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Abstrakt

Prace se zabyva zjednodusovanim map v redlném &ase. Resi volbu libovolného méfitka mapy,
redundanci dat a strukturu pro ukladani vysledkl generalizace. V uvodu popisuje problematiku
zjednoduSovani map on-line, nasledné¢ hledd moznou datovou strukturu pro generalizaci
Vv realném Case, tedy on-the-fly. Pracuje na topologickém strukturovani dat na uzly, hrany, plochy
implementace vybrané datové struktury s ndzvem tGAP (topological Generalized Area Partition)
v databazovém systému Oracle.

Klicova slova

On-the-fly, generalizace, tGAP

Abstract

The thesis is focused on map simplification in real time. It solves vario-scale, data redundancy
and a structure for generalization data. The first, the thesis outlines the problem of on-line map
simplification. The secondly, it is searching data structure for generalization in real time (on-the-
fly). The structure works with topological data model, which is based on nodes, edges and faces.
The structure also solves a creation of new maps scales by simplifying reference scale. The main
content of thesis is implantation tGAP (topological Generalized Area Partition) structure in
Oracle database.
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1 Uvod

V dnes$ni dobé¢ si uz jen stézi umime piedstavit planovani trasy na vylet nebo obchodni cesty
pouze s papirovou mapou. Takika kazdy pfi planovani takové cesty vyuziva internetovy mapovy
portal, kde je mozné si prohlédnout mapu v digitalni podob¢ s aktualnimi informacemi. AvSak
jen malokdo si pfi této Cinnosti uvédomi, Ze mapa, kterou si prohlizi, je slozena z vrstev zavislych
na méfitku. Takto rozdélenéd data na jednotlivé mapové vrstvy riznych meéfitek jsou ukladana do
nékolika databazi propojenych do sebe, jednotlivé vrstvy jsou ulozeny zvlast'. Z tohoto divodu se
vétsina objektt v mapé¢ ulozi nékolikrat a kdykoliv je provedena zména v jednom z méfitek, je
velmi problematické piizpiisobit i ostatni objekty v jinych méfitcich tak, aby byla mapa stale
aktualni ve vSech méfitcich.

Jednotlivé vysledné mapy vztazené k pocatecnimu méfitku, ze kterého vychazeji, jsou vytvareny
pomoci procesu generalizace, tedy takové procedury vybéru zjednoduSeni a zevseobecnéni
obsahu mapy (objekt, jevl a jejich vztahi), pii které se zdirazni vyznamnéj$i na ukor
podruzného. Proces generalizace je zndmy uz tadu let a vyskytuje se v kartografii takika od
pocatku. Jiz n€kolik desetileti je snaha, aby generalizace probihala automaticky. Stejné tak by
bylo velmi uzite¢né, kdyby se veskeré ,,odvozené* mapy vytvarely v realném case tzv. on-the-fly,
kdykoliv se zméni plivodni mapa. Generaliza¢ni techniky, které byly navrzeny jiz diive a které
by bylo moZné pouzit, je velmi problematické implementovat v pocitacovém prostiedi.

S narlistajicim vyuzivanim mobilnich zafizeni a rozvojem internetu jsou tyto potieby jesté
naléhav¢jsi, dokonce zde vzniké dal$i pozadavek, ktery je odvozen od pfenosu dat pies internet -
nutnost pfenosu pouze pfiméfeného a pouze nutného mnozstvi dat. ReSenim je vyuziti
generalizace, ktera pracuje on-line neboli on-the-fly.

V préci se budeme zabyvat témito otdzkami:

e Jak Ize realizovat generalizaci on-the-fly?

e Jaké jsou mozné ptistupy a datové struktury, které¢ lze vyuzit?
e Vyhody a nedostatky vhodnych struktur?

e Problematika implementace vybranych datovych struktur?

e Moznosti pouziti vybranych struktur na redlnd data napt. katastru nemovitosti?

Prace navazuje na publikace z Technické Univerzity Delft v Nizozemi. Tato univerzita je
uznavanym S$pickovym pracovistém ve svétovém méfitku. ZkuSenosti S generalizaci on-the-fly
v Ceské republice nebyly dosud publikovany. Cilem prace je ovéfeni publikovanych teoretickych
a praktickych poznatkii a vytvofeni algoritmii, které by byly prakticky vyuzitelné v naSich
podminkach.



2 Generalizace On-the-fly

Tviarce map musi mit jistotu, Ze informace, kterou chce pomoci mapy sdélit, je dostatecné jasna.
Pravé z tohoto diivodu mapa nezobrazuje skute¢ny svét, ale pouze jeho ¢ast, ktera je pro tvlrce
dilezita. V této Casti je pouzita pravé generalizace. Generalizaci lze tedy definovat jako zvolenou
a zjednodusSenou reprezentaci skutecného svéta odpovidajici métitku a ucelu mapy [1].

Téz mizeme mapovou generalizaci definovat, a pro nas vhodnéji, jako proces vytvareni mapy
smen$i urovni detailu (Level of Detail (dale LOD)), zatimco zachovavame zakladni
geografickou informaci. On-the-fly generalizace, n¢kdy téZz oznaCovana jako Real-time
generalization, Dynamic generalization nebo On-line generalization, je pak oznacovana jako
generaliza¢ni proces v realném cCase. Podle [2] tento proces vytvari docasné generalizované
datové soubory vyhradné pro vizualizaci, nikoliv pro ukladani ¢i jiné ucely. On-the-fly
generalizace je Uzce spjata S vysoce interaktivnimi aplikacemi kartografie jako jsou mapové
sluzby (web mapping a mobile mapping) nebo krizové systémy, kde jsou zapojena vicenasobna
meéfitka. Takovéto aplikace jsou z hlediska kartografické kvality benevolentnéjsi, naproti tomu u
tradicnich papirovych map je na kartografickou kvalitu kladen velky diraz. AvSak pozadavky na
kartografickou kvalitu neni mozné zcela zanedbat.

Dle [2] 1ze dosahnout optimalni kartografické kvality dvéma zpisoby:

e pomoci rychlych generalizacnich algoritm, které generalizuji mapu do vhodného méfitka
V realném case.

e vyuzitim hierarchickych struktur prostorovych dat.

V obou ptipadech jsou implementované kartografické operace pomérné jednoduché. Naproti
tomu pro vytvoieni kvalitni papirové mapy jsou vyuZity sofistikované, vypocetné néarocné
algoritmy.

2.1 Vyvoj

Kartografie byla po staleti vyhradné¢ pouzivana pro tvorbu papirovych map. V dobé, kdy
vstoupily pocitace do kartografie (60. 1éta [2]), a nasledujici roky, kdy byl téZ nartst pocitacové
techniky, se situace pfili§ nezménila. Papir byl stadle dominantni médium pro uchovani mapy.
Zatimco obrazovka slouZzila pouze pro editaci a korektury zpracovanych map misto toto, aby byla
téz koncovym médiem. Nasledkem toho se vyzkum v oblasti automatickych generaliza¢nich
metod zaméfil na dosazeni vysoké kartografické kvality, zatimco vyznamné zanedbaval
vypocetni efektivitu. Pfestoze upfednostnéni grafické kvality pted efektivitou miize znit
pocitacovym expertim nelogicky, z kartografického pohledu je velmi smysluplné. S ohledem na
upiednostnéni kvality se stdva mapova generalizace velmi Spatné definovatelnou a je te¢zké ji



zautomatizovat. Navic s ohledem na to, ze vysledny produkt je pouze staticky, mizeme
nadbytecnou vypocetni naro¢nost naprosto zanedbat [2].

S nartistem osobnich pocitaci v 80. letech a predevsim rozmachem internetu na zacatku 90. let se
zacaly objevovat nové pozadavky na kartografickou a mapovou generalizaci. Pfestoze pouzivani
a prace s mapovymi sluzbami jsou c¢asové velmi kritické operace, zmény méfitek jsou
uskute¢novany v realném case, tedy v podstaté se jedna o naro¢ny ukon on-the-fly generalizace.
zjednoduSovani linii ¢i vybér objekti uzivajici reaktivni datové struktury) se vyvoj v oblasti
automatizace mapové generalizace takika zastavil v 90. letech, vyjimkou mize byt napi. [3].
Znamé mapové sluzby, jako je naptiklad mapy.cz, ¢i mapS.google.com spoléhaji na
pragmatict&jsi feseni, které zahrnuje offline vicemsfitkové databaze' obsahujici mnoho LOD.
Tim je on-the-fly generalizace snizena na uroven vyhledavani a zobrazovani LOD, které nejvice
vyhovuje pozadavkiim v redlném case. Prikladem mize byt umistovani popisku a symboli
V mapé pro body zajmu.

V poslednich letech se objevuji potieby predefinovat kartografickou a mapovou generalizaci.
Nové formy mapovych aplikaci jako jsou mobilni mapové sluzby, krizové systémy nebo systémy
pro podporu rozhodovéni v realném case presahuji web mapping tak, jak jej zndme a byl zminén
diive. Vznikd zde nova potieba na ziskavani dat v redlném case. Tyto nové mapové aplikace
pozaduji ptizplisobivost, individudlni nastaveni a zatfazeni do kontextu obsahu tematickych map
spole¢né s vyhledavacim dotazem od uzivatele. Proto pfedzpracovani a ukladani potencionalnich
»Klasickych pohledi, které zndme z béZnych mapovych sluZeb, jiZ neposkytuji vhodné feseni.
Témito problémy se zabyvaly vyzkumy v poslednich letech. Mnohem vhodnéjsi se ukazuje prave
pouziti on-the-fly generalizace.

2.2 Srovnani on-the-fly generalizace oproti viceméritkové databazi

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi ¢asti, u on-the-fly generalizace se nejedna o ukladani a praci ¢i

nacitani s predzpracovanymi LOD z viceméfitkové databaze (MRDB). Z tohoto diivodu vyplyva,
ze je zbytecné jakkoliv Ipét na MRDB. Navzdory tomu je vicemétitkova databaze stale dilezitou
oblasti vyzkumu. Napiiklad nékteré organizace uchovavaji spoustu digitalizovanych map
VvV riznych meéfitcich. V zdjmu téchto organizaci by mélo byt propojeni jednotlivych map c¢i
automatickd aktualizace od podrobnych po méné podrobna métitka mapy.

Hlavni vlastnosti on-the-fly generalizace jsou [2]:

e docasné, zmenSené meéfitko (generalizované). Dataset/mapa je generovan za ucelem
vizualizace z prostorové databaze.

lyviceméfitkové databaze (Multi-Representation Database) - V&tsi pocet databazi propojenych dohromady [23].
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e mMmapa musi splilovat uzivatelskd nastaveni (naptf. individudlni obsah) a technické
specifikace displeje. Naptiklad nizké rozliSeni obrazovky a malé velikost.

e meftitko vysledné mapy se muze lisit (pfedevsim vlivem piiblizovani/oddalovani) a neni
preddefinované.

e (Qeneralizace musi probéhnout automaticky, neni mozna interakce s uzivatelem, napf.
schvéaleni vysledkt pied publikovanim.

e Vvysledna mapa se musi objevit na displeji béhem nékolika sekund. Uzivatel nechce ¢ekat
prilis dlouho.

e U mobilnich zafizeni a webovych sluzeb jsou dalsi problémy spojené s omezenim pienosu
dat.

Aplikace, které pouzivaji on-the-fly generalizaci, vyuzivaji dva hlavni pfistupy, jak ziskat jiny
LOD v redlném case. Prvni z pfistupll je zaloZzen na vyuziti generalizacnich algoritmi, zatimco
druhy pfistup vyuziva hierarchické datové struktury.

2.3 On-the-fly generalizace pomoci generalizacnich algoritmi

Jelikoz on-the-fly generalizace je naro¢nd operace jak Casoveé, tak pamétove, generalizaéni
algoritmy musi byt rychlé a/nebo musi vyuzivat pfedzpracovana data. V zasad¢é jakykoliv
algoritmus bézici v linearnim nebo logaritmickém case se stava vhodnym kandidatem pro on-the-
fly generalizaci [2]. Jednoduchym ptikladem muize byt algoritmus, ktery vybira jednotlivé objekty
na zéklad¢ jejich piedpfipraveného atributu. Navic je snadné takovyto algoritmus implementovat.
K rozsifeni takovéhoto jednoduchého algoritmu se miZze pouZzit n€ktery ze znadmych algoritmi:
vybér objektu na zakladé jeho tfidy, selekce plochy podle nimimalniho/maximélniho kritéra,
vybér linie podle jeji minimalni/maximalni délky, volba vrstevnice na zaklad¢ rozsahu vysky,
zjednoduseni linie vyuzivajici Douglas-Peuckeriv algoritmus [4] nebo zjednoduseni obrysu
budovy. Kombinace nékolika algoritmt je také mozna.

Algoritmy, které jsme zminili doposud, nebyly ptivodné navrzeny pfimo pro generalizaci on-the-
fly, avSak jsou pro tyto ucely vyuzivany pievazné z divodu jejich jednoduchosti a vypocetni
nenaroCnosti. Algoritmy, které jsou specialné¢ navrzeny pro dynamickou generalizaci, jsou
zminény v [2]. Tyto algoritmy provadéji zjednoduseni linii velkych datovych sad vyuzivajicich
nového pfistupu ke grafickému hardwaru (buffer snimki, baffer barev, baffer Sablon, atd.)
pomoci vectorového/rastrového pfistupu. Pro interaktivni zobrazovani jsou pifedzjednoduSené
mapy s rozdilnym LOD organizovany v hierarchické struktutre, datovém stromu. Tyto metody
tedy pfimo spoléhaji na hierarchické datové skupiny, které budou vysvétleny v dalsi podkapitole.
Tim se stava toto feSeni hybridem mezi algoritmickym piistupem k feSeni generalizace on-the-fly
a on-the-fly generalizaci pomoci hierarchickych struktur, které budou probrany v dalsi ¢asti [2].

4



Algoritmy, které jsou zminéné vyse, jsou pouzity pro jednoduché generalizacni operace, avSak
jsou to operace bez ohledu na kontext. Prvky jsou tedy zjednodusovany bez navaznosti na ostatni
mapové prvky. Takovymi operaci mohou byt zjednoduseni linie nebo vyhlazeni linie. Komplexni
generalizacni operace, které generalizuji objekty v souvislosti s ostatnimi prvky, jsou napiiklad
zvétSeni, pfesun nebo premisténi [5].

1. situace 2. situace

\ komunikace Q11‘:\__\_ieh=,=zr'|ic:e \ vodni tok -)(" most

Obr. 2.1: Ptiklad generalizace s ohledem na kontext. V 1. situaci je zobrazen stav pted upravou.
V 2. situaci je zachycena generalizace s ohledem na okolni prvky. Liniovy prvek reprezentujici
vodni tok byl zvétSen a posunut. Prvek reprezentujici most byl zvétsen a pfemistén.

