je nejprve prenesena jejich hruba aproximace, které je
s dale prenesenymi daty postupné zpfesiovana. V pripadé, ze je aktualni apro-
ximace dat pro uzivatele dostatecna, neni tieba dalsi data prenaset. Toho lze
vyuzit k radikdlnimu snizeni objemu pfenasenych, zejména v pfipadé progre-
sivniho pfenosu liniovych prvki.

V pritbéhu progresivniho pfenosu liniovych prvki je nutné jednotlivé body
prenaset ve vhodném poradi, aby kazdy preneseny bod co nejvice zpresnil ak-
tudlni aproximaci liniového prvku. K urceni pofadi prenosu jednotlivych bodi
lze pouzit vhodné simplifika¢ni algoritmy, napf. algoritmus Douglas-Peucker [6]
nebo algoritmus Visvalingam-Whyatt [13]. V dusledku simplifikace liniovych
prvkl vsak miize dojit k poruseni jejich vzajemnych vztahd neboli topologie,
coz je v oblasti GIS nezadouci jev. Za porusSeni topologie lze povazovat napii-
klad situaci, kdy dojde vlivem zjednoduseni k priniku dvou pivodné se ne-
protinajicich liniovych prvka. V pribéhu progresivniho pienosu je proto nutné
zarulit, aby byla zachovana topologie mezi ptivodnimi a dosud pfenesenymi
(tzn. zjednodusenymi) liniovymi prvky.

Organizace textu v této praci je nasledujici: V kapitole 1 je uveden sou-
casny stav dané problematiky a popis zakladnich pojmu nezbytnych pro popis
navrzené metody progresivniho prenosu liniovych prvka. V kapitole 2 jsou defi-
novany podminky zachovani topologie v dusledku simplifikace liniovych prvki.
Popisu navrzené metody progresivniho pienosu liniovych prvki se vénuje kapi-
tola 3. Kapitola 4 popisuje implementacni detaily navrzené metody a kapitola
5 uvadi vysledky jejiho pouziti v praxi.

!Data o poloze, tvaru a vztazich mezi jevy realného svéta, vyjadiens zpravidla ve formé
souradnic a topologie.

2Cést modelované reality, kterou je mozno na dané tirovni generalizace (na daném méfitku)
modelovat jako jeden objekt.

3Proces vybéru, zjednoduseni a zevieobecnéni geografickych dat.



Kapitola 1

Soucasny stav

V této kapitole bude uveden soucasny stav problematiky progresivniho pfenosu
geografickych dat a zdkladni pojmy nezbytné pro popis navrzené metody. Jak
bylo naznaceno jiz v tvodu, s problematikou progresivniho prenosu geogra-
fickych dat tizce souvisi proces jejich generalizace. Hlavnim divodem pouziti
generalizace geografickych dat je zlepSeni grafické stranky jejich vizualizace.
Prestoze je generalizace do zna¢né miry uménim zkuSeného kartografa, existuji
algoritmy automatické generalizace, coz je netrividlni a ¢asové naroc¢ny proces,
ktery je z velké ¢asti zaloZen na algoritmech vypocetni geometrie. Tato prace
se vSak bude zabyvat pouze simplifikaci liniovych prvki, coz je jedna z metod
generalizace geografickych dat. Diky simplifikaci liniovych prvki je totiz mozné
realizovat jejich progresivni pienos.

Zasadni ulohou v prubéhu simplifikace liniovych prvki je zachovani vzajem-
nych vztahi (topologie) mezi ptivodnimi a zjednoduSenymi liniovymi prvky.
Vlivem simplifikace totiz mtze dojit ke zméné relativni polohy bodu vidi li-
niovému prvku nebo miize liniovy prvek protinat jiny liniovy prvek, ale také
sdm sebe (viz obr. 1.1). Poruseni topologie je v oblasti GIS posuzovano jako
nezadouci jev, protoze jeho dusledkem miize dojit k nespravnému vysledku pro-
storovych dotazt, ale také ke zhorSeni grafické stranky v pribéhu vizualizace
geografickych dat. Problematika zachovani topologie v pribéhu simplifikace je
v [15] povaZovéana za hlavni pfi¢inu relativné pomalého rozvoje v oblasti progre-
sivniho prenosu vektorovych dat. Tvorbou simplifikac¢nich algoritmu liniovych
prvki zachovéavajicich topologii se zabyvaji napt. v [4, 5, 8, 11].

S mapovymi aplikacemi pracujicimi v realném case je spjat termin on-the-
fly generalizace, ktery muze byt definovan jako vytvoreni mapy v realném case
v zavislosti na pozadovaném méfitku a ucelu. Existuji dva pristupy, jak miize
byt on-the-fly generalizace realizovana. Prvni pfistup vytvoii z pivodni mapy
v pribéhu predzpracovani nékolik generalizovanych map s rtznou trovni de-
tailu (rtznych métitek). V zavislosti na pozadavku uzivatele je pak prenesena
mapa z vybrané urovné. Tento pristup mize byt v zavislosti na zptisobu ulozeni
generalizovanych map realizovan dvéma zpusoby:

1. Generalizované mapy jsou uloZeny nezavisle na sobé. V tomto ptipadé
dochézi k redundanci dat jak pfi jejich ulozeni, tak pii pfenosu, protoze
kazda generalizovand mapa musi byt vzdy uloZena, resp. pfenesena cela.
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Obrézek 1.1: Zména topologie v dusledku zjednoduseni liniovych prvki. (a)
zména relativni polohy bodu vuéi linii, (b) linie protind sama sebe, (c) linie
protina jinou linii.

2. Generalizovand mapa je uloZena pouze pro nejnizsi aroven detailu, za-
timco mapy s vyssi rovni detailu ukladaji pouze informace o zpresnéni
arovné predchozi. Timto zptisobem dochazi k minimélni redundanci dat
jak pfi jejich uloZeni, tak pfi prenosu.

Ve druhém piipadé je prenos progresivni, protoze mapa s nejnizsi trovni de-
tailu (nejhrubsi aproximace) je postupné zpresiiovana daty uloZenymi ve vyssich
urovnich detailu. Tato metoda je pouzita napi. v [3, 14]. Nevyhodou pfistupu
s predzpracovanim je jeho maléd pruznost, ktera se projevi napf. pfi zméné pu-
vodni mapy, kdy musi byt znovu vytvoreny jednotlivé generalizované mapy.
Dalsi nevyhodou je existence omezeného poctu trovni detailu, ktera na strané
klienta neumoznuje ,spojity zoom“.

Druhy pristup on-the-fly generalizace je generalizovat ptivodni mapu v redl-
casové velice narocné. Doba generalizace ptivodni mapy Casto nespliuje poza-
davky aplikaci pracujicich v realném case, a proto praktické feseni on-the-fly
generalizace bez predzpracovani s nejvétsi pravdépodobnosti zatim neexistuje.

Poznamka V zavislosti na uvedenych informacich o on-the-fly generalizaci je
mozné presnéji definovat cil této prace, ktery lze popsat jako on-the-fly
simplifikaci liniovych prvkt bez predzpracovani a jejich efektivni prenos.
Jedna se tedy o ulohu, kterd je pouze podmnozinou tlohy on-the-fly ge-
neralizace geografickych dat.

1.1 Zakladni pojmy

V této sekci bude definovano nékolik pojmu a zavedeno znaceni, které bude
pouzivano po zbytek textu. Definice a znaceni zakladnich pojmi z velké ¢asti
vychézi z [1, 10]. Pro snadnéjsi pochopeni definic poslouzi obrazky 1.2 a 1.3.
Lomend édra P je posloupnost bodt (pk)z;é, pricemz kazdé dva po sobé
jdouci body jsou spojeny tseckou, kterou budeme déle nazyvat hranou lomené
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Obrazek 1.2: Grafické znazornéni definovanych pojmi.

¢ary. Lomena cara je uzavrend, jsou-li jeji koncové body spojeny hranou. Lo-
mend Céra je jednoduchd, pokud se neprotinaji jeji nesousedni hrany. Segment
P;; lomené ¢ary P je lomend cara (pk)i:i. Segment je tedy obecné ¢ast lomené
cary, dle definice je vSak segmentem i celd lomend Cara. Jako hlavni isecku
L;; segmentu P;; budeme nazyvat tsecku p;p;, tedy tsecku spojujici koncové
body segmentu Pj;. Oznacme (kz)?:ol rostouci posloupnost nezapornych celych
C¢isel, pro kterou plati kg = 0, k-1 = n — 1. Zjednodusend lomena c¢ara @) je
lomena &ara (pg;)i,". Oznaéme d(-,-) eukleidovskou vzdalenost mezi dvéma
body v prostoru libovolné dimenze. Chyba segmentu e(P;;) je hodnota

e(Py;) = ig}caﬁj d(pr, Lij),

kde d(py, Li;) je eukleidovska (nejkratsi) vzdalenost mezi bodem py a tseckou
L;;. Chyba segmentu tedy pfedstavuje vzdalenost bodu segmentu nejvzdale-
néjsitho od jeho hlavni tsecky. Chyba zjednodusené lomené cary nebo chyba
simplifikace e(Q) je hodnota

C(Q) = 1mnax e(szk

0<i<m—1 )

Rekneme, Ze zjednodusend lomend ¢ara Q spliwuje toleranci zjednoduseni € > 0,
jestlize plati e(Q) < e.

(a) (b) (c) (@

Obréazek 1.3: Grafické znazornéni definovanych pojmu (a) konvexni polygon,
(b) nekonvexni polygon, (c) konvexni obalka, (d) obdélnikova obalka.

Polygon S(P) je ¢ast roviny, kterad je ohrani¢enad uzavienou lomenou ¢arou
P. Polygon S je konvexni, jestlize pro vSechna z € S a y € S plati zy C S.
Konvexni obdlka H(A) mnoziny A bodi v roviné je nejmensi konvexni polygon
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obsahujici vSechny body mnoziny A. Obdélnikovd obdlka B(A) mnoziny bodu A
v roviné je nejmensi konvexni polygon S(P) obsahujici vSechny body mnoziny
A, pricemz kazda hrana P je rovnobézna s jednou ze souradnicovych os.

1.2 Simplifikace liniovych prvku

Pojem liniovy prvek, ktery byl dosud pouzivan a kterym jsou mysleny lomené
¢ary a hranice polygont, je pro dalsi popis pfili§ obecny, a proto se dale budeme
omezovat pouze na lomené ¢ary. Pii popisu vSak nedochézi k Gjmé na obecnosti,
nebot hranice polygonu je uzavienou lomenou ¢arou.

Simplifikace neboli zjednoduseni lomené ¢ary je proces, v prubéhu kterého
dochézi k redukci poctu jejich bodi v zavislosti na libovolném kritériu. Vétsina
simplifikac¢nich algoritmi je zaloZena na detekci tzv. kritickych bodt, coz jsou
body, které maji nejvétsi vliv na tvar lomené cary. Zpisob, jakym jsou tyto
body hledany, ma vliv na kvalitu (poc¢et bodt, pfesnost) zjednodusené lomené
¢ary, ale také na vypocetni slozitost. Ta se u simplifika¢nich algoritmt pohybuje
od O(n) po O(n?), kde n je pocet bodi lomené ¢ary. Velice podrobny popis
problematiky simplifikace a riznych simplifika¢nich algoritmi je popsan v knize
[9]. Dle [2] je nejpouzivanéjsim algoritmem pro zjednodusSeni liniovych prvki
algoritmus Douglas-Peucker, ktery bude podrobné popsan v sekci 1.2.1.

Nepfijemnosti vétsiny simplifika¢nich algoritmu je, Ze pokud je vstupni lo-
mend Cara jednoduchd, nemusi platit, ze zjednodusena lomend ¢ara bude také
jednoduché. Jinymi slovy je mozné, ze dusledkem zjednodusSeni dojde k ,sa-
mopruniku® zjednodusené lomené ¢ary (viz obr. 1.1). Tato problematika bude
podrobnéji popsana v sekci 1.2.3 a kapitole 2.

1.2.1 Algoritmus Douglas-Peucker

Algoritmus Douglas-Peucker [6] je simplifika¢ni algoritmus, jehoZ vstupem je
lomend cara P a tolerance zjednoduseni ¢ a vystupem zjednodusSenéd lomena
¢ara (Q spliiujici zadanou toleranci. Algoritmus je popsan rekurzivni funkci
SimplifyDP (viz algoritmus 1.1) a graficky zndzornén na obrazku 1.4. Vstupem
funkce je segment P;;, ktery ma byt zjednoduSen. Funkce SimplifyDP nejprve
nalezne bod p; segmentu P;;, ktery je nejvzdéalenéjsi od jeho hlavni tsecky L;;.
Je-li vzdalenost tohoto bodu vétsi nez tolerance e, pak je segment F;; v tomto
bodé rozdélen na dva segmenty Py, a Pjj, které se po fadé stanou vstupem
funkce SimplifyDP. V opa¢ném piipadé budou koncové body segmentu F;;
soucasti zjednodusené lomené Cary.

