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Abstrakt:

HRNCIROVA, Jana: Algoritmy geometrické generalizace pro PostGIS. Ceské vysoké

uceni technické v Praze. Diplomova prace. Leden 2009

Diplomova prace se zabyva generalizaci a algoritmy, které se pouzivaji
pro geometrickou generalizaci. Po teoretickém uvodu, ve kterém je obecné popséana
generalizace a jeji metody, nésleduje reserSe literatury a popis vybranych algoritmi.
V ramci této prace je vytvorena funkce, kterd umoziiuje generalizaci geometrickych
objektii v prostorové databazi PostGIS. Funkce je napsana v jazyce Java a z prostiedi

PostGIS spousténa s vyuzitim PL/Java.
Klic¢ova slova:
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Abstract:

HRNCIROVA, Jana: Algorithms of geometric generalization for PostGIS. Czech
Technical University in Prague. Diploma work. January 2009

The diploma work is focused on generalization and algorithms for geometric
generalization. The first part of this work defines and describes generalization and its
methods. After literature search follows characterization of selected algorithms.
The component of this work is function in Java, which can be run from spatial database
PostGIS.
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1 Uvod

V souvislosti s rozvojem digitalni kartografie piestava byt proces sestavovani mapy
asnim spojené generalizace zavisly na osob¢ kartografa, ale objevuji se snahy

0 CO nejveEtsi automatizaci a generalizaci Fizenou algoritmy pocitacovych programd.

Vyzkumu teoretickych zasad a matematickému vyjadieni kartografické
generalizace bylo vénovano zna¢né usili. Prvni matematické formulace nékterych dil¢ich
feSeni generalizace se objevily jiz po 2. svétové valce v pracich sovétskych Kartografii.
Tyto poznatky se tykaly hlavné vybéru sidel na mapach, protoze jsou to objekty
diskrétniho charakteru, jejichz prostorové rozliSeni a kvalitativni 1 kvantitativni

charakteristiky lze dobte sledovat a vyhodnocovat.

V 60. letech 19. stoleti ptedb&hla vypocetni technika uplatnéni v kartografické
praxi a to zpisobilo zvySeny zajem o automatizaci procesu tvorby map. Byly formulovany
zakony vybéru ve tvaru odmocniny (F. Topfer v roce 1962) a dale zakony vybéru ve tvaru
mocninnych funkci (E. Srnka vroce 1968). Vyvoj algoritmii pro automatickou

kartografickou generalizaci probiha od 70. let.

Dnes je digitalni produkce map samoziejmosti, ale stupefi automatizace nékterych
pfipravnych praci stdle neni pfili§ vysoky. Aktudlnim problémem je interaktivni
generalizace pifi zobrazovani map na internetu. Geografickd data jsou totiz uloZena
v databazi na serveru a generalizace dat by znacné urychlila jejich pfenos a vykreslovani

ve webovém prohliZeci.

Cilem prace je prostudovat dostupnou literaturu a nasledné pouzit vybrané

generaliza¢ni algoritmy v praxi.



1.1 Kartograficka generalizace

Kazdé kartografické dilo je abstrakci a zjednoduSenim obrazu redlného svéta.
At uz jsou tato dila v klasické papirové podob¢ nebo ve formé digitalni, bez generalizace

se pii jejich tvorbé neobejdeme.

Definice kartografické generalizace dle CSN 73 046: Kartograficka generalizace
spocivd ve vybéru, geometrickém zjednoduseni a zevSeobecnéni objektd, jevil a jejich
vzajemnych vztahii pro jejich grafické vyjadieni v mapé¢, ovlivnéné ucelem, méfitkem

mapy a vlastnim ptedmétem kartografického zndzorfiovani.

K procesu generalizace existuji dva ptistupy. Jednim z nich je tzv. geoprostorova
generalizace, pii které prechodem z vétSiho méfitka do menSiho dochazi pouze
ke zjednoduSovani tvaru prvkd. Tyto postupy nefes$i vztahy mezi jednotlivymi prvky
mapy. Druhym pfistupem je pravé kartografickd generalizace, jez teSi konflikty mezi
prvky mapy, aby nedochéazelo ke ztraté souvislosti a aby bylo mozno provést tisk

kartografického dila v daném méfitku.

Metody kartografické generalizace Ize dle [1] rozdé€lit do nékolika skupin.

Jednotlivymi metodami se budou zabyvat nasledujici kapitoly.

1.1.1 Generalizace vybérem

Vybér prvkit muze byt provadén na zékladé dvou riznych metod. Jednd

se 0 cenzalni vybér a normativni vybér. Oba tyto zplsoby jsou detailné popsany v [2].

Cenzélni vybér je zaloZen na stanoveni kvalitativni nebo kvantitativni hranice,
od niz se v map¢ zobrazi veskeré prvky reality. Prvky tuto hranici nespliiujici se nezobrazi.
Tento zpiisob vybéru je bézny u map velkych a stiednich méfitek. Jeho vyhodou je snadna
aplikace pfi rozhodovani, zda prvek ma byt zobrazen, nevyhodou je schemati¢nost
nerespektujici komplex dalSich puasobicich Cinitell vyjadiujicich makrostrukturu okoli
zdyjmového prvku. Nepfiihlizi k charakteru uzemi, k vyznamu vyjadfovacich prostfedka
aani k zaplnéni mapy kresbou. Obrazek 1 ukazuje generalizaci, pfi niZ byl uplatnén

cenzalni vybér.



\
S\ L
~ =

Obrazek 1: Ukazka cenzalniho vybéru (pfevzato z [3])

Cilem normativniho vybéru je stanovit procentni normu, tj. kolik procent objektt
v realit¢ bude zobrazeno na mapé¢. Pii urCovani normy se vychdzi bud z jednoduchého
zakona odmocniny (1), ktery zachovava stejnou grafickou zatéz v podkladové a odvozené
mapé jiného métitka, nebo rozsifeného zakona odmocniny (2). Rozsifeny zakon
odmocniny jiz na rozdil od ptedchoziho respektuje vyznam prvku a piipadné jiné rozméry

mapovych znacek na odvozené mapg.

M, 1) M, )
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kde:

No vysledny pocet prvki na odvozené mape
Np pocet prvkli na podkladové mapé
M, métitkové ¢islo odvozené mapy
M, métitkové ¢islo podkladové mapy
Cy konstanta vyznamu prvku
C; konstanta poméru velikosti mapovych znacek v odvozené a podkladové mapé



1.1.2 Geometricka generalizace

Pokud ma byt mapa dobfe Citelnd a ndzornd, je nutno v jeji kresbé uplatnit
generalizaci obrysi a tvard. Geometrickd generalizace provadi fizenou redukci obsahu
mapy na zakladé geometrickych parametrti jednotlivych prvki. Snazi se z mapy odstranit
takové prvky, jejichz geometrické parametry nejsou vyznamné v celkovém kontextu
kartografického dila. Pfi tomto procesu jsou Casto pouzivany i pomocné geometrické

struktury jako Delaunayova triangulace, topologicka kostra, Voronoiova teselace (viz [1]).

Mezi operace pattici ke geometrické generalizaci se fadi zjednoduseni, vyhlazeni,
zlepseni, posun a pootoceni. Zjednodusovani se tyka linii a ploch. Pfi této operaci je nutné
zachovat koncové body, aby nebyly poruseny topologické vazby. Ukéazka se nachazi

na obrazku 2.

Obrazek 2: ZjednoduSeni linii a ploch (pfevzato z [3])

U ploch by mé¢la ziistat zachovana ptivodni vymeéra. V ptipadé¢ budov mize dojit
K nahrazeni polygonu bodovou znackou nebo naopak k maximalni generalizaci,

kdy je polygon bez ohledu na ptivodni tvar nahrazen obdélnikem.

Vyhlazenim se zvySuje esteti¢nost kresby a provadi se hlavné ve dvou piipadech.
Pokud byla plvodni kresba provedena lomenou carou, nebo kdyz je pivodni kresba

spojnici soufadnic bodii, dle méfického nacrtu.
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Obrazek 3: Vyhlazeni (pi‘evzato z [3])




VylepSovani linii zkvalitiiuje mapovy obraz. Pfikladem je zvyraznéni meandrt
vodniho toku.

Posunuti a pootoceni spadaji do oblasti harmonizace map. Posunuti na mapé

se pouzivda pro lepsi zviditelnéni sousedicich objekti. Objekty s menSi prioritou

se odsouvaji. Béhem téchto operaci dochazi ke ztraté presnosti datového modelu.

RGE

Obriazek 4: Posunuti (pfevzato z [14])

Obrazek 5: Pootoceni (pievzato z [16])

1.1.3 Generalizace reklasifikaci

Zména klasifikace je specifickou modelovou generalizaéni technikou a uplatiluje
se pii transformaci jednoho datového modelu na druhy. V ramci klasifikace lze rozdélovat

nebo sluCovat jednotlivé skupiny elementt (viz [3]). Obrazek znazornuje slouceni t¥id

na zakladé podobnych hodnot.
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Obrazek 6: Generalizace reklasifikaci (pfrevzato z [16])

1.1.4 Generalizace prostorovou redukci

Generalizace je provedena zménou dimenze generalizovaného prvku. Existuji tii
zakladni varianty. Jednou z nich je zména oblasti na lomenou ¢aru. Pouziva se u plosnych
objektl vyrazné protahlého tvaru. Dalsi je pfechod oblasti na bod. Tato varianta je vhodna

pro plosné objekty malych rozmérii, které neni mozné v daném meéftitku zobrazovat

A%

stava bod. Pf1 této technice se Casto aplikuji skeletonizacni algoritmy.

sy

Obrazek 7: Prostorova redukce (pievzato z [3])

1.1.5 Generalizace ploch

Do této skupiny patii zakladni operace s plochami: sjednoceni ploch (agregace),
rozdéleni plochy a zruSeni plochy (eliminace). Metoda je pouzivana u oblasti malych
rozmért,, mén€¢ vyznamnych ¢i oblasti nespliiujicich né&jakou podminku. Pii téchto

operacich je nasledné nutno fesit hranice sousednich ploch.



Generalizace agregaci je pouzivana v piipad€, ze objekt jiz neni mozné v méfitku
mapy zobrazovat samostatné. Pfi agregaci ploch do algoritmu vstupuji nejméné dveé
uzaviené oblasti, které spolu mohou, ale nemusi sousedit. Aby bylo mozno generalizaci
provést, nesmi se mezi nimi nachazet néjaky diilezity objekt. Plocha nové vzniklé oblasti
by méla byt podobna jako soucet ploch do generalizace vstupujicich. Kritéria vybéru
sousedni oblasti mohou byt jak geometrického, tak atributového charakteru. Slu¢ovany
byvaji sousedici oblasti s podobnym vyuzitim ¢i sousedici oblasti s nejdelsi spolecnou

hranici. Ukdzka agregace se nachéazi na obrazku 8.

Obrazek 8: Slouceni ploch (pievzato z [16])

K rozdéleni ploch dochéazi vétSinou v piipadé, kdy tvar objektu obsahuje z(Zené
casti (viz obrazek 9), které by v pozadovaném meétitku nemohly byt reprezentovany jako

plochy.

Obrazek 9: Rozdéleni ploch (pFevzato z [16])

Pfi eliminaci dochédzi k rozdéleni plochy rusené oblasti mezi sousedni oblasti,
které s ni maji alesponi jednu spole¢nou hranu. Otazkou je, jakym zplsobem vést délici
hranice uvnitf generalizované oblasti. ReSeni nabizeji skeletonizadni algoritmy,
kdy se nad generalizovanou oblasti vygeneruje skeleton, a dé€lici hranice pfedstavuji hrany
skeletonu. Tento algoritmus, ale neni univerzalné pouzitelny. Ne vzdy lze oblast rozdélit
beze zbytku. Popsany postup také neni mozné uplatnit ve vSech typech mapovych dé¢l

(viz [1]). Pouziti skeletonizace je ziejmé z obrazku 10.
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Obrazek 10: Generalizace skeletonizaci (pi‘evzato z [1])

1.1.6 Generalizace atributu

Nejcastéjsi generalizaéni technikou aplikovanou na atributovd data je vybér
konkrétnich atributti, které ztistanou zachovany, na zakladé vymezeni zajmové oblasti nebo

na zéklad¢ uzivatelem stanovenych omezujicich podminek.