S 24

vykoupena tim, ze se nehodi pro algoritmy pracujici v realném case, tedy pro on-the-fly
generalizaci. Dlivod, pro¢ nejsou piimo vhodné, je prosty, vétSinou je nutna interakce s tviircem
mapy. Mozné feSeni se naskyta pii pouziti dvou nebo vice vrstev srozdilnym LOD, tedy
pocatecni a koncovou vrstvou. Vime, z ¢eho se vychazi a kam mame dojit. V takovém ptipad¢ je
vSak nutné, aby alespon dvé LOD obsahovaly body, které si koresponduji a jsou propojené pres
MRDB [2].

Vhodnéjsi ptistup jak dosdhnout komplexnéj$iho generalizacniho ,.chovani“, je vyuziti
hierarchické datové struktury, které jsou obsahem dalsi sekce.

2.4 On-the-fly generalizace pomoci hierarchickych struktur
prostorovych dat

Vysledkem mapové generalizace jsou v tomto pfistupu hierarchicky fazené mapy s ,.hrub$im*
detailem. Z toho je ziejmé, ze pro generalizaci je vhodné pouzit hierarchické datové struktury,
které dokonce zaujimaji vyznamné misto pro urychleni on-the-fly generalizaci [2]. V této sekci se
budeme zabyvat nékterymi piiklady, které fesi hierarchickou reprezentaci prostorovych dat ve
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stromové¢ strukture. Tyto pfiklady se snazi vytvofit datovou strukturu s proménnym méiitkem
(variable-scale data structure), ktera by eliminovala pfebyte¢né ukladani dat, které je typické pro
viceméfitkové databaze s mnozstvim LOD.

Pti generalizaci bodl, bézné u tématickych map (napt. vyskyt zvéfe, mista dopravnich nehod,
mista zdjmu), Ize téz pouziti hierarchické datové struktury. Jsou navrzeny dvé metody. Prvni
pouziva Ctyistromy (QuadTree) [6] pro indexaci pivodnich bodl a pustupné ukladani do stromu
o nékolika Grovnich. V programu jsou pivodni body nahrazovany centroidy QuadTree bunék,
které odpovidaji ptislusnému rozliseni (napi. méfitko cilové mapy [2]). Nevyhoda tohoto pfistupu

13-4

spociva v tom, ze vysledny bod bude zarovnan do pravidelného rozlozeni v ,,miizce* Ctyfstromu.
’ vr s . . -2 I ’ s s ’

Druha metoda vyuziva hierarchickou teselaci® mapového prostoru, ktery souvisi s vyznamem

bodid v mapé. Ptiklad zminény v [7] popisuje mapovani vyskyti zvéfe do hierarchické sité

povodi, které ¢asto tvoti fyzické pirekazky pohybu zvitat.

Jedny z prvnich navrhl stromové struktury vhodné pro on-the-fly generalizaci linii byly zminény
v publikaci [3]. Jedna se o Binary Line Generalization (BLG) Tree vyuZzivajici znamy Dougles-
Peuckerlv algoritmus pro bézné zjednoduseni linie. Algoritmus projde jednotlivé vrcholy linie a
na zéklad¢ jejich vlastnosti postupné ulozi do binarniho stromu®. BLG strom je omezen tim, Ze je
vzdy pouZit pouze pro jeden liniovy prvek a nemulze byt pouZit pro prostorové operace vice
mapovych objekti (chybi indexace [6]). Toto omezeni je vSak piekonano diky reaktivnimu
stromu* (Reactive Tree, [3]) a jeho rozsifeni R-tree [8], ktery uklada Grovné dileZitosti mapovych

vvvvvv

vyhodu, Ze je mozné ptidavat i ubirat prvky ve stromové struktrufe.

Reaktivni strom s BLG stale zGstava nevhodny pro generalizaci polygonovych map, protoze
nezachovava vlastnosti objektl takovéto mapy, napiiklad vlastnosti ploch: ktera plocha je vlevo
¢i vpravo. Tento nedostatek vedl k rozsifeni s ndzvem Generalization Area Partioning (GAP)
Tree [9], ktery definuje postupné agregace sousednich polygonti ve stromové struktuie. V [10]
byla predstavena topologicka verze GAP Tree -tGAP, ktera kombinuje BLG Tree a Reaktivni
strom. Tato topologickd verze se vyhyba nadbyteénému ukladani dat a eliminuje vznik tfisek’
podél hranic sousedicich polygonii. Resi tak problémy, které &asto vznikaly v piivodni struktufe
GAP Tree [2].

Piistup, ktery by fesil oba zptsoby najednou, hierarchickou strukturu pro body a strukturu pro
plochy, dosud nebyl navrhnut. Zatim se jedna o dva rozdilné sméry, kterymi se vyzkum ubira.
Z hlediska katastru nemovitosti jsou ukladdna data, ktera charakterizuji jednotlivé plochy

2 Teselace je proces, pomoci kterého se obecny polygon pievadi na nepravidelnou trojihelnikovou sit’ [7].
3 Binarni strom - datova stromova struktura. Kazdy vrchol stromu miZe mit maximalng dva nasledovniky [24].
* Reaktivni strom - datova stromové struktura. DiileZité objekty jsou byt uchovéany ve vyssich arovnich stromu [26].

° Tiiska - tiisky a mezery (Sliver and gaps) — tento problém nastava, kdyz se dv& hranice polygonii
prekryvaji/nedotykaji, ackoli maji ptedstavovat identickou hranici [25].
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(parcely) v podobé linii (chapeme jako tsecku) ¢i polylinii (chapeme jako objekt skladajici se
Z vice usecek). Prevazné z tohoto diivodu se v dalSich castech diplomové prace budeme zabyvat
pouze on-the-fly generalizaci pro plochy/linie vyuzivajici pravé reaktivni datové struktury.
Topologickd verze struktury GAP Tree jako jedind spliuje potfebné pozadavky, které budou
zminény v dalSich ¢astech textu.

3 Topologické datové modely

Prostorovd data je nutné uklddat, zptsob takovéhoto ukladani vSak neni upln¢ jednoduchy.
Dodavatel¢ databazovych systémi maji ve svych produktech jiz integrované prostorové datové
typy vice ¢i méné odpovidajici specifikacim OGC (Open Geospatial Consortium). Podle téchto
specifikaci miiZze byt prostorovy objekt reprezentovan v systému fizeni baze dat® (dale jen SRBD)
dvéma rozdilnymi logickymi vektorovymi modely [11]:

e geometrickym datovym modelem.
e topologickym datovym modelem.

Kazdy z téchto piistupii ma jisté vyhody stejné tak i stinné stranky. Geometricky model poskytuje
pfimy pfistup k soufadnicim objektu, zatimco topologicky model ndm dava informace o
prostorovych vztazich (napt. plocha, kterda lezi vlevo). Jelikoz geometricky model piimo
odkazuje na soufadnice, budou spolecné hranice ploch ulozeny dvakrat, coz zpusobuje
redundanci dat. Topologicky pfistup se vyhyba redundanci pouzitim odkazii na jedineéné
identifikované hrany a body [12].

Plosny objekt v topologickém datovém modelu je reprezentovan topologickou plochou, ktera se
sklada z hranového fetézce (ring) se smérem. Kazdy hranovy fetézec se sklada z jedné nebo vice
hran (edge) a jednoho nebo vice uzli (node). Kazda plocha ma aspon jeden vnéjsi hranovy
fetézec (orientovany po sméru hodinovych rucicek) a zadny nebo vice vnitini hranovych fetézch
fetézec miiZze reprezentovat diry v objektu. Pro topologické plochy platné podle OGC specifikace
SQL Zadny bod na stejné hrané¢ nesmi byt totozny s bodem, ktery také definuje fetézec. Kromée
toho, vnitini hranovy fetézec se mize dotykat vnéjsiho fetézce nanejvyse v jednom bodé [12].

® Systém Fizeni baze dat (database management system) — Zkracovano na databazovy systém, s akronymem SRBD ¢i
DBMS



Obr. 3.1: Spravn¢ definovana plocha. Vnitini prstenec se dotyka vnéjsiho prstence pouze v jednom bod¢ [12].

Pro ukladani bodu, hran a ploch, které nam definuji topologicky model v SRDB, je nutné vytvofit
nékteré tabulky. Zapotfebi jsou nejméné tfi: pro plochy, hrany a body. Vé&tsi podrobnosti o
tabulkéch, stejné tak o funkcich a procedurach, které s nimi pracuji, ndm da pfesné zvoleny typ
ukladani topologického modelu v databazi. V [11] jsou zminény tii moznosti ukladani, kazdy ma
jak své vyhody, tak i své nedostatky. Jednotlivé pfistupy jsou ilustrovany v kapitolach 3.1, 3.2 a
3.3.

3.1 Left right topologie bez odkazii na hrany

Left right topologie bez odkazti na hrany je zaloZena na ukladani informaci o sténé vlevo a
vpravo pro kazdou orientovanou hranu. Na zaklad¢ této informace muzeme ziskat kolekci hran
nalezejicich jedné stén€ a z nich sténu zrekonstruovat. VSechny hrany jsou orientované a kazda
hrana ma pocatecni a koncovy uzel. Mezi vybranymi hranami musi probéhnout operace
vyhledani hran, které 1ze doCasné vzajemné¢ ,,navazat®, tzn. majici spole¢ny uzel.



Obr. 3.2: Left right topologie bez odkazu na hrany [12].

Ve chvili, kdy jsou vytvofeny do€asné hranové fetézce, musi byt soufadnice uzli orientovany
pfisluSnym zplsobem, tzn. hranovy fetézec utvaiejici vnitini hranici v protisméru chodu
hodinovych rucicek, hranové fetézce utvarejici vnitini hranice ve sméru chodu hodinovych
rucicek. Tato orientace miize byt odvozena z vypoctu tzv. signed area pro kazdy docasny hranovy
fetézec. Kazdy hranovy fetézec obsahuje n bodu (X;; y;); 1=0, ..., n, Xg = X,, Yo = Yn- Signed
area je pak vypocitana podle nasledujiciho vztahu

N| =

n-1
Asigned = Zair
i=0
kde a; = X¥i+1 — Xi+1Y1
Rozhodnuti, ktery docasny hranovy fetézec bude oznacen jako vnitini a které docasné hranové
fetézce jako vnéjsi, zavisi na velikosti absolutni hodnoty Asigned. Hranovy fetézec s nejvyssi
hodnotou musi byt fetézcem vnéjsim.

Vyhodou tohoto pfistupu je, ze se do databaze neuklada ptili§ mnoho odkazli. Nevyhodou je
naproti tomu nemoznost rozhodnout, které docasné hranové fetézce jsou vnitini a které vnéjsi bez
nutnosti provedeni geometrickych vypocth. Rovnéz je nutnd operace vyhledani sousednich
(navazujicich) hran [11].

3.2 Left right topologie s ukladanim odkazii na hrany

Tento model je opét zalozen na ukladani informaci o sténé¢ vlevo a sténé vpravo pro kazdou
orientovanou hranu. Na zaklad¢ této informace miize byt vybrana mnozina hran, které nalezi



jedné stén¢. Kazda hrana obsahuje dva uzly - pocatecni a koncovy. Pomoci téchto informaci o
uzlech lze zrekonstruovat do¢asny hranovy fetézec.

Obr. 3.3: Left right topologie s ukladanim odkaz?i na hrany [12].

Za dalsi, pro kazdou sténu jsou explicitné uloZzeny odkazy na jeji vnéjSi hranovy fetézec a
vSechny vnitfni hranové fetézce. Odkazy na pocatecni hrany téchto fetézcli maji pfifazeny
znaménko, aby bylo zfejmé, jak jsou pocatecni hrany vici stén€ orientovany. Docasné hranové
fetézce pak mohou byt diky této informaci piimo korektné orientovany bez nutnosti dalSich
vypoctl, coz je hlavni vyhoda tohoto konceptu. Nevyhodou je rezie nutna pro ukladani odkazl na
pocate¢ni hrany a znamének u kazdé stény [11].

3.3 Okridlena hrana

Koncept oktidlené hrany je zaloZen na ukladdni nejméné dvou odkazli u kazdé orientované
hrany. Odkazd na next left hranu a next right hranu. Pomoci téchto odkazti je mozné snadno
utvaret hranové fetézce. Rovnéz by u kazdé orientované hrany mély byt uloZeny odkazy na sténu
vlevo a sténu vpravo od hrany. Pro kazdou sténu je ulozen odkaz na pocatecni hranu vné¢jSiho
hranového fetézce a odkazy na pocateéni hrany vnitinich hranovych fetézci. Odkazy na
pocatecni hrany fetézcu jsou ukladany spolecné s orientacemi poc¢atecnich hran vici sténé, coz je
dilezité pro spravnou orientaci vngjsi hranice, resp. vnitinich hranic stény [11].
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Obr. 3.4: Koncept okfidlené hrany [12].

Pfi sestavovani hranového fetézce zacneme u pocatecni hrany a pokracujeme podle znaménka
odkazu na tuto hranu bud’ hranou pod odkazem next left, pfipadné next right. Proces konéi ve
chvili, kdy bychom do fetézce ptidali pocatecni hranu.

Vyhodou této struktury je jednoduchost konstrukce hranového fetézce, pouze pomoci odkazii.
Velmi rychle by tak byl naptiklad zodpovézen pozadavek na vybrani vSech (hranic) parcel,
pokud by tyto byly ulozeny pomoci konceptu oktidlené hrany. Nevyhodou je udrzovani velkého
mnozstvi odkazl, coz mize pii znacném objemu dat (miliony parcel) vést ke zvySenému naroku
na diskovy prostor [11].

Pro provadéni generalizace on-the-fly s daty katastru nemovitosti se zda jako vhodna volba
vyuziti hierarchickych datovych struktur, naptfiklad abychom mohli pracovat s daty Vv SirSim
kontextu, coz bylo zminéno dfive. Generalizaci jednotlivych objektt (parcel) by bylo vhodné
provadét v zavislosti na sousednich objektech. Naptiklad sloucit dohromady podobné plochy.
K tomu, abychom takové podminky mohly vyuzit, je nezbytné pracovat s daty ulozenymi
Vv topologickém modelu, proto zde nebyl a ani nebude geometricky model uklddani dat uvazovan,
V tomto pripad¢ je geometricky model irelevantni. Jestlize jsou data katastru nemovitosti uloZzena
Vv topologickém modelu, vyhneme se tim redundanci dat a zaroven se hodi pro pouZiti struktury
topological Generalized Area Partition (dale jen tGAP).

4 Datova struktura tGAP

Tato kapitola bude popisovat datovou strukturu topological Generalized Area Partition, kterd byla
popsana v [10] a nasledné v dalSich pracich, které na zakladé tohoto ¢lanku vznikly, napi. [12].
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Popis struktury, jeji ¢asti a zakladni principy, na kterych funguje, budou uvedeny v této kapitole.
Jak struktura pracuje s daty spole¢né sukazkou pouziti a popisem jednotlivych kroku bude
uvedeno v kapitolach 6.7, 6.8, 6.9 a 6.10.