Vypocetni slozitost algoritmu Douglas-Peucker je zavisla na zptisobu, jakym
je hledan bod segmentu nejvzdalenéjsi od jeho hlavni Gsecky, a také na poctu
bodt zjednodusené lomené ¢ary (algoritmus je tedy citlivy na velikost vystupu).
Pokud je nejvzdalenéjsi bod hledan sekvencéné (postupné se vypocita vzdalenost
kazdého bodu daného segmentu), je vypocetni slozitost algoritmu O(n?), pres-
néji O(mn), kde m, resp. n je pocet bodu Q, resp. P. V [7] bylo dokazéno, ze
vypocetni slozitost algoritmus Douglas-Peucker je O(nlogn) (hodnota slozitosti
pro danou velikost vystupu neni v [7] uvedena). Dtikaz je zaloZzen na principu,
ze bod segmentu nejvzdalenéjsi od jeho hlavni tisecky je soucasti jeho konvexni
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Input : lomend ¢ara Pj;, tolerance zjednoduseni € > 0
Output: zjednoduSend lomend ¢ara )
SimplifyDP (P;;)
pr. < bod segmentu P;; nejvzdéalenéjsi od jeho hlavni tsecky L;;
if d(pk, Lij) > ¢ then
SimplifyDP(P;)
SimplifyDP (Py;)
else
L koncové body segmentu P;; jsou soucasti @

Algoritmus 1.1: Algoritmus Douglas-Peucker.

Obrazek 1.4: Grafické znazornéni algoritmu Douglas-Peucker pro ¢ = 7.

obalky (nejvzdélenéjsi bod segmentu tedy neni hledan sekvenc¢né). Pfi testo-
véani na redlnych datech vSak byla doba vypoc¢tu pomoci O(nlogn) algoritmu
kratsi pouze pro velka n, protoze algoritmus zpomaluje manipulace s datovymi
strukturami slouzicimi pro vypocet a adrzbu konvexni obalky.

V piipadé sekvenéniho hledani nejvzdalenéjsiho bodu je doba vypoctu algo-
ritmu Douglas-Peucker zavisla na tom, kolikrat bude pocitana vzdalenost bodu
od hlavni tsecky. To zavisi na tvaru lomené ¢ary, presnéji na poloze nejvzda-
lenéjsiho bodu, ve kterém bude segment rozdélen. Z hlediska doby vypoctu
je optimélni, pokud je vstupni segment rozdélen vzdy v poloviné, napf. jsou-
li body lomené ¢ary rovnomeérné rozmistény na ptlkruznici. Naopak nejhorsi
ptipad nastane, pokud je v kazdém kroku vstupni segment rozdélen na dva seg-
menty, piiCemz jeden z nich tvofi pouze dva body, napf. jsou-li body lomené
¢ary rozmistény ,cik-cak® (viz obr. 1.5). Za predpokladu, Ze nejvzdalenéjsi bod
segmentu lezi pfiblizné v jeho poloving, pak je primeérna (ocekdvand) vypocetni
slozitost algoritmu Douglas-Peucker O(nlogn).
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(b)

Obrazek 1.5: Extrémni pripady tvaru vstupni lomené ¢ary zjednodusované al-
goritmem Douglas-Peucker.

1.2.2 BLG strom

BLG (Binary Line Generalization) strom [12] je binarni strom, ktery slouzi
k ulozeni vysledki algoritmu Douglas-Peucker. Vytvoreni BLG stromu lze pova-
zovat za predzpracovani s cilem nasledného rychlého zjednoduseni lomené ¢ary.
V BLG stromu jsou ulozeny vsechny body lomené ¢ary vyjma boda koncovych.
V kazdém jeho uzlu je uloZzen bod lomené ¢ary spolecné s prislusnou chybou
segmentu, ktery dany uzel reprezentuje. Algoritmus vytvoreni BLG stromu je
popsan rekurzivni funkci CreateBLGTree (viz algoritmus 1.2) a graficky zné-
zornén na obrazku 1.6. Vstupem funkce je segment P;; a vystupem koien BLG
stromu reprezentujici tento segment. Funkce CreateBLGTree nejprve nalezne
bod pj segmentu P;;, ktery je nejvzdalenéjsi od jeho hlavni tsecky L;; a spo-
le¢né s jeho vzdalenosti ho ulozi do kofene BLG stromu. Tato vzdalenost tedy
pfedstavuje chybu simplifikace segmentu P;;, pokud bychom za zjednoduSenou
lomenou ¢aru povazovali jeho hlavni tsecku L;;. Déle je segment P;; v bodé
pr rozdélen na dva segmenty P, a Pyj;, které se po fadé stanou vstupem
funkce CreateBLGTree, jejiz vystupem je levy, resp. pravy potomek kofene
BLG stromu. Tento proces se rekurzivné opakuje, dokud ma vstupni segment
alespon tfi body.

Input : lomend cara P,
Output: kofen BLG stromu

CreateBLGTree (F;;)
if j —i < 2 then
L return null
pr < bod segmentu FP;; nejvzdalenéjsi od jeho hlavni tsecky L;;
node <— CreateNode() // Segment(node) < F;;
Point (node) < py
Error(node) <+ d(pg, Lij)
Left(node) < CreateBLGTree (F;;)
Right (node) < CreateBLGTree (Fy;)
return node

Algoritmus 1.2: Algoritmus vytvofeni BLG stromu.
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(2) (h) €4

Obrazek 1.6: Grafické znazornéni vytvoreni BLG stromu (h).

Vypocetni slozitost vytvoreni BLG stromu je zdvisla, stejné jako vypocetni
slozitost algoritmu Douglas-Peucker, na zptsobu hledani bodu segmentu nej-
vzdalené€jsiho od jeho hlavni tisecky. Pokud je nejvzdalenéjsi bod hledan sek-
venéné (postupné se vypocita vzdélenost kazdého bodu daného segmentu), je
vypocetni slozitost algoritmu O(n?), kde n je pocet bod@ P. Pokud je hled4n
zpusobem uvedenym v [7], pak je vypocetni slozitost O(nlogn).

Hloubka BLG stromu je zavisla na tvaru lomené ¢ary, presnéji na poloze
nejvzdalenéjsiho bodu v segmentu. Je-li vstupni segment rozdélen vzdy v po-
loviné, napr. jsou-li body lomené ¢ary rovnomérné rozmistény na pulkruznici,
pak bude hloubka BLG stromu nejmensi mozna, a BLG strom bude vyvazeny.
Naopak nejhorsi pripad nastane, pokud je v kazdém kroku vstupni segment
rozdélen na dva segmenty, pricemz jeden z nich tvofi pouze dva body, napf.
jsou-li body lomené ¢ary rozmistény ,cik-cak® (viz obr. 1.5). V tomto piipadé
bude hloubka stromu nejvétsi mozna a BLG strom bude degenerovany na li-
nearni seznam. Hloubka BLG stromu je proto obecné O(n), kde n je pocet
bodt vstupni lomené ¢ary. Budeme-li predpokladat, Ze nejvzdalenéjsi bod seg-
mentu lezi pfiblizné v jeho poloving, pak je primérna (o¢ekavand) hloubka BLG
stromu O(logn).
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Simplifikace pomoci BLG stromu Proces zjednoduseni lomené c¢ary P
pomoci BLG stromu je popsan algoritmem 1.3 a zobrazen na obrazku 1.7.
Vstupem algoritmu jsou koncové body lomené ¢ary P (nejsou ulozeny v BLG
stromu), kofen BLG stromu a tolerance zjednoduseni. Dokud je chyba v uzlu
vétsi nez tolerance zjednoduseni, prochazi algoritmus uzly BLG stromu meto-
dou in-order a bod v navstiveném uzlu pfida na konec zjednodusSené lomené
¢ary. Vypocetni slozitost algoritmu zjednoduseni pomoci BLG stromu je O(m),
kde m je pocet bodt zjednodusené lomené ¢ary.

Input : pg, pp_1, kofen BLG stromu root, tolerance zjednoduseni &
Output: zjednodusend lomend ¢ara Q = (qi)ﬁgl

begin

4o < Po

Simplify (root)

| 9m-1 < Pn—1

wn

implify(node)
if node # null and Error(node) > ¢ then
Simplify(Left (node))
pridej Point (node) na konec lomené ¢ary Q)
Simplify(Right (node))

Algoritmus 1.3: Simplifikace pomoci BLG stromu.

Obrazek 1.7: Grafické znazornéni simplifikace pomoci BLG stromu pro ¢ = 7.
Plnou ¢arou je zobrazen (a) prichod BLG stromu a (b) odpovidajici zjednodu-
Send lomena céra.

1.2.3 Zachovani topologie

V dusledku simplifikace lomenych ¢ar mtze dojit k poruseni jejich topologie
(viz obr. 1.1). Poruseni topologie je v oblasti GIS nezadouci, a proto vzniklo
nékolik specialnich simplifika¢nich algoritmt, které se snazi tomuto jevu zame-
zit. Algoritmy zachovévajici topologii se oznacuji jako topologicky konzistentni
simplifika¢ni algoritmy a jejich princip spoc¢iva v modifikaci nékterého z béz-
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nych simplifika¢nich algoritmt. Tato modifikace je zaloZend na dodatecnych
podminkach simplifikace, jejichz splnéni zarucuje spravnost topologie zjedno-
dusené lomené ¢ary. V praxi je timto zpusobem c¢asto modifikovan algoritmus
Douglas-Peucker [4, 8, 11].

Nevyhodou topologicky konzistentnich simplifika¢nich algoritmi oproti oby-
¢ejnym simplifika¢nim algoritmum je jejich vyssi ¢asova narocnost. Doba kont-
roly topologie totiz mnohdy nékolikanasobné piekracuje dobu vypoctu samotné
simplifikace, a proto je zptsob kontroly topologie hlavnim aspektem, ktery
urcuje ¢asovou narocnost topologicky konzistentnich simplifika¢nich algoritm.
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Kapitola 2

Podminky zachovani topologie

V této kratké kapitole budou stanoveny podminky, které musi byt splnény, aby
byla simplifikace lomenych ¢ar topologicky konzistentni. Aby vSak mohly byt
tyto podminky stanoveny, je tfeba presnéji definovat, co je za poruseni topo-
logie povazovano. K tomuto tcelu je nutno nejprve uvést, jaké mohou nastat
pripady vzajemné polohy bodu z a lomené ¢ary P, pricemz budeme predpokla-
dat, Ze x ¢ P. Protoze lomena ¢ara nedéli rovinu na dvé poloroviny (na rozdil
od piimky), nelze vzajemnou polohu bodu a lomené ¢ary popsat ve smyslu
orientace (napravo, nalevo). Pro téely zachovani topologie proto budeme vzé-
jemnou polohu bodu a lomené ¢ary vyjadiovat jako vzajemnou polohu bodu
a polygonu tvofeného touto lomenou carou po spojeni jejich koncovych bodi
hranou (viz obr. 2.1).

(a) (b)

Obrazek 2.1: Body lezici uvniti polygonu tvofeného (a) lomenou ¢arou, (b)
uzavienou lomenou carou.

Uvazujme mnozinu bodl a jednoduchych lomenych car v roviné, z nichz
zadné dvé se neprotinaji. Aby dtsledkem zjednoduSeni lomenych car z této
mnoziny nedoslo k poruseni topologie, musi byt splnény tyto podminky:

1. Musi byt zachovana vzajemna poloha mezi body a zjednodusenymi lome-
nymi carami.

2. Musi byt zachovana vzajemna poloha mezi zjednodusenymi lomenymi ¢a-
rami.

3. Vsechny zjednodusené lomené ¢ary musi byt jednoduché.

11
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Za jakych okolnosti je mozné zjednodusit lomenou ¢aru, aby byly splnény tyto
podminky, objastiuji tvrzeni 1, 2, 3, kterd vychézi z [4, 11].

Tvrzeni 1. Je dan bod = a jednoduché lomenda ¢ara P. Necht je libovolny
segment P;; zjednodusen jeho hlavni tseckou. Ozna¢me S(P;;) polygon tvofeny
segmentem Pj;. Jestlize plati « ¢ S(Pj;), pak nedojde ke zméné vzajemné po-
lohy bodu z a zjednodusené lomené ¢ary (viz obr. 2.2).

Diikaz. Oznacme L hlavni Gsecku segmentu P;;. Protoze plati L C S(P;;), pak
pro bod x ¢ S(P;;) plati také x ¢ L, a proto nedoslo ke zméné vzajemné polohy
bodu lomené ¢ary. O

Obrazek 2.2: (a) Puvodni lomena ¢ara P, (b) zjednoduSena lomena ¢ara P.
V disledku zjednoduseni lomené cary P doslo ke zméné vzajemné polohy mezi
bodem y a zjednodusSenou lomenou c¢arou P.

Tvrzeni 2. Jsou dany vzajemné se neprotinajici jednoduché lomené cary X
a Y. Necht je libovolny segment X;; C X zjednodusSen jeho hlavni tseckou.
Oznacme S(X;;) polygon tvofeny segmentem X;;. Jestlize plati Y N.S(X;;) = 0,
pak se zjednodusena lomené ¢ara X a lomena ¢ara Y neprotinaji a je zachovana
vzajemna poloha mezi nimi (viz obr. 2.3).

Diikaz. Oznac¢me L hlavni tsecku segmentu Xj;. Plati, ze L C S(Xj;). Jestlize
Y N S(Xi;) = 0, pak také Y N L = 0, a proto se zjednodusend lomend Cara
X a lomena ¢ara Y nemohou protinat ani nemohou ménit svoji vzajemnou
polohu. O

Obrazek 2.3: (a) Pavodni lomena ¢ara X, (b) zjednodusend lomend cara X.
V disledku zjednoduseni doslo ke zméné vzajemné polohy mezi lomenymi ca-
rami Ys, Y3 a zjednodusenou lomenou carou X.