1.2 ReSerse literatury

Oblast vojenské kartografie trapily v 60. letech minulého stoleti pfili§ dlouhé lhuty
tvorby novych nebo obnovovanych map. To dalo podnét ke zkoumani zcela novych
technologii mapové tvorby, které byly zalozeny na matematickych principech. K dané
problematice se vztahuje disertatni prace Matematicko-logické modelovani procesu
generalizace v kartografii od Erharta Srnky [4]. Jeho snahou bylo vytvofeni vhodnych
a obecn¢ fungujicich modelt kartografické generalizace, které by odpovidaly védeckym
kritériim a soucasné byly tnosné z hlediska programového zpracovani a praktické
realizace. Objektivnost kartografické generalizace mél zajistit otevieny matematicky
systém, vyhovujici vSem moznym pozadavkim na specifikaci feSeni. Vychazel z toho,
ze vyskyt kazdého prvku je mozno vyjadfit nékolika kvantitativnimi ukazateli
(statistickymi znaky) hustoty ve vztazné tizemni jednotce (pocet, délka, plocha prvki aj.).
Hlavnim vysledkem prace je matematicko-logicky model generalizace, ktery je definovan
soustavou mocninnych funkei pro prvky ¢arového typu, plosného prvku a bodového typu.
Mocninné parametry urcuji variabilitu vystupnich tdaji v dil¢ich modelech generalizace
v zavislosti na pfislusnych vstupnich charakteristikach. Teorie matematicko-logického
modelovani procesu kartografické generalizace byla GspéSné pouZita pii tvorbé zakladnich
eskoslovenskych kartografickych dél. Patii sem Ceskoslovensky vojensky atlas
(Nase vojsko, Praha, 1965), Vojensky zemépisny atlas (MNO, Praha, 1975)

a ¢eskoslovenské vojenské topografické mapy.

Na praci E. Srnky navazuji dalsi prace. Jednou z nich je disertace Automatizace
nékterych pracovnich postupii pri vyuziti matematickych modelii generalizace od Pavla
Kovatika [5], ktera se zabyva kartografickym vybérem a aproximaci kartografickych
kiivek. Autor navrhuje metodu kartografického wvybéru, ktera bere v uvahu vice
charakteristik mapovych prvki. Vice vstupnich proménnych pfispiva k objektivnosti
kartografického vybéru. Pro aproximaci kartografickych kiivek vytvari metodu pouZivajici
kruhové oblouky, které na sebe tecné navazuji. Tim se docili Uspory paméti pii ukladani

rozsahlych datovych soubort vznikajicich digitalnim sejmutim z mapy.

Josef JanoSec navazuje praci Prispevek k systemovému rFeSeni metod
automatizované kartografické generalizace [6]. Tato prace pfinasi systémové feSeni
metody zevSeobectiovani tvarli a automatizovanou tvorbu topografickych map

databankovymi technologiemi. Zakladem databankovych technologii je segmentace

9



procesu na pofizovani dat; organizaci dat; banku kartografickych dat; vybér, generalizaci
a pripravu grafického vystupu dat; graficky vystup; kartoreprodukéni proces zpracovani

grafického vystupu.

Dle soucasnych prispévki k tématu generalizace lze usuzovat, ze problematika
generalizace se déli na dva hlavni proudy. Jedna skupina autori se zabyva generalizaci
stavebnich objektl, pfi niz je dulezité zachovat rovnobéZznosti stran a pravouhlost objektu.

Druhé skupina se zajima pfevazn¢ o liniové prvky a uzaviené oblasti obecného tvaru.

Mezi publikace, které fte$i generalizaci zéastavby, patii disertatni prace
Zur Automation der Generalisierung topographischer Karten mit besonderer
Beriichsichtigung grossmassstibiger Gebdudedarstellunge od Wilfrieda Staufenbiela
z Univesitdt Hannover (1973). Uvadi zde navrh algoritmu na generalizaci zastavby
z velkého do stfedniho méfitka. Vyuzivda Deutche Grundkarte v méfitku 1:5000,
kterou prevadi do méfitka 1:25000. Principy navrzeného algoritmu jsou vyuzivany

v nékterych GIS software.

Na dilo W. Staufenbiela navazuje svoji diplomovou praci Radim Stampach.
Ve svépraci  Automatizovand  kartograficka — generalizace  stavebnich  objekti
Z katastrdlnich map do map strednich méritek [7] implementoval ptvodné navrzeny

algoritmus do prostiedi ArcView 3.2.

Monika Sester se ve svém c¢lanku Generalization based on least squares
adjustment [8] zabyva vyuzitim metody nejmensich ¢tverct pii generalizaci sidel. V ¢asti

navrzeného algoritmu opé&t vyuziva principy Staufenbielova algoritmu.

Jednim z nejnovéjSich prispévka je c¢lanek TomdSe Bayera Kartograficka
generalizace stavebnich objektii prostiednictvim 2D mnozinovych operaci [9]. Popsany
postup kartografické generalizace lze shrnout do nékolika krokii. Nejprve je nalezen
obdélnik v obecné poloze, ktery je opsany mnozin€ vrcholi piivodniho objektu tak, aby byl
jeho obsah minimdlni. Tento obdélnik je upraven, aby jeho obsah odpovidal vyméie
ptuvodniho objektu, ale pomér stran a natoceni zistal zachovan. Hled4 se tedy stejnolehly
obdélnik. Nasleduje aplikace mnozinové operace sjednoceni takto vzniklych obdélnikt.
Pfi tomto postupu nevznikaji nezadouci pruseciky a jsou zachovany topologické vztahy

mezi prvky.
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Odlisny piistup k procesu generalizace piedstavuje Cartographic generalization
using primitives and constraints [10] od autorti Claus Brenner a Monika Sester. Navrhuji
pouziti geometrickych primitiv, kontejnerit a omezujicich podminek jako prostiedkl
kartografické generalizace. Geometrickd primitiva pfedstavuji napf. body, linie
nebo kruznice. Kontejnery jsou kolekce primitiv s jistym spole¢nym chovanim. Omezujici
podminky mohou byt logického charakteru jako incidence, kolmost, rovnobé&znost
nebo metrické jako vzdalenost, thel, polomér... ReSeni se potom pro dané omezujici

podminky hledd pomoci soustav algebraickych rovnic.

Vyuziti teorie grafli popisuje Dalibor Moravec ve své praci Geoinformatické
modelovani s topologickym generalizacnim algoritmem [11]. Generalizaci ptedstavuje
jako kartografické a geoinformatické modelovani, které obvykle vychazi z jiz existujiciho
kartografického modelu. Zikladem jsou topologické relace, jez slouzi k podchyceni
prostorovych vztahli mezi objekty. Vyjadifuji, zda spolu objekty inciduji, sousedi
nebo se obsahuji. Topologicky generaliza¢ni algoritmus je vhodny pro slucovani objektt
plosného typu a jejich ndhradu symbolickym znazornénim. Aby bylo mozno modelovat
vychozi systém oblasti, pfifadi se mu graf. Vrcholy grafu predstavuji oblasti a hranami
jsou interpretovany topologické relace sousedstvi mezi oblastmi. Vrcholim je ptidélena
kardinalita. Kardinalita miiZe byt stanovena topologicky, to znamend stupni vrchold,
nebo z tematickych dat. Podstata algoritmu spoc¢iva ve vyhledavani hran grafu pro kazdy
vrchol a testovani hodnoty kardinality sousedicich vrchold. Jestlize jsou prohledany
a zpracovany vychozi mnoziny vrcholi a hran, vzniknou mnoziny vrcholi a hran
generalizovaného grafu, v némz jsou nékteré hrany a vrcholy vypustény. Nové vzniklé
mnoziny vrcholid a hran jsou vychozimi mnoZinami pro dalsi krok generalizace. V kazdém
kroku Ize integrovanym vrcholiim ponechat piivodni kardinalitu nebo pfifadit kardinalitu
danou sumou kardinalit sousedicich vypousténych vrcholii a pivodni kardinality vrcholu.
Algoritmus lze modifikovat pro konkrétni situace nastavenim topologickych, metrickych
nebo tematickych omezeni a riznymi hladinami a¢innosti. Modelovani nad systémem
oblasti bylo teoreticky odvozeno az po vyvoj programu v jazyce C a nasazeni

geoinformacniho systému ARC/INFO pro bézné manipulace s daty a vizualizace.

Christopher Gold a David Thibult v ¢lanku Map generalization by skeleton
retraction [12] ukazuji pouziti skeletonu pii kartografické generalizaci vrstevnic,
polygonu, fi¢ni sit¢ a skenovanych map. Doporucuji tuto metodu, protoze zachovava

topologii na rozdil od generaliza¢nich algoritmti jako je Douglas-Peuckerav algoritmus.
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Aplikovanim béznych generalizacnich algoritmt na blizké objekty miize totiz dochazet

k ptekryvani a vzniku nechténych pruseéikid mezi generalizovanymi prvky.

Uceleny piehled o generalizacnich algoritmech, které se tykaji liniovych prvka
a uzavienych oblasti se nachazi v publikaci Algoritmy v digitdlni kartografii [1], jejimz

autorem je T. Bayer.
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2 Generaliza¢ni algoritmy

Pti generalizaci pomoci algoritmti muze dochdzet k nékterym negativnim efektim,
na které si je zejména pti kartografické¢ generalizaci potieba davat pozor. Mezi nechténé
situace patfi vznik nezadoucich tvari prvkl, vznik nezddoucich prasecikl
generalizovanych prvka ¢i ztrata souvislosti mezi objekty. Nasledujici kapitoly cerpaji

z [1].

2.1 Algoritmy pro zjednoduSeni lomenych ¢ar

Algoritmy lze rozdelit do nékolika kategorii. Jednd se o algoritmy nezavislé
natvaru prvku, lokalni algoritmy, rozSifené lokalni algoritmy a globalni algoritmy.
Jak jiz vyplyva z pojmenovani skupin, nejvhodnéjsi pro kartografickou generalizaci jsou
globalni algoritmy, protoze v kazdém kroku generalizace posuzuji geometrické parametry
testované¢ho vrcholu vzhledem ke vSem vrcholim lomené ¢ary a zohlednuji tak skute¢ny

tvar prvku.

2.1.1 Algoritmy nezavislé na tvaru prvku

Algoritmy nezavislé na tvaru prvku patfi k nejjednodussim. Do této kategorie spada
vynechani n-t¢ho nebo ndhodného vrcholu lomené cary. Timto zptisobem mohou byt
odstranény tvarové vyznamné vrcholy. Algoritmy Ize pouzit pouze k redukci nadmérného

mnozstvi dat.

2.1.2 Lokalni algoritmy

Lokalni algoritmy odstranuji takové vrcholy, které nesplituji vzhledem k sousednim

vrcholiim néjakou geometrickou podminku.

Podminkou miize byt délkové kritérium. Pfi generalizaci jsou potom vynechavany

vrcholy, které maji mensi vzdalenost od pifedchoziho vrcholu nez je zvolené kritérium.

13



Jiny algoritmus rozhoduje o odstranéni vrcholu na ziklad¢ velikosti zmény
vrcholového uhlu. Odstranén je vrcholovy bod uhlu, jehoz rameno méa podobny smér

jako rameno piedchozi (viz obrazek 11).