Pomoci této topologické reaktivni struktury je mozné uskutecnit slucovani ploch. V principu se
jedna o vybrani nejmensi plochy a ta se slouci s nejvétsi sousedni plochou.

4.1 Plochy v Topological GAP Tree

Topological Generalized Area Partition je rozsitenou verzi starSiho konceptu s nazvem The GAP
tree. Pivodni GAP tree je stromova struktura, ktera ukladd informace o generalizovanych
topologickych plochach. Napf. umoznuje vybér plochy vhodné pro jistou uroven detailu.
Nejvétsim rozdilem oproti star§i verzi je to, Ze nova struktura vyuziva topologického modelu
ukladani a tim snizuje redundanci dat [10].

Jelikoz se vyuziva déleni rovinného popisu ploch (Zadné mezery ani piesahy nejsou mozné), neni
(holes). Pro vyssi urovné detailu je vzdy nejméné dulezita plocha sloucena s jejim nejvhodnéj$im
sousedem. Tento postup pokracuje tak dlouho, az zlstane pouze jedina plocha. Pro takovyto
postup jsou potieba vzdy dvé metody: Jedna, kterd rozhoduje, kterd plocha je nejméné dulezita a
bude tedy sloucena. Druhd, kterd vraci nejvhodnéjsiho souseda, se kterym by se mohla vybrana
plocha sloucit. Vysledkem téchto metod, pak budou dv¢ plochy, které se budou slucovat a vytvofi
tak novou plochu [12].

Pocatecni stav Slucovani Novy stav
Nejméné dulezita plocha Nejvhodnéjsi soused y
B B
, A A
Prvni c C
slougeni > @
CE] F &= F
D D
B
A A
Druhé c
slouceni C>> @
G F G F

Obr. 4.1: Slu¢ovani pro konstrukci GAP face tree. Vytvoieno dle vzoru [12]
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S pouzitim struktury GAP face tree, ktera uklada plochy do stromové struktury, ma kazda plocha
pfifazen rozsah dulezitosti (importance range). Tento rozsah se sklada z dolni hranice dulezitosti
(low importance) a horni hranice dulezitosti (high importance). Na zaklad¢ priniku dvou
pozadavki: hodnoty duilezitosti (importance level) a rozsahu dilezitosti jednotlivych ploch, bude
vysledem mnozina ploch, které jsou vhodné pro zobrazeni. Prostiednictvim tohoto vybéru se
bude pocet ploch snizovat, protoze vyse ve stromu bude méné ploch.

4.2 ZjednoduSeni hran: Binary Line Generalization tree

Zatim vSak bylo ukazano pouze to, jak jsou zjednodusovany plochy a do jaké struktury se ulozi.
Co se stane s hranami? Jak budou zjednodusovany? Tyto a dal§i otazky budou zodpovézeny
V této Casti. Pro zjednoduSovani a ukladani hran je potieba dalsi struktura.

Kazda plocha se skladd z mnoziny hran a mnoziny uzli. Pokud zjednodusime plochu, musime
zjednodusit 1 mnozinu hran. Spole¢né s timto zjednodusovanim se nam redukuje i pocet bodu,
které linii reprezentuji. Vyuziti topologie se zde tim padem piimo nabizi, protoze kazdé hrana je
ulozena pouze jednou, a proto je zjednoduSena pouze jednou. Piestoze dochazi v topologickém
modelu ke zménam, informace o sousednosti jsou stale zachovany, stejn¢ tak je stale zachovana
vlastnost, ktera eliminuje vyskyt dér a prekryti. Algoritmus, ktery je pouzit v tGAP struktufe pro
zjednoduSovani linii, ma nazev Dougles-Peuckeriiv algoritmus.

4.3 Dougles-Peucker algoritmus

Dougles-Peucker algoritmus se da klasifikovat jako iteracni, globalni algoritmus [5]. Pojem
iteraéni, jak zminuje [5], mtZzeme chapat jako: ,,Rekurzivni déleni polyline na mensi segmenty na
zakladeé geometrické podminky. V kazdém rekurzivnim poddélent je nalezen bod.* Pojem globalni
algoritmus je pak vysvétlen jako algoritmus, ktery zohlediiuje tvar linie jako celku. Posuzuje
geometrické parametry vybraného bodu vzhledem ke vSem ostatnim bodim lomené ¢ary [5].
Dalsi vyhoda algoritmu muze byt jeho univerzalnost (Ize pouzit na libovolnou linii). Podrobné&;si
popis lze ziskat ptimo ze zdroje [4].

Obrazky obr. 4.2, Obr. 4.3 a Obr. 4.4 nam davaji pfedstavu, jak algoritmus pracuje. Jsou v ném
nastinény prvni dva kroky, ve kterych je naznaceno, jak cely algoritmus pracuje.

Obr. 4.2: Princip Dougles-Peuckeriiv algoritmus: Linie, po¢ateéni faze.
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Obr. 4.3:Princip Dougles-Peuckertv algortimus: Prvni krok, pii kterém je nalezen prvni (nejvzdalenéjsi) uzel stromu
- kofen stromu.

S 6

Obr. 4.4: Princip Dougles-Peuckeriiv algortimus: Druhy krok, nalezeni dal$ich dvou nasledovnikd.

Algoritmus zacne spojenim pocatecniho a koncového budu linie. Pro kazdy mezilehly bod je
vzdy dopoctena vzdélenost od linie. Tato vzdalenost tézZ mize slouzit jako jakysi prah, pomoci
které¢ho je mozné naptiklad vybrat body vhodné pro zobrazeni linie v jisté Urovni detailu.
Nejvzdalengjsi bod pro danou iteraci algoritmu je vybran a ulozen do sktruktury (Napf. v obr. 4.3
to je bod 3). V dal§im kroku jsou pak prochazeny liniové segmenty: ¢ast od pocatku k bodu, ktery
byl vybran v ptfedchozim kroku (bod 3) a od vybraného bodu (bod 3) do konce. Takto algoritmus
rekurzivng’ pokracuje, dokud nejsou zaznamenany vSechny body linie.

Vysledky zjednoduSovani linii pomoci Douglas-Peuckerova algoritmu lze ukladdat do stromové
struktury. Tato binarni stromova struktura se nazyva Binary Line Generalization (BLG) Tree.
Ptiklad takovéhoto stromu je zachycen v obrazku Obr. 4.5.

Obr. 4.5: BLG strom pro linii uvedené na Obr. 4.2. Bod tfi je uloZen ve stromové struktufe nejvyse (byl nalezen pii
prvnim kroku Dougles-Peuckerovo algoritmu).

" Rekurze z latinského slovesa recurso (vratit se), znamena, ze program vola pfimo sam sebe.
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Pokud hledame bod linie, pak sta¢i projit stromovou strukturu. Hodnota vzdalenosti od linie je
uloZena pro kazdy bod, tim se vyhneme opétovnému dopocitavani vzdalenosti. Nejvzdalenéjsi a
vétsinou nejcharakteristictéjsi body celé linie jsou uklddany v nejvysSich trovnich stromu.
Zatimco velmi podrobné a maélo se odchylujici body od ,,0sy* linie jsou ulozeny hloubé&ji ve
stromové¢ struktufe. Pokud chceme zobrazit linii se vSemi detaily, staci projit cely strom a
zobrazit v§echny body.

4.4 Edge forest

Pojem Generalized Area Partition edge forest (Castéji GAP edge forest) je uzivan pii procesu
zjednoduSovani hran jednotlivych ploch. KdyZ zjednodusujeme hrany, vyuzivame k tomu BLG
stromy, ale jakmile dochazi ke spojovani ploch, neni Upln¢ ziejmé, jak se médme vyporadat se
slu¢ovanim hran, které tyto plochy definuji. Pfi slou¢eni dvou ploch mohou nastat pfipady, které
je nutné tesit: Hrana lezi uprostfed slucovanych ploch. V takovém ptipad€ je spravné takovou
hranu odstranit. Toto odstranéni mlze vSak vést k situaci, ze ohraniCujici hrany slu¢ovanych
ploch maji spole¢ny bod a mély by se spojit, aby nebyl topologicky model narusen. Jakmile vSak
spojime dv¢ hrany, mél by vzniknout novy zaznam, ktery by hranu, spojenou ze dvou pivodnich,
spravn¢ popsal. V tomto okamziku vSak dochazi k redundanci dat. Lze vSak tento problém
vyfesit tim, Ze zaznam nové hrany bude pouze odkazovat na dva predchozi BLG stromy, nikoliv
vytvafen novy.

Spojovani hran rozsifi puvodni BLG zakladni stromy do vétSich celkt, opét reprezentovanych
pomoci stromovych struktur. Z toho diivodu jsou tyto hranové datové struktury nazyvany GAP
edge forest (ze stromt se stanou lesy - forest) [12].

4.5 Vyhody struktury

4.5.1 Vétsi moznost vyuziti

Ziskéavani a ukladani udaji ve velkém méfitku, jak je obecné znamé, je narocny a drahy proces.
MozZnost pouziti, takto pracné ziskanych dat by mohla byt navysena, jestlize by datové sady
menSich méfitek byly generovany z datovych sad meéftitek velkych automaticky. K dosazeni
takového cile je zapotiebi, aby operace s takovymi objemy dat byly rychlé a vhodné ke
generalizaci. V poslednich letech se nékteré projekty zabyvajici se touto problematikou objevuji,
bohuzel pracuji pouze s malymi soubory dat bez feSeni celého problému jako celku. Jeden
z fundamentalnich problému je absence struktury, ktera by ukladala pravé takova data a jejich
postupné generalizované vysledky. Tato prace, kterd navazuje na ptedchozi vyzkumy, se snazi
prave takovouto vhodnou strukturu popsat a pouzit.
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4.5.2 Generalizace v realném case

Generalizace v realném case je velmi naro¢na operace, predevsim z hlediska mnozstvi dat, ktera
je potieba uzivateli poskytnout za velmi kratky ¢as. UZivatel ocekava rychlou reakci naptiklad na
svém mobilnim zafizeni. Pomoci generalizace je mozné tento problém feSit. Proces
zjednoduSovani totiz snizuje 1 mnozstvi dat, s kterymi se manipuluje. Timto zpisobem by se
snizil objem dat posilanych uzivateli, coz ma za nasledek i sniZzeni ¢asu. Zaroven by to vedlo k
rychlejsi odezvé, kterou uzivatel ocekava.

Navzdory tomu, ze s pouzitim on-the-fly generalizace snizime objem posilanych dat, stale
nemuze proces zjednodusovani fungovat v realném case. Generalizacni procesy jsou i nadale
casove 1 pamétove ndrocné. Vychodiskem z této situace miize byt ukladani pribéznych vysledkt
generalizaéniho procesu, diky némuz ziskame pfipravené vysledky jest¢ predtim, nez o né
uzivatel zazada. Nasledné zpracovani uzivatelského dotazu bude spocivat pouze Vv odeslani
vyslednych dat uzivateli, nové zjednoduSovéani neprobéhne.

4.5.3 Souvislé méritko

Meéritka, kterd jsou pozadovéna pii zobrazovani geografickych dat, jsou velmi zavisla na
uzivatelské aplikaci. Pti prechodu mezi jednotlivymi aplikacemi ¢i rozhranimi miize zobrazovani
dat pisobit problém. Naptiklad jsou objekty zobrazeny pfili§ blizko nebo naopak prilis
,vzdalené®. V takové situaci by bylo nejvhodné&jsi si zvolit métitko individudlng. Upotiebit tyto
pozadavky je mozné diky souvislému méfitku (continuous range of LODs). Struktura tGAP
takovéto souvislé méfitko vyuziva namisto nékolika zdkladnich métitek.

4.5.4 Eliminujici nadbyte¢né ukladani dat

Topologicky model ukladani dat ma tu vyhodu, ze dokaze identifikovat vztahy, které mezi sebou
prostorové objekty navzajem maji. Napt. Vime, ktera plocha lezi nalevo ¢i napravo od linie. Diky
témto vlastnostem mizeme eliminovat prvky, které jsou duplicitni. Struktura tGAP vyuziva
topologicky model dat a diky tomu je mozné ukladani geodat ve struktufe takovym zptisobem, Ze
nedochazi k jejich redundanci.

5 Databazovy systém pro zpracovani diplomové prace

Datovou strukturu je mozné implementovat do SRDB, ale aby pracovala struktura spravng, je
nutné splnit nékteré pozadavky, které musi SRDB spliiovat. V této kapitole budou zminény
jednotlivé pozadavky na vhodny SRDB a v zavéru bude zdivodnéna volba databazového
systému pouzitého v diplomové praci.
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5.1 Pozadavky

wev

Jednu z nejdilezit&j$ich vlastnosti, které musi zvolena SRDB spliiovat, je moznost vyuZiti
n¢jakého programovaciho jazyka. Napiiklad pro vytvofeni algoritmu, ktery zrekonstruuje
geometrie ze struktury do ptivodniho stavu. Tento programovaci jazyk by mél byt ptimo soucasti
databazového systému. Vétsina databazovych systémui podporuje dotazovaci jazyk SQL, ale pro
praci se strukturou tGAP to neni dostatecné, je potieba takovy jazyk, ktery umoznuje konstrukce
proceduralniho programovani [13].

Stejné tak je nutné, aby vybrany databazovy systém podporoval ukladani prostorovych dat
vyuzivajici topologicky model. To znamend, Ze je nezbytné, aby databazovy systém pracoval se
zakladnimi objekty, jako jsou body, linie a plochy spole¢né s jejich odkazy na jednotlivé atributy.

Je téz nezbytné, aby databaze podporovala praci stémito prostorovymi objekty, abychom
dokazali vybrat hranu, ktera pomoci jednozna¢ného identifikdtoru odkazuje na plochu.
Potiebujeme téz vybér objekti na zdkladé jejich geometrie nebo na zdkladé jejich vztaht
v prostoru. Napf. Chceme-li vybrat linii, na které lezi vybrany bod. Vybéry tohoto typu se
nazyvaji prostorové dotazy a je nezbytné, aby byly v SRDB podporovany.

Déle je nezbytné, aby bylo mozné jednotlivé objekty a jejich souvisejici zdznamy v databazi
rychle nalézt. Plochy odkazujici na hrany musi byt snadno dohledatelné. Toho Ize dosdhnout
pouzitim tzv. indexi.

K tomu, abychom mohli pouZivat databazi jako zdroj dat, je nutné zajistit, aby se do ni dostala
jen data, ktera tam patfi a neztratila se data, kterd nemaji. K zajisténi je potfeba mit urcity
mechanismus. Takovy mechanismus je integritni omezeni. Databaze, respektive data jsou
konzistentni, pokud jsou ve stavu, vyhovujici integritnim omezenim. To znamena, Ze se Zadnou
upravou (naptiklad vlozenim, smazanim) neztratila nebo neposkodila data, nebo ze v databazi
nejsou data, ktera tam nemaji co dé€lat, naptiklad hrany smazané plochy. Z téchto dtivodi bychom
neméli opomijet ani nutnost udrZeni integrity databaze.