12
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Tvrzeni 3. Je déna jednoduché lomend ¢ira P. Necht je libovolny segment
P;; zjednodusen jeho hlavni tiseckou. Ozna¢me P = P\ P;; a S(X;;) polygon
tvofeny segmentem FP;;. Jestlize plati P° N S(P;;) = 0, pak je zjednoduSena
lomena ¢ara jednoducha (viz obr. 2.4).

Dikaz. Jestlize plati P° N S(P;;) = 0 a L C S(P;;), pak plati P°N L = 0.
Protoze P€ neprotina L, bude zjednodusSena lomena ¢ara P jednoducha. O

Obrazek 2.4: (a) Zjednodusena lomena ¢ara P bude jednoducha, (b) zjednodu-
send lomena ¢ara P nebude jednoducha.

13



Kapitola 3

Navrzena metoda

Jak bylo zminéno jiz v tivodu, cilem této prace je vytvorit efektivni algoritmus
progresivniho pfenosu liniovych prvka (lomengych ¢ar), v priubéhu kterého je
zachovana jejich ptvodni topologie. Podrobnéji bude problematika vysvétlena
na nasledujicim prikladu.

Uzivatel (klient) chce zobrazit na svém pocitaci ¥i¢ni sit celé CR. Geometrie
Fi¢ni sité je popsana pomoci lomenych ¢ar a je s presnosti na 1 m na zemském
povrchu ulozena na serveru v prostorové databazi. Uvazujme, Zze mnozstvi dat
popisujicich geometrii sité je tak velké, Ze nelze prenést v redlném case. Prenaset
kompletni geometrii vSak neni nutné, protoze pro zobrazeni fi¢ni sité celé CR
na bézném monitoru neni tfeba mit k dispozici jeji geometrii s pfesnosti na 1 m.
Geometrii je proto mozné zjednodusit odstranénim nepotiebnych bodl z lome-
nych ¢ar, které ji popisuji. V zévislosti na méfitku, ve kterém mé byt ¥i¢ni sit
u klienta zobrazena, je mozné stanovit toleranci zjednoduseni (viz sekce 1.2) tak,
aby vliv odstranénych bodt mél na presnost zobrazeni miniméalni nebo zadny
vliv. Na strané serveru se tedy geometrie s pozadovanou toleranci zjednodusi.
Dtisledkem zjednoduseni vSak miize dojit k poruseni topologie fi¢ni sité, a proto
je treba v jeho pribéhu spravnost topologie zajistit. Zjednodusend, topologicky
konzistentni geometrie fi¢ni sité je poté odeslana klientovi a zobrazena na jeho
monitoru.

3.1 Topologicky konzistentni simplifikace

Zakladem topologicky konzistentniho simplifika¢niho algoritmu je datova struk-
tura BLG strom (viz sekce 1.2.2). Pro tcely zachovani topologie v priubéhu simp-
lifikace bude kazdy uzel BLG stromu ukladdat informaci o tom, zda je mozné
zjednodusit segment daného uzlu jeho hlavni tiseckou, aniz by doslo k poruseni
topologie. Tato informace bude v uzlu node ulozena jako pravdivostni hod-
nota (true, false) a bude oznacovéna jako Required(node). Bod Point (node)
budeme oznacovat jako potrebny, pokud Required(node) = true. Postup to-
pologicky konzistentni simplifikace lomené ¢ary pomoci BLG stromu je popsan
algoritmem 3.1. Od algoritmu ,nekonzistentni“ simplifikace (viz algoritmus 1.3)
se lisi pouze v tom, Ze pruchod stromu (zjednoduseni) probiha nejen, dokud
neni splnéna pozadovana tolerance zjednoduseni, ale také, dokud neni mozné
zjednodusit prislusny segment jeho hlavni tseckou.
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Input : pg, pp—1, kofen BLG stromu root, tolerance zjednoduseni ¢

. v Y -1
Output: zjednodusena lomena ¢ara @ = (¢;);~,

begin

do <= Po
Simplify (root)
L Gm—1 < Pn—1

n

implify (node)
if node # null then
if Error(node) > ¢ or Required(node) = true then
Simplify(Left(node))
pridej Point (node) na konec lomené ¢ary Q)
Simplify(Right (node))

Algoritmus 3.1: Topologicky konzistentni simplifikace pomoci BLG stromu.

Navod na urceni, zda je bod potrebny nebo nepotiebny, davaji tvrzeni 1,
2, 3 z kapitoly 2. Dale bude popsén nejjednodussi ptipad, kdy je potiebnost
bodu zjisténa v zavislosti na tvrzeni 1, tedy tak, aby v dusledku zjednoduseni
nedoslo ke zméné vzajemné polohy bodu a zjednodusSené lomené ¢ary. Budeme
predpokladat, ze pied zadatkem zjisfovani potiebnosti bodt bude pro vSechny
uzly BLG stromu platit Required = false. Postup zjisténi potifebnosti bodi
popisuje algoritmus 3.2.

Input : node - uzel BLG stromu
Global: = - bod, vici kterému je testovana topologie

TestTopology (node)
if node # null then
if x € S(Segment(node)) then
L Required(node) < true

TestTopology(Left (node))
TestTopology(Right (node))

Algoritmus 3.2: Algoritmus zjistujici potfebnost bodu dle tvrzeni 1.

Algoritmus je popsan rekurzivni funkci TestTopology, jejiz vstupem je uzel
BLG stromu node a bod z. Princip algoritmu je velice jednoduchy. Pokud bod
x lezi uvnitt polygonu tvoreného segmentem uzlu node, je bod v tomto uzlu
oznacen za potfebny. Postup se poté rekurzivné opakuje pro levého a pravého
potomka uzlu node. PtestoZze je popis algoritmu jednoduchy, jeho vypocetni
slozitost je vysoka. Algoritmus musi projit cely strom a v kazdém uzlu provést
test vzajemné polohy bodu a segmentu daného uzlu. Vzhledem k tomu, Ze
v praxi mtize byt pocet testovanych bodt x velky, nebyl by tento postup prilis
efektivni, a je proto nutné najit rychlejsi zpusob.

Jednim ze zptisobil urychleni algoritmu 3.2 je pouzit misto testu vzadjemné
polohy bodu a segmentu, test vzajemné polohy bodu a konvexni obalky seg-
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mentu, jak popisuje algoritmus 3.3. Zasadni zménou oproti algoritmu 3.2, ktera
vede k jeho urychleni, je ukoncéeni prichodu stromu, pokud bod z neni prv-
kem konvexni obalky segmentu aktualniho uzlu. Potomci tohoto uzlu nemusi
byt dale testovani, protoze je zaruceno, ze bod x neni prvkem konvexni obalky
segmentu zadného jeho potomka.

Dikaz. Oznaéme

A = Segment (node)
B = Segment (Left (node))
C = Segment (Right (node))

Protoze A = BUC, plati B C A, a proto H(B) C H(A). Jestlize x ¢ H(A),
pak musi platit x ¢ H(B). Obdobné plati pro C. O

Input : node - uzel BLG stromu
Global: = - bod, vici kterému je testovana topologie

TestTopology (node)
if node # null then
if x € H(Segment(node)) then
Required(node) < true
TestTopology(Left (node))
TestTopology (Right (node))

Algoritmus 3.3: Algoritmus zjistujici potfebnost bodu dle tvrzeni 1.

Algoritmus 3.3 mé oproti algoritmu 3.2 jednu nevyhodu. Pomoci algoritmu
3.3 totiz mize byt za potfebny oznacen bod, ktery by potiebny byt nemusel, a
proto zjednodusSena lomend ¢ara miize obsahovat vice bodi, nez by bylo tfeba
(viz obr. 3.1).

Obrézek 3.1: (a) Bod z neni prvkem polygonu tvofeného segmentem P, ale je
prvkem (b) konvexni obalky a (c) obdélnikové obalky segmentu P.

Dalsim problémem algoritmu 3.3 je vypocet samotné konvexni obalky kaz-
dého testovaného segmentu. Algoritmus vSak lze dale urychlit nahrazenim testu
vzajemné polohy bodu a konvexni obalky segmentu testem vzajemné polohy
bodu a obdélnikové obalky segmentu. Pti pouziti obdélnikové obélky se sice
jesté vice prohlubuje problém s nespravnym oznacovanim bodt za potiebné
(viz obr. 3.1), nicméné z hlediska paméfové a vypocetni narocnosti ma pouziti
obdélnikové obalky tyto vyhody:
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— Obdélnikovou obéalku lze reprezentovat pomoci dvou bodi, a to bodem
s minimalnimi a bodem s maximalnimi soufadnicemi obalky. Pamé&tové
naroky na jeji ulozeni jsou tedy konstantni.

— V prubéhu vytvoreni BLG stromu lze vypocitat obdélnikovou obalku li-
bovolného uzlu s konstantni slozitosti.

— Vzajemnou polohu bodu a obdélnikové obalky i vzajemnou polohu dvou
obdélnikovych obdlek lze zjistit s konstantni slozitosti.

Protoze jsou paméfové naroky na uloZeni obdélnikové obalky velmi malé,
bude kazdy uzel BLG stromu uklddat obdélnikovou obalku jeho segmentu, ktera
bude vypocitana v pribéhu vytvoreni BLG stromu. Déale budou popsany al-
goritmy zjisténi potfebnosti bodl v zavislosti na tvrzenich 1, 2, 3 ze sekce 2.
Princip téchto algoritmt velice dobfe popisuji samotna tvrzeni a vyplyva z nich,
ze jejich jadrem je test vzajemné polohy bodu a segmentu. Z vySe zminénych
divodi je vSak u nich test vzajemné polohy bodu a segmentu nahrazen testem
vzéjemné polohy bodu a obdélnikové obalky segmentu.

Jesté pred tim, nez budou popsany jednotlivé algoritmy testu topologie,
je nutné zduraznit dulezitou véc. Uvazujme obdélnikovou obalku B(P), kde
P je uzaviena lomend cara, ktera tvori hranici B. Za obdélnikovou obalku B
budeme v popisu algoritmi testu topologie povazovat pouze mnozinu B\ P,
tedy obdélnikovou obalku bez jeji hranice.

3.1.1 Test topologie ,lomena ¢ara - bod*

Algoritmus 3.4 popisuje zpusob zjisténi potfebnosti boda v zavislosti na tvrzeni
1. Jeho princip je stejny jako princip algoritmu 3.3 s tim rozdilem, ze je test
vzédjemné polohy bodu a konvexni obalky nahrazen testem vzdjemné polohy
bodu a obdélnikové obalky. Vyznam jednotlivych hodnot pouzitych v algoritmu
3.4 je znézornén na obrazku 3.2.

Input : node - uzel BLG stromu lomené ¢ary P
Global: = - bod, vici kterému je testovana topologie

TestTopology (node)
if node # null then
if x € B(Segment(node)) then
Required(node) < true
TestTopology(Left (node))
TestTopology (Right (node))

Algoritmus 3.4: Algoritmus zjistujici potfebnost bodu dle tvrzeni 1.

Vypocetni slozitost testu topologie ,lomenda ¢ara - bod“ je zavisla na vza-
jemné poloze bodu a lomené ¢ary. Protoze je vypocetni slozitost testu vzajemné
polohy bodu a obdélnikové obalky konstantni, je vypocetni sloZitost testu to-
pologie ,lomena ¢ara - bod“ v nejlepsim piipadé také O(1). Tato situace na-
stane, pokud testovany bod lezi mimo obdélnikovou obalku kofene BLG stromu.
Obecné je vsak vypocetni slozitost tohoto testu O(n), kde n je pocet bodu lo-
mené Cary P.
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/ Point (node)

Obrazek 3.2: Obréazek k algoritmu 3.4.

3.1.2 Test topologie ,lomena cara - lomena cara“

Algoritmus 3.5 zjistuje potfebnost bodi v zévislosti na tvrzeni 2, tedy tak, aby
v dtsledku simplifikace nedoslo ke zméné vzajemné polohy mezi zjednodusenou
lomenou carou a jinou lomenou ¢arou. Vyznam jednotlivych hodnot pouzitych
v algoritmu 3.5 je zndzornén na obrazku 3.3. Algoritmus je popsin rekurzivni
funkci TestTopology. Uzel node je oznacen jako potfebny, jestlize v obdélnikové
obalce B jeho segmentu lezi libovolny bod lomené ¢ary ). Nejprve se zjisti, zda
v B nelezi néktery z koncovych bodi @ (nejsou ulozeny v BLG stromu) a poté,
pomoci funkce Contain, zda v B nelezi néktery z ostatnich (,nekoncovych®)
bodt Q. Funkce Contain efektivné vyuziva hierarchické struktury obdélniko-
vych obalek v BLG stromu. Hlavni urychleni spo¢iva v testu na prazdny prinik
obdélnikovych obalek:

2

B N B(Segment (root)) = ()
Jestlize je tato podminka splnéna, pak je zaruceno, ze zadny bod segmentu
Segment(root) nelezi v B3, a proto nemusi byt tyto body dale testovany. V opa-
¢ném pripadé se testuje, zda bod Point (root) lezi uvniti B. Jestlize je tato
podminka splnéna, je bod uzlu node oznacen jako potifebny. V opa¢ném pii-

padé je funkce Contain rekurzivné zavolana pro levého a pravého potomka uzlu
root.