Away

Obrazek 11: Generalizace testovanim zmény velikosti vrcholového uhlu. (pievzato z [1])

Dale do této kategorie patii algoritmy, které zohlediuji vice podminek najednou.
Ptikladem je algoritmus, ktery testuje vzdalenost vrcholu od strany a velikost zmény uhlu.
Pti generalizaci jsou posuzovany trojice za sebou nasledujicich vrcholi Pj, Pis1, Pis.
Vynechavaji se vrcholy Pis,, které maji od strany Pj, Pi+; vzdalenost mensi nez zadané

délkoveé kritérium nebo je zména thlu mezi obéma prvky mensi nez stanovend hodnota.

Jenkstv algoritmus pocita vzdalenosti Sj, Six1 Mezi tfemi po sobé jdoucimi body.
Pokud je alesponn jedna z vypoctenych vzdalenosti mensi nez délkové kritérium nebo
zména Uhlu mens$i nez uhlové kritérium, je bod P j+1 odebran. Ukazku tohoto algoritmu

znéazornuje obrazek 12.

r A,

Obrazek 12: Generalizace lomené ¢ary Jenksovym algoritmem. (pfevzato z [1])

Do skupiny lokélnich algoritmii spadd i posuzovani velikosti kolmé vzdalenosti.
Vygeneruje se spojnice mezi body P;, Pi+2 a pocita se vzdalenost bodu Pj+; od tohoto

segmentu. Je-li vzdalenost mensi nez stanovené kritérium, je bod vypustén.
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2.1.3 Rozsirené lokalni algoritmy

Rozsifené lokalni algoritmy neposuzuji vrchol lomené cary pouze vzhledem
ke svym sousednim vrcholim, ale pracuji s mnozinou bodd. Snazi se jiz zohlednit

skutec¢ny tvar prvka.

Reumann-Witkamiuv algoritmus (1974)

Do této kategorie patfi Reumann-Witkamiiv algoritmus. Jeho zékladem
je opakovana tvorba koridoru o $ifce h rovnobé&zné se spojnici dvou po sobé jdoucich bodu
lomené cary tak, ze spojnice piedstavuje jeho osu. Nejprve je koridor umistén rovnobézné
Sprvni stranou lomené cary. Najde se prusecik s nejblizSim segmentem lomené cary.
Tento segment bude tvofen vrcholy Pj, Pi+1. VSechny vrcholy lezici v koridoru s vyjimkou
prvniho a posledniho se odstrani. Novy koridor je tvofen rovnobézné s hranou, kterd byla
protnuta pivodnim koridorem. Opét se hleda prusecik s nejbliz§im segmentem lomené

¢ary smérem vpied a opakuje se predchozi postup. Princip je ziejmy z obrazku 13.

Obrazek 13: Princip Reumann-Wikameova algoritmu. (pfevzato z [1])

Langiiv algoritmus (1969)

4

Langtv algoritmus také pouziva koridor o Sifce h, ale tentokrat neni tvofen
rovnob€zné se stranami lomené Cary, ale rovnob&zné se spojnici boda Pj, Pis,, kde n udava
pocCet bodu, sekterymi se v jednom kroku pracuje. Pokud alesponi jeden zbodu
<Pj:1, Pi+n-1> padne vné koridoru, ziistanou vSechny body beze zmény. Nasleduje vytvoreni
koridoru rovnobézné se spojnici bodi Pj, Pi«n1 a znovu se zjistuje, zda alespon jeden
z bodi <Pjs1, Pisn-2> padne vné koridoru. Takto se postupuje, dokud nenastane situace,
ze zadny bod se nenachazi vné koridoru nebo dokud nevyCerpdme vSechny moznosti
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vytvofeni spojnice mezi prvnim bodem a ostatnimi body z mnoziny bodu, které jsou
k dispozici pro dany krok. Pokud zadny bod nepadne vné koridoru, jsou vSechny body
uvnitt koridoru kromé prvniho a posledniho odstranény. Posledni bod se stava pocatecnim
bodem pro vytvoreni nového koridoru v dal§im kroku algoritmu. Postup naznacuje

obrazek 14.

Obrazek 14: Langiiv algoritmus. Zvoleno n = 6. (pi‘evzato z [1])

2.1.4 Globalni algoritmy

Douglas-Peuckeriiv algoritmus (1973)

Asi nejznaméjSim algoritmem, ktery se fadi do skupiny globalnich algoritmut
je Douglas-Peuckertiv  algoritmus. Tento algoritmus také pracuje s koridorem,
ale postupuje opacné¢ nez vyse zminéné algoritmy. V prvnim kroku je lomena cCara
nahrazena tseckou, kterd spojuje prvni a posledni bod. Potom se hledd nejvzdalené;jsi bod
od této spojnice, a pokud je vné koridoru vytvotfené¢ho kolem spojnice, je pfidan jako novy
vrchol ¢ary. V dal$im kroku je lomena Cara tvofena dvéma tseCkami (viz obrazek 15).
Na kazdou z nich je tento postup rekurzivné opakovan. Algoritmus kon¢i, kdyz se zadny
bod nenachazi vné koridoru. Douglas-Peuckertiv algoritmus je jednim z nejCastéji

pouZivanych generalizacnich algoritmil v digitalni kartografii.
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Obriazek 15: Douglas-Peuckeriiv algoritmus. (pfevzato z [1])

Whyattiv algoritmus (1993)

Whyattiv algoritmus uréuje obsahy trojuhelniki, které jsou tvofeny vzdy ze tii za sebou
nasledujicich vrcholti. Pokud je obsah mensi nez stanovena hodnota, prostfedni vrchol
je odstranén a trojuhelniky pregenerovany. Neexistuje-li Zzadna plocha mensi

nez minimalni kritérium, vypocet konci. Princip algoritmu naznacuje obrazek 16.

P

14 14

Obrazek 16: Whyattiv algoritmus. (pfevzato z [1])

2.2 Algoritmy pro generalizaci uzavienych oblasti

Generalizaci uzavienych oblasti Ize provést tfemi zptisoby. Dekompozici na lomené
¢ary, pomoci modifikovanych algoritmti pro lomené ¢ary nebo s vyuzitim skeletonizacnich

algoritmu (viz [1]).

Metoda rozdé€leni uzaviené oblasti na n€kolik lomenych ¢ar se pouziva, pokud
oblast sousedi alesponi s jednou dalsi oblasti. Uzaviena oblast je pfevedena na posloupnost
lomenych ¢ar, které na sebe navazuji v uzlovych bodech. Tyto body musi zdstat
zachovany, aby nedoslo ke ztrat¢ topologickych vazeb. Kazda takto vzniklad lomena Céara
je generalizovana samostatn¢ a v prub¢hu generalizace se provad¢ji testy, zda nevznikaji

pruseciky generalizované hrany s hranami ostatnich prvka.
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Algoritmy, které ptivodné byly vytvofeny pro generalizaci lomenych car, se daji
upravit tak, aby je bylo mozno pouzit i pro uzaviené oblasti. Musi se zachovat poloha
uzlovych bodu. Nejcastéji je vyuzivan modifikovany Douglas-Peuckerav algoritmus.
Nejprve se musi nalézt pocatecni aproximace. Pokud oblast nesousedi s jinou oblasti,
neexistuje zadny uzlovy bod a prvni aproximaci je ctyfuhelnik, jehoz strany spojuji body
min-max boxu vygenerovaného nad oblasti. V ptipad¢, Zze ma oblast jeden dotykovy bod
S jinou oblasti, je vychozi spojnici tsecka spojujici uzlovy bod s bodem generalizované
oblasti, ktery je od uzlu nejvzdalengjsi. KdyZz generalizovana oblast sousedi s jednou
oblasti, existuji dva uzlové body a do algoritmu vstupuje jejich spojnice. Pokud oblast
sousedi s vice nez jednou oblasti, je prvni aproximaci uzaviena oblast, kterd spojuje uzlové
body generalizované oblasti. Na hrany se poté rekurzivné aplikuje Douglas-Peuckertv

algoritmus.

Generalizace pomoci skeletonu je zaloZena na myslence, Ze tvarové jednoduché
objekty maji jednoduchou topologickou kostru. Nejprve se vygeneruje topologicka kostra
generalizované oblasti a poté je na ni aplikovan néjaky algoritmus na zjednoduseni lomené
cary. Odstranénim vrcholu skeletonu dochdzi ke zjednoduseni tvaru oblasti. Princip

je ztejmy z obrazku 17.

Obrazek 17: Generalizace postupnou redukei skeletonu (pfevzato z [1])
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3 Generalizacni algoritmy jako funkce prostorové

databaze PostGIS

Algoritmy vhodné pro kartografickou generalizaci jsou v ramci této diplomové
prace implementovany v jazyce Java. V prosttedi PostGIS je poté 1ze spoustét jako funkce,

protoze podporuje proceduralni jazyk PL/Java.

3.1 PostGIS

Open source produkt PostGIS je vyvijen spole¢nosti Refractions Research Inc. jako
vyzkumny projekt, ktery se zabyva technologii prostorové databdze. PostGIS rozsituje
relacni databazovy systém PostgreSQL o moznost prace S prostorovymi objekty. PostGIS
spliiuje OpenGIS standardy, a mize tedy slouzit jako datovy server pro ruzné geografické

informacni systémy.[13]

Pfina8i nové datové typy, operatory, funkce a tabulky, které poskytuji prostor
pro metadata. Novy datovy typ geometry je universalni pro vSechny prostorové objekty.
Linie, bod, polygon a dalsi prostorové objekty definované dle OGC mohou byt v databézi
ulozeny jako typ geometry. Mezi nové operatory patii prinik (&&) a kompletn¢ obsazen
(@). Pro snadngjsi praci s geografickymi objekty existuje fada funkci. Funkce se tykaji
vytvafeni prostorovych tabulek, vztahli mezi jednotlivymi objekty, editace dat a jejich
vystupll. Novymi tabulkami jsou SPATIAL REF SYS a GEOMETRY COLUMNS. Prvni
z tabulek obsahuje informace o soufadnicovych systémech a kartografickych zobrazenich.

Druhé ur€uje geometrii, dimenzi a pouzity soufadnicovy systém.

3.1.1 Definice geometrickych objekti

OGC urcuje dva zpusoby, jak Ize vyjadfit prostorové objekty. Ob¢ formy zdznamu
Well-Known Text (WKT) a Well-Known Binary (WKB) obsahuji informaci o typu
objektu a soufadnice, které urcuji jeho tvar. Také je pozadovan identifikator SRID,

ktery dava soufadnicovy systém.
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Zakladnimi prostorovymi objekty jsou GEOMETRYCOLLECTION, POLYGON,

MULTIPOLYGON, LINESTRING, MULTILINESTRING, MULTIPOINT, POINT.

Piiklady zadavani prostorovych objekta z textu (WKT) :

POINT (0 0)

MULTIPOINT (0 0, 1 2)

LINESTRING (0 0, 1 1, 1 2)

MULTILINESTRING ((0 0, 1 1,1 2),(2 3, 3 2, 5 4))

POLYGON ((0 0, 4 0, 44, 04, 00),(11, 21, 22, 12, 11))

MULTIPOLYGON (((0 0, 4 0, 4 4, 00),(2 1, 31, 32, 1 1)), ((-1 -1,
-1 -2, -2 =2, -1 -1)))

GEOMETRYCOLLECTION (POINT (2 3), LINESTRING (2 3, 3 4))

3.1.2 Vytvareni vlastnich funkci

Databazovy systém PostGIS nad PostgreSQL nabizi velké mnoZstvi funkci
pro praci s geodaty, ale n€kdy je potieba vytvofit si své vlastni funkce. K tomu Ize vyuZzit
néktery z proceduralnich jazyku (PL/pgsql, PL/perl, PL/python, PL/tcl, PL/Java). Funkce

se vytvareji pomoci ptikazu CREATE FUNCTION. ZjednoduSena syntaxe je nasledujici:

CREATE FUNCTION jméno funkce ([typ argumentul,]])
RETURNS typ ndvratové hodnoty

AS 'definice funkce

LANGUAGE ' jméno jazyka';

Definice funkce se lisi dle pouzitého jazyka. Muze obsahovat zdrojovy kod
nebo SQL dotaz, pokud se jedna o funkci v jazyce SQL. Znize uvedeného piikladu

je ziejmé, ze definici funkce je také relativni cesta k né&jaké jiz napsané funkeci.