Veskeré hodnoty, s nimiz v databazi pracujeme, mizeme rozdé¢lit do ne€kolika skupin zvanych
datové typy. Kazdy datovy typ predstavuje mnozinu hodnot, se kterymi mizeme provadét
spolecné operace a které maji spoleCnou vnitini reprezentaci. V mnoha ptipadech je vSak velmi
uzitetné tyto datové typy slucovat nebo pomoci nich dokonce vytvaiet nové tzv. abstraktni
datové typy. Hlavnim cilem abstraktnich datovych typt je zjednodusit a zptehlednit program,
ktery provadi operace s danym datovym typem [14]. Proto by bylo velmi uzite¢né, aby zvoleny
databazovy systém podporovat abstraktni datové typy.
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5.2 Volba databazového systému pro zpracovani diplomové prace

Na zéklad¢ pozadavkll zminénych v ¢asti 5.1 byl vybran systém fizeni baze dat Oracle. Systém
byl vybran z nékolika duvodu. Jednim z nich je podpora 3D indexace prostorovych dat [12]. Pfi
praci s datovou strukturou nabizi Oracle pIln¢ vyvinuté a funk¢ni prostfedi. Nalezneme i dalsi
divody, pro¢ si vybrat databazovy systém Oracle. Napf. uzivatelska podpora a kvalitni
dokumentace.

Zavérem je tieba zminit, ze pfedchozi prace, na které tato diplomova prace navazuje, vyuzivaly
systém Oracle. Tim je mozné vyuzit velké znalosti, které¢ byly popsany ¢i se vyhnout chybam,
které byly eliminovény.

6 Implementace tGAP

Tato kapitola se bude zabyvat implementaci celé vybrané datové struktury pro generalizaci.
Poskytne nam pichled o jednotlivych krocich a ziskanych poznatcich vyplyvajicich z prace se
strukturou tGAP. Bude se zabyvat jednotlivymi aspekty implementace struktury do SRDB
Oracle.

Lepsi piedstavu 0 obsahu nasledujici kapitoly ziskame pi#i pohledu na diagram Chyba!
Nenalezen zdroj odkazii., kde jsou schematicky znazornény jednotlivé ¢asti fesené v této praci.
Cely proces probiha zleva doprava. Zelenou barvou jsou znazornény kroky, které probihaji
automaticky v procedurach a funkcich. Ostatni kroky je nutné fesit ru¢ni Gpravou dat. Z obrazku
je patrné, Ze vstupni data jsou soubory typu shapefile, které jsou pievedeny do databazového
systému Oracle. V Oracle jsou data ulozena v datovém typu SDO_GEOMETRY. Nasledujicim
krokem je pfevedeni dat do topologického datového modelu definovaného Oraclem.
Z topologického modelu se nékterd data pfevedou do tabulek popsanych jako pre-tGAP. Poté
z téchto tabulek automaticky probéhne import dat do struktury tGAP pomoci spusténé procedury
pretgap2tgap. Jakmile jsou data ve struktuie tGAP, staci spustit proceduru merge_face, ktera
vytvoii stromové struktury. Na zavér muze uzivatel spusténim procedury return_lines shlédnout
vysledky celého procesu. V této kapitole o implementaci se zaméfime jen na stiedni Cast
diagramu, ktery definuje strukturu tGAP a praci s ni.
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pretgap2tgap \GAP return_lines
face Level n
SHP [::> edge Ei> merge_face Level 2
node Level 1
SDO_TOPO
_GEOMETRY
SDO_GEOMETRY to BLG BLG to SDO_GEOMETRY

Obr. 6.1: Implementace struktury tGAP. Zelené jsou vyznaceny oblasti, kterymi se diplomova prace zabyva.

6.1 Postup implementace

Pfi zpracovani této diplomové prace byla implementace feSena nasledovné: nejprve byl feSen
datovy model struktury tGAP, poté jeji naplnéni a nakonec vytvafeni jednotlivych stromovych
struktur. To vSe probihalo pouze na testovacich datech, az pozd¢ji byla implementace testovana
na realnych datech. Nasledujici text bude sledovat tento piedstaveny postup.

V kapitole 6.5 Fyzicky datovy model bude popsana cela struktura ulozena v Oracle. V kapitole
6.6 Datovy typ Binary Line Generalization (BLG) strom je zachycena realizace stromové
struktury pro hrany. Kapitola 6.7 GAP face tree popisuje napliiovani stromové struktury pro
plochy. V kapitole 6.8 GAP edge forest je definovano slu¢ovani hran a v 6.10 Sluc¢ovani BLG
stromi je nastinéno sluc¢ovani stromil hran. Praci s realnymi daty se vénuje kapitola 7.

6.2 Vybér topologie

Hierarchickd datova struktura tGAP, kterou chceme implementovat, vyuzivd ukladani
zjednodusenych geografickych informaci do topologické struktury. Pro uloZeni topologie
v SRDB existuje nékolik bali¢ki, naptiklad Radius Topology nebo Oracle Topology, ale zadny
neni dostatecny vzhledem k specidlnim poZzadavkim, které vychdzi ze samotné struktury,
napiiklad slu¢ovani Binary Line Generalization stromut [12]. Jiz prace [12] se zabyvala vybérem
nejvhodnéjsiho ulozeni dat pomoci topologie. Jak bylo uvedeno v kapitole 3 Topologické datové
modely, jsou mozné tii zptisoby:

e leftright topologie bez odkazli na hrany.
e leftright topologie s ukladanim odkazti na hrany.
e okiidlend hrana.

Kazdy z téchto zpisobl nabizi ur¢ité¢ vyhody i nevyhody, aby bylo mozné rozhodnout, ktery
zpusob je nejvhodnéjsi, byly vSechny implementovany v praci [12] a byla otestovana jejich
vhodnost pro strukturu tGAP. Byl porovnan cas, ktery byl potiebny pii rekonstrukci ploch.
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Vysledky jsou zobrazeny v grafu Obr. 6.2, diky nému mame dobré srovnani jednotlivych
zpusobu topologického ulozeni dat.
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Obr. 6.2: Vykonost topologické rekonstrukce ploch z [12]

Implementace okiidlené hrany (Winged edge) je pomalejsi nez obé left-right topologie, coz je
pravdépodobné zplsobeno tim, ze vyuZziva nezavislé dotazy, a tudiz je kazdy topologicky dotaz v
databazi feSen zvlast' [12]. Left-right topologie vyuziva hromadny dotaz do databaze, kde jsou
topologické dotazy feSeny najednou [12]. Ob¢ left-right topologie dodavaji data ptiblizné ve
stejném Case. Z toho lze vyvodit, ze ukladanim odkazu navic pro pocatecni hrany neziskame
rychleji vysledek, dokonce ukladani extra referenci v modelu zabira vice mista. Stejné tak je
problém udrzet data konzistentni, pokud existuje vice odkazi na jednotlivé hrany. Podobn¢
komplikovany problém mize nastat pii slu¢ovani ploch.

Na zéakladé dvou hlavnich divodi, vychazejicich z testovani v [12]:
e Vice odkazii na hrany potfebuje vice mista.
e vice odkazi zkomplikuje proces slucovani pti vytvareni GAP face tree.

Na zaklad¢ téchto diivodi bylo rozhodnuto, ze nejvhodnéjsi je implementovat left right topologii
bez odkazl na hrany 3.1 na rozdil od pfedchozi prace [10], kde bylo spise doporucovano pouzit
oktidlenych hran.
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6.3 Testovaci data

Pro testovani a implementaci tGAP struktury byl potieba soubor dat, na kterém by bylo mozné
strukturu testovat. Proto byl zvolen testovaci dataset, sjehoz pomoci bylo mozné testovat
jednotlivé kroky a zkousSet mozné varianty slu¢ovaciho algoritmu. Soubor dat pro testovani byl
vytvofen co nejmensi, aby byly veSkeré manipulace s daty co piehlednéjsi. Zaroven byl volen
dostate¢né velky na to, aby bylo mozné otestovat strukturu pro co nejvice variant, které mohou
nastat pfi slu¢ovani ploch.

Obr. 6.3: Testovaci dataset

V realném svété muze nastat velmi mnoho variant, které nelze odhadnout dopiedu. Proto je
takika nemozné vymyslet cviény soubor dat, ve kterém by vSechny varianty nastaly. Pfesto byl
testovaci dataset nejprve pouzit, abychom eliminovali nejvétsi ,,principialni chyby*. Pozdé&ji jsme
pouzili algoritmy, které uz jsou vici zakladnim chybdm imunni, na opravdova data.

Testovaci dataset byt vytvofen ve formé tabulky, kde jednotlivé fadky reprezentovaly jednotlivé
hrany ploch. Pomoci procedury byly jednotlivé zaznamy pievedeny na BLG a uloZeny ve
struktufe. Dalsim krokem bylo vytvofeni zaznamt pro jednotlivé plochy spolecné s jejich
odkazy. Tento krok byl proveden ru¢né. Nasledovalo testovani a vytvoreni algoritmill pro spravny
chod celé struktury.

6.4 Relac¢ni datovy model

V kapitole 4 bylo popsano, ze struktura tGAP se sklada z GAP face tree a GAP edge forest. Tyto
stromové struktury je nutné ukladat a pracovat s nimi v SRDB. Obr. 6.4 popisuje jednotlivé
tabulky, ve kterych je cela struktura tGAP ulozena. Navrh tohoto datového modelu je vysledkem
prace [12]. Je realizovan pomoci nékolika tabulek, které si mizeme blize popsat:
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ST_RSUBA.TGAP_FACE

P * FACE_ID NUMBER (6) ST_RSUBA.TGAP_NODE
MBR_GEOMETRY  SDO_GEOMETRY P * NODE_ID NUMBER (8)
AREA NUMBER (12) GEOMETRY _ SDO_GEOMETRY
IMP_LOW MUMBER (8) = TGAP_NODE_PK (NODE_ID)
IMP_HIGH NUMBER (8)
PARENT_ID MUMBER () W

== TGAP_FACE_ID (FACE_ID)

'y

ST_RSUBA.TGAP_EDGE ST_RSUBA.TGAP_BLG

P * EDGE_ID MUMBER () P * BLG_ID MUMBER ()
* IMP_LOWV NUMBER () F * START_NODE_ID  NUMBER (6)
IMP_HIGH NUMBER (8) T P - END_NODEID MUMBER ()

F * LEFT_FACE_ID MUMBER (6) CHILD1_ID NUMBER (8)
F * RIGHT_FACE_ID  NUMBER (6) CHILD2_ID MUMBER ()
F * BLG_ID MUMBER () TREE_SOURCE UNKNOWN
= TOAP_EDGE_PK (EDGEID) TOP_TOLERAMCE  FLOAT (126)

= TGAP_BLG_PK (BLG_ID)

Obr. 6.4: Relaéni datovy popisujici ulozeni tGAP face tree a tGAP edge forest
TGAP_FACE

Tato tabulka obsahuje informace o vSech plochich. Je zde ulozen jednoznaény identifikator
spole¢né s Urovni dllezitosti, stejné tak zde miizeme nalézt odkaz na ptedchozi plochy, z kterych
je konkrétni (sloucend) plocha sloZena.

TGAP_EDGE

Tabulka tgap edge zaznamenava jednotlivé hrany, identifikator hran a Groven dlleZitosti. Stejné
tak jejich vztah k plocham, tedy zaznamenava, ktera plocha lezi vpravo ¢i vlevo od hrany. Je zde
ulozen odkaz na BLG strom, ktery hranu reprezentuje. V této tabulce nenajdeme informace o
jednotlivych bodech linie.

TGAP BLG

Zde jsou ulozeny jednotlivé BLG stromy, které piesné definuji jednotlivé hrany. Zaroven jsou
zde odkazy na pocate¢ni a koncovy bod jakékoliv linie. Kazdému ulozenému BLG stromu je
udélen jednoznaény identifikator

TGAP_NODE
Jedine¢ny identifikator v této tabulce popisuje pocatecni a koncové body linii. VZdy souvisi

s odpovidajicim BLG stromem potazmo s odpovidajici hranou.

6.5 Fyzicky datovy model

Pro tuto implementaci vychazejici z [12] a jsou vytvoreny Ctyfi tabulky pro tGAP. Dale budou
tyto tabulky piesn¢ popsany a definovany jednotlivé atributy.
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Popis tabulky TGAP FACE

face id not null
mbr geometry

area

imp low

imp high

parent id

Popis tabulky TGAP EDGE

name null 2
edge id not null
imp low not null
imp high

left face id
right face id
blg id

Popis tabulky TGAP BLG

blg id not null
start node id

end node id

childl id

child2 id

tree source

top tolerance

Popis tabulky TGAP NODE

name null ?
node_ id not null
geometry

Popis vybranych atributii:

e atributy edge_id a imp_low spolu tvoii kombinovany primarni kli¢. Nesta¢i pouzit pouze
edge id, nebot’ se v pribéhu slucovani objevuji nové zaznamy se stejnym id, ale

number
mdsys.sdo_geometry
number
number
number
number

number
number
number
number
number
number

number
number
number
number
number
blgtree
float (126)

number
mdsys.sdo _geometry

rozdilnou dtilezitosti, jak bude vysvétleno dale.

e jednotlivé tabulky jsou v pribéhu slu¢ovani dopliiovany o nové zaznamy, ale na pocatku
jsou jejich atributy dulezitosti nastaveny na hodnotu NULL u atributu imp_high a hodnotu

0 pro atribut imp_low.
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e atributy childl id a child2 id slouzi az pii slu¢ovani blg stromil do blg lesti, vyuziji se pti
urovani orientace dvou sloucenych hran, jak je vysvétleno v kapitole 6.10 Slucovani
BLG stromt.

6.6 Datovy typ Binary Line Generalization (BLG) strom

Jak jsme si doposud mohli v§imnout ve struktuie tGAP je geometrie ukladana pouze v tabulce
bodli (TGAP_NODE), kde jsou ulozeny pouze pocatecni a koncové body linii. Ostatni geometrie
hran a jejich zjednoduseni ve struktufe tGAP je ukladano pomoci Binary Line Generalization
(BLG) stromd, které jsou implementovany pomoci navrzené¢ho abstraktniho datového typu.
Z tohoto duvodu byl kladen diraz na podporu abstraktnich datovych typt pii volbé databaze.
Tento abstraktni datovy typ byl pouzit v [12]. Nejprve bude popsan a pozdéji bude uvedeno, jak
je tento datovy typ naplnovan.

Geometrie v tomto datovém typu je uloZena velmi specifickym zptisobem, je zpracovana do
struktury BLG stromtl. To znamen4, Ze jednotlivé lomové body linii jsou ptevedeny do podoby
stromové struktury, a neni tedy vice tfeba pivodni datovy typ SDO_GEOMETRY.