B S Point (node)

“~— Point (root)

Obrazek 3.3: Obrazek k algoritmu 3.5.

Vypocetni slozitost testu topologie ,lomena Cara - lomena ¢ara® je zavisla
na vzajemné poloze lomenych ¢ar. Protoze je vypocetni slozitost testu vzajemné
polohy dvou obdélnikovych obalek konstantni, je vipocetni sloZitost testu topo-
logie ,lomena ¢ara - lomend ¢ara® v nejlepsim piipadé také O(1). Tato situace
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Input : node - uzel BLG stromu lomené ¢ary P
Global: (p, g, root) - koncové body, resp. kofen BLG stromu lomené ¢ary
@, vici které je testovana topologie

TestTopology (node)

if node # null then

B < B(Segment(node))

if p € B or g € B or Contain(B3, root) then
Required(node) < true
TestTopology(Left (node))
TestTopology (Right (node))

Q

ontain (B, root)
if root = null or BN B(Segment(root)) = () then
L return false

if Point (root) € B then
L return true

return Contain (3, Left (root)) or Contain(B, Right (root))

Algoritmus 3.5: Algoritmus zjistujici potfebnost bodu dle tvrzeni 2.

nastane, pokud je prinik obdélnikové obalky kofene BLG stromu lomené ¢ary
P a obdélnikové obalky korene BLG stromu lomené ¢ary () prazdny. V obecném
pripadé nebude vypocetni slozitost horsi nez O(mn), kde m, resp. n je pocet
bodt lomené ¢ary P, resp. Q.

3.1.3 Test topologie ,lomena cara“

Algoritmus 3.6 zjistuje potfebnost bodu v zavislosti na tvrzeni 3, tedy tak,
aby nedochézelo k ,samoprinikim® zjednoduSené lomené Cary. Algoritmus je
velice podobny algoritmu 3.5. Vyznam jednotlivych hodnot pouzitych v algo-
ritmu 3.6 je znédzornén na obrazku 3.4. Algoritmus je popsan rekurzivni funkeci
TestTopology. Uzel node je oznacen jako potiebny, jestlize v obdélnikové obélce
B jeho segmentu lezi libovolny bod P, ktery neni prvkem tohoto segmentu.
Nejprve se zjisti, zda v B nelezi néktery z koncovych bodi P (nejsou uloZeny
v BLG stromu) a poté, pomoci funkce Contain, zda v B nelezi néktery z ostat-
nich (,nekoncovych“) bodt P. Funkce Contain efektivné vyuziva hierarchické

struktury obdélnikovych obalek v BLG stromu. Podminka node ~ root slou#
k tomu, aby nebyly testovany body P, které jsou prvkem testovaného segmentu
Segment (node). Hlavni urychleni spoc¢iva v testu na prazdny prinik obdélni-
kovych obélek:

B N B(Segment (root)) )
Jestlize je tato podminka splnéna, pak je zaruceno, ze zadny bod segmentu
Segment(root) nelezi v B3, a proto nemusi byt tyto body déle testovany. V opa-
¢ném pripadé se testuje, zda bod Point(root) neni koncovym bodem testo-
vaného segmentu a zda lezi uvniti B. Jestlize je tato podminka splnéna, je
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bod uzlu node oznacen jako potiebny. V opa¢ném piipadé je funkce Contain
rekurzivné zavolana pro levého a pravého potomka uzlu root.

Input : node - uzel BLG stromu lomené ¢ary P
Global: (p, g, root) - koncové body, resp. kofen BLG stromu lomené ¢ary P

TestTopology (node)
if node # null then
(a,b) < koncové body segmentu Segment (node)
B + B(Segment(node))
if (a#pand p € B) or (b+# q and g € B) or Contain(node, root)
then
L Required(node) < true

TestTopology (Left (node))
TestTopology (Right (node))

Q

ontain(node, root)
(a,b) + koncové body segmentu Segment (node)
B < B(Segment(node))
if root = null or node = root or BN B(Segment(root)) = () then
L return false

if Point (root) # a and Point(root) # b and Point (root) € B then
L return true

return Contain(node, Left (root)) or Contain(node, Right (root))

Algoritmus 3.6: Algoritmus zjistujici potfebnost bodu dle tvrzeni 3.

_______________ N B(Segment (root))

Obrazek 3.4: Obrazek k algoritmu 3.6.

Na rozdil od predchozich dvou testti nemé tento test konstantni vypocetni
slozitost v nejlepsim pfipadé. Funkce TestTopology totiz musi vzdy rekurzivné
projit cely BLG strom. V nejlepsim pripadé ma tento test vypocetni slozitost
O(nlogn), kde n je pocet bodu lomené ¢ary. Tento piipad nastane, pokud je
BLG strom vyvazeny a prinik obdélnikovych obalek potomkt kazdého uzlu je
prazdny. Obecné je vSak vypocetni slozitost tohoto testu O(n?).
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3.2 Progresivni prenos vektorovych dat

V této sekci bude popsana problematika progresivniho pfenosu vektorovych dat
(bodii, lomenych éar a polygont). Na tvod bude popsén zptsob progresivniho
prenosu jednotlivych bodu lomené cary, ktery je zdkladem progresivniho pie-
nosu vektorovych dat. Poté bude popsan postup jejich kédovani, dekédovani a
uklddani na strané klienta.

3.2.1 Progresivni prenos lomené cary

Zakladem progresivniho prenosu lomené ¢ary je opét datova struktura BLG
strom. Progresivni prenos lomené ¢ary je zaloZen na postupném prenosu jejich
bodt tak, aby kazdy pfeneseny bod co mozné nejvice zpfesnil zjednodusenou
lomenou ¢aru tvorenou jiz prenesenymi body. Princip progresivniho pfenosu je
relativné jednoduchy. Nejprve jsou preneseny koncové body lomené c¢ary, které
lze povazovat za jeji nejhrubsi aproximaci a nasledny prenos probihé v krocich:
(1) pfenes bod uloZeny v kofeni BLG stromu, (2) odstran kofen BLG stromu.
Pfenesené body jsou na strané klienta postupné ukladany také do BLG stromu.

Proces odstranéni kofene BLG stromu je ukézan na obrazku 3.5. Odstra-
tento proces obnovy se pro puvodni kofen stromu rekurzivné opakuje, dokud se
nestane listem, kdy je ze stromu odstranén. Otazkou ztstava, jakym zptisobem

vvvvvv

vvvvvvvvvv

z nich fidi timto pravidlem: Jestlize je jeden z potomkt potiebny a druhy ne-
potiebny, je zvolen potomek potfebny, jinak je zvolen potomek s vétsi chybou.

14
Pe
5 4
I3\ b7
6 5
D2 D5
7
D4

Obréazek 3.5: (a) Pivodni BLG strom, kde Sipky naznac¢uji proces vymény uzli
po odstranéni korene. (b) BLG strom po odstranéni kofene z puvodniho stromu.
Cerné uzly znazoriuji potfebné uzly, bilé nepotiebné. Cisla u uzli predstavuji
jejich chybu.

Vypocetni slozitost odstranéni kofene BLG stromu hloubky 4 je O(h) (kvuli
yprohazovani“ uzl). Vypocetni slozitost progresivniho pfenosu m bodu je
proto O(mh). Uvazujme lomenou ¢aru P, ktera je tvofena n body. Vypocetni
slozitost progresivniho prenosu kompletni lomené ¢ary je O(n?), protoze hloubka
BLG stromu je obecné O(n).

21



KaApPITOLA 3. NAVRZENA METODA

VysSe popsanym progresivnim pienosem lomené Cary je mozné zabréanit re-
dundanci v pfenasenych datech, coz bude vysvétleno na piikladu z vodu této
kapitoly: Uvazujme situaci, kdy si klient vyzadal kompletni ¥i¢ni sit CR s pres-
nosti na 10 m. Protoze je geometrie této sité na serveru ulozena s presnosti na
1m, dojde nejprve k jejimu zjednoduseni, v jehoz priibéhu se pro kazdou lome-
nou ¢aru popisujici geometrii vytvori BLG strom. Poté budou ke klientovi vyse
popsanym zptsobem progresivné preneseny pouze takové body, aby byla spl-
néna pozadovana presnost a aby byla zachovana topologie ¥i¢ni sité. Na strané
klienta budou prijaté body jednotlivych lomenych ¢ar uklddany do prislusnych
BLG stromi a po skonceni pfenosu vykresleny. Redundance pii pfenosu bude
snizena ve chvili, kdy klient pozaduje geometrii fi¢ni sité s jinou pfesnosti, nez
ma k dispozici. Bude-li klient pozadovat geometrii sité s mensi piresnosti nez
10 m, mé k tomu vSechna potiebna data k dispozici (v BLG stromech), a Zadny
ptrenos tedy probihat nemusi. Jestlize klient zadd& geometrii sité s vétsi pres-
nosti nez 10 m, pak se ze serveru pienesou jen data potfebna k pozadovanému
zpresnéni geometrie. Ta jsou uloZena v jiz dfive vytvorenych BLG stromech,
a proto lze jednoduse pokracovat v progresivnim prenosu jednotlivych bodi,
dokud nebude splnéna pozadovana piesnost.

3.2.2 Koédovani

V oblasti kédovani vektorovych dat do binarniho datového proudu je v praxi
¢asto pouzivan standardizovany format WKB (well-known binary), pomoci kte-
rého jsou vektorova data bézné prenasena a uklddana v prostorovych databa-
zich. Format WKB vsak kéduje geometrii vektorovych dat sekvenéné (bod po
bodu), a proto neni vhodny pro realizaci jejich progresivniho pfenosu. V této
sekci proto bude popsan zptisob progresivniho kédovani vektorovych dat (bodi,
lomengch ¢ar a polygoni), ktery je vSak oproti formatu WKB znaéné minima-
listicky.

Pro néazornou predstavu o problematice progresivniho kédovani je uveden
néasledujici ptiklad: Uvazujme dva objekty (lomenou ¢aru a polygon), jejichz
geometrie bude prenaSena ze serveru ke klientovi. Pfedpokladejme, Ze klient
nevi, kolik objekttd bude pfenaseno ani jakého jsou typu (zda se jednéd o bod,
lomenou ¢aru nebo polygon). Spole¢né s geometrii je proto tfeba zaslat klientovi
také informaci o typu objektu. Uvazujme, Ze je nejprve prenesena zjednodusend
geometrie obou objektl, kterd je na strané klienta dekédovana a ulozena do
prislusnych BLG stromi. V pripadé, Ze by klient pozadal o zpfesnéni geometrie,
je tfeba urcit, do kterého BLG stromu maji byt prenesené body uloZeny. Proto je
nutné kazdému objektu prifadit hodnotu, kterd bude dany objekt jednoznac¢né
identifikovat (id), a spole¢né s geometrii a informaci o typu objektu ji zaslat
klientovi.

Geometrie jednotlivych objektt je kodovana ve forméatu, ktery je zndzornén
na obrazku 3.6. V hlavicce je kédovana informace o id a typu objektu. Vyznam
atributu ,flag“ bude vysvétlen dale. Zpiisob kédovani geometrie je zavisly na
typu objektu. Pokud je objektem bod, pak polozka geometrie obsahuje pouze
souradnice tohoto bodu. Jestlize je objektem lomené ¢ara nebo polygon, je

N
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0 35 ?
| Hlavicka | Geometrie

| id | typ [flag]

0 32 34 35

Obrazek 3.6: Format kédovani bodd, lomenych ¢ar a polygont.

bodt daného objektu a soufadnice jeho koncovych bodi (viz obr. 3.7). Jestlize
je hodnota atributu flag 1, pak jsou zakédovany pouze body, které zpresnuji
geometrii daného objektu (viz obr. 3.8). Tyto body jsou kédovany v poradi,
v jakém byly vybirany z BLG stromu (viz vySe). Aby bylo moZné jednotlivé
body dekédovat (klient nevi, kolik jich bylo zakédovano), je pfed kazdym bodem
zakédovan priznakovy bit, ktery ma hodnotu 0, pokud dalsi bod nenasleduje.
V ramci kazdého bodu je zakédovana informace o jeho indexu, potfebnosti a
souradnicich.

0 32 + 2z
| Geometrie P |

| n | Po | Pn—1 |
0 32 32+ z 32+ 2z

Obréazek 3.7: Format kédovani geometrie lomené ¢ary P = (pk)z;é, pro flag = 0.
Hodnota z predstavuje pocet biti potfebnych pro kédovani bodu lomené ¢éary,
zéavisi tedy na pouzitém datovém typu jeho soutadnic.

0 ?
|  Geometrie P |

[[bod [1[bod| ... 1] bod [0]
01 7/ ?

1 S~
1 S~

|index | required |pind(;z|
0 2 z+1 7

Obrézek 3.8: Format kédovani geometrie lomené ary P = (pk)z;(l), pro flag = 1.
Hodnota z = [logy | uréuje poéet biti na kédovani indexu.