CREATE FUNCTION generalizacedp (geometry, double precision)
RETURNS geometry

AS 'cz.hrncirova.diplomka.DP.generalizace '

LANGUAGE ' java ' ;
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3.1.3 PL/Java

Procedurdlni jazyk Java lze instalovat soucasné s databazovym systémem
PostgreSQL a nadstavbou PostGIS nebo ho ptidat manualné. V piipadé manualni instalace
je nutno dle navodu editovat konfiguracni soubor postgresql.conf a nastavit systémovou
proménnou JRE HOME. Tato zkuSenost plati pro operacni systétm Windows XP.
Z proctenych manuala vSak vyplyva, ze instalace na OS Linux odpovidd manudlni instalaci

ve Windows.

Po instalaci PL/Java je do databaze ptidano schéma sqlj. Nové schéma obsahuje
Ctyfi tabulky classpath entry, jar entry, jar repository a typemap entry.
Dale jsou k dispozici obsluzné funkce, pomoci kterych jsou tyto tabulky naplnovany
¢i editovany. Pokud je potieba spustit né&jaké vlastni funkce napsané v jazyce Java,
musi Se nastavit umisténi JAR souboru, ktery obsahuje vSechny potiebné tfidy. K tomu
slouzi funkce install jar(<jar URL>, <jar name>, <deploy>). Prvni
argument specifikuje umisténi JAR souboru, druhy je pouze nazev tohoto souboru
bez ptipony a posledni argument nabyva hodnoty true nebo false V zavislosti na tom,
zda chceme pouzit ,, deployment descriptor nebo ne. Veskeré nainstalované JAR soubory

se ukladaji do tabulky jar repository a relativni cesty k tfiddm z téchto soubor

entryid entryname jarid entryimage

[PK] serial character varying({Z200) integer bytea
53  [44052 poskais/Point, class 154 <Binaty datax
54 44053 poskagisMulkiLinestring. class 154 <Binary dakax
55 44054 poskgis/LinearRing.class 154 <Binary data=
56 44055 cz/hrncirowadiplombkaivheeatt. class 154 <Binary dataz=
57 44056 cz/hrnciroyva)diplombaf algoritmey . class 154 <Binary dataz=
58  [44057 cz/hrncirovajdiplomkafFeumann. class 154 <Binary daktax
59 44058 cz/hrncirovadiplomkafDP . class 154 <Binary daktax

Obrazek 18: Cast tabulky jar_entry

do jar entry. Samozfejmé existuji také funkce na zménu nebo mazani nainstalovanych
JAR soubori. Tabulka classpath entry obsahuje aktualné pouzivané JAR soubory,
jez se definuji funkci set classpath (<schema>, <classpath>).,, Schema® udava
nazev schématu, pro které se JAR soubory nastavuji a druhy argument funkce obsahuje
jeden nebo vice nazvi JAR oddélenych dvojteckou. Aby bylo mozno v PL/Java pouzivat
SQL datové typy, existuje funkce add type mapping(<sql type>, <java

class>) a informace o tomto propojeni se ukladaji do tabulky typemap entry.
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jarid jarname jarorigin jarowner jarmanifest deploymentd

[PK] serial character va character varying(500) name text integer
1 50 deploy File:Cr\Program Files\Poskgn| postgres
2 51 examples File:Z:\Program Files\Poskgr postgres  Manifest-version: 1.0 31
3 69 Wy file:Z:\Program Files\Poskgr|postgres  Manifest-version: 1.0
4 154 generalizace  |fileiCi\Program Files\Poskgn postgres  Manifest-Yersion: 1.0

Obriazek 19: Ukazka tabulky jar repository

3.1.4 Funkce Simplify (geometry,double precision)

V prostiedi PostGIS jiz existuje jedna funkce, ktera slouzi ke generalizaci dat.
Tato funkce je napsana v jazyce C, vyuziva Douglas-Peuckertiv algoritmus, ale nefesi
nechténé pruseciky, které béhem generalizace mohou vzniknout. Prvnim argumentem
je geometricky objekt, jenz ma byt generalizovan. Druhy udava Sifku koridoru. Funkce
umi zpracovat (multi) linie a (multi) polygony. Pokud je na vstupu jiny typ geometrie,

7adna generalizace neprobchne a jsou vracena piivodni data.
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4 NavrZena generaliza¢ni funkce

Pro geometrickou generalizaci byly vybrany ¢tyfi generalizaéni algoritmy.
Jedna se 0 Reumann-Witkamav algoritmus, Langliv algoritmus, Douglas-Peuckertv
algoritmus a Whyattaiv algoritmus. ReSeni spo¢iva v tvorbé funkce, kterou lze spoustdt
z prostiedi PostGIS. Jednim ze vstupnich parametrti funkce je vybér generaliza¢niho

algoritmu.

Zdrojovy kéd je napsan v jazyce Java v prostiedi Eclipse SDK s vyuzitim knihovny
org.postgis, ktera obsahuje tfidu Geometry a definuje vSechny potiebné prostorové
objekty. Stacilo tedy vytvorit pouze funkce, které s t€émito objekty pracuji. Jedinym novym

objektem je tfida vektor.

4.1 Definice funkce

generalizace (geometry[], charakter wvarying, double

precision, integer)

CREATE FUNCTION generalizace (geometry [], charakter
varying, double precision, integer)

RETURNS SETOF geometry

AS ' cz.hrncirova.diplomka.Rozdeleni.generalizace '

LANGUAGE ' java ' ;

Prvni parametr funkce pfedstavuje vstupni data. Druhym je ur€en generaliza¢ni

algoritmus. Hodnoty textového fetézce pro jednotlivé algoritmy jsou uvedeny v tabulce 1.

Hodnota Algoritmus
dp Douglas-Peuckeruv
lang Langiv

whyatt Whyatttv

reumann Reumann-Witkamuv

Tabulka 1: Argument funkce uréujici generaliza¢ni algoritmus

23



Dalsi argument udava Sitku koridoru nebo minimalni kritérium obsahu
trojihelnika pro Whyattiv algoritmus. Posledni parametr funkce ma vyznam pouze
pro Langtv algoritmus, kde urCuje pocet bodi, se kterymi se pracuje v jednom kroku
generalizace. Pfipraci sjinym algoritmem lze doplnit 0 nebo nechat libovolné ¢islo.

Tato hodnota do vypoc¢tu zahrnuta nebude.

Kli¢ové slovo SETOF u navratového typu v definici funkce znamena, ze funkce

nebude vracet pouze jednu hodnotu, ale bude se jednat o sadu hodnot.

Z prostiedi PostGIS muze byt funkce volana pomoci nasledujiciho SQL piikazu:

CREATE TABLE silnicel AS SELECT generalizace (SELECT ARRAY
(SELECT the geom FROM silnice), 'lang', 30, 5);

ALTER TABLE silnicel ADD COLUMN id serial PRIMARY KEY;

Vstupni data do funkce generalizace(the geom[], ' lang ', 30, 5)

z vyse uvedeného ptikladu pochazi z existujici tabulky silnice, kterd obsahuje sloupec
the geom typu geometry. Generalizovand data se ulozi do nové vytvofené tabulky

silnicel.

4.2 Popis funkce

Generaliza¢ni funkce obsahuje pét tfid. Jmenovité se jedna o tfidy Rozdeleni,
Algoritmy, GeneralizacelLinie, GeneralizacePlochy a Vektor. Zdrojovy kod

vSech nize popsanych tfid je pfiloZen na konci diplomové prace.

4.2.1 Trida Rozdeleni

Tato tifida obsahuje jedinou funkci generalizace (String [], String,
double, int), kterd nacitd vstupni data a na zaklad¢ testovani voli, zda pljde
0 generalizaci liniovych (MULTILINESTRING, LINESTRING) nebo plosnych objektl
(MULTIPOLYGON, POLYGON). Pokud by na vstupu byla mapova vrstva bodi

¢i prostorovy objekt typu GEOMETRYCOLLECTION, zadn4 generalizace se neprovede
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a vracena budou nezménéna data. Prvni parametr funkce ptedstavuje cely sloupec tabulky
Z databaze v PostGIS. Jednd se o pole hodnot typu geometry. Funkce neni volana
nakazdy tadek tabulky zvlast, protoze by nemohly byt pocitdny priaseciky
mezi jednotlivymi objekty. Navratova hodnota je typu Iterator, aby mohl byt opét
vracen cely sloupec tabulky. Argumenty funkce se shoduji s definici funkce v PostGIS
(viz kapitola 4.1).

Na  generalizaci  liniovych  objekti  je  volana  funkce linie
(ArrayList<LineString>, ArrayList<Point>, String, double, int)
zetfidy GeneralizacelLinie a pro plosné objekty funkce plochy
(ArrayList<Polygon>, ArrayList<LinearRing>, ArrayList<Point>,

String, double, int) Ztfidy GeneralizacePlochy.

4.2.2 Trida Generalizacelinie

Funkce linie (ArrayList<LineString>, ArrayList<Point>, String,
double, int) pfipravi vstupni data pro pouziti generalizacnim algoritmem. Prvnim
argumentem jsou vstupni data. Dal§i parametr piedava vSechny body vstupnich linii.
Na zéklad€ tohoto seznamu jsou vyhledany uzlové body. Mohlo by se zdat, Ze tento
argument je zbyteény, kdyz do funkce vstupuji data jako objekty typu LineString.
Je ale zbyte¢né prochazet znovu vsechny linie. Body jsou do seznamu ulozeny jiz pfi

nacitani dat z databaze. Posledni tfi argumenty jsou shodné s ptivodn¢ volanou funkei.

Nejprve jsou vyhledany uzlové body, které jsou duilezité pro zachovani topologie
generalizovanych dat. Uzlovym bodem je vV ptipadé¢ liniovych dat mysSlen bod,
ve kterém dochazi k vétveni. Problém fesi cyklus, ktery prochazi vstupni hodnoty a urcuje
kolikrat je v nich ktery bod obsazen. Kazdy bod vyskytujici se vice nez jednou je oznacen
jako uzel. Kiivka se rozpadne na posloupnost tsekd, které jsou tvoreny castmi linie
mezi uzly nebo mezi uzlem a pocate¢nim ¢i koncovym bodem. Na tyto useky je volan
generalizacni  algoritmus. Nasleduje spojeni bodl zjednotlivych Usekli  zpét

do LineString.

Hledéani uzlt cely proces znacn€ zpomaluje, ale po zkuSenostech s testovanymi

daty, bylo zjisSténo, ze vzdy nejsou dodrzeny zasady spravné vektorizace a linie nejsou
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V kazdém uzlu ukonceny. Piikladem je silni¢ni sit. Ma byt jedna linie Gsek silnice mezi

dvéma nejbliz§imi kiizovatkami nebo celé ¢ast silnice s oznacenim prvni tidy?

4.2.3 Trida GeneralizacePlochy

Uloha té{dy GeneralizacePlochy je stejna jako u tfidy GeneralizaceLinie.
Zakladni funkce plochy (ArrayList<Polygon>, ArrayList<LinearRing>,
ArrayList<Point>, String, double, int) ma od pfedchozi funkce rozdilné
pouze prvni dva argumenty. Také se jednd o vstupni data, ale protoze polygony jsou
komplikovanéjsi nez linie, jsou zde parametry dva. Divodem je opét uSetfeni dalSich

prachodt vstupnich dat.