SQL kéd pro vytvoreni BLG stromu v Oraclu [12]:

-—- create the type for list of tolerances
create or replace type

float list as

varray (524288) of float;

/

—-— create the type for internal references
create or replace type

int list as

varray (524288) of integer;

/

—-— create the type for BLG node geometry
create or replace type

blgpoint as

object (

X number,

y number

) ;

/

-— create the type for list of points
create or replace type

point list as

varray (524288) of blgpoint;

/
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—-- create the type for a BLG tree
create or replace type

blgtree as

object (

error float list,

leftnode int list,

rightnode int list,

points point list

) ;

/

Z ukazky lze vypozorovat, Ze se datovy typ BLG strom skldda ze ctyf dalSich abstraktnich
datovych typu, float list, dvakrat int_list a point_list a z toho jeden z nich (point_list) je slozen
z dalSiho abstraktniho typu - blgpoint. Je na misté¢ abychom si jednotlivé ¢asti stromu trochu
popsali, ziskdme tak lepsi piedstavu a podvédomi o jednotlivych ¢astech. Tyto informace se nam
budou hodit v dalsim textu.

BLG strom se sklada ze ¢tyt datovych typu:
error

SpiSe nez zaznam chyb (z anglického error) by tento list mél byt chdpan jako pole vzdalenosti.
V tomto poli jsou postupné ukladany jednotlivé vzdalenosti od linie tak, jak byly spocteny pfi
pouziti Douglas-Peucker algoritmu [4].

leftnode

Toto pole odkazuje na dalsi uzel umistény vlevo od soucasného (levy nasledovnik). Pokud je
Vv poli hodnota 0, Zadny levy nasledovnik neexistuje.

rightnode

Toto pole odkazuje na dal$i uzel umistény vpravo od soucasného (pravy nasledovnik). Pokud je
Vv poli hodnota 0, Zadny pravy nasledovnik neexistuje.

points

Zde jsou ulozeny pomoci pole bodi jednotlivé body linie. Toto pomocné pole je téz
implementovano pomoci abstraktniho datového typu. Je dtlezité poznamenat, Ze souradnice boda
jsou ulozena pouze jako Cisla, nikoliv pomoci datového typu SDO_GEOMETRY navrhnutého
Oraclem.

Celkove 1ze BLG strom chapat jako spojeni ¢tyt datovych poli dohromady. Kazdé ze Ctyt poli je
implicitné indexované. Stejné tak ma kazdé pole stejny pocet prvku jako ostatni a kazdému prvku
surCitym indexem odpovidaji vlastnosti ulozené v ostatnich tfech poli se stejnym indexem.
Naptiklad informace ulozena na pozici dva odpovidd druhému prvku stromu, se vzdalenosti od
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linie uloZenou v poli téz na druhé pozici. Celkova velikost pole bude vzdy o n-2 prvkli mensi,
nebot’ pocate¢ni a koncovy bod jsou ulozeny v tabulce bodiu (TGAP NODE). Pomoci odkazi na
levého a pravého nasledovnika ulozeného v atributech leftnode a rightnode neni problém
stromovou strukturu zrekonstruovat. Na prvni pozici se vZzdy naléza prvek odpovidajici kofenu
stromu. Jestlize se vpoli u levého (leftnode) a pravého (rightnode) nésledovnika naléza 0,
znamena to, ze tento prvek stromu jiz nemé dal$iho nasledovnika nalevo ¢i napravo.

Tolerance (Error) X1 X, X3 X4 Xs Xs
Left 2 0 4 0 6 0
Right 5 0 7 0 0 0
Points (coordinates) (V:X)s3 (Y:X)2 (Y:X)ss (V:X)s4 (Y:X)7 (Y:X)46

Tabulka 6.1: Popis stromové strukturu Binary Line Generalization [12]. V prvnim fadku je uloZena vzdalenost,
v druhém odkaz na levého nasledovnika, ve tfetim odkaz na pravého nasledovnika a v poslednim fadku jsou uloZeny
soufadnice bodu. Tabulka je naplnéna daty z pfikladu z kapitoly 4.3. Na prvni pozici je ulozen nejvyssi bod celého
stromu, tzv. kofen stromu. Z né¢ho vedou dva nasledovnici, bod 2 vlevo a bod 5 vpravo. Soutadnice bodu v piikladu
jsou zaznamenany symbolicky.

6.6.1 Pouziti struktury

Abstraktni datovy typ Binary Line Generalization (BLG) tree je vyuzivam pro uchovani
informaci o jednotlivych liniich. K naplnéni stromu se vyuzije Douglas-Peuckertiv algoritmus
[4], tento proces byl popsan v kapitole 4.3. Na zacatku jsou pocatecni a koncové body ulozeny
pomoci datového typu SDO_GEOMETRY do tabulky TGAP_NODE, reference na tyto body se
ulozi do tabulky TGAP_BLG. Timto krokem se velikost celkového BLG stromu zkrati o n-2
prvki. A ve stromové struktuie jsou uloZeny pouze mezilehlé body. Naplnéni stromové struktury
prob&hne pro vSechny linie na pocatku a pozdé€ji uz nejsou Zadné Upravy provadény. Pouze
dochazi ke spojovani jednotlivych BLG stromil a vytvéii se tak tzv. GAP EDGE forest. Timto
postupem se zamezi vyskytu redundantnich dat.

6.7 GAP face tree

Poté co jsou vytvofeny BLG stromy je mozné strukturu tGAP naplnit. Naplnéni struktury se
sklada z dvou spojenych kroki: vytvoteni GAP face tree, tedy naplnéni tabulky TGAP_FACE a
vytvofeni GAP edge forest, coz je naplnéni tabulky TGAP_EDGE a ¢aste¢ného doplnéni tabulky
TGAP_BLG [12].

Generalizace pomoci GAP face tree znamena postupné slucovani ploch a jeho zaznamenani
ve stromové struktufe. Slucovani ploch je feSeno tak, ze nejmensi plocha se vzdy slouci s nejvetsi
sousedni plochou. Tedy je rozhodovano na zakladé atributu plocha (area), ktera je pievzata pfi

26



vkladani dat do struktury. Bylo by moZzné vyuzit i sofistikované;si zpf’lsoby8 pii slu¢ovani ploch,
ale v ramci diplomové prace bylo rozhodnuto se zaméfit pouze na pouziti hierarchické datové
struktury.

Vytvoreni GAP face tree v Oracle bylo feseno pomoci funkce v jazyce PL/SQL. Myslenku této
funkce Ize popsat nasledovné [12]:

1. Vytvor frontu vsech ploch vhodnych pro sloucdeni
2. Vyber nejmensi plochu z fronty
3. Vyber nejvétsiho souseda nejmensi plochy

4. Slu¢ tyto dvé plochy dohromady (vyfe$S hrany slucovanych ploch), odstran
sloucené plochy z fronty

5. Slouc¢enou plochu ptidej do fronty

6. Opakuj bod 2-6, dokud nebude existovat pouze jedinad ploch ve fronté

Postup, ktery je zde popsany, je téZ patrny na obr. 6.5, ten ilustruje jednotlivé kroky pii slu¢ovani
a z toho i vznikajici stromovou strukturu. Pro piehlednost je jesté uvedena tabulka 6.2 obsahujici
informace o jednotlivych plochach.

- :
C
. @ 6
o
c
£ 5
o
3
= 4
2. krok 3. krok =
4
kS 3
2
=]
T 2
=
(o] o
° 1
D
0
4. krok 5. krok 6. krok 7. krok

Obr. 6.5: Vytvafeni GAP face tree — jednotlivé kroky. Krok nula ilustruje pocateéni situaci. V kroku jedna je
sloucena plocha H s plochou F. Spole¢né vytvofi plochu I oznacenou Cervenou barvou. Takto proces pokracuje,
dokud nezbyde pouze jedina plocha. Obrazek vychazi z [12].

® Operace sluovani by mohla byt podminéna dalsimi pravidly naptiklad, o jaky typ plochy se jedna. Neboli
pozemky stejného druhu se sluéuji nejdiive a az pozdé€ji se slucuji s ostatnimi plochami. Metoda by vyuzivala
vahovych matic, a tim by uréovala nejvhodnéjsi sousedni plochu pro slouceni. Takovéto rozsifeni by se snadno
implementovalo a v praci [21] se toto rozsiteni s nazvem Constrained tGAP ukazuje jako velmi efektivni. Piesto se
tato prace zaméfuje pouze na samotnou funkénost struktury. ReSeni vhodného ,,vahovani® jednotlivych ploch
k dosazeni nejvhodnégjsich vysledkd, je natolik komplikovany problém, ktery by mohl byt feSen v dalsi praci.
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Funkce vytvaiejici GAP face tree, ktera byla nastinéné vyse, se sklada z n€kolika kroku a lze
rozepsat nasledovné [12]:

VSem plochédm v tabulce TGAP FACE Jje nastavena pocédtec¢ni hodnota daleZitosti
(imp_low, imp high) na 0 pro atribut imp low a na hodnotu NULL pro atribut
imp high. Plocha, kterd ma imp high nastaveny na NULL, je stale ve fronté.
Hodnota soucasné duleZzitosti (current importance) Jje nastavena na 1. Nyni se
provadi proces do té doby, dokud nezbyde Jjedna plocha s atributem imp high
rovna NULL:

e najdi nejmensi plochu (plochu s nejniz$i hodnotou v atributu area), ktera
je ve fronté. Napr. v kroku c¢tyri to je plocha C.

e najdi plochu, kterd sousedi s nejmensi plochou a soucasné ma nejvetsi
atribut area. Tato plocha je nalezena pomoci hrany nejmensSi plochy. Napzf.
Plocha J bude vybréana ve c¢tvrtém kroku.

e slu¢ tyto dvé plochy dohromady. To znamend - vytvor zdaznam (vyres hrany
sluc¢ovanych ploch). Odstran sloucené plochy z fronty tim, Ze do atributu
vysokd duleZitost (imp high) wulozi$§ hodnotu soucasné duleZitosti (current
importance) . Poté uloz do atributu parent id sloucenych ploch identifikator
nové plochy. Nap¥. v kroku 4 bude plochdm C a J nastavena vysoka duleZitost
na 4 a budou slouc¢eny do nové plochy oznac¢ené L viz Tabulka 6.1.

e nové ploSe vypoc¢ti plochu pomoci souctu ploch dvou predesSlych.

e sloucenou plochu ptridej do fronty, nizkou dilezitost nastav na soucasnou
daleZzitost a jeji vysokou duleZitost na NULL (plocha bude ve fronté) Napr.
plocha L bude ptridéna do fronty.

e navyS$S hodnotu soucasné dilezitosti o jedna.

Pro posledni plochu nastav vysokou dilezitost na soucasnou dlilezitost.

FACE_ID AREA IMP_LOW IMP_HIGH PARENT_ID
A arean 0 6 N
B areag 0 5 M
C areac 0
D areap 0 3 K
E areag 0 3 K
F areag 0 1 |
G areag 0 2 J
H areay 0 1 |

| areay.r 1 2 J
J areags 2

K areag:p 3 7 0]

M

M areag, 5 6 N
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N areaasm 6 7 (0]
(0] areakn 7 8
Tabulka 6.2: Tabulka ploch tGAP po vytvoteni GAP face tree. Plochy koresponduji s jednotlivymi kroky
znazornénymi v obr. 6.5.

Zobrazeni vysledkd zaznamenané ve struktute probihd od nejvyssiho prvku ve stromové struktuie
po nejnizsi. Prakticky to znamend, ze nejprve je zobrazena pouze jedna plocha, kterd nema
z4ddnou hodnotu v atributu parent id a poté nasleduji jednotlivé plochy vzdy odkazujici na
aktualni plochu. V nasem piipadé by nejprve byla zobrazena plocha O, poté plocha K spole¢né
s N.

6.8 GAP edge forest

Struktura vyuziva left-right topologii, diky niz dostavame pro kazdou plochu skupinu hran
odkazujici na spole¢nou plochu. Pocatecni informace o hranach jsou ulozeny pii importu
vstupnich dat a jsou ulozeny v tabulce TGAP_EDGE. Dalsi informace jsou do této tabulky
ukladany v prubéhu slu¢ovani ploch. Pro ptehlednost je uveden obr. 6.6.

3. krok

A 20 0

h
4. krok 5. krok 6. krok 7. krok

Obr. 6.6: Vytvaieni GAP edge forest. Krok nula zachycuje po¢ate¢ni stav. Velkymi pismeny jsou oznaéeny plochy,
malymy pismeny jsou oznaceny uzly a ¢isly jednotlivé hrany. Jednotlivé kroky slu¢ovani hran odpovidaji slu¢ovani
ploch z kapitoly 6.7. Obrazek vychazi z [12].

Dle [12] pro danou hranu existuji pouze tfi varianty, které mohou pfi procesu slucovani nastat:

e hrana musi byt odstranéna, protoze lezi mezi dvéma plochami, které se slucuji. Napf.
hrana 16 ve 4. kroku.
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e hrana bude po procesu slou¢eni nadale pouzivana. Je nutné pfizpusobit odkazy na plochy
nove vzniklé situaci. Hrany musi obsahovat odkazy na nové vzniklou plochu. Napft. hrany
2, 10 a9 v kroku 3. Odkazy na ptedchozi plochu D se zméni na plochu K.

e Dbude vytvoiena nova hrana, protoze dvé nebo vice hran je nutné spojit. Napt. hrany 1 a 17
v kroku 6, kde se sloucili do hrany 19.

Pii vytvoieni GAP edge forest VyuZijeme postup, ktery lze nastinit takto [12]:

jakmile zacne slucovani ploch, vytvotr globdlni frontu ze vSech hran.

s kazdym spojeni dvou ploch vyber hrany, které tyto plochy definuji, odeber
je z globalni fronty a vytvofr z nich lokalni frontu.

projdi vsechny hrany v lokadlni fronté a ovér zda:

jednéd-1i se o hranu mezi slucovanymi plochami, odstran ji z fronty bez
dalsi akce.

jednad-1i se o hranu, kterd m@Ze byt naddle pouzivana, pfizpusob odkazy nové
vzniklé situaci. Poté vrat hranu zpét do globalni fronty.

jestlize se jednéd o hranu, kterou Jje nutné spojit, Jje potreba odstranit
hrany, které se maji slucovat z lokalni fronty a vlozit do seznamu, s jehoz
pomoci se slouc¢i jednotlivé BLG stromy (vice je tento krok rozebradn v dalsi
sekci). Po slouceni BLG stroml je ,spojend verze” hrany pfidadna do globdlni
fronty.

Postup pro vytvaieni GAP edge forest je ilustrovan na obr. 6.6 a stejné tak ho velmi nazorné
zachycuje tabulka 6.3.