Nejvétsi mnozstvi zakddovanych dat je tvoreno souradnicemi bodu zpresnu-

jicich geometrii objektu. Aby byl pfenos zakédovanych dat co nejefektivnéjsi,
jsou soufadnice téchto bodd komprimovany.
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Komprese souradnic

V této Casti bude popsan bezztratovy kompresni algoritmus, jehoz cilem je snizit
mnozstvi dat potfebnych ke kédovani souradnic bodu zpresiujicich geometrii
objektu. Algoritmus je bezztratovy, aby nedochézelo ke zméné souradnic dekod-
dovanych bodi. V pfipadé, ze by byl algoritmus ztratovy, a tim padem doché-
zelo ke zméné soufadnic dekédovanych bodti, dochazelo by také ke zvétSovani
chyby zjednoduseni, coz by mohlo vést k prekroceni tolerance zjednoduseni. Da-
181 pozadavek na tento algoritmus je, aby byl rychly. Komprimovat se v tomto
ptipadé vyplati pouze za pfedpokladu, ze je cas komprese a prenosu kompri-
movanych dat kratsi nez ¢as prenosu nekomprimovanych dat.

Cilem kazdého bezztratového kompresniho algoritmu je nalezeni a odstra-
néni redundance ve vstupnich datech. Popsany algoritmus snizuje datovou re-
dundanci tim zptisobem, ze z jiz zakédovanych bod odhaduje hodnotu soutad-
nic aktualné kédovaného bodu a nasledné kéduje pouze chybu tohoto odhadu.
Chybu odhadu budeme dale nazyvat residuum. Predpoklada se, ze pocet bitu
potfebny pro kédovani residua bude nizs$i nez pocet bitti potrebny pro kddo-
véani soufadnic. Cilem je odhadnout hodnotu soufadnic kédovaného bodu co
nejpiesndji, aby absolutni hodnota residua byla co nejmensi. Cim mensi totiz
bude absolutni hodnota residua, tim méné bude potieba bitt pro jeho zakddo-
vani, a tim vétsi komprese bude dosazeno.

Vypocéet residui Jadrem kompresniho algoritmu je opét BLG strom. V ka-
zdém jeho uzlu je uloZena hodnota residua, kterou lze vypoditat v pribéhu
vytvofeni BLG stromu. Uvazujme, Ze p; a p; jsou koncové body segmentu da-
ného uzlu. Odhad soutfadnic bodu p daného uzlu bude znacen p a plati pro
néj

Pi + Pj

p=" (3.1)

Odhad bodu p je tedy stied hlavni tGsecky segmentu (viz obr. 3.9). Residuum
budeme déale znacit r a plati pro néj

r=mp-—p. (3.2)

Obrazek 3.9: Grafické znazornéni odhadu soufadnic bodu p a velikosti residua.

Je tieba si uvédomit, Ze residuum je vektor stejné dimenze jako body lomené
¢ary. Pro zdturaznéni konkrétni souradnice residua budeme dale pouzivat dolni
index, napt. r = (r1,72).
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Kodovani residui  Dale budeme predpokladat, Ze jsou souradnice vSech bodu
i residui celociselné. Jak bylo zminéno vyse, kompresni algoritmus je zaloZen na
myslence, ze pocet bitl potrebny pro kédovani residua bude nizs$i nez pocet
bit potrebny pro kédovani soutadnic. V pribéhu kddovani residui je tieba
brat v potaz, ze pri dekédovani musi byt zndm pocet bitli zakédovaného resi-
dua. Je napiiklad mozné stanovit pocet bit konstantni, ale to neni z hlediska
dosazené urovné komprese efektivni volba. Zpisob kédovani residui proto vy-
chéazi z predpokladu, zZe se v priibéhu progresivniho prenosu lomené ¢ary velikost
residui postupné zmensuje, a proto se postupné zmensuje i pocet biti potiebny
k jejich zakédovani. Nejedna se vsak o pravidlo, ale pouze o trend.

Proces kédovani residua popisuje algoritmus 3.7. Vstupem algoritmu je re-
siduum 7, naposledy kédované residuum s a proud bitd, do kterého bude re-
siduum r zakédovano. Kédovani residua probiha pro kazdou jeho souradnici
zv14ast. Do proudu bitti je nejprve zapsan bit reprezentujici znaménko r; a poté
nasleduje kédovani absolutni hodnoty 7;. Nejprve se zjisti hodnota n,., resp. ng,
ktera predstavuje pocet bitt |r;|, resp. |s;|. Pokud plati n, < ng, pak se do
proudu bitt zapiSe ptiznakovy bit 0 signalizujici, Ze je hodnota |r;| zakédovana
pomoci ng bit. Tento ptfipad je ve shodé s trendem, Ze se velikost residua po-
stupné snizuje. V opac¢ném piipadé, tedy pokud plati n, > ng, se do proudu
bit nejprve zapiSe sekvence n, — ns bitid s hodnotou 1 (toto je potfebné pro
spravné dekédovani) a az poté piiznakovy bit 0 signalizujici konec této sekvence.
Do proudu bitt je poté zapsdna hodnota |r;|. V pfipadé prvniho kédovaného
residua, kdy naposledy zakddované residuum neexistuje, je hodnota ng stano-
vena jako pocet bitti datového typu sourfadnic bodd. Podminkou je, Ze stejna
hodnota musi byt pouzita pii dekédovani prvniho residua.

Input: r = (r1,72) - residuum, s = (s1, s2) - naposledy zakédované
residuum, stream - proud biti

begin
for i < 1 to 2 do // pro kaZzdou soufadnici
if r; <0 then // zapis znaménkovy bit

‘ WriteBit (1, stream)

else

L WriteBit (0, stream)

ny < [logy(|ri| +1)] // polet bitd |ryl
ns < [logy(|si| +1)] // pocet Dbith |s;
while n, > n,; do

WriteBit (1, stream)

L Nng < ng + 1
WriteBit (0, stream)
WriteBits(|r;|, ns, stream) // zapi§ ng bitd |r

Algoritmus 3.7: Kédovani residua.
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Koédovani neceloéiselnych soufadnic Doposud jsme predpokladali, Ze jsou
souradnice bodu celodiselné. V praxi se vSak vétsinou setkame s pripady, kdy
jsou soufadnice redlnd ¢isla (napf. zemépisné soufadnice). Redlnd ¢isla jsou
v pocitaci reprezentovana Cisly s pohyblivou fadovou ¢arkou, vétS§inou pomoci
32bitového typu float, resp. 64bitového typu double definovaného standardem
IEEE-754.

Souradnice reprezentované datovym type float nebo double musi byt nejprve
prevedeny na cela Cisla, a poté mohou byt kédovany stejnym zptsobem, jako
bylo popséno vyse. Pfevod na celoc¢iselné soufadnice vSak neni transformaci,
ale pouze jinou interpretaci datového typu float, resp. double.

Piiklad kédovani souradnic Postup kédovani necelociselnych soutradnic
bude ukazan na prikladu. Uvazujme, ze chceme zakédovat zemépisné souradnice
bodu

p = (49.7238794, 13.3512331)

reprezentované 64bitovym datovym typem double. Dale uvazujme, ze bod p
zpfesiiuje geometrii objektu, a proto budeme jeho soufadnice komprimovat
(kédovat pouze residuum). Odhad hodnoty p bodu p uréime dle vztahu 3.1
z koncovych bodt p;, p; piislusného segmentu:

p; = (49.7247061, 13.3510072)
Dj = (49.7239636, 13.3523958)
2

D= = (49.7243348,13.3517015).

Aby bylo kédované residuum celociselné, je tieba soufadnice bodu p a jeho
odhadu p interpretovat jako celociselné soutadnice, proto

p = (4632194831207538626, 4623705694106520479)
p = (4632194895306427697, 4623705957792278662).

Residuum r vypocitame dle vztahu 3.2 jako
r=p—p=(—64098889071, —263685758183)

Je vidét, ze velikost souradnic residua je mensi nez velikost celociselnych sou-
fadnic bodu p. Proto je mozné pro zakddovani residua pouzit méné bitt néz
pro zakédovani celociselnych souradnic bodu p, a tim dosdhnout komprese.

3.2.3 Dekdédovani

V této c¢asti bude popsan proces dekédovani bodu zpresnujicich geometrii ob-
jektt a proces jejich ukladani do prislusnych BLG stromii. Zpisob, jakjm jsou
body zpresiiujici geometrii kédovany, je popsan v sekci 3.2.2 a znazornén na
obrazku 3.8. Proces dekédovani a ulozeni bodu do BLG stromu je popsan al-
goritmem 3.8 a zobrazen na obrazku 3.10.
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Input: root - koifen BLG stromu, p;, p; - koncové body lomené ¢ary, stream
- proud bit obsahujici zakédované data

begin

node < CreateNode ()

Index(node) < dekoduj index ze stream

if root = null then // BLG strom je prazdny
L root <— node

while root # node do
if Index(node) > Index(root) then
p; < Point (node)
if Right (root) = null then
L Right (root) < node

root + Right (root)

else

p; < Point(node)

if Left (root) = null then
L Left (root) < node

root < Left (root)

Required(node) < ReadBit (stream)

r < dekdéduj residuum ze stream // viz algoritmus 3.9
p < (pi+pj)/2 // odhad soufadnic

Point(node) < r 4+ p // rekonstrukce soufadnic
Error(node) < d(Point(node),p;p;) // vypo&et chyby

Algoritmus 3.8: Algoritmus dekédovani bodu a jeho ulozeni do BLG stromu.

Vstupem algoritmu je kofen BLG stromu, do kterého bude dekédovany
bod uloZen, koncové body lomené ¢ary (ty jsou jiz dekédovany) a proud bitl
obsahujici zakédovana data. Nejprve se dekéduje index bodu, ktery poslouzi
k nalezeni mista v BLG stromu, kam ma byt dekédovany bod uloZen. Jestlize
je strom prazdny, dekédovany bod bude ulozen do jeho kofene. V opa¢ném pii-
padé je nalezeno misto v BLG stromu tak, aby indexy v jeho uzlech byly pri
prichodu stromu metodou in-order vzestupné sefazeny. V pribéhu hledani se
aktualizuji koncové body p;, p; segmentu aktudlniho uzlu, které poslouzi k de-
kédovéani soufadnic a vypoctu chyby segmentu (proto chyba segmentu nemusi
byt na strané serveru kédovéna a prenédSena). Protoze jsou soufadnice bodi
komprimovany, je nutné nejprve dekédovat residuum.

Postup dekédovéani residua je popsén algoritmem 3.9. Vstupem algoritmu
je naposledy dekédované residuum s = (s, s2) a proud biti, ze kterého bude
residuum r = (r1,r2) dekddovano. Nejprve se dekéduje znaménko residua r a
poté se zjisti pocet bitti naposledy dekédovaného residua ng. Pocet bitd pro
dekédovani hodnoty |r;| se uréi jako soucet hodnoty ns a délky sekvence jednic-
kovych biti v proudu. Poté se dekéduje hodnota |r;| a v zavislosti na hodnoté
znaménka se urci hodnota r;. V piipadé prvniho dekédovaného residua, kdy na-
posledy dekédované residuum neexistuje, je hodnota ng stanovena jako pocet
bitt datového typu soutfadnic bodi.
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Obrazek 3.10: Grafické znazornéni ulozeni bodu pa do BLG stromu. (a) BLG
strom, (b) lomena Cara reprezentovand BLG stromem.

Vypocetni slozitost vlozeni bodu do BLG stromu je O(h), kde h je hloubka
BLG stromu. Vypocetni slozitost vlozeni m bodd do prazdného BLG stromu
je O(mh), kde h je hloubka vysledného BLG stromu. Uvazujme lomenou ¢aru
P, ktera je tvorena n body. Vypocetni slozitost dekédovani vSech bodd lomené
cary P je O(n?), protoze hloubka vysledného BLG stromu je obecné O(n).

Piiklad rekonstrukce soufadnic Jak probihd rekonstrukce souradnic bodi
v praxi bude opét ukazano na ptikladu. Oznac¢me p soutfadnice dekédovaného
bodu, které nezndme. Nejprve dekédujeme hodnotu residua

r = (—64098889071, —263685758183).

Ze vztahu 3.2 vyplyva, ze p = r 4+ p, kde p je odhad bodu p, ktery dle vztahu
3.1 uré¢ime z koncovych bodi p;, p; pfislusného segmentu:

pi = (49.7247061, 13.3510072)
pj = (49.7239636, 13.3523958)

p= w = (49.7243348, 13.3517015).

Vime, ze soufadnice bodu p jsou reprezentovany 64bitovym datovym typem
double, a proto je tfeba je interpretovat jako celociselné soutradnice

p = (4632194895306427697, 4623705957792278662).
Celociselné souradnice bodu p tedy maji hodnotu
p=r-+p=(4632194831207538626, 4623705694106520479).

Protoze jsou soutadnice bodt lomené ¢ary reprezentovany 64bitovym datovym
typem double, je nutné takto interpretovat i celociselné souradnice bodu p, tedy

p = (49.7238794, 13.3512331).
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Input : s = (s1,s2) - naposledy dekédované residuum, stream - proud bitt
Output: r = (r1,r2) - dekédované residuum

begin
for i + 1 to 2 do // pro kaZdou soufadnici

sign < ReadBit (stream) // pfecti znaménkovy bit
ns < [logy(|si| +1)] // po&et bith |s]
while ReadBit (stream) =1 do

L Ng < Ns + 1
r; < ReadBits(ng, stream) // pfelti ns bittd
if sign = 1 then

L Ti < —T;

Algoritmus 3.9: Dekédovani residua.