Hledani uzlovych bodi je v piipadé ploch odlisné. Rozdil je v tom, Ze kazdy bod
vyskytujici se ve vstupnich datech vice nez jednou nemusi byt uzlem. Uzel je urcité bod
existujici vice nez dvakrat. Pokud se dany bod vyskytuje v datech pravé dvakrat,
lezi na spole¢né hranici dvou polygonil. Takovy bod miize byt uzlem, pokud se pted nim
nebo za nim nachazi bod, jenZ byl nalezen pouze jednou. Tato oblast by nesousedila
s dalsimi oblastmi po celém svém obvodu. V piipad€, ze plocha nesousedi se Zadnou
oblasti, je nalezen ¢tyfuhelnik, jehoZ rohy tvoii uzlové body. Jedna se o body obsahujici
maximalni nebo minimalni x-0vou a y-ovou soufadnici z dané¢ho polygonu. V situaci,
kdy polygon obsahuje pouze jeden uzlovy bod, je k nému pfidan bod, jenz je v ramci
oblasti od tohoto uzlového bodu nejvzdalen¢jsi. Ukédzka s oznaCenim nalezenych uzll

se nachazi na obrazku 20.

Obrazek 20: Oznaceni uzlovych bodi (vlevo) a nasledna generalizace (vpravo)

Polygony se poté rozpadnou na linie, které jsou oznaceny dle toho,

do kterého polygonu pivodné patiily, jestli se jedna o vné&jsi hranici nebo o hranici diry,
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a také o kolikaty usek polygonu se jedna. Pokud je linie také casti sousedniho polygonu,
je do tohoto jednoznacného identifikaéniho klice pfidan Udaj i 0 tomto polygonu
a detailnim umisténi v ném. Kolem jednotlivych linii jsou vygenerovany konvexni obalky
a poté jsou generalizovany podle vybraného algoritmu. Nasleduje poskladani linii zpét
do polygonti. Tento zplsob se jevi jako nejefektivnéjsi. Kazda linie je generalizovana
pouze jednou a nemutize dojit k rozdilnym vysledkiim, pokud by v ramci jednoho polygonu
generaliza¢ni algoritmus postupoval opacnym smérem nez u sousedniho. 1 kdyz
je v pribéhu generaliza¢nich algoritmi testovan vznik nechténych pruseciki, nékteré
v datech zUstavaji. Jednd se o pfipady, kdy mezi pocateéni a koncovy bod linie neni
v ramci generalizace vlozen zadny dal§i bod. Protoze krajni body nejsou z diivodu
zachovani vazeb na dalsi objekty odstranény, muze dojit ke k¥izeni oblasti. Tento problém
se tyka oblasti, které nesousedi s zadnou dalsi oblasti. Nasleduje jejich dodate¢né testovani
a po nalezeni pruse¢iku jsou odstranény. VétSinou se jedna o oblasti nedtlezité v ramci
generalizace, o ¢emz svéd¢i 1 maximalni generalizace linii. Maze ale dojit k odstranéni
vyznamné oblasti. K tomuto radikalnimu kroku bylo pfistoupeno, protoze pouhé odstranéni
kritické hrany nevedlo vzdy k optimdlnimu vysledku. Nékdy dokonce vzniknul dalsi

prusecik. Na zavér probéhne test, zda néktera oblast nelezi uvnitf jiné oblasti.

Tato tfida obsahuje dvé pomocné funkce. Funkce reverse (List<Point> 1)
sefadi hodnoty seznamu v opacném pofadi. Druhou vytvofenou funkci je getKey
(Map<ArrayList<Integer>>, List<Point> m, List<Point> 1). Funkce

predava kli¢ k zadané hodnoté z kontejneru typu Map.

4.2.4 Trida Algoritmy

Ttida Algoritmy zahrnuje funkce, které provadeji vlastni generalizaci a dalsi
pomocné funkce. Béhem generalizace dochazi k testovani pfipadného vzniku nechténych
prusecikt linie se sebou samou i s ostatnimi jiz generalizovanymi liniemi. Proto mezi
parametry funkci patii nejen seznam boda piivodni linie a geometrické hodnoty potiebné
pro nastaveni algoritmu, ale i seznam bodl zjiZ generalizovanych useki dané linie,
konvexni obalky vSech linii a seznam linii. Linie, které jiz byly generalizovany, pribézné

nahrazuji pivodni linie seznamu, ktery slouzi k detekci prusecikl. Pouzité generalizacni
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algoritmy byly popsany v kapitolach 2.1.3 a 2.1.4, takze na tomto misté¢ nebudou detailné

rozebirany. Osvétleny budou dalsi funkce, které se Vv této tiidé nachaze;ji.

Douglas - Peuckertv algoritmus

Generalizaci timto algoritmem provadi funkce generalizacedp (List<Point>

body, SortedMap<Integer,Point> nove, double h, int s, int k,
ArrayList<LineString> obalky, ArrayList<LineString> testvse). Prvnim
argumentem je seznam bodi linie, kterd vstupuje do procesu generalizace. Kontejner
SortedMap<Integer,Point> obsahuje body nové vytvafené linie. Tento parametr
je potieba, protoze funkce vola sama sebe a kK jiz existujicim bodim ptidava dal$i body
Vv nasledujicich krocich generalizace. Body obsazené v tomto kontejneru jsou také pouzity
pro detekci prisecikit vznikajici linie se sebou samou. Parametr h urcuje miru
generalizace, s a k oznaCuji pocateéni a koncovy bod pro dany krok generalizace.
Posledni dva argumenty funkce piedavaji seznam linii a jejich obalky. Funkce vraci objekt,
ktery obsahuje pivodni pozice bodl generalizované linie a k nim dané body. Tyto dvojce

jsou vzestupné sefazeny podle pozice, ktera je klicovou hodnotou dvojice.

Algoritmus za¢ina vlozenim pocate¢niho a koncového bodu pivodni linie do linie
nové. V kazdém kroku generalizace je nalezen nejvzdalenéjsi bod od spojnice poéateéniho
a koncového bodu, ktery spliiuje kritérium minimalni vzdalenosti. V piipadé, Ze takovy
bod neexistuje, neni zadny vrchol vlozen a algoritmus konéi. Nalezeny bod
je do generalizované linie vloZen pouze v piipadé, ze ani jedna ze vznikajicich hran
nezpusobi prisecik s danou linii nebo s jinou existujici linii. Pokud by prisecik vznikl,
pouzije se bod s druhou nejvétsi vzdalenosti od spojnice a opét probehne test existence
praseciku. Tento postup se opakuje, dokud neni nalezen bod, ktery nezptisobi prasecik,
nebo dokud se nevyCerpaji vSechny body mezi pocateCnim a koncovym bodem.
V tomto ptipadé neni dodrzeno kritérium minimalni vzdalenosti od spojnice pocatecniho
a koncového bodu. Pokud byl nalezen bod se vzdalenosti vyhovujici kritériu a nemohl byt
vloZen, aby nezptisobil prisecik, je z hlediska vystizeni pribéhu cary lepsi vlozit bod,

ktery toto kritérium nespliiuje, nez zadny bod.
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Whyattiiv algoritmus

Funkce generalizacew (List<Point> bodyl, double smin,
ArraylList<LineString> obalky, ArrayList<LineString> testvse) provadi
generalizaci Whyattovym algoritmem. Prvni parametr funkce pfedstavuje body plvodni
linie. Druhym argumentem je kritérium minimalniho obsahu. Nésleduje seznam vsech linif

a jejich obalek. Vracen je seznam bodu generalizované linie.

Béhem generalizace dochazi k testovani obsahti trojuhelnikd vzniklych tfemi
po sobé¢ jdoucimi body linie. Pokud vypocitany obsah neni vétsi nez stanovené kritérium,
je prostfedni bod vypusStén. Poté se testuje existence pruseCiku noveé vzniklé hrany
S ostatnimi hranami linie i s ostatnimi liniemi. Pokud by vznikl prisecik, je vyfazeny bod
vlozen zpét. Tento postup je na celou linii opakovan, dokud existuji trojuhelniky,

které nevyhovuji minimalnimu kritériu.

Reumann-Witkamiiv algoritmus

Reumann-Witkamiv  algoritmus  prezentuje  funkce  generalizacer
(List<Point> bodyl, double h, ArrayList<LineString> obalky,
ArrayList<LineString> testvse). Jako u pfedchozich generaliza¢nich funkci
parametry funkce ptedstavuji seznam bodud vstupni linie, $itka koridoru, obalky vsech linii

a ostatni linie. Vracen je seznam bodl generalizované linie.

Algoritmus je =zalozen na tvorbé koridor, jehoz osy jsou hrany linie.
Nejprve je vytvofen koridor kolem prvni hrany a vSechny dal$i hrany, které lezi mezi
pocatecnim bodem a prvni hranou, ktera je protnuta vytvofenym koridorem se vypusti.
Funkce je napsana tak, ze pocita kolmé vzdalenosti jednotlivych vrchol linie od pocatecni
hrany a pro kazdou dalsi hranu porovnava, zda vzdalenost pocate¢niho i koncového bodu
je mensi nez Sitka koridoru. Pokud je vzdalenost pocatecniho bodu mensi nez Sitka
koridoru a vzdalenost koncového bodu vétsi nez $ifka koridoru, musi hrana koridor
protinat. VSechny body mezi pocate¢nim vrcholem startovaci hrany a pocate¢nim
vrcholem hrany protnuté koridorem by méli byt vypusStény. Postupné se vypousti jeden bod

za druhym a vzdy se testuje vznik nechténého praseciku. Pokud by tento jev nastal,

bod bude do linie zpét vloZen. Hrana, ktera byla protnuta koridorem, se stava osou dal$iho
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koridoru a cely postup se opakuje do té doby, nez nebude nalezen zadny prisecik.

V tomto piipad¢ se vypousti vSechny body kromé posledniho vrcholu linie.

Langiv aloritmus

Funkce generalizacel (List<Point> bodyl, double h, int p,
ArrayList<LineString> obalky, ArrayList<LineString> testvse) aplikuje
na vstupni linii Langiiv algoritmus. Do funkce vstupuji body piivodni linie, Sifka koridoru,
pocet bodl v jednom kroku generalizace, obalky vsech existujicich linii a seznam téchto

linii. Vracen je seznam bodu generalizované linie.

Na zacatku je spojen prvni bod linie sbodem, ktery je o p bodi dale.
Pocitaji se kolmé vzdalenosti bodi mezi nimi od této spojnice. Pokud je aspon jeden bod
vzdalenéjsi nez je Sitka koridoru, vSechny body v linii zlstavaji a spoji se pocatecni bod
s bodem vzdalenym o p-1. Opét se pocitaji vzdalenosti zbyvajicich bodli od spojnice.
Tento postup se opakuje do chvile, kdy zadny z bodi nepadne vné koridoru nebo uz nejsou
k dispozici dal$i body pro vytvofeni spojnice. KdyZz Zadny z bodd nepadne vné koridoru,
vsechny kromé bodi tvoficich spojnici se vypusti. Vypousti se jeden po druhém a probiha
testovani vzniku nechténého priseciku. Pokud by prisecik existoval, vypustény bod
se vlozi zpét. V nasledujicim kroku generalizace je tvofena spojnice mezi koncovym
bodem piedchozi posledni usecky a bodem, ktery je od né&j o p bodi dale. Generalizace
kon¢i, pokud je p vétsi nez pocet zbyvajicich bodu linie. V tomto pfipadé je koncovym
bodem spojnice posledni vrchol linie a nésleduje testovani vzdalenosti ostatnich boda

od vytvorené linie, jak je popsano vyse.

Pievod linie na seznam bodu

Aby se dalo s body linie Iépe pracovat, je geometricky typ LineString pieveden
pomoci funkce linetopoint (LineString ls) na seznam bodi. Poté lze jednotlivé

body editovat, pfidavat i odstranovat.

30



Vzdalenost dvou bodu

Funkce delka (Point a, Point b) pocita vzdalenost d mezi dvéma body podle
vztahu (3). Hodnoty Xa, Ya jsou soufadnicemi bodu A a hodnoty X, Y, pfedstavuji

soufadnice bodu B. Navratovou hodnotou je typ double.

d =06 —x)" + (¥, - ¥.)? )

Obsah trojihelnika

Obsah trojuhelnika obsah (Point a, Point b, Point c¢) je pocitan

ze soutadnic podle Heronova vzorce (4). Navratovou hodnotou je typ double.