EDGE ID | IMP LOW IMP HIGH LEFT FACE RIGHT FACE BLG_ID
1 0 6 A 1
2 0 3 D A 2
3 0 5 A B 3
4 0 5 B 4
5 0 1 B F 5
6 0 B C 6
7 0 1 B F 7
8 0 1 Cc F 8
9 0 3 D 9
10 0 1 F D 10
11 0 3 D E 11
12 0 1 F 12
13 0 1 F G 13
14 0 1 F H 14
5 1 2 B I 5
7 1 2 B I 7
8 1 2 C I 8
10 1 2 | D 10
12 1 2 I 12
13 1 2 | G 13

w
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5 2 B J 5
7 2 B J 7
8 2 c J 8
10 2 3 J D 10
12 2 J 12
2 3 6 K A 2
9 3 7 K 9
10 3 J K 10
5
5
5
17 5 6 M 17=(4N12)
3 5 6 A M 3
10 5 6 M K 10
18 6 7 K N 18=(2 N 10)
19 6 7 N 19=(1N17)
20 7 8 o) 20=(9 N 19)

Tabulka 6.3: Zachycuje tabulku TGAP_ EDGE v databazi po procesu slu¢ovani ploch. Barvy koresponduji s
jednotlivymi kroky slucovani ploch v kapitole 6.7.

Vytvareni GAP edge forest se sklada z n€kolika kroku a Ize je rozepsat nasledovné [12]:

VSem hrandm v tabulce TGAP EDGE Jje nastavena poc¢ateéni hodnota dileZitosti
(imp_low, imp high) na nula pro atribut imp low a na hodnotu NULL pro atribut
imp high. Hrana, kterd ma imp high nastaveny na NULL, se naléza v globalni
fronté. Pri kazdém slouceni ploch musi probéhnout nasledovné:

e pro vSechny hrany patfici k dvéma slucovanym plochdm se zméni hodnota
vysoké dulezitosti (imp high) =z NULL na soucasnou dileZzitost (current
importence), tim se plochy pfesunou z globdlni fronty do lokalni.

e pro vSechny hrany v lok&lni fronté se zkontroluje:

a) jedna-1i se o hranu lezici mezi slucovanymi plochami, neprovadi se dalsi
akce. (hrané zustane nastavena hodnota imp high na current importance.

b) jedna-1i se o hranu, kterd miZe byt naddle pouzivana, prizpusobi se odkazy
nové vzniklé situaci. Vytvofi se novy zaznam Vv tabulce TGAP EDGE. Novéa
hrana bude mit stejné id, ale nizkou dulezitost (imp low) bude nastavena na
aktudalni hodnotu. Vysokd dilezitost bude nastavena na NULL, tim se hrana
vrati zpét do globalni fronty.

c) JjestliZe se jednad o hranu, kterou Jje nutné spojit, Jje potfeba ji odstranit
z lokadlni fronty a vlozit do seznamu, s jehoZz pomoci se slouci jednotlivé
BLG stromy (viz dale). Po slouceni blg stromd se vygeneruje nové id a novéa
hrana se vloZi do tabulky. Imp low bude nastavena na soucasnou dilezitost a
imp high na NULL.

Po prohlédnuti vSech hran Vv lokalni front€, ziistane lokalni fronta prazdna. Tim cely proces konc¢i
a muze opét dojit ke slouceni ploch. Protoze se mohou hrany se stejnym identifikatorem
(edge_id) vyskytovat na rtiznych urovnich dulezitosti, je primarni kli¢ slouzen ze dvou atributi
(edge_id a imp_low).
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6.9 Princip slu¢ovani

6.9.1 Spatny pristup

Pti vytvareni algoritmu, ktery fesi sluCovani hran, je nutné fadné rozmyslet, jakym zplisobem
bude tento proces probihat. K lepSimu pochopeni jsou uvedeny ctyfi obrazky (viz nize). Tyto
odkazy na jednotlivé plochy, vime kterd plocha je vlevo a které plocha je vpravo, neni tézké
identifikovat hranu, ktera ma byt v urcitém kroku vymazana (odkazuje na nejmensi plochu a
zaroven odkazuje také na nejvétsiho souseda). Diky této vlastnosti neni tézké takovou hranu najit.
V piikladu ¢islo 2 na Obr. 6.7 se jedna o hranu ¢islo 2.

Dokonce ani neni t€zké identifikovat, které hrany se maji sloucit, z divodu, ze pocatecni nebo
koncovy bod rusené hrany navazuje na dalsi hranu. V piikladu ¢islo 2 na Obr. 6.7 je opét snadné
identifikovat, ze se jedna o hrany 1 a 3. V ptikladu ¢islo 1 je situace dokonce jeste jednodussi
nebot’ sice identifikujeme hrany 1 a 3, které by se mély sloucit, ale jsou zde i dalsi hrany a proto
nemiiZe ke slouceni viibec dojit, porusila by se tim topologie (pouze hrana 2 bude odstranéna).

Situace se trochu zkomplikuje, pokud vime, ze pocateéni a koncovy bod ruSené hrany neni
totozny, viz Obr. 6.9. Z této situace jasné vyplyva slouceni tii hran 1, 3 a 4. Je velmi uZzitecné téz
identifikovat hranu lezici mezi poc¢atecnim a koncovym bodem, v ptikladu 3 to je hrana ¢islo 3.

2

Obr. 6.7: Slu¢ovani hran, piiklad 1 Obr. 6.8: Slu¢ovani hran, piiklad 2
1
2
A
B
i 3 4
Obr. 6.9: Slu¢ovani hran, ptiklad 3 Obr. 6.10: Slu¢ovéni hran, piiklad 4
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Ukazuje se, ze podminka pro slu¢ovani hran z tietiho ptipadu by bylo vhodné feSit dohromady.
Tedy slouceni tfi hran nastane, kdyz ma pocate¢ni a koncovy bod spolec¢nou hranu, ktera neni
ruSena v tomto kroku, a zaroveii ma pocatecni i koncovy bod spolecné tfi hrany (v¢etné ruSené
hrany). Bohuzel, jak se ukaze v dalsi textu préce, toto neni vhodné definovana podminka.

Jestlize definujeme podminku pro oba uzly najednou, dojde k patové situaci a algoritmus selze.
Situace, kdy k tomu dojde, je zachycena na obrazku Obr. 6.9 (hrana 2 je vyhledana jako hrana,
ktera se bude rusit. Spojnice mezi poc¢ateénim a koncovym bodem by ale neexistovala. Naptiklad
pocatecni bod linie by byl spojeny pro ¢tyii linie, tedy nic by se nestalo a koncovy bod by byl
spole¢ny pouze pro tfi hrany (1, 2 a 3, z toho hrana 2 je rusend). Algoritmus by v takovém
pripadé predpokladal, ze ma dojit k slouceni pouze jedné hrany navazujici na koncovy bod s
hranou, kterda lezi mezi pocateCnim a koncovym bodem, kterd v tomto piipad¢ neexistuje.
Vyteseni podminky pro oba uzly (pocatecni i koncovy) dohromady by se tim jesté mnohem vice
zkomplikovalo.

6.9.2 Spravny pristup

Mnohem efektivnéjsi zplsob je postupovat pouze po jednotlivych uzlech a fesit vzdy pouze
slouceni dvou hran, pfestoze se vzapéti ukaze, ze sloucené hrany lezely hned vedle sebe. Ptiklad
podminky pro slouceni hran by mohl znit: Pokud je poc¢atecni uzel spole¢ny pro tii hrany (véetné
ruSené) dojde ke slouceni téchto hran. Nésledné probiha tato podminka 1 pro koncovy uzel.
Nakonec i samotny algoritmus se velmi zjednodusi.

6.10 Slucovani BLG stromu

Pro ukladani jednotlivych hran se vyuziva stromova struktura sndzvem Binary Line
Generalization tree (BLG strom). Kazda hrana je uloZena v tabulce TGAP_BLG pomoci této
stromové struktury. Pfi feSeni sluCovani jednotlivych ploch dohromady (viz ptedchozi ¢ast) je
nutné nékteré hrany definujici plochy sloucit dohromady tak, aby nebyla naruSena topologie.
Vyhoda vyuziti BLG stromi tkvi v tom, Ze neni tfeba znovu ukladat soufadnice jednotlivych hran
sluCovanych ploch. Pii sluCovani sice Vv tabulce vznikaji nové zaznamy odkazujici na pivodni
linie, avSak tyto zdznamy uz neobsahuji BLG stromy, ale pouze odkazuji na ptvodni BLG,
ze kterych vychazeji. Timto postupem nedochazi k duplicité dat.

Slu¢ovani BLG strom@ probihd vzdy po dvojicich. Algoritmus feSici slucovani BLG stromi
pracuje Vv principu nasledovné [12]:
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e vytvor globdlni frontu ze vSech BLG zaznaml.

e vytvo¥ seznam BLG stromtl, které je potteba spojit (dle hran, které se
slucuji.
e na zakladé seznamu BLG stromid, které se maji sloucdit, projdi jednotlivé

stromy a po dvojicich je spoj.

e pro nové vznikly par vytvor zaznam a opét pridej do globdlni fronty (Par
maze byt pouzit znovu) .

BLG_ID |START NODE END NODE CHILD1 CHILD2 TREE SOURCE TOP TOLERANCE
1 a c blgtree -1
2 b a blgtree -1
3 b c blgtree -1
4 c f blgtree -1
5 b d blgtree -1
6 d e blgtree -1
7 e f blgtree -1
8 d e blgtree -1
9 a h blgtree -1
10 b h blgtree -1
11 g g blgtree -1
12 f h blgtree -1
13 h h blgtree -1
14 f f blgtree -1
17 c h 4 12 4
18 h a -10 2 5
19 a h 1 17 5
20 h h -9 19 6

Tabulka 6.4: Tabulka TGAP_BLG, po procesu vytvorfeni edge forest, obsahujici BLG stromy jednotlivych hran.
Barvy zachycuji kroky (viz. obr. 6.5), pti kterych byly zaznamy v tabulce TGAP_BLG vytvoteny.

Pti vytvafeni tGAP edge forest, tedy napliiovani tabulky TGAP_EDGE, jsou vytvafeny
pozadavky na slou¢eni BLG stromd. Jestlize jsou hrany v lokalni fronté (viz. kapitola 6.8) a
ukaze se, Ze je potfeba tyto hrany sloucit, spusti se proces slou¢eni BLG stromi. Ptiklad
takového slouceni nastal na obr. 6.6 v kroku 4, kdy bylo potieba sloucit hrany 5, 6 a 7.

Proces slou¢eni BLG stromu se sklada z nékolika kroki a 1ze rozepsat nasledovné [12]:
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1. vezmi dva BLG stromy, které Jje nutné slouc¢it, a najdi spolecny uzel.
(Spoleé¢ny wuzel Jje mozZné zjistil =z tabulky TGAP BLG, kde Jjsou uloZeny
informace o pocédtecnich a koncovych uzlech. Napf¥. Pri slouceni BLG stromu
¢islo 5 a 6 byl spoleény uzel d.

2. spoj BLG stromy, které byly definovani v pfredchozim kroku. VyfesS problém
orientace hran. Vytvo¥ novy zaznam pro spojeni BLG stromll a prifad nové id.
Nap¥. V kroku 6 se slucuji BLG stromy 10 a 2 se spolec¢nym bodem b. Hrana 10
je orientovand opacné, proto Je do atributu childl wuloZena s opacnym
znaménkem.

3. vrat hodnotu nového BLG stromu zpét sloucdenym hrandm.

4. pokracuj znovu od kroku 1, dokud nezbyde pouze jediny BLG strom.

Pii slu€ovani dvojic BLG stromi je nutné brat ohled na orientace slu¢ovanych hran. Orientace
jednotlivych hran se vzdy rozhoduje na zakladé jejich spoleéného uzlu. V Obr. 6.11 jsou
znazornény vSechny varianty, které mohou pii slucovani nastat. Dalsi dva piipady zde nejsou
zobrazeny, protoze se jedna pouze o podmnozinu ptipadi zde definovanych.

Child1 | Child 2
T

Obr. 6.11: Piehled variant pii slu¢ovani BLG stromii. Uprostied je zndzornén spoleény bod. Cerné $ipky reprezentuji
smeéry jednotlivych hran. Modra a ¢ervena barva zachycuje znaménko u atributu Child1 a Child2.

Na zéklad¢ toho, o jakou variantu se pii slu€ovani jedna, je atributim Child1l a Child2 ptifazeno
znaménko. Je nezbytné nutné, aby pfifazovani probihalo stale stejné, protoze jinak neni mozné

napf. zobrazit vybranou plochu.

7 Realna data

Struktura tGAP, o které prace pojednava, neni zamySlena pro generalizaci testovacich dat.
Hlavnim ucelem navrhované struktury je ukladani a zpracovani skute¢nych dat napt. katastru
nemovitosti. V tomto piipadé byla redlna data poskytnuta Ceskym ufadem zeméméfickym
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a katastralnim (dale jen CUZK). Jednalo se 0 jedno vybrané katastralniho tizemi Plzefi 4 s kodem
722731 ulozené ve formatu shapefile.

Data, ktera poskytnul CUZK, jsou uloZena v geometrickém modelu, coZ znamena, Ze zachycuji
pouze soufadnice jednotlivych prvki (bodl, linii a ploch), ale neobsahuji zadné informace
0 vzajemnych vztazich. Napt. zadny atribut nedefinuje sousedni plochu. Abychom monhli data
nahrat do struktury tGAP, kterd vyuziva data s topologickymi vlastnostmi, je nejprve potieba
prevést zdrojova data do topologického datového modelu. Takto ulozena data lze upravit do
tvaru, ze kterého je mozné automaticky prevést zdznamy do struktury tGAP.

Tato kapitola popisuje jednotlivé kroky, pomoci kterych je mozné nahrani dat do struktury tGAP
anebo data ulozena ve struktufe zpétné exportovat. Cely postup je zachycen na Obr. 6.1
v kapitole 6 Implementace tGAP. Nejprve bude popsan pievod dat z formatu shapefile do
databazového systému Oracle spolu s pievodem do topologického datového modelu. Nasledné se
text vénuje pfevodu dat z topologického datového modelu do stadia pre-tGAP, které jasné
definuje podobu dat pfed automatickym pfevodem do struktury tGAP. Zavérem je vysvétleno,
jakym zptisobem je mozné data ze struktury exportovat.

7.1 Piedzpracovani a import dat do Oracle

Pro ulozeni dat ve strukture tGAP je nezbytné data upravit. Data musi byt ve vhodném stavu pro
ulozeni v topologickém modelu dat v databdzovém systému Oracle. To znamena, Ze data se musi
stat tzv. topologicky Cistymi, tedy takovymi daty, nad kterymi je mozné vytvofit topologii, aniz
by se jakkoli zménila jejich poloha [15]. Tim dosahneme toho, ze by data po jakékoliv tipravé
méla byt topologicky ¢istd, jakékoliv operace s daty budou probihat korektné¢ a nemél by se
vyskytnout Zadny neocekdvany problém souvisejici s geometrii objektu napf. identickd linie,
ktera lezi na jiné linii ¢i kiiZeni dvou linii bez spole¢ného bodu.