3.3 Vypocetni slozZitost

V této kratké sekci bude shrnuta problematika vypocetni slozitosti jednotlivych
krok® navrzené metody. Vypocetni slozitost vSech krokidl navrzené metody je
zavisla na hloubce BLG stromu, kterd je obecné O(n), kde n je pocet jeho
uzlt. Primérna (a také nejmensi mozna) hloubka BLG stromu je vSak O(logn)
(viz sekce 1.2.2), proto i prumérna (o¢ekdvana) vypocetni slozitost jednotlivych
kroktl navrzené metody bude lepsi nez jejich vypocetni slozitost v nejhorsim
ptipadé (viz tabulka 3.1).

0 Vypocetni slozitost
perace Nejlepsi Primeérnéd | Nejhorsi
Vytvoreni BLG stromu O(nlogn) | O(nlogn) | O(n?)
Test ,lomena cara - bod“ o(1) ? O(n)
Test ,lomend ¢ara - lomend ¢ara“ | O(1) ? O(nm)
Test ,lomena cara“ O(nlogn) | O(nlogn) | O(n?)
Kédovani O(nlogn) | O(nlogn) | O(n?)
Dekédovani O(nlogn) | O(nlogn) | O(n?)

Tabulka 3.1: Nejlepsi, primérnd a nejhorsi vypocetni slozitost jednotlivych
kroki navrzené metody.

Z tabulky 3.1 je patrné, jak se primeérna hloubka BLG stromu odrazi
v primérné vypocetni slozitosti jednotlivych krokd navrzené metody. U testii
Lomena ¢ara - bod“ a ,lomena c¢ara - lomenda c¢ara“ neni primérna slozitost
uvedena, protoze zavisi na vzadjemné poloze téchto objekta.
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Implementace

Programova ¢ast diplomové prace byla realizovana v jazyce C++ (dle stan-
dardu C++498) ve formé ,header-only“ generické knihovny napsané ve stylu
STL (Standard Template Library). Knihovnu lze vyuzit pro

— topologicky konzistentni progresivni prenos vektorovych dat,
— topologicky konzistentni simplifikaci vektorovych dat,
— kompresi vektorovych dat.

Knihovnu tvofi pouze dva soubory. Soubor BLGTree.h obsahuje t¥idy (struk-
tury) reprezentujici BLG stromy, jejich uzly a data v téchto uzlech ulozena. Sou-
bor util.h obsahuje funkce a tfidy, které jsou vyuzivany v souboru BLGTree.h
a také pomocné funkce pro kédovani a dekédovani. Oba soubory spolecné s kom-
pletni programovou dokumentaci jsou ulozeny na CD, které je prilozeno k této
praci.

Na tvod je nutné popsat, jakym zptsobem je lomend ¢ara reprezentovana
v paméti pocitace. Soufadnice bodidl lomené cary musi byt ulozeny v libo-
volné datové struktuie, ktera spliiuje koncept doptedného iteratoru® (idedlné
pole nebo vektor). V této struktufe musi byt body i jejich soufadnice ulozeny
v potradi znazornéném na obrazku 4.1.

o]l wo]lxzi || ... [Te-1]yn—]

Obrézek 4.1: UloZeni bod® lomené ¢ary P = (pk)z;(l), Pk = (Tk, Yg)-

4.1 Implementace BLG stromu

Zakladni t¥idou reprezentujici BLG strom je BLGTree (viz kéd 4.1). T¥ida
BLGTree je Sablonovana a jeji parametry maji nasledujici vyznam: DIM, resp. T
je dimenze, resp. datovy typ souradnic bodd vstupni lomené ¢ary a Data pied-
stavuje typ dat ulozenych v uzlech BLG stromu, které jsou typu Node. Ttida

Yorward iterator

30



KAPITOLA 4. IMPLEMENTACE

mimo jiné ukldda ukazatel na kofen BLG stromu a koncové body vstupni lo-
mené ¢ary (nejsou uloZeny v BLG stromu).
template <unsigned DIM, class T, class Data, class Node>

struct BLGTree {
protected:

Node *root;

T firstPoint [DIM];

T lastPoint [DIM];
};

Koéd 4.1: Trida BLGTree.

Hlavni funkénosti této tfidy je pouze zjednoduSeni lomené ¢ary reprezentované
BLG stromem. Tato tiida totiz slouzi pouze jako bazova t¥ida specialnich t¥id
BLGTreeClient a BLGTreeServer (viz obr. 4.2), které budou déle popsény. Za-
sadni rozdil mezi témito dvéma tfidami (vyjma definovanych operaci) je v od-
lisné spravé paméti jejich uzli.

BLGTreeClientl |BLGTreeServer

Obrazek 4.2: Diagram tfid.

4.1.1 BLGTreeClient

Tiida BLGTreeClient je jednodussi nez jeji serverovy protéjsek BLGTreeServer.
Hlavni funkénosti této t¥idy (vyjma zdédénych operaci) je dekédovani bodu lo-
mené ¢ary a jejich vkladani do BLG stromu. Pfi implementaci této tridy byl
kladen dtraz na efektivni hospodareni s paméfovymi prostiedky, aby mohlo
byt na strané klienta uloZzeno co nejvice potfebnych dat. Déle se popis ves-
keré funk¢nosti omezi prakticky vyhradné na zalezitosti souvisejici se spravou
paméti.

template <unsigned DIM, class T, class Data = BLGData<DIM, T> >

struct BLGTreeClient

public BLGTree <DIM, T, Data, BLGNodeClient<Data> >
{

~BLGTreeClient () {
Clear ();

}

void Clear () {

delete this->root;
this->root = NULL;

Koéd 4.2: Trida BLGTreeClient.
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Pri pohledu na kdd 4.2 se zd4, Ze destruktor uvolni pamét pouze kofene BLG
stromu. Ten je vSak specidlniho typu BLGNodeClient (viz kéd 4.3), a proto
zavolani destruktoru koiene stromu zptsobi rekurzivni uvolnéni paméti vsech
uzld stromu.
template <class Data>
struct BLGNodeClient {
Data *data;

BLGNodeClient *left;
BLGNodeClient *right;

BLGNodeClient () : left (NULL), right(NULL) {
data = new Data();

}

~BLGNodeClient () {
delete data; data = NULL;
delete left; left = NULL;
delete right; right = NULL;
}
};

Kéd 4.3: Trida BLGNodeClient.

Data ulozend v BLG stromu na strané klienta jsou implicitné typu BLGData,
jehoz definice je nasledujici:
template <unsigned DIM, class T>
struct BLGData {
T point [DIM];
unsigned index;

float e2;
bool required;

BLGData() : required(false) {}
};

Kéd 4.4: Ttida BLGData.

V poli point jsou ulozeny soutfadnice bodu, proménnd index urcuje poradi
bodu v ramci lomené ¢ary, proménnd e2 uklddd druhou mocninu chyby seg-
mentu daného uzlu a proménna required urcuje potifebnost daného bodu.
Duavodem uloZeni druhé mocniny chyby je pouze efektivita, kterd spociva ve
vyhnuti se operaci odmocnéni pfi jejim vypoc¢tu. Mohlo by se zdat vhodné pou-
zit pro proménnou e2 stejny datovy typ, jako maji soufadnice bodid lomené
cary, tedy T. Tato tivaha je spravné, pokud by byl typ T necelociselny. V pii-
padé celociselného typu by vSak pfi vypocétu e2 mohlo dojit k relativné velké
chybé zptisobené zaokrouhlenim na celé ¢islo nebo k velice snadnému pieteceni
rozsahu celociselného typu. Datovy typ hodnoty e2 je proto necelociselny, a
tedy nezavisly na datovém typu soufadnic bodt.
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4.1.2 BLGTreeServer

T¥ida BLGTreeServer reprezentuje BLG strom na strané serveru. Hlavni funké-
nosti této t¥idy (vyjma zdédénych operaci) je vytvoreni BLG stromu ze zadané
lomené cary, kontrola topologie lomené cary a kédovani jeji geometrie. PTi im-
plementaci této tfidy byl kladen diiraz na rychlost téchto operaci, kterd je do
znacné miry ovlivnéna zptsobem ulozeni jednotlivych uzld stromu.
template <unsigned DIM, class T,
class Data = BLGDataServer<DIM, T> >

struct BLGTreeServer
public BLGTree <DIM, T, Data, BLGNodeServer<Data> >

~BLGTreeServer () {
Clear ();
}
protected:

Data *nodesData;
Node *nodes;

void Clear () {
delete[] nodesData; nodesData = NULL;
delete[] nodes; nodes = NULL;

Kéd 4.5: Trida BLGTreeServer.

Dale bude popsan zasadni rozdil spravy paméti oproti BLG stromu na strané
klienta. K vytvoreni BLG stromu na strané serveru slouzi jeho funkce

template <class ForwardIterator>
Create (ForwardIterator first, ForwardIterator last);

kde rozsah [first, last) obsahuje soufadnice bodt lomené ¢ary zadané ve for-
matu znazornéném na obrazku 4.1. Protoze je zndm pfesny pocet uzli BLG
stromu, jsou z duvodu efektivity v této funkci jednorazové alokovany dva sou-
vislé bloky paméti (pole nodes a nodesData) pro uloZeni vSech uzlu, resp. jejich
dat. Dealokace paméti obou poli je opét jednorazova, a proto neni nutné jed-
notlivé uzly stromu prochéazet a jeden po druhém odstranovat z paméti. Z toho
divodu musi tfida BLGTreeServer pouzit specidlni typ uzlu BLGNodeServer
(viz kéd 4.6), jehoz konstruktor i destruktor je prazdny.

template <class Data>

struct BLGNodeServer {

Data *data;

BLGNodeServer *left;
BLGNodeServer *right;

BLGNodeServer () : data(NULL), left(NULL), right(NULL) {}

~BLGNodeServer () {}
};

Kéd 4.6: Trida BLGNodeServer.
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Data ulozena v tomto BLG stromu jsou implicitné typu BLGDataServer, jehoz
definice je nasledujici:
template <unsigned DIM, class T>
struct BLGDataServer : public BLGData<DIM, T> {
typename type_traits::make_signed_integral<T>::type
residuum [DIM];
util::bounding_box<DIM, T> bbox;
};
Kéd 4.7: Trida BLGDataServer.

Data kazdého uzlu tedy dédi atributy ze tfidy BLGData (viz kéd 4.4), navic vSak
ukladaji informaci o residuu a obdélnikové obdlce segmentu daného uzlu. Na
prvni pohled neni zcela ztejmy datovy typ residua. Jak bylo zminéno v pfedchozi
kapitole, souradnice residua musi byt celociselné, a to i v pripadé, ze je datovy
typ T soufadnic bod necelociselny. Proto pokud je T necelociselny typ, je tfeba
zménit interpretaci tohoto typu na vhodny celociselny typ, ktery bude typem
residua. Konkrétné, jestlize T bude typu float, resp. double, pak typ residua
bude 32bitovy, resp. 64bitovy znaménkovy celociselny typ. Bude-li T znamén-
kovy nebo neznaménkovy celociselny typ, pak bude typ residua znaménkovy
celocCiselny typ stejné velikosti.

4.2 Pouziti knihovny

Jak bylo zminéno vyse, knihovna je ,header-only“ a vyuzivd pouze knihovnu
STL. Proto sta¢i soubory BLGTree.h a util.h jednoduse pfidat k soubortim
projektu, ve kterém budou funkce knihovny vyuzivany. Priklad pouziti knihovny
(zdrojovy kéd) je uveden v priloze B.

Jestlize je knihovna pouzita pouze k topologicky konzistentni simplifikaci
vektorovych dat, pak neni tfeba vénovat specialni pozornost zptsobu piekladu
zdrojového kédu. Opacna situace nastava ve chvili, kdy je knihovna pouzita ke
kompresi nebo progresivnimu pfenosu vektorovych dat, tedy v situacich, kdy
jsou vektorova data kédovana do vystupniho proudu. V tomto pripadeé je tfeba
brat v potaz mozné problémy, které mohou nastat v prubéhu jejich dekédovani
na jiném pocitaci, tedy problémy s prenositelnosti.

Zakédovand data by méla byt pienositelnd, pokud jsou v pribéhu kédovani
i dekédovani splnény tyto podminky:

1. Je pouzito stejné poradi bajtt pfi uklddani datovych typt do operacni
paméti (stejny endian).

2. V ptipadé necelociselnych soutadnic vektorovych dat je pouzita aritmetika
definovand standardem IEEE-754.

Obé podminky jsou zejména diky velkému rozsifeni procesoru s architekturou
x86 (Intel, AMD) v drtivé vétsiné ptipadu splnény. V ostatnich pripadech nelze
zakédovana data povazovat za prenositelna.

Pokud je pouzit necelociselny typ soufadnic vektorovych dat, mtze disled-
kem nevhodného prekladu zdrojového kédu dojit k problému v pribéhu je-
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jich kédovani. Tato situace nastane za predpokladu, ze vysledny program vyu-
ziva pro operace s necelociselnymi datovymi typy instrukéni sadu x87. Ta totiz
v prubéhu operaci s ¢isly typu float nebo double tato ¢isla interné (v registrech)
reprezentuje pomoci 80bitového typu s ,rozsifenou presnosti“. Tato vlastnost
miuze zpusobit, Ze jednotlivé bity ulozené v datovém typu float nebo double
nemusi odpovidat jeho skuteéné hodnoté, ktera mize byt docasné uloZena v re-
gistrech, a proto mutize byt do vystupniho proudu zakédovana nespravna hod-
nota soufadnic. Spolehlivym fesenim tohoto problému je pouzit misto instrukéni
sady x87 novejsi instrukéni sadu SSE, kterad rozsifenou presnost nepodporuje.
Pouziti instrukéni sady SSE lze nastavit jako parametr pfi kompilaci zdrojového
kédu, pro architekturu x86-64 by vsak meéla byt tato instrukéni sada pouzita
pti prekladu jako vychozi.
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Kapitola 5

Testovani

V této kapitole bude popsan proces testovani a jeho vysledky. Testovani bylo
provedeno na realnych geografickych datech, pricemz byly sledovany dvé ve-
liciny, a to doba vypoctu jednotlivych krokid navrzené metody a velikost kom-
prese.