S =,/s(s—a)(s—b)(s—c) (4)

kde s= a+Tb+C a a,b,c jsou strany trojuhelnika.

Kolma vzdalenost bodu od piimky

Vstupem do funkce kxolmavzd(Point a, Point b, Point c) JsSOU
soufadnice tfech bodi. Prvni dva body definuji pfimku a u tfetiho bodu je ur¢ovana kolma
vzdalenost od pfimky. Tato vzdalenost je vySkou ve vzniklém trojuhelniku. K vypoctu
je vyuzit opét Heronliv vzorec (viz vySe) a vypocet obsahu trojuhelnika S na zakladé

znalosti vysky V¢ (5) a délky piislusné strany c v trojihelniku.

v, =2 5)

Maximum

Do funkce maximum (ArrayList<Double> a) VsStupuje seznam hodnot typu
double. Ty jsou ukladdny do kontejneru SortedMap. Tento kontejner uchovava dvojice
hodnot. Prvni ztéchto hodnot je klicem. Jednd se o jedinecny identifikator v rdmci

kontejneru. VSechny dvojice jsou fazeny dle klicové hodnoty. V této funkci jsou klicovymi
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hodnotami vstupujici data. K nim je pfifazovana pozice ze vstupniho seznamu hodnot.
Vraceny objekt tedy obsahuje seznam vzestupné sefazenych klicovych hodnot a jejich

puvodni pozici.

Pokud by nastala situace, ze se néktera klicova hodnota vyskytuje v seznamu

vicekrat, je piivodni pozice nahrazena nové nalezenou.

Existence priseciku dvou hran

Pro detekci prusecikd byly vytvofeny tii varianty funkce prusecik. Jednotlivé

funkce se 1i$i seznamem argumentt.

Zakladni  varianta  funkce  prusecik (Point PO, Point pl,

ArrayList<Point> test, ArrayList<LineString> obalky, ArrayList
<LineString> testvse), je voldna funkcemi pro generalizaci linie, aby se zabrénilo
vzniku nechténych prisecika linie se sebou samou nebo dvou rtznych linii. Néavratova
hodnota je typu boolean a na zacatku funkce je nastavena na hodnotu false. Prvni dva
parametry funkce ptedstavuji po€atecni a koncovy bod hrany, kterd by vznikla vloZenim
koncového bodu do generalizované linie. Dal§i argument ptedstavuje body prave
generalizované linie. Nejprve prob&hne vypocet pruseciku testované hrany se vSemi
existujicimi hranami dané linie. Pokud je nalezen priisecik, je navratova hodnota funkce
nastavena na hodnotu true a vypocet je prerusen. Pokud neni nalezen prisecik, funkce
pokracuje hledanim praseciku s ostatnimi liniemi. Tento test probihd tak, Ze se hleda
prisecik s obalkami linii. Pouze pokud existuje prusecik s obalkou, testuje se vznik
pruseciku piimo s liniemi. Po nalezeni prise¢iku je navratova hodnota funkce nastavena

na hodnotu true a vypocet je ukoncen.

Funkce prusecik (Point p0O, Point pl, ArrayList<LineString>
testvse) Slouzi knalezeni priseéiku hrany dané pocate¢nim a koncovym bodem
s nékterou z existujicich linii, které jsou zadany seznamem objekti typu LineString.
Navratova hodnota je opét typu boolean a na zacatku funkce je nastavena na hodnotu

false. Pokud je prisecik nalezen, zméni se na hodnotu true a vypocet je prerusen.

Posledni varianta funkce prusecik(Point p0O, Point pl, Polygon

testvse) Se od predchozich funkci lisi. Navratovou hodnotu totiz neni hodnota typu
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boolean, ktera fikd, zda prasecik existuje ¢i ne, ale navratova hodnota je typu integer
audava pocet nalezenych priseciku testované polopiimky s polygonem. Princip hledani
praseciku je stejny jako u vySe uvedenych funkci, ale v okamziku nalezeni priisec¢iku neni
vypocet pierusen. Proménnd, do které se ukladd pocet nalezenych prusecikl, se zvysi

0 jednu a vypocet pokracuje, dokud nejsou pouzity v§echny hrany polygonu.

Konvexni obalka mnoZiny bodu

Konvexni obdlku mnoziny bodli urcuje funkce hull (List<Point> body).
Parametr funkce ptedstavuje seznam bodi linie, jejiz konvexni obalka je pozadovana.

Postup tvorby obalky je naznacen v kapitole 4.3.2. Vraci se seznam bodu obalky.

Soufadnice minimalniho opsaného obdélnika oblasti

Funkce minmax (Polygon p) urCuje minimalni opsany obdélnik oblasti,
ktera je zadana polygonem. Body polygonu jsou sefazeny podle soufadnice X a také podle
souradnice y. Na vystupu je seznam bodu, které predstavuji rohy hledaného obdélnika.
Soutadnice prvniho bodu jsou tvofeny minimalni soufadnici X (Xmin) a minimalni
soutadnici Y (Ymin) ze vSech vstupnich bodt. Nasleduji body o soufadnicich [ Xmax, Ymin 1,

[Xmax: Ymax] @ [Xmin, Ymax]. Minimalni opsany obdélnik se nachazi na obrazku 21.

><|'|'|1I“|:1‘J'Irn::|>-< Xl'l'ﬂx!}"ll'ﬂﬂ}{

Xminm, Ymin Hmax, Ymin

Obrazek 21: Minimalni opsany obdélnik
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425 Trida Vektor

Objekt typu vektor obsahuje dva privatni ¢leny. Jsou jimi hodnoty typu double.
Tento objekt odpovida matematickému pojeti vektoru, takze Cleny prestavuji souradnicové
rozdily pocatecniho a koncového bodu vektoru. Parametry konstruktoru jsou praveé
hodnoty soufadnicovych rozdili. Dale jsou k dispozici metody pro piedavani hodnot

vektoru a pro nastaveni téchto hodnot.

4.3 ReSeni topologickych problémii

Generalizace Uzce souvisi s topologii. Vypusténim bodd, které nejsou vyznamné
Z hlediska tvaru kiivky, maze dojit ke ztraté dulezitych vazeb v datech. Kli¢ovou roli zde
hraje zachovani poc¢atki a koncti liniovych prvku, uzlovych bodu polygond a vSech dalsich
bodt, ve kterych dochazi k néjakému vétveni Car. Dodrzeni této zésady ale nestaci. Behem
generalizace dochézi také ke vzniku nechténych prisecik. Jedna se o priseCiky linie
se sebou samou a o pruseciky s ostatnimi objekty. Pii generalizaci ploch dochazi kromé

ktizeni objekti jesté k tomu, Ze se jedna plocha miiZe stat podmnoZinou plochy jiné.

Navrzend funkce v pribéhu generalizacniho algoritmu eliminuje vznik nechténych
prisecikll testovanim, zda nové vkladany ¢i vypoustény vrchol vytvoii hranu, ktera protina
nékterou hranu nové vznikajici linie nebo jiz generalizovanych linii. Pokud by doslo
ke vzniku priseciku, vrchol nebude vypustén ¢i vlozen. ProtoZze porovnavani se vSemi
existujicimi hranami by bylo ¢asové naro¢né€, vyuziji se konvexni obalky vytvorené kolem
linii. Pouze pokud testovana hrana protind obalku, nasleduje pocitani priseciku se vSemi

hranami dané linie. Ur¢eni pruseciku a konstrukce konvexni obalky jsou popsany nize.

Ovéfeni, zda oblast neni podmnoZinou jiné oblasti, probihd na zéklad¢ Rayova

algoritmu. Princip vysvétluje kapitola 4.3.3.
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4.3.1 Prusecik dvou hran

Princip testovani existence pruse¢iku spociva v parametrickém vyjadieni dvou
ptimek, jejichZ segmenty jsou dané hrany. Kazda pfimka je tedy urcena pocate¢nim (Pg)
a koncovym (P;) bodem testované hrany. Situaci popisuje obrazek 22. Rovnice pifimky
je P(s) = Pg + su. Parametr s piedstavuje libovolné realné ¢islo. Pokud bude s z intervalu

<0,1>, nachazi se bod P(s) na tsecce PoP1. Pro druhou pitimku plati Q(t) = Qq + tv.

P(0)

=0

Obriazek 22:Parametrické vyjadieni pfimky
(pFevzato z [15])

Prise¢ik mize byt oznacen | = P(s)) = Q(t). Vektor vlize psat jako v = w + su
(viz obrazek 23). Vyuzitim vlastnosti kolmych vektord vznikne 0 = v+ (w + su). Dal§imi

upravami se z daného vztahu vyjadii parametr s, (6) a analogicky se dospé&je k parametru

t) (7). Prusecik existuje v piipadé, ze 5| € <0,1> A t; € <0,1>.

e AR A A

. CUTW UW, —U,W,
= - -
VIR VAT VAT

utv ouyv, —Uu,v,

(6) L ()

Obrazek 23: Prisecik dvou primek (pfevzato z [15])
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4.3.2 Konvexni obalka mnoZziny bodii

Prvnim krokem je sefazeni mnoziny bodil podle soufadnice X. Nasleduje spojeni
prvniho a posledniho bodu uspotfddané mnoziny. Touto tseckou jsou body rozd€leny
na dvé skupiny. Z bodi nad tseckou je tvofena horni ¢ast obalky a z druhé puilky spodni
¢ast obalky. Do obalky vzdy vstupuje bod, ktery se od posledni hrany obalky vyskytuje
nejvice vlevo. Pokud se vlevo zadny bod nevyskytuje, je vloZen bod, jenz je nejméné
vpravo. Zda je bod od usecky vpravo nebo vlevo lze zjistit z rozdild smérnikti hrany
a spojnice pocatecniho bodu hrany a testované¢ho bodu. Pokud je soufadnice X pocatecniho

bodu hrany mensi nez soufadnice X koncového bodu a zaroven plati (0 —w,)>0,

bod se nachazi vpravo. Pokud je tento rozdil zaporny, lezi testovany bod vlevo. Tato
situace nastava pii tvorb¢ horni ¢asti obalky. B€hem tvorby spodni obalky je soufadnice X
pocate¢niho bodu vétsi nez soufadnice bodu koncového a znaménko rozdilu smérnika
je opacné. Situaci popisuje obrazek 24. Bod P se nachazi vlevo od tsec¢ky AB a body Pp,

Pp " lezi vpravo.

b

Obrazek 23: Poloha bodu vzhledem k orientované usecce

Na zacatku procesu je do obalky vloZen bod s nejmensi soufadnici X. V tuto chvili,
kdy obalka obsahuje pouze jeden bod, neni k dispozici Zadna hrana. Jako startovaci hrana
poslouzi tisecka délici mnozinu bodl na horni a dolni skupinu. Od této orientované usecky
s pocatkem v bodé¢ o nejmensi soufadnici X Se najde bod, ktery je nejvice vlevo.

Vlozi se do obdlky a postupuje se v tvorbé horni obalky. Pokud se vlevo Zzadny bod
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nevyskytuje, jehorni obalka tvofena startovaci useckou. Vypocet kon¢i v bodé
s maximalni soufadnici x. Od tohoto bodu je analogicky urCena dolni ¢ast obalky.
Vysledek vznikne spojenim horni a dolni obalky. Ukazka konvexni obalky se naléza

na obrazku 25. Obalka mnoziny bodi je vyznacena ¢ervenou barvou.

Obrazek 24: Konvexni obalka mnoZiny bodii

Pfi tomto postupu jsou body do obdlky vkladany ve spravném potadi. Béhem
kazdého testovani jsou V pfipad¢ horni obalky porovnavany pouze body o vyssi soufadnici
X, nez je stavajici vrchol hrany, a u dolni obalky, kdy se postupuje opacn€, pouze body

0 niz8i soufadnici X.