Topologickou kontrolu dat je mozné feSit v riznych softwarech rliznym zptsobem. Vhodné
feSeni napiiklad nabizi program ArcGIS od spolecnosti ESRI. S vyuzitim tohoto softwaru je
mozné prehledné a efektivné feSit topologické cisténi dat. Uzivatel definuje jednotliva
topologicka pravidla a program nasledné kontroluje jejich poruseni [16]. Naslednou editaci dat
s vyznacenymi topologickymi chybami mize uzivatel data upravit. Ptiklad definovanych pravidel
je vidét na Obr. 7.1.

36



Specify the rules For the topology:

Feature Class | Fule | Feature Class

CkM_linie Musk Mok Cverlap Add Ruls. . |
DKM_linie Musk Mok Inkersect

DKM_linie Musk Mok Have Dangles Remay e |
DKM_linie Musk Mok Have Pseudos

CkM_linie Musk Mok Self-Cverlap Remove Al |
DKM_linie Musk Mok Self-Intersect

Obr. 7.1: Topologicka pravidla v programu ArcGIS.

Po provedeni kontroly topologie je mozné katastralni data nahrat do databazového systému
Oraclu, kde budou ulozena Vv datovém typu SDO_GEOMETRY. Import 1ze realizovat piimo
v SRDB Oracle pomoci programu SQL Developer se zasuvnym modulem GeoRaptor [17], ktery
pfimo nabizi import dat ve formatu shapefile viz Obr. 7.2. Nasledné¢ je mozné data zobrazit
pomoci stejného zasuvného modulu Obr. 7.3.

r ~
Shapefile Loader M
Target Processing Options
Connection: |DP prostorova databdze KMA - | Commit (100): C} '
Feature Identifier Column: |« <NONE=> :l 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
= Dedmal Places: <<NOME=>> ?
SRID:  [NULL || selectsrm: | FETTTES Ceaz e
Geometry Column:  [GECOM Create Spatial Index?
Table and Column Properties
Table Name:  [KLI4_LINES | [ Mo Logging
DBF Column Orade Column Data Type Load?
OBJECTID OBJECTID NUMBER(8,0)
Shape_Leng SHAPE_LENG FLOAT{53)
ID_LINES ID_LINES NUMBER.(3,0)
5QL Shapefile Set
| Add | Remove
C:\Users'\Radanek\Downloads ku4_lines'ku4_lines.shp
#379
Load Exit
Ceae || e ]
L 4

Obr. 7.2: GeoRaptor: Shapefile Loader.
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Obr. 7.3: Zobrazena data po importu v SRDB Oracle.

Jakmile jsou data ulozena v SRDB Oracle je mozné je pievést do topologického datového
modelu. Jesté pted samotnym pievodem je dulezité ovéfit, zda jsou prostorova data topologicky

Cista. Je mozné vyuzit zasuvny modul GeoRaptor, ktery umoznuje provést test validity
prostorovych dat uloZenych pomoci objektového datového typu SDO_GEOMETRY. Uspéiny

vysledek provedeného testu je znazornén na Obr. 7.4.

P

| Modify validation QL || Run Validation || Createupdatesql |

Results (Right-dick for options)

D | Error | Validation result |

Validate SDO_GEOMETRY[ST_RSUBA.KATASTR_AK_PARCELY.GEOMETRIE] [é]
Metadata
Key column{s): |ROWID 'l Geometry column: | GEQOMETRIE V| Tolerance: I:I Use DimInfo: [ | SRID:
Processing

Layer Properties

Filter by Error: | | | Validation completed: 1050 valid, 0 invalid (0,00 %) out of 1050

Rows with errars: 0 |

[ omat |

Obr. 7.4: Kontrola validnosti geometrie.
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Kontrola validnosti geometrie v Oraclu je jiz druha kontrola topologie v pofadi (prvni kontrola
byla provedena v programu ArcGIS), piesto ji nelze vynechat. SRDB Oracle ma mnohem vétsi
pozadavky na zpusob, jakym jsou data ulozena. Pii druhé kontrole dat se stale mizou vyskytovat
objekty, které nespliiuji podminky validity, piestoze jiz prvni kontrolou prosli. Napt. plocha
V Oracle mé jasné stanoveno, ze smér hran ohraniCujici plochu je definovan proti sméru
hodinovych ruc¢i¢ek [18]. V programu ArcGIS nelze zkontrolovat, zda tato podminka plati,
a proto nemusi byt plocha oznacena jako validni.

Samotny ptfevod do topologického modelu ptimo z datového typu SDO_GEOMETRY je dobie

popsan v [17] a[11], a proto ho neni tieba podrobné¢ popisovat.

7.2 Z topologického modelu do pre-tGAP

Pokud jsou prostorova data ulozena v topologickém modelu v databazovém systému firmy
Oracle, jsou jednotliva primitiva plochy, hrany, body ulozena ve tfech tabulkach, pro kazdé
primitivum jedna. Jak jsou primitiva reprezentovana Vv topologickém modelu je vidét na Obr. 7.5.

Poznamky k obrazku [11]:

e E elementy (EI, E2, ...) jsou hrany, F elementy (FO, F1, ...) jsou plochy a N elementy
(N1, N2, ...) jsou uzly.

e Sipka u kazdé hrany znaéi orientaci této hrany.
e FO je tzv. univerzalni plocha. FO a je identifkovana hodnotou ID = -1.

e Pro kazdou bodovou geometrii je vytvotren uzel, stejné tak pro kazdy poc¢atecni a koncovy
bod. Napf. hrana E25 ma poc¢ate¢ni bod N21 a koncovy bod N22.

e lzolovany uzel (island node) je uzel, ktery je izolovany uvnitf plochy. Napf. uzel N4
uvnitt plochy F2.

e Izolovana hrana (island edge) je hrana, ktera je izolovana uvniti plochy. Napt. hrana E25
je isolovana hrana uvnitf plochy F1.

e Smycka (loop edge) je hrana, ktera ma stejny pocatecni a koncovy bod. Napf. hrana E1 je
S pocatecnim a koncovym bodem N1.
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Obr. 7.5: Piiklad topologickych primitiv v Oracle [19]. Cervenymi $ipkami jsou oznageny &asti, které jsou
problematické pii importu do struktury tGAP.

Do struktury tGAP mohou vstupovat vSechna primitiva, ale n€které ptipady nejsou ptipustné.
Mezi neptipustné patii izolované uzly, izolované hrany a hrany podobné hrané E3 na Obr. 7.5.
Naproti tomu smycka je ve strukture tGAP ptipustnd. Dalsi problém pak nastava s hranami, které
maji pocatecni nebo koncovy bod spoleény pouze s dalsi jedinou hranou, v Obr. 7.5 je takovy
ptiklad oznacen cervenou Sipkou. PfestoZe jsou tyto hrany piipustné v topologickém modelu
Oracle, neni mozné je nahrat do struktury tGAP, protoze by proces slu¢ovani hran neprobéhl
korektné. Je nutné takové piipady vyhledat a eliminovat napf. slou¢enim téchto hran dohromady,
ale zarovei je dulezité brat ohled na jejich orientaci. Pii realizaci diplomové prace k tomu sloucili
procedury ku_turnl, ku_turn2 a ku_marge_lines.

Po odstranéni vSech téchto nezadoucich ptipadii muzeme data z topologického modelu ulozit do
tabulek oznacené jako pre-tGAP. Obsah Tabulek pre-tGAP je mozné automaticky pievést do
struktury tGAP.

7.2.1 Pre-tGAP

Tabulky vhodné pro import do struktury tGAP jsou seskupeny do datového modelu s ndzvem
pre-tGAP reprezentovaného na Obr. 7.6: Datovy model pre-tGAP. V datovém modelu pre-tGAP
muzeme vidét tabulky a jejich atributy, které budou pfi importu do struktury vyuzity. VSechny
ostatni atributy z topologického modelu napi. next left edge id nebo prev left edge id jsou
nepotiebné, a proto se v datovém modelu pre-tGAP ani nevyskytuji. Jednotlivé tabulky mize
popsat nasledovné:
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ST_RSUBA.PRETGAP_FACE ST_RSUBA.PRETGAP_NODE

F * FACE_ID NUMBER (15) P * NODE_ID NUMBER (15)
AREA NUMBER GEOMETRY SDO_GEOMETRY
MBR_GECMETRY SD0_GEOMETRY = PRETGAP_NODE_PK (NODE_ID)

i@ PRETGAF_FACE_PK (FACE_ID) 7y

AA
ST_RSUBA.PRETGAP_EDGE
P * EDGE_ID NUMBER (15)
F * START_NODE_ID NUMBER (15)
F * END_NODE_ID NUMBER (15)
F * LEFT_FACE_ID NUMBER (15)
F * RIGHT_FACE_ID NUMBER (15)
GEOMETRY SDO_GEOMETRY
= PK_EDGE_ID (EDGE_ID)

Obr. 7.6: Datovy model pre-tGAP.
PRETGAP_FACE

Tato tabulka obsahuje informace o vSech plochach vkladanych do struktury. Je zde uloZen
jednozna¢ny identifikator spole¢né¢ s velikosti plochy (area) a minimdlnim ohranicujicim
obdélnikem® (mbr_geometry).

PRETGAP_EDGE

Tabulka pretgap edge uklada jednotlivé hrany a jejich vztah k plocham. Zaznamenava, ktera
plocha leZi vpravo ¢i vlevo od hrany. Je zde uloZena geometrie kazdé hrany.

PRETGAP_NODE

Jedine¢ny identifikator v této tabulce popisuje pocatecni a koncové body linii. Kazdy bod je zde
uloZen v datovém typu SDO GEOMETRY.

7.2.2 Fyzicky datovy model pre-tGAP

Tabulky obsazené v pre-tGAP jsou popsany a definovany nasledovné:

9 Minimalni ohraniGujici obdélnik (Minimal Bounding Rectangle) je aproximace geometrického prvku obdélnikem.
Slouzi k indexaci prostorovych dat. [26]
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Popis tabulky PRETGAP FACE

name null ? type

face id not null number (15)

mbr geometry mdsys.sdo_geometry
area number

Popis tabulky PRETGAP EDGE

name null ? type

edge id not null number (15)

start node id not null number (15)

end node_ id not null number (15)

left face id not null number (15)

right face id not null number (15)
geometry mdsys.sdo geometry
Popis tabulky PRETGAP NODE

name null ? type

node_id not null number (15)
geometry mdsys.sdo_geometry

Data uloZena v pre-tGAP lze snadno pievést pomoci procedury pretgap2tgap do struktury tGAP.
Vse probiha automaticky, a neni tedy potieba zasahu uzivatele. Jakmile procedura nahraje data
do struktury tGAP, muze se pfistoupit ke slu¢ovani ploch a vytvareni stromovych struktur. Vse
1ze aktivovat spusténim procedury merge_face.

7.3 ZtGAP do SDO_GEOMETRY

Na zacatku kapitoly 6 Implementace tGAP bylo zminéno, Ze pii vstupu do struktury tGAP jsou
vSechny linie pfevedeny do stromové struktury tzv. BLG stromi. Poté probiha zjednoduSovani
ploch a jejich hranic, jak bylo popsano Vv kapitolach 6.7, 6.8 a 6.10. Problém nastava, pokud
chceme zobrazit vysledky, kterymi jsme vyuzitim struktury dosahli. SRDB Oracle umoziiuje
zobrazovat vysledky za pomoci programu SQL Developer se zasuvnym modulem GeoRaptor
[17]. Zobrazovana data vSak musi byt datového typu SDO GEOMETRY. Dalsi mozZnosti pro
zobrazeni vysledkl mize byt export dat do formatu KML a zobrazeni v programu Google Earth.
Tento zplisob mé navic nevyhodu v tom, Ze data v Oraclu nemaji ptimo definovany soutadnicovy
zvolen zpusob zobrazeni jakykoliv, nevyhoda obou téchto moznosti je stejna: nejprve je dilezité
prevést geometricka data ze struktury tGAP do datového typu SDO GEOMETRY.
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Pro ptevod dat ze struktury tGAP byla vytvofena procedura return_lines, ktera ma parametr
dalezitost (imp high). Tato procedura nam vrati vSechny hrany zvolené urovné dulezitosti
v datovém typu SDO GEOMETRY. Navic vsak pievede i hrany, které jsou ve vysSich urovnich
podrobnosti (vyssi hodnota diilezitosti). Vysledkem je kompletni vrstva dat az po nejpodrobné;jsi
zvolenou uroven (zvoleny imp high). Vyuzitim této procedury ziskavame lepsi prehled o stavu
vSech dat. Napft. Podle toho jak je vysledna vrstva podobna ptivodnim datim dokazeme vytusit,
zda probéhlo mnoho slouceni ploch nebo zda doslo pouze k nékolika zakladnim.

V budoucnu by dalsim zpisobem pievodu dat ze struktury tGAP mohla byt procedura
return_face s parametry: identifikator hrany a dilezitost (imp_high). Tato procedura by nam
vratila plochu zvolené urovné dulezitosti v datovém typu SDO GEOMETRY. Pracovala by
s daty velmi podobn¢ jako procedura return_lines, ale navic by musela fesit pospojovani vSech
vyslednych hran dohromady, aby vysledek byla pravé jedna plocha. Pfi zpracovani diplomové
prace tato metoda nebyla tolik uzite¢nd, protoze nevraci data v ,,$ir§im kontextu®. Proto nebyl jeji
navrh realizovan.

V dalsi praci se strukturou tGAP by se uzite€nost obou procedur pravdépodobné zménila.
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(slou¢enou plochu) a co nejrychleji zobrazit slouc¢enou plochu. Druha procedura (return_face) by
se stala mnohem vice uzivanou naproti tomu, prvni procedura (return_lines) by se
pravdépodobné piestala pouzit uplné.

Ob¢ tyto procedury pracuji nebo by pracovali s vysledky dalSich procedur. Cely tento proces
funguje na principu postupného prochazeni jednotlivych hran, které odpovidaji zvolené
dulezitosti. Kazda nalezena hrana je pfevadéna z BLG stromu na pole soufadnic a je piidan
pocatecni a koncovy bod. Pii pfevadéni jednotlivych hran ze stromové struktury na pole
soufadnic je feSen i1 problém néavaznosti jednotlivych dil¢ich usekdi (BLG stromi), jejich
orientace a vyskyt duplicitnich bodl pii spojovani.

Vysledkem procedury return_lines je tabulka RETURN_LINES_ALL, kde jednotlivé zaznamy
odpovidaji jednotlivym pifevedenym hranam. Kazda linie v tabulce je definovana svym
identifikatorem, urovni dilezitosti a datovym typem SDO _GEOMETRY. K zobrazeni vysledk
pfevodu a vlastné i vybraného kroku zjednoduseni je mozné opét vyuzit GeoRaptor.