Meéfeni doby vypocétu Pro méfeni doby vypoctu byla vyuZzita knihovna
Boost!. Méfen byl pouze ¢as, ktery byl v priibéhu vipoétu straveny na proce-
soru (CPU time), nikoliv redlny ¢as doby vypocétu (wall-clock time). V pfipadé,
ze doba vypoctu byla pili§ kratka na to, aby mohla byt pfesné zméfena?, byl
tentyz vypocet opakovan ve smycce a vysledny cas byl vydélen poc¢tem opako-
vani smycky.

Meéreni velikosti komprese Pro urceni velikosti komprese byly sledovany tii
veli¢iny, a to pocet bitti na bod BPP (bits per point), pocet biti na soufadnice
bodu BPC (bits per coordinates) a kompresni pomér CR (compression ratio).
Jak je definovana velicina BPP popisuje nésledujici vztah

BPP — pocet biti zapsanych do vystupniho proudu

podet bodil zapsanych do vystupniho proudu’

Veli¢ina BPP vsak nefekne mnoho o vlastnostech v této praci popsaného kom-
presniho algoritmu soufadnic, protoze kromé samotnych souradnic jsou do vy-
stupniho proudu kédovéany i jiné informace (viz sekce 3.2.2). V prubéhu testo-
vani proto byla sledovana také velicina BPC, ktera je definovana jako

pocet bitd kddujicich soutadnice zapsanych do vystupniho proudu

BPC =
pocet bodu zapsanych do vystupniho proudu

Veli¢ina CR slouzi jako hlavni ukazatel velikosti komprese, nebot zcela objek-
tivné vyjadiuje kvalitu kompresniho algoritmu. Veli¢ina CR je definovana jako
pomeér

dimenze bodu x pocet bitt datového typu souradnic
CR = BDC .

"http://www.boost.org
2Doba vypoctu by méla byt alepoii 100x delsi, nez je rozlideni ¢asovace procesoru, které se
na OS Windows pohybuje okolo 15 ms.
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Pro nazorné vysvétleni velicin BPP, BPC a CR poslouzi nésledujici kratky
priklad: Do souboru o velikosti 1400 bitt bylo zapsidno 10 bodd, jejichz di-
menze je 2 (body v roviné) a jejichz souradnice jsou reprezentovany 64bitovym
typem double. Ze 1400 zakddovanych bith jich bylo 900 pouzito na zakédovani
soufadnic bodt. Jednotlivé veli¢iny budou mit hodnotu:

1400 900

2 x 64
BPP=—=14 BPC= — = P=
10 0, © 10 %0, C 90

~ 1.42.

Parametry testovani Testovani bylo provedeno na PC s operacnim systé-
mem Windows 7 a procesorem Intel Core 2 Duo T7200. Zdrojovy kéd tes-
tovaciho programu byl pfelozen ptrekladacem Mingw-w64 (GCC verze 4.9.0)
s parametrem optimalizace -03.

Poznamka V této praci bohuzel nebylo provedeno objektivni srovnani s ji-
nymi metodami, protoze autorovi pfi jeho nejlepsim védomi neni zndm zptsob,
kterym by bylo mozné v omezeném cCase dosazené vysledky objektivné porovnat
s podobnymi jiz existujicimi metodami.

5.1 Ovéreni prumérné vypocetni slozZitosti

Hlavnim zadmérem tohoto testu bylo empiricky ovérfit prameérnou vypocetni
slozitost jednotlivych krokd navrzené metody. Testovaci data byla tvofena hra-
nicemi svétadila, které byly popsdny pomoci 15146 bodi (viz obr. 5.1). Data
byla ziskédna z obrazku, ktery je uloZzen na serveru http://commons.wikimedia.
org®. Metodika testovani byla nasledujici: Z testovacich dat bylo vytvofeno 9
testovacich mnozin 71,75, ...,T3. V kazdé testovaci mnoziné bylo 100 rtiznych
lomenych ¢ar, pricemz pocet bodt vsech lomenych car v testovaci mnoziné T;
byl 2¢+4 (napf. v mnoziné T3 bylo 100 lomenych ¢ar a kazdou z nich tvoiilo 128
bodil). Lomené ¢ary dané testovaci mnoziny byly ziskdny z hranic svétadila
jako segmenty prislusné délky.

Obréazek 5.1: Grafické zndzornéni testovacich dat.

3http://commons.wikimedia.org/wiki/File:World_map_blank_without_borders.svg
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Obrézek 5.2: Srovnéani doby vypoétu vytvoreni BLG stromu (—), kontroly
vlastni topologie (---), kédovani (- --) a dekédovani ().

Pro kazdou lomenou ¢aru z testovaci mnoziny byla méfena doba (1) vy-
tvofeni BLG stromu, (2) kontroly vlastni topologie (test ,lomena cara“), (3)
zakédovani lomené ¢ary do vystupniho proudu, (4) dekédovéani lomené cary
z vystupniho proudu. Z naméfenych hodnot v rdmci testovaci mnoziny byl vy-
pocitan aritmeticky priamér. Vysledky testovani jsou graficky znazornény na
obrazku 5.2.

Graf na obrazku 5.2 poskytuje nejen srovnani doby vypoctu jednotlivych
krokii navrzené metody, ale také empirické ovéfeni vypocetni slozitosti. V sekci
3.3 bylo uvedeno, ze primérnd vypocetni slozitost vSech kroki algoritmu je
O(nlogn), coz potvrzuje i tento test. Z grafu je dale patrné, ze operace kédovani

N 4

¢asovou narocnosti zapisu, resp. ¢teni dat z bitového proudu.

5.2 Test ¢asové narocnosti

Cilem tohoto testu bylo ovéfit ¢asovou narocnost jednotlivych kroki popsané
metody. Testovaci mnozinu tvofilo 3726 lomenych céar, které reprezentovaly
hlavni vodni toky Ceské republiky. Geograficka data byla ziskana z digitalni vek-
torové geografické databaze Ceské republiky ArcCR® 500. Oznacme n; pocet
bodt i-té lomené Cary z testovaci mnoziny. Zakladni statistické vlastnosti tes-
tovaci mnoziny udava tabulka 5.1.

dony ‘ n ‘ min(n;) ‘ max(n;) ‘ o
223599 [ 60 | 2 | 497 |54

Tabulka 5.1: Zakladni statistické vlastnosti testovaci mnoziny.
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V priibéhu testovani byly sledovény tyto veli¢iny: (1) doba vytvofeni BLG
stromt vSech lomenych ¢ar, (2) doba kontroly vlastni topologie vSech lomenych
Car (test ,lomend ¢ara“), (3) doba kontroly topologie vii¢i ostatnim lomenych
Caram (test ,lomend ¢ara - lomend ¢ara®), (4) doba kédovani kompletni geomet-
rie vSech lomenych ¢ar do vystupniho proudu a (5) doba dekédovéani kompletni
geometrie vSech lomenych ¢ar z vystupniho proudu. Je tfeba dodat, ze v rdmci
doby vytvoreni BLG stromu neni zapocitana doba ¢teni testovacich dat ze sou-
boru. Vysledky testu jsou znazornény v grafu na obrazku 5.3.

= 00 float ]

5 400 | |00double ] 8
—

X

2300 [ |
=

B

2 200/ :
>

>
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;5 100 |- H .

ml

(a) (b) () (d) (e)

Obrazek 5.3: Porovnani absolutni doby (a) vytvofeni BLG stromi, (b) kont-
roly vlastni topologie, (c) kontroly topologie s ostatnimi lomenymi ¢arami, (d)
kédovéni a (e) dekédovani pro vsechny lomené ¢ary z testovaci mnoziny (3726
lomenych ¢ar, 223 599 bod).

Graf zobrazeny na obrazku 5.3 znazornuje dobu vypoctu jednotlivych kroki
navrzené metody. V tomto pfipadé bylo hlavnim cilem udélat si ndzornou pred-
stavu o absolutni dobé vypoctu jednotlivych kroki. Z grafu je patrné, Ze doba
vytvofeni BLG stromi a doba kontroly vlastni topologie vsech lomenych car
byla pfiblizné stejna. S prihlédnutim k mnozstvi zpracovanych dat 1ze tuto dobu
povazovat za velmi uspokojivou.

Na prvni pohled je nejvétsi ,brzdou”“ algoritmu kontrola topologie vuci
ostatnim objekttim. Je vSak tieba Tici, Ze tuto problematiku navrzena metoda
nefesi. Navrzend metoda totiz resi pouze algoritmus kontroly topologie mezi
dvéma objekty, nikoliv vSak zpusob, jakym jsou vybirdny konkrétni dva ob-
jekty k tomuto testu. V pribéhu testu byla tato problematika fesena ,hrubou
silou“ stylem ,kazdy s kazdym*. Vypocetni geometrie vsak poskytuje efektiv-
néjsi zplisoby feseni, napr. vhodné déleni prostoru v zavislosti na poloze objekti
by mohlo tento krok velmi urychlit, proto by bylo vhodné tuto problematiku
v budoucnu prozkoumat.

Tento test také potvrdil, Ze ¢as kédovani, resp. dekédovani patii k poma-
lejsim krokim navrzené metody. Je vsak patrny rozdil v pouziti datového typu
soufadnic. Vysvétleni je vSak jednoduché, pfi pouziti datového typu float je
do bitového proudu zapisovano o mnoho méné dat nez v pfipadé pouziti typu
double.

39



KaprToLa 5. TESTOVANT

Poznamka V ¢lanku [4] zabyvajicim se topologicky konzistentni simplifikaci
uvadéji autori vysledky jejich experimentu, ktery zde bude pro velmi hrubé
srovnani zminén. Experiment byl uskute¢nén na testovaci mnoziné s vektoro-
vymi daty, které tvorfilo 166 157 boda. Autofi uvadéji, Zze ¢as vypoctu topo-
logicky konzistentni simplifikace této mnoziny byl 5.65s. Cas vypoétu topolo-
gicky konzistentni simplifikace pomoci navrzené metody byl pro vektorova data
tvofend 223 599 body pfiblizné 0.5s (soucet doby vytvoreni BLG stromu, kon-
troly vlastni topologie a kontroly topologie viéi ostatnim objektim). Rychlost
navrzené metody je pfi hrubém srovnani nékolikanasobné vyssi. Hlavni prici-
nou je pravdépodobné pouziti obdélnikovych obalek, které sice vede k velkému
urychleni, ovSem za cenu toho, ze mohou byt nékteré body nespravné oznaceny
za potfebné (viz obr. 3.1). Piikladem této situace muze byt srovnani topolo-
gicky konzistentni simplifikace a simplifikace bez kontroly topologie znazornéné
na obrazku A.6, resp. A.7. Z obrazku je patrné, Ze pii pouziti topologicky kon-
zistentni simplifikace bylo relativné mnoho bodt chybné oznaceno za potrebné.
Bylo by proto vhodné se na problematiku nespravného oznacovani bodt za
potfebné zamérit v budoucnu.

5.3 Test komprese

Cilem tohoto testu bylo ovérit kvalitu kompresniho algoritmu soutfadnic, ktery
pouziva popsana metoda. Testovaci mnoZina byla stejnd jako v predchozim
testu, tedy vodni toky CR. (viz tabulka 5.1). V pritbéhu testovani byly sledovany
tyto velic¢iny: (1) pocet bitt na bod, (2) pocet bitti na soufadnice bodu, (3)
kompresni pomér. Vysledky testu jsou znazornény v grafech na obrazcich 5.4 a
5.5.

= float

BPC 5 double

BPP l

| |
0O 10 20 30 40 50 60 70 8
Pocet bitu

| |
0 90 100

Obrazek 5.4: Porovnani hodnot BPP a BPC dosazenych pii zakédovani kom-
pletni geometrie vSech lomenych car z testovaci mnoziny pro datovy typ sou-
fadnic float a double.

Graf zobrazeny na obrazku 5.4 znazorniuje porovnani naméfenych hodnot
BPP a BPC. Z grafu je mozné vycist, jaky podil zakédovanych dat tvori geo-
metrie (pouze soufadnice bodu) a jaky dodateéné informace (hlavicky, indexy
bodt, atd.).