4.3.3 Vzajemna poloha bodu a uzaviené oblasti

Zjistovani, zda je oblast zahrnuta v néjaké jiné oblasti, je analogické k detekci
vzajemné polohy bodu a oblasti. Pokud neexistuje zadny priise¢ik mezi dvéma oblastmi,
mohou nastat nasledujici situace. Oblasti leZi vedle sebe, nebo je jedna z oblasti soucasti
druhé. Pokud se z4jmova oblast nachazi uvnitf jiné oblasti, poté i vSechny body z4jmové
oblasti lezi uvnitt. Proto sta¢i urcit polohu libovolného bodu zajmové oblasti vzhledem

k oblasti druhé.

Jednim z algoritmu, které slouzi k detekci vzajemné polohy bodu a oblasti, je Ray
Algorithm (viz [1]). Metoda je znama také jako paprskovy algoritmus a je postavena
natom, ze pokud se bod naléza uvniti oblasti, musi polopfimka vedena z tohoto bodu
zpiisobit minimalné jeden prusecik s oblasti. Pocet prisecikii zalezi na slozitosti tvaru
oblasti, ale vzdy se jedna o lichy pocet. V ptipadé, ze se bod nachdzi mimo oblast, je pocet
praseciki s oblasti nulovy nebo sudy. Chybny vypocet muze zplsobit polopiimka

prochazejici vrcholem uzaviené oblasti, protoZze ve vrcholu jedna hrana kon¢i a druha
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zaCind a misto jednoho priseciku by byly nalezeny dva. Prusecik neexistuje,
pokud je hrana oblasti podmnozinou testovaci polopfimky. Nazorna ukazka se nachazi
na obrazku 26. Bod 1 je uvnitf oblasti A, se kterou ma polopiimka jeden prusecik a mimo

oblast B, protoZe s ni existuji Ctyfi praseciky.

Obriazek 25: Ray Algorithm

Implementace spociva v porovnavani minimdlnich opsanych obdélniki oblasti.
Na zéakladé soutadnic rohii téchto obdélniki se zjisti, které oblasti mohou byt uvnitt jiné.
Na podezielé dvojice je aplikovan test o poctu priseCiki dle paprskového algoritmu
a oblasti nachazejici se uvnitf jsou vypustény. Polopfimka vedena s oblasti, jez by mohla
byt uvnitf, je zaddna pomoci prvniho a tfettho bodu jejiho hrani¢niho polygonu.
Mohly by to byt jakékoliv dva body, které nejdou hned po sobé, nebo libovolné body z této
oblasti. Pro jednoduchost byly zvoleny body z hrani¢niho polygonu. Pokud by byly
zvoleny dva po sob¢ jdouci body z tohoto polygonu, mohlo by dojit k chybnému vypusténi
oblasti, kterd vypliluje tzv. diru. Na obrazku tuto diru vypliuje oblast A. V tomto ptipade
by totiZ hrana vnitini hranice obklopujici oblasti byla podmnoZinou testovaci piimky.
Prisecik by neexistoval. Vznikl by pouze prisecik s vnéjsi hranici a kvili lichému poctu

prisecikl by byla tato oblast chybné vypusténa.

38



4.3.4 NevyreSené problémy

Pies veskerou snahu zamezit vzniku nechténych prusecikd, existuji ptipady,
ve kterych priseCiky v datech zistavaji. Tato situace nastdva ve dvou nize popsanych

piipadech.

Pokud jsou po generalizaci kiizici se linie tvofeny pouze spojnici pocate¢niho
a koncového bodu nebo uzlovych bodi, nenastala zddna moznost vypustit ¢i vlozit bod
a prase¢ik v generalizovanych datech zistava. ReSenim by mohlo byt odstranéni celé linie,
ale neni jistota, zda tato linie neni napiiklad Gasti feky ustici do mofe. Reka nemize

skoncit uprostied pevniny. Tyto priseciky tedy odstranény nejsou.

Druhym problémem je pfekryt konvexnich obéalek ptvodnich linii. Béhem detekce
prasecikli jsou testovany linie, jejichz obdlku protind testovand hrana. V piipadé,
ze zajmova hrana lezi uvnitf obalky jiné linie, neexistuje s touto obalkou prasecik a neni

tedy ani zjiSténo, zda hrana linii protina.

V PostGIS existuje funkce, ktera dokaze pruseciky odhalit. Tuto funkci je mozné
pouzit na generalizovana data. Uzivatel musi danou linii individudlné posoudit a poptipadé

opravit nebo smazat.

39



4.4 Porovnani dat generalizovanych riznymi algoritmy

Vytvorena funkce byla testovana na riznych datech, ktera byla k dispozici. Liniové
prvky jsou zastoupeny fekami Severni Ameriky a silnicemi Starého Mésta pod SnéZznikem.
Zplosnych dat se jednd o hranice kraji CR a hranice statd Severni Ameriky,

oblasti Karibského mofte a ¢asti Jizni Ameriky.

4.4.1 ReSeni nechténého pruseciku generalizované linie se sebou samou

Naésledujicich pét obrazkl ukazuje, jak se ktery algoritmus vypotfada se vznikem
nechténého priseciku linie se sebou samou. Na prvnim obrazku (viz Obrazek 27)
se nachazi vysledek funkce simplify(geometry, double precision), kterd je jiz

obsazena v PostGIS. Cerna barva zna¢i puvodni linii a barva &ervena je vysledkem

Obrazek 26: Generalizace Dougles-Peuckerovym algoritmem bez kontroly
vzniku nechténych praseéika (h = 0.15)
generalizace. Dalsi ukazky patii generaliza¢nim algoritmiim, jez byly implementovany
vramci této diplomové prace. Puvodni linie mé ve vSech pfipadech cernou barvu.
Vysledky generalizace jsou vyznaceny Cerven¢ (Douglas-Peuckertiv algoritmus), modie

(Langiv algoritmus), zelen¢ (Whyattiv algoritmus) a fialové (Reumann-Witkamuv).

Obrazek 28: Generalizace implementovanym Obrazek 27: Generalizace implementovanym
Douglas-Peuckerovym algoritmem (h = 0.15) Langovym algoritmem (h = 0.3, p = 3)
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Obrazek 30: Generalizace implementovanym Obrazek 29: Generalizace implementovanym
Reumann-Witkamovym algoritmem (h = 0.3) Whyattovym algoritmem (s = 0.2)

4.4.2 Porovnani algoritmii

Aby bylo mozné jednotlivé algoritmy spravedlivé posoudit, byly nastaveny tak,
aby generalizovana linie méla vzdy stejny pocet bodd. Pii daném poctu bodid lze fici,
ktery vysledek pivodni linii nejlépe vystihuje. Pro tento test byla vybrana c&ast teky.

Vychozi linii tvoti 17 bodi. Generalizovana linie ma bodt 9.

Vsechny algoritmy si s generalizaci poradily docela dobfe. Na prvni pohled
je vidét, ze vysledky rozsifenych lokalnich algoritmu jsou si podobné a pro globalni
algoritmy to plati také. Generalizace zhorSuje piesnost puvodni linie. Miru piesnosti
Ize urcit na zakladé porovnani polohy bodi ptvodni a generalizované linie. Testovana
je plocha mezi puvodni a generalizovanou linii a kolmé vzdalenosti bodd vychozi linie
od linie vysledné. VSechny hodnoty jsou piiblizné a byly ur€eny pomoci méticich nastroju
v SW Quantum GIS. Obrazky vysledkli generalizace a tabulka s naméfenymi hodnotami

se nachazi nize.

Vzdalenost pivodniho bodu od generalizované linie [mj] Plocha
Algoritmus
1123 |4 |5|6|7|8 |9 |10[11]12|13[14|15|16|17]| g | M4
D-P o(f1,0|,0|0|5|0]4|0|5|0|20|0|28|31|24|0]7 9200
R-W 0|0(26| 0 (0|5/0| 4| 0|26(38|0 0|0 |9 |10|0]7 8400
Whyattav |0 | 1| 0 |36|0|5|0| 4|0 |5|]0(21|0 (18| 0|4 ]|0]6®6 6300
Langiiv 0|j0(26|0(0|5|0|11(19|0 |20|10/ 0|0 |9 |10|0]7 8000

Tabulka 2: Porovnani generaliza¢nich algoritmi
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Obrazek 32: Douglas-Peuckeriiv algoritmus Obrazek 31: Langiv algoritmus
Obrazek 34: Reumann-Witkamiv algoritmus Obrazek 33: Whyattiv algoritmus
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Z uvedené tabulky vyplyva, Ze plocha, jez je ohranic¢ena pivodni a generalizovanou
linii je nejmensi v pfipadé Whyatova algoritmu. Tento vysledek byl ocekévan, protoze
princip algoritmu je zalozen pravé na testovani obsahu trojuhelnika, ktery vznika
pod vypousténym bodem. Zajimavé je ale dalsi potadi. Douglas-Peuckertiv algoritmus
vSeobecné povazovany za nejlepsi z testovanych algoritmti se umistil na poslednim misté.
Nejvétsi rozdil v poloze algoritmem vypusténého bodu a generalizované linie se vyskytuje
u generalizace Reumann-Witkamovym algoritmem. Tento algoritmus dava i po vizualni
strance pfi stanoveném poctu bodli nejhorsi vysledek. Vysledky generalizace nelze
posuzovat pouze na zakladé porovnavani geometrickych parametrti, ale podle toho,
jak generalizovana linie vystihuje pavodni kiivku. Vysledek Douglas-Peuckerova

algoritmu kopiruje nejvérnéji pivodni kiivku na nejdelsi ¢asti linie.

Pro dalsi testovani byla vybrana cast silni¢ni sité v lokalité¢ Starého Mésta pod
Snéznikem. Tentokrat byla snaha o nastaveni jednotlivych algoritmi tak, aby si vysledky
generalizace byly co nejvice podobné (viz obrazek 36-39). Vstupni data obsahovala 130
bodl. Uvedeného vysledku dosahl Douglas-Peuckeriiv algoritmus s pouzitim 20 bodd.
Languv algoritmus s 22 body, Whyattav algoritmus s 28 body a Reumann-Witkamiv

algoritmus potieboval 32 bodi.

Obriazek 35: Douglas-Peuckeriiv algoritmus — silnice Staré Mésto pod SnéZnikem
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Obrazek 36: Languv algoritmus — silnice Staré Mésto pod SnéZnikem

Obrazek 37: Reumann-Witkamiiv algoritmus — silnice Staré Mésto pod SnéZnikem
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Obrazek 38: Whyatiiv algoritmus — silnice Staré Mésto pod SnéZnikem

4.4.3 Ukazka generalizace ploch

Porovnani jednotlivych algoritmti pii aplikaci na plosné objekty zndzornuje
obrazek 40. Nachazi se na ném kraj Hlavni mésto Praha. Situace je zobrazena v méfitku
1:2000000. Nejvice vlevo je piivodni hranice kraje. Nasleduji hranice po pouZiti
Douglas-Peuckerova (h=2km), Langova (h=3km,p=20), Reumann-Witkamova

(h = 3 km) a nejvice vpravo Whyattova (s = 2 km?) algoritmu.

IR ARA A,

Obriazek 39: Generalizace kraje Hlavni mésto Praha

Po prohlédnuti jednotlivych vysledkii generalizace, je ziejmé, ze Douglas-

vvvvvv

pro lomenou ¢aru vSak také znamena nejmén¢ vyhlazenou hranici.
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4.4.4 Chovani jednotlivych algoritmu

Po provedeném testovani algoritmi nasleduje shrnuti ziskanych poznatkd.

Douglas-Peuckeriiv algoritmus

Douglas-Peuckeriiv algoritmus je nejucinnéj§i pii zachovavani tvaru cary.
Algoritmus nejlépe vystihuje ptvodni linii za pouziti nejmenSiho poc¢tu bodu ze vsech
vybranych algoritmii. ProtoZze se generalizace pouzivd pravé pro usporu objemu dat,

je tato vlastnost tedy klicovou k uspéchu a pouzivani tohoto algoritmu.

Reumann-Witkamav algoritmus

Reumann-Witkamiv algoritmus vynika svoji rychlosti. Potfebuje vSak nejvice bodu
k tomu, aby dosahl srovnatelnych vysledki s ostatnimi metodami. Jak vyplyva z popisu
algoritmu (kapitola 2.1.3), zména sméru ¢ary vyvola vloZzeni bodu do generalizované linie.
V oblouku tedy muze byt v ramci nastavené piesnosti vlozeno zbyteéné mnoho bodu

do nové vznikajici kiivky.

Langiiv algoritmus

Vysledky Langova algoritmu se daji ovlivnit dvéma parametry. Jednim je Sitka
koridoru a druhym pocet bodd, se kterymi se pracuje v jednom kroku generalizace.
Algoritmus je podrobné popsan v kapitole 2.1.2. Siikou koridoru je volena piesnost.
Pocet bodi vstupujicich do jednoho kroku, reguluje pocet bodi vysledné linie.

Nema smysl volit pocet bodii roven jedné. Vysledkem by byla nezménéné data.

Whyattiiv algoritmus

Vyhodou Whyattova algoritmu je jeho rychlost a snadnda implementace.
Princip algoritmu vychazi ztoho, ze ¢im je testovany bod linie n+1 vyznamnéjsi,
tim je veétsi obsah trojuhelniku tvofeného tfemi po sobé jdoucimi body n, n+1, n+2.
Pokud je testovany bod hodné vzdaleny, ale zakladna vzniklého trojuhelnika bude mala,

bude i obsah maly a tento dulezity bod bude vypustén. I kdyz algoritmus dosahuje dobrych
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vysledkd, je hodné zavisly na charakteru vstupnich dat, a proto se nepouziva tolik jako

Douglas-Peuckertiv algoritmus.
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5 Pouzity software

Psani kodu funkce probihalo ve vyvojovém prostiedi Eclipse SDK 3.4. Pouzivani

Eclipse samoziejmé pfedchazela instalace Java JDK 1.5.0.

Pro spravu databazového serveru PostgreSQL 8.2 bylo pouzito grafické rozhrani

pgAdmin III verze 1.6.3. Soucasti instalace PostgreSQL 8.2 bylo rozsifeni o PostGIS 1.1.7.

Data, na kterych byla testovdna vytvorena funkce, byla k dispozici ve formatu
shapefile. Soucasti PostGIS jsou programy na pievod dat ze shapefile do databaze
a naopak. K importu slouzi aplikace shp2pgsql, ktera byla vyuZzita béhem vypracovavani

této diplomové prace.

Vystupy v grafické podobé byly prohlizeny pomoci Quantum GIS verze 0.11.0 -
Metis, ktery umi pfipojit jako mapovou vrstvu tabulky z databaze PostGIS.

5.1 Eclipse SDK

Jedna se o multiplatformni open-source software napsany v jazyce Java.
Predstavuje grafické vyvojové prostiedi pro jazyk Java, které lze rozsifit instalovanim
riznych zasuvnych modulii. Poté mize ptedstavovat vyvojové prostiedi pro jazyk C, C++,
Python... Existuji také moduly pro JavaScript, PHP, SQL, CVS, UML, HTML, XML.
Standardni distribuce obsahuje vyvojové prostiedi (IDE), JDT modul pro programovani
Java aplikaci a modul PDE pro vytvareni novych zasuvnych moduli do systému Eclipse.

Posledni verzi je Eclipse SDK 3.4 (Ganymede).

Prace vtomto SW je velice pfijemna. Editor zdrojovych texti provadi barevné
odliseni a zvyraznéni syntaxe. Programovani také zjednodusuje moznost automatického
dopliiovani zdrojového kodu, doporuceni feSeni chyb, varovani pied potencialnim
nebezpefim, barevné podtrhavani podezielych ¢asti kédu a propracovana néapovéda.
Systém je nastaven tak, Ze zdrojové kody automaticky kompiluje, takze je poté staci

jen spustit.
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5.2 Java JDK

Java Development Kit (JDK) vyviji spole¢nost Sun Microsystems. Souc¢asti tohoto
vyvojového baliku je Java Runtime Environment (JRE) pro spousténi Java programd,
kompilator, debugger a knihovna zékladnich tfid. S t€émito néstroji lze pracovat z piikazové
fadky. Zdrojovy kéd Javy je kompilovan do bajtového kédu, ktery je interpretovan
virtudlnim strojem Javy (JVM). Ten pieklada bajtovy kod do strojového jazyka,

ktery bézi na daném pocitaci.

5.3 Databazovy server PostgreSQL

PostgreSQL je relacni databdzovy systém s otevienym zdrojovym kodem.
Podporuje normy SQL92 a SQL99. Splnuje podminky ACID, pln¢ podporuje cizi klice,
operace JOIN, pohledy, spousté a uloZzené procedury. Systém muze byt doplnén o nové
datové typy, funkce, operatory, agregacni funkce a procedurdlni jazyky.
Vlastni proceduralni jazyk PL/SQL Ize obohatit o C/C++, Perl, Python, Java.
Databazovy systém PostgreSQL lze rozsifit o nadstavbu PostGIS, kterd je popséana

v kapitole 3.1. Nejnové¢;jsi verzi je PostgreSQL 8.3.5.

5.4 pgAdmin I

Jde 0 voln¢ Sifitelny multiplatformni nastroj pro snadnou spravu databaze
PostgreSQL. Zahrnuje grafické administrativni prostfedi, nastroj pro psani SQL dotazli
se zvyraznovanim syntaxe, editor pro ulozené procedury, moznost upravovani

konfiguraénich soubori.
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5.5 Quantum GIS

Quantum GIS (QGIS) je multiplatformni open-source GIS aplikace urcena
pro prohlizeni a vytvareni geografickych dat. Podporuje vektorové, rastrové i databazové
formaty. Umoznuje digitalizaci, tvorbu map, WMS, vytvafeni SQL dotazl
nad atributovymi daty a instalaci dalSich zasuvnych moduld. Mezi nejvyznamnéjsi
rozs§ifeni patii moznost pfipojeni vrstvy WFS, import ShapeFile do PostgreSQL a modul
GRASS. Diky modulu GRASS se stavd mocnym ndastrojem, ktery umi provadét analyzy
prostorovych dat, zpracovani obrazovych dat, prostorové modelovani a vizualizaci.

Aktualni verzi je QGIS 0.11.0 — Metis.
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6 Zaver

Geografické informacni systémy se roz$itily do mnoha odvétvi. GIS lze uplatnit
vsude, kde je tieba vytvaret, editovat nebo kombinovat a analyzovat prostorové umisténa
data. PostGIS patii mezi prostorové databaze, které umi takové udaje uchovavat.
Data ulozena v databazi mohou slouzit k riznym tlohdm. Dle ucelu se také 1i$i pozadavky

na objem a piesnost geodat. Jednou z moznosti, jak data pfizpusobit, je jejich generalizace.

Nejprve byly prostudovany dostupné prameny a prob&hlo seznameni s metodami
generalizace a riznymi generalizaCnimi postupy. ReSerSe literatury dava uceleny piehled

0 nalezenych dokumentech, které se problematikou generalizace zabyvaji.

V ramci diplomové prace byla vytvorena funkce, kterd umoznuje generalizaci
liniovych a plo$nych objekt. Zdrojovy kdd je napsan v jazyce Java a z prostiedi PostGIS
je spousténa pomoci PL/Java. UZivatel si miZe pro generalizaci vybrat jeden ze Ctyf
implementovanych algoritmt. Jednd se o Douglas-Peuckerliv, Whyattllv, Reumann-
Witkamtiv a Langiv algoritmus. Béhem vypracovavani této prace bylo zjisténo,
ze PostGIS jiz obsahuje jednu funkci, jez slouzi ke generalizaci dat. Tato funkce provadi
generalizaci Douglas-Peuckerovym algoritmem, ale netes$i na rozdil od navrzené funkce
topologické ulohy tykajici se vzniku nechténych praseciki ¢i prekrytu dat. Pfinosem
je také vybér z n¢kolika algoritmi, protoze kazdy se chova trochu jinak a lze tedy pouzit
ten nejvhodnéjsi pro dana data ¢i pozadovany vysledek. Vytvorend funkce mize
byt pouzita nejen ke generalizaci, ale také k odhaleni chyb v datech. Nepfesnosti,
jez se vztahuji naptiklad ke Spatnému chytdni na body béhem vektorizace, jsou ziejmé

v generalizovanych datech, kterd tim ztraci nékteré topologické vazby.

Vytvorena funkce bohuzel neni ideélni. Existuji situace, se kterymi si neumi poradit
(viz kapitola 4.3.4). Do budoucna by také bylo dobré ptidat testovani vymeéry
generalizovanych oblasti a vypustit takové, které v ramci nastavenych geometrickych

parametrl generalizace ztraci vyznam. Napsana funkce také nevynika svoji rychlosti.

Tato prace sice nepfinaSi dokonalou wuniverzalné¢ pouzitelnou funkci
pro generalizaci geografickych objektli, ale upozorfiuje na problematiku generalizace
a uskali, ktera pti ni vznikaji. Dale piinasi poznatky o vyuziti jazyka Java v prostiedi
PostGIS. Cilem bylo sezndmit se s generalizacnimi algoritmy a vyzkousSet je na redlnych
datech. Po zavérecném testovani funkce lze konstatovat, ze vSechny vybrané algoritmy
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v

se hodi ke generalizaci geografickych objektd. Nejvyhodnéjsi je pouzit Douglas-Peuckertv
algoritmus, ktery nejlépe vystihuje prabéh piivodni linie za pouziti nejmensiho poctu boda
ze vsech testovanych algoritmt. Druhému mistu odpovida Langtv algoritmus, protoze jeho

vysledek Ize ovlivnit dvéma volitelnymi parametry a dosahnout tak optimalniho vysledku.
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Priloha 1 — Zdrojovy kod tfidy Rozdeleni

package cz.hrncirova.diplomka;

import java.util.*;
import org.postgis.*;

//Trida Rozdeleni
public class Rozdeleni {

//Funkce generalizace
public static Iterator generalizace(String [] g,String alg, double h,

{

int p)

//Seznam geografickych objektu, ktery je vracen
ArrayList<LineString> out = new ArrayList<LineString>();
ArrayList<Polygon> out2 = new ArrayList<Polygon>();

try

{
//Seznam nactenych objektu LineString
ArrayList<LineString> list = new ArraylList<LineString>();

//Seznam nactenych objektu LinearRing
ArrayList<LinearRing> listr = new ArrayList<LinearRing>();

//Seznam v3ech nactenych bodu
ArraylList<Point> vsechnybody = new ArrayList<Point>();

//Seznam nactenych objektu Polygon
ArrayList<Polygon> poly = new ArrayList<Polygon>();

//Nacitani geografickych objektu z databaze
for(String tmp : g)
{

PGgeometry geom = new PGgeometry (tmp) ;

//Objekt MultiLineString
if( geom.getGeoType() == 5 )
{
MultiLineString ml = (MultiLineString) geom.getGeometry ()
for( int u = 0; u < ml.numLines(); u++ )
{

LineString ls = ml.getLine (u);

//ulozeni jednotlivych LineString do seznamu
list.add(ls);

for (int i=0; i<ls.numPoints () ;i++)
{
Point pt=ls.getPoint (i);

//ulozeni jednotlivych bodu do seznamu
vsechnybody.add (pt) ;



//0Objekt LineString
}else if (geom.getGeoType () == 2)

{
LineString 1ls = (LineString) geom.getGeometry () ;

//ulozeni