7.3.1 StéZejni procedury pri prevodu

Obr. 7.6 a Obr. 7.7 zachycuji dvé procedury a v zadvéru je popsana tieti, které jsou dilezité pro
pievod dat ze struktury tGAP do datového typu SDO GEOMETRY. Spolecné prevadéji BLG
stromy na pole soutadnic, kazd¢ Casti hrany ptidavaji pocatecni a koncovy bod a fesi problémy
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stim spojené. Napf. navaznosti jednotlivych dil¢ich usek ¢i vyskyt duplicitnich bodd pfi
spojovani (koncovy bod jedné hrany je stejny jako pocatecni bod dalsi).

merge_blg (blg_id, znaménko, field)

=~

first_child = child 1 first_child = child 2
second_child = child 2 second_child = child

Ano - samostatny BLG Ne - BLG z vice BLG

merge_blg (first_child, ¥, field)

blg2geom (first_child, +, field)
blg2geom (first_child, -, field)

second_child
is null?

Ano - samostatny BLG Ne - BLG z vice BLG

+ second_child?

merge_blg (second_child, , field)

blg2geom (second_child,+, field)
blg2geom (second_child, -, field)

vrat pole

Obr. 7.7: Diagram procedury merge_blg prochazejici spojené BLG stromy. Modie jsou oznaéeny volani procedury
blg2geom. Dvojnasobné Sirokym zelenym obdélnikem je oznaceno rekurzivni volani procedury.

Prvni procedura merge_blg na Obr. 7.7 je volana pro jednotlivé zaznamy BLG stromu. Zjistuje,
zda je zdznam slozen z dalSich BLG stromt. Pokud ano, procedura rekurzivné zavola sama sebe.
Pokud zaznam dalsi BLG stromy neobsahuje, zavola proceduru blg2geom ,ktera bude vysvétlena

dale.

Druha procedura blg2geom na Obr. 7.8 je volana v pfipadé, ze BLG zaznam v tabulce uz
neodkazuje na zadné dalsi BLG stromy. Resi orientace usekii hran a podle toho pfidava pocatedni
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a koncové body. Jestlize je usek hrany orientovan opacné, upravi pole soufadnic. Zaroven fesi 1
situaci kdy se hrana sklada pouze ze dvou bodi a tedy je BLG strom prazdny. V okamziku kdy je
pfidan prvni bod seznamu soufadnic je volana procedura inorder, ktera prochazi stromovou
strukturu BLG a pievadi jednotlivé body do pole soutfadnic. Neni pouzita jedin¢ tehdy, pokud se
hrana sklada pouze ze dvou bodi, tedy pocate¢niho a koncového.

blg2geom (blg_id, znaménko, field)

=~

luloz koncovy bod|
inorder_blg (blg_id)
Posledni bod
pole stejny jako + 0

vkladany? @ @

Posledni bod
pole stejny jako
vkladany?

yjimka - linie ze 2 bodu

| uloz pogatecni bod |
|

| uloz pocatec¢ni bod |
|

Otoc pole

Iuloé pocatecni bod]

N

[uloz pozatecni bodl

/

inorder_blg (b:g_|d) |U|0i koncovy bOdl |u|02 koncovy bodl
| uloZ koncovy bod I /
Oto¢ pole
vrat' pole

Obr. 7.8: Diagram procedury blg2geom fesici orientaci a ukladani pocate¢nich a koncovych bodu.

Tteti procedura inorder ptevadi hranu uloZzenou v BLG stromu na seznam soufadnic. Vyuziva
algoritmus, ktery prohleda stromovou strukturu do hloubky. Podle potadi, ve kterém se prochazi
uzly uspofadaného stromu, se uvadi jako metoda prochazeni inorder. Vysledkem prochazeni
stromu je pole obsahujici jednotlivé prvky stromu v urc¢itém potadi.

Funkce v principu pracuje nasledovné:

1. vytvori se pole soutradnic a vloZi se pocatecni bod linie.

2. probéhne algoritmus inorder (tim ziskame pole souradnic).

3. na zavér se prida koncovy bod linie.

19 prochazeni stromovou strukturou do hloubky inorder znamena, e se nejprve se projde levy podstrom, pak se
provede akce a poté se projde se pravy podstrom [20].
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Implementace algoritmu inorder fesici prochazeni stromové struktury a ukladani jednotlivych
prvku do pole, vychazi z obecného principu [20] a 1ze rozepsat nasledovné:

INORDER (vrchol, pole vrcholt)

1. zjisti levého nasledovnika (left node).

zjisti pravého nasledovnika (right node) .

jestliZe left node != null INORDER (left node, pole).

rozsSireni pole a pridéni vrcholu do pole.

g s w N

. JestliZe right node != null INORDER (left node, pole).

Vsechny tyto procedury maji jako vstupné-vystupni parametr pole soufadnic, do kterého jsou
postupné ukladany jednotlivé soufadnice hran, v zavéru procesu exportu je pak pole ulozeno
v datovém typu SDO_GEOMETRY. Takto se postupné zpracuji vS§echny hrany.

7.4 Vysledky prace s realnymi daty

Pfi praci s redlnymi daty katastru nemovitosti jsem pracoval se souborem citajici 1050 ploch a
zhruba 6000 linii a 6000 bodu. Testovana byla funk¢nost zakladni implementace struktury a byl
feSen problém prevodu topologicky uloZzenych dat do tabulek zvanych pre-tGAP a nasledné
nahrani do struktury tGAP. Uprava pred vstupem, import do struktury a nasledné vytvaieni
stromli probéhlo korektné. Avsak pfi kontrole dat ve struktuie tGAP bylo zjisténo, Ze probéhlo
pouze 60 kroki slouceni ploch. Pii opétovné upraveé dat dle kapitoly 7.2 bylo dosazeno slouceni
ploch na urovni dulezitosti 120 pozdéji 206. Ostatni plochy pfi sluCovani nejsou zapojeny a
atributy zlstavaji nevyplnény, prestoze proces sluCovani probéhne spravné. Jednad se zhruba o
dvé tretiny ploch, které do procesu sluc¢ovani nevstoupi.

Jeden z ptikladt realnych dat, u kterého proces fungoval, mizeme vidét na Obr. 7.9, Obr. 7.10 a
Obr. 7.11. V tomto piipad¢ byl vybran pouze maly vzorek dat, byly provedeny vSechny zminéné
upravy a proces slouCeni ve struktuie tGAP. VSe probéhlo bez problémil. Z toho miizeme
odvozovat, ze zékladni implementace struktury pracuje spravné. Problematickou casti tak
zustavaji samotna data resp. jejich uprava pred vstupem do struktury. Zda se, Ze i pfes opakované
pozitivni vysledky kontroly validity nejsou data ve struktute funkéni.
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Obr. 7.9: Pfiklad z redlnych dat: Ptvodni stav.

— |

Obr. 7.10: Piiklad z redlnych dat: Prubéh zjednoduseni.

_____________,___.—-—-—-—'_'_'_'

Obr. 7.11: Piiklad z redlnych dat: Zavéreéna faze.

8 SWOT analyza

Diplomova prace se zabyva datovou strukturou tGAP pro on-the-fly generalizaci. Navzdory
tomu, Ze se jedné o zékladni implementaci této struktury, jeji vyhody jsou:

e Nejvétsi pfinos zvolené struktury spocivd ve vyuZiti topologického uloZeni dat. Diky
tomu je eliminovana duplicita dat.

e Je vhodnd pro webové ¢i mobilni aplikace, protoZze omezuje mnozstvi dat posilané
uzivateli a tim urychluje cely proces.

e Zaroven nabizi mozZnost vybrani libovolné tirovné podrobnosti. Mizeme Si tedy vybrat
libovolnou fazi slu¢ovani jednotlivych ploch a tu zobrazit.
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V neposledni fad¢€ je mozné strukturu pouzit na data z redlného svéta a tim jeji vyznam
nabyva na dulezitosti.

Silné stranky struktury tGAP jsou jednozna¢né, ale bohuzel ma struktura i jista slaba mista. Témi

jsou pievazng:

Zakladni implementace struktury popsanad v této praci nepodporuje editaci dat. Neni
mozné jakkoliv obsah struktury upravit nebo pozménit.

Zaroven nepodporuje vytvoreni mapy vybraného métitka. Kdybychom pouzili tGAP pro
vytvafeni mapového dila, napiiklad v méfitku 1:5000, kde by jako referen¢ni vrstva
slouzila katastralni mapa v digitalni podob€. Pomoci struktury bychom sice dostali takika
nekonecny pocet Grovni podrobnosti, ale chybélo by nam jakési ,logické napojeni*
mapového méfitka na uroven dulezitosti struktury. Bylo by zapotfebi datové sady, z které
bychom odvodili, jaky krok zjednoduseni tGAP odpovida métitku mapy.

Struktura tGAP nepodporuje jiné nez plosné prvky. V budoucnu by bylo mozné do
struktury zahrnout 1 dal$i prostorové prvky jako jsou osamocené linie ¢i body (napf.
defini¢ni body parcel). Vyvstava vSak dalsi otazka, jak tyto ,,neplosné* prvky propojit se
soucasnymi ploSnymi nebo jak vyfesit jejich vzajemné interakce. Napft. slouceni dvou
ploch do jedné, kde by v kazdé plose byl jeden defini¢ni bod.

Slucovani ploch pouze na zakladé jejich velikosti. Timto postupem po nékolika krocich
ztracime piehled o obsahu dat, napf. budova byla sloucena s lesem. Takovyto postup neni
ptili§ vhodny, ale bohuzel nemiZzeme ovlivnit, které plochy se budou spojovat
dohromady.

V zavéru je tfeba zminit, ze struktura nepodporuje dal$i generalizacni operatory. Struktura
tGAP zjednoduSuje prostorova data pouze slucovanim (agregace). Pomoci tohoto
operatoru vSak nelZe vhodné fesit vSechny situace, napt. generalizace vodniho toku.
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9 Zavér

Diplomova prace se zabyvala problematikou generalizace on-the-fly. Nejprve se zaobirala tim, co
pfesné¢ generalizace on-the-fly znamena a jak je mozné generalizaci map v realném Case fesit a
jak lze k feSeni pristupovat. Nasledné byl zvolen jeden pfistup vyuzivajici hierarchické datové
struktury, ktery byl popsén v nékolika poslednich letech a vykazuje velmi slibné vysledky. Jedna
se 0 topological Generalized Area Partition, zkracené¢ oznacovan jako tGAP, ktery vychazi z
nékolika predeslych praci, ale na rozdil od nich fesi i otdzku redundance dat v ulozené strukture.

Datova struktura tGAP, ktera byla vybrana jako nejvhodnéjsi pro provadéni generalizace on-the-
fly, byla implementovana v prostfedi Oracle 11g s vyuzitim nadstavby Spatial. Nasledné byl
vytvofen testovaci dataset, na kterém byly realizovany a zkouseny algoritmy pracujici s tGAP,
jednalo se naptiklad o vykreslovani ploch poté, co jsou zjednoduseny a uloZeny ve struktuie.

Nasledujicim krokem bylo pouziti realnych dat z katastru nemovitosti v zakladni implementaci
struktury. Funkénost struktury byla pozitivné otestovana na nékolika ptikladech pochazejicich ze
souboru realnych dat. Vzdy se vsak jednalo pouze o plochy a linie v fadu maximalné desitek.
Cely soubor dat ¢itajici 1050 ploch a zhruba 6000 linii fungoval ve struktuie pouze v omezené
mife. Bylo dosazeno slouceni pouze 206 ploch, pfestoze nedoslo k Zadné chybé. Tento problém
pravdépodobné souvisi s kvalitou redlnych dat. Zda se, Ze 1 pfes opakované pozitivni vysledky
kontroly validity nejsou data ve struktufe funkéni. V budoucnu by proto bylo vhodné pftijit na
zpusob vyhledani ,,problémovych dat* a jejich Upravu.

Diplomova prace fesi pouze zakladni podobu struktury tGAP, avSak je n€kolik dal§ich moZnosti,
jak strukturu rozsifovat. VétSina z nich byla zminéna v pracich [21] a [22]. Napiiklad pouziti
Constrained tGAP je velmi nasnadg, protoze jeho implementace neni komplikovana. Toto
roz$iteni tGAP fesi slucovani ploch nejen na zéklad¢ jejich velikosti, jak tomu je u tGAP, ale pfi
slu¢ovani ploch je bran ohled i na to, o jaky typ plochy se jedna. Naptiklad pozemky stejného
druhu se slucuji nejdiive a az pozdéji se slucuji s ostatnimi plochami. Metoda vyuziva vdhovych
matic, a tim urcuje nejvhodné&jsi sousedni plochu pro slouceni.

Nejaktualngjsi rozsifeni, které bylo uvetejnéno v [22], popisuje vyuziti struktury tGAP s dalsim
generalizacnim operatorem znamy pod nazvem kolaps (Collapse). Jedna se vytvareni koster
jednotlivych ploch (skeleton) a na zaklad¢ té€chto koster jsou sluc¢ovany s okolnimi plochami. Za
pomoci tohoto generaliza¢niho operatoru je mozné generalizovat i tak problematické objekty jako
jsou teky ¢i vodni plochy. V [22] je rovnéz diskutovana problematika zjednoduSovani linie
umociovana efektivita struktury. Pomoci téchto a dalSich rozsiteni, napt. umistovianim popiskii
(Laybel Placement) se tato hierarchicka struktura muze stat opravdu plnohodnotnym nastrojem
na on-the-fly generalizaci.
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Zavérem se nabizi i implementace struktury tGAP v open source. Moznosti by bylo pouziti
naptiklad databazového systému PostgreSQL s geografickym modulem PostGIS. Takovato
implementace by urcité nebyla bez problémt a musely by se fesit otazky, které by s implementaci
vyvstavaly. Napt. rozdilné uloZeni topologie v PostgreSQL. Vyhoda by byla zfejma a to cena
takovéhoto feSeni.
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Priloha A
Obsah prilozeného DVD

4 ovD
4 Functions
Functions
indexes
priklad_1_testowvaci_dataset
4 priklad_2_KM_maly
casti
4 Procedures
Procedures
Realna_data
SECUENCES
4 Tables
Tables
text
triggers

types

Obr. A.1: Obsah pfilozeného DVD
Obsah ptilozeného DVD je zndzornén na obrazku A.1.
V adresafi text je uloZen text této diplomoveé prace.

A adresatich priklad_XY jsou uvedeny jednotlivé ptiklady pouziti struktury tGAP. (XY je pak
typ ptikladu).

V dalSich adresafich jsou pak jednotlivé kody, které byly pouzity v pribc¢hu zpracovani
diplomové prace.
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Priloha B

Zdrojové kody
Obsah pftilohy je pfilozen na DVD.

Jedna se o zdrojové kody pro 4 funkce, 11 procedur, 5 sekvenci, 4 triggery a abstraktni datové
typy.
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