Graf zobrazeny na obrazku 5.5 znazornuje kompresni poméry (CR) pfi pou-
ziti datového typu float a double. Vzhledem k tomu, Ze je komprese bezztra-
tova a ze se kdéduji desetinna cisla, lze dosazené kompresni poméry povazovat
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double

float |

|
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Kompresni pomér

Obrazek 5.5: Porovnani kompresniho poméru (CR) dosazeného pii zakédovani
kompletni geometrie vSech lomenych car z testovaci mnoziny pro datovy typ
soufadnic float a double.

za uspokojivé. Navic je kompresni algoritmus jednoduchy a rychly. Rozdil mezi
kompresnim pomérem dosazenym pii pouziti datového typu float a double je
znacny. Tuto situaci lze vysvétlit tak, Ze proces prevodu souradnic na typ double
nebo float lze povazovat za kvantizaci, pfiCemz pocet kvantiza¢nich trovni je
pri prevodu na typ float nékolikanasobné mensi, a proto dochazi k vétsimu
kompresnimu poméru.
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Zaveér

V ramci diplomové prace byl podrobné popsan, implementovan a na realnych
datech otestovan algoritmus progresivniho pienosu liniovych prvki. Popsany
algoritmus v pribéhu progresivniho prenosu zachovava topologii mezi jiz pre-
nesenymi liniovymi prvky, coz je zejména v oblasti GIS velmi dtlezita vlastnost.
Soucasti popsaného algoritmu je také bezztratovy kompresni algoritmus, ktery
slouzi k redukci objemu pienasenych dat. Jadrem popsaného algoritmu je jed-
noduchéa datova struktura BLG strom, ktera je efektivné vyuzita jak v pribéhu
kontroly topologie, tak pro realizaci progresivniho pfenosu. Diky BLG stromu
je ocekavana vypocetni slozitost jednotlivych krokt algoritmu progresivniho
prenosu (vytvoreni BLG stromu, kontrola topologie, progresivni kédovani, de-
kédovani) O(nlogn), kde n je pocet bodu liniového prvku.

Popsany algoritmus byl implementovan v jazyce C++ ve formé ,header-
only* generické knihovny. Knihovnu lze vyuzit nejen k progresivnimu kédovani
liniovych prvki, ale také k jejich topologicky konzistentni simplifikaci a kom-
presi. Funkce, které knihovna nabizi, tedy mohou byt uzitecné i v jinych oblas-
tech nez GIS. V ramci testovani na realnych datech, které tvorily vodni toky
v Ceské republice (~225000 bodt), bylo zjisténo, Ze se doba trvani viech krokt
algoritmu pohybovala fadové v desetinach sekundy. Vzhledem k relativné vel-
kému objemu dat, na kterych byla doba vypoctu testovana, vysledky naznacuji,
ze by algoritmus progresivniho pfenosu liniovych prvkid mohl byt vhodny pro
aplikace pracujici v redlném case.

Budouci prace Ackoliv byl algoritmus progresivniho pfenosu liniovych prvki
testovan na realnych datech, nebyl testovan v realné praxi, tedy v situacich, kdy
jsou data prenéaSena pies internet a zobrazovana pomoci specidlniho programu
nebo webového prohlizece. Testovani v tomto prostfedi by jisté odhalilo nék-
teré nedostatky ve vytvorené knihovné a poskytlo by vérohodnéjsi odpovéd na
otazku, zda navrzend metoda opravdu spliiuje pozadavky aplikaci pracujicich
v realném case.
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Priloha A

Obrazova priloha

A.1 Ukazka simplifikace

V této casti bude nadzorné ukazana topologicky konzistentni simplifikace vodnich
toku v ¢asti Plzenského kraje. Soucasti kazdého obrazku je popisek se zvolenou
toleranci zjednoduseni a s poétem bodti, které tvorily zjednoduSenou Fiéni sit.
Obrazek A.7 ilustruje situaci, kdy nebyla v pribéhu simplifikace kontrolovana
topologie.

Obrazek A.1: Tolerance: 0 m, pocet bodu: 4738.
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Obrazek A.2: Tolerance: 25 m, pocet bodu: 590.

Obrazek A.3: Tolerance: 50 m, pocet bodu: 437.
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Obrazek A.4: Tolerance: 75 m, pocet bodu: 363.

Obréazek A.5: Tolerance: 100 m, pocet bodi: 326.
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Obréazek A.6: Tolerance: 150 m, pocéet bodi: 303.

Obrazek A.7: Tol.: 150 m, pocet bod: 209. Simplifikace bez kontroly topologie.
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Priloha B

Ukazka zdrojového kodu

V této casti bude uveden prakticky pfiklad pouziti knihovny jak na strané
serveru (sekce B.1), tak na strané klienta (sekce B.2).

B.1 Server

Priklad pouziti knihovny na strané serveru popisuje kéd B.1, ktery zachycuje
situaci, kdy je do vystupniho proudu kédovéan jeden bod, jedna lomené cara a
jeden polygon. Parametrem funkce Encode je vystupni proud, do kterého budou
zakédovany objekty point, polyline a polygon tak, aby byla splnéna pozado-
vané tolerance zjednoduseni (tolerance). Nejprve se z liniovych prvki vytvori
BLG stromy, které jsou zakladem vSech nésledujicich operaci. Poté se pro oba
liniové prvky provede kontrola vlastni topologie (zabranéni samoprunikim) a
kontrola topologie vii¢i ostatnim kédovanym objektim. Jesté pfed tim, nez mo-
hou byt jednotlivé objekty zakddovany, je nutné z vystupniho proudu vytvorit
vystupni bitovy proud obs! a nastavit atributy kédovanych objektt (zptisob ké-
dovani je popséan v sekci 3.2.2). Soutradnice bodu jsou kédovany pomoci funkce
codec: :write_point, zatimco liniové prvky vyuzivaji k jejich kédovani special-
nich funkci, které poskytuje t¥ida BLGTreeServer. Na zavér kédovani je nutné
ukonc¢it vystupni bitovy proud a po jeho ukoncéeni nesmi byt do vystupniho
proudu kédovéna zadna data.

#include "BLGTree.h"
using namespace blgtree; // root namespace of BLGTree.h library

double tolerance; // tolerance of simplification
std::vector<double> point; // coordinates of point
std::vector<double> polyline; // coordinates of polyline
std::vector<double> polygon; // coordinates of polygon
unsigned id0, typeO; // id and type of point

unsigned idl, typel; // id and type of polyline

unsigned id2, type2; // id and type of polygon
BLGTreeServer <2, double> t1, t2;

'T¥{da util::obitstream, resp. util::ibitstream je definovana v souboru util.h.
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void Encode(std::ostream &os) {

// create BLG trees

tl.Create(polyline.begin(), polyline.end());
t2.Create(polygon.begin(), polygon.end());

// test topology

t1.TestTopology(); // to prevent self-intersections
t2.TestTopology ();

t1.TestTopologyVsPoint (point.begin());
tl.TestTopologyVsPoly (t2);

t2.TestTopologyVsPoint (point.begin());
t2.TestTopologyVsPoly (t1);

// uwrite objects to output stream
util::obitstream obs(os); // create output bit stream
id0 = 0; typeO = 0; // set attributes of point
idl = 1; typel 1; // set attributes of polyline
id2 = 2; type2 2; // set attributes of polygon
// write point

codec::write_header (id0, typeO, O, obs);
codec::write_point <2>(point.begin(), obs);

// write polyline

codec::write_header (idl, typel, 0, obs);
t1.BeginEncoding (obs);

codec::write_header (idl, typel, 1, obs);
tl.WritePointsTol(tolerance, obs);

// write polygon

codec::write_header (id2, type2, 0, obs);
t2.BeginEncoding (obs);

codec::write_header (id2, type2, 1, obs);
t2.WritePointsTol (tolerance, obs);

obs.end(); // important (!) - end of writing bits

Kod B.1: Priklad pouziti knihovny na strané serveru.

V pripadé, ze klient zasle serveru zadost o zpresnéni geometrie liniovych

prvki, neni tfeba opétovné vytvaret BLG stromy a kontrolovat topologii. Staci
pouze do nové vytvoreného vystupniho proudu zakdédovat body, které zpresni
geometrii liniovych prvkd na pozadovanou toleranci (viz kéd B.2).

void Refine(std::ostream &os) {

}

util::obitstream obs(os); // create output bit stream
// refine polyline

codec::write_header (idl, typel, 1, obs);
tl.WritePointsTol(tolerance, obs);

// refine polygon

codec::write_header (id2, type2, 1, obs);
t2.WritePointsTol(tolerance, obs);

obs.end(); // important (!) - end of writing bits

Kéd B.2: Priklad pouziti knihovny na strané serveru - zpresnéni geometrie.

7 uvedenych ptikladd vyplyva, ze kazdy bod BLG stromu, ktery je zapsan

do vystupniho proudu, je z BLG stromu odstranén.
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B.2 Klient

Priklad pouziti knihovny na strané klienta popisuje kéd B.3. Obecné ma klient
k dispozici pouze vstupni proud dat, ktery obsahuje zakédované objekty, nema
tedy k dispozici zaddnou informaci o jejich poc¢tu, typu ani velikosti. Dekédované
objekty jsou v zéavislosti na jejich typu (bod, lomen4 ¢ara, polygon) ukladany do
prislusného asociativniho pole (mapy), jehoz kli¢em je identifikator (id) a hod-
notou geometrie, resp. BLG strom objektu. Proces dekédovani je popsan funkci
Decode, jejiz parametrem je vstupni proud se zakédovanymi objekty. Vstupni
proud je tfeba nejprve zménit na vstupni bitovy proud ibs. Samotny proces
dekdédovani probiha ve smycce, dokud jsou ve vstupnim proudu data k dekd-
dovani. Nejprve se dekdduji atributy objektu, které jsou uloZeny v hlavicce.
V zévislosti na typu dekédovaného objektu se vybere pfislusnd mapa, ve které
je vyhledan zaznam dle id dekédovaného objektu. V pfipadé, ze je dekédovany
objekt bod a jeho id nebylo v mapé nalezeno, je do mapy tento objekt ulozen
(bézny piipad). Pokud id dekédovaného bodu mapa obsahuje, jsou soufadnice
ptvodniho bodu pfepsany soutfadnicemi dekédovaného bodu. V pfipadé, ze je
dekédovanym objektem liniovy prvek, vybere se prislusnd mapa a zkontroluje
se hodnota atributu flag. Pokud flag = 1, pifedpoklada se, ze dany objekt je
v mapé ulozen a dojde ke zpfesnéni jeho geometrie (funkce ReadPoints). Pokud
flag = 0, zjisti se, zda mapa obsahuje id dekédovaného objektu. Pokud ne, je do
mapy tento objekt ulozen a zahaji se jeho dekédovéni (funkce BeginDecoding).
V opacném pripadé se zahaji dekdédovani jiz existujiciho objektu, ¢imz dojde
k prepsani ptivodni hodnoty.

#include "BLGTree.h"
using namespace blgtree;

typedef std::map<unsigned, std::vector<double> > PointsMap;
typedef std::map<unsigned, BLGTreeClient<2, double> > PolysMap;
PointsMap pointsMap; // container to decoded points

PolysMap polylinesMap; // container to decoded polylines
PolysMap polygonsMap; // container to decoded polygons
PointsMap::iterator itPointsMap;

PolysMap::iterator itPolysMap;

void Decode(std::istream &is) {
util::ibitstream ibs(is); // create input bit stream
unsigned id, type, flag;

while (is.peek() != EOF) { // decoding loop
codec::read_header (id, type, flag, ibs);
if (type == 0) { // object is point

// find point with this id
itPointsMap = pointsMap.find(id);

if (itPointsMap == pointsMap.end()) { // not found
std::pair<unsigned, std::vector<double> > pair;
pair.first = id;

pair.second.resize (2);
codec::read_point<2>(pair.second.begin(), ibs);
pointsMap.insert (pair);

} else { // found
codec::read_point<2>(itPointsMap->second.begin(), ibs);
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}
} else { // object is polyline or polygon
PolysMap &map = (type == 1) 7 polylinesMap : polygonsMap;

itPolysMap = map.find(id); // find poly with this id

if (flag) { // refine existing geometry
itPolysMap->second.ReadPoints (ibs);

} else { // decode geometry from scratch

if (itPolysMap == map.end()) { // not found
std::pair<unsigned, BLGTreeClient<2, double> > pair;
pair.first = id;

pair.second.BeginDecoding (ibs);
map . insert (pair);

} else { // found
itPolysMap->second.BeginDecoding (ibs);

Kéd B.3: Priklad pouziti knihovny na strané klienta.

V pribéhu dekédovani mé klient ulozeny jiz dekédované objekty v prislu-
$nych asociativnich polich. Liniové objekty jsou navic v asociativnich polich
uloZeny ve formé BLG stromu. V pripadé, Ze klient pozaduje uloZit souradnice
jiz. dekédovanych objektti do linearni datové struktury, mtze pouzit zptisob
uvedeny v kédu B.4.

std::vector<std::vector<double> > points;
std::vector<std::vector<double> > polylines;
std::vector<std::vector<double> > polygons;

// save points from map to vector

itPointsMap = pointsMap.begin();

for(; itPointsMap != pointsMap.end(); itPointsMap++) {
points.push_back(itPointsMap->second);

}

// save polylines from map to vector

itPolysMap = polylinesMap.begin();

for(; itPolysMap != polylinesMap.end(); itPolysMap++) {
std::vector<double> polyline;
itPolysMap->second.ToPoly(std::back_inserter (polyline));
polylines.push_back(polyline);

}

// save polygons from map to vector

itPolysMap = polygonsMap.begin();

for(; itPolysMap != polygonsMap.end(); itPolysMap++) {
std::vector<double> polygon;
itPolysMap->second.ToPoly(std::back_inserter (polygon));
polygons.push_back(polygon);

}

Kéd B.4: Priklad ulozeni dekédovanych objektti do linearni datové struktury.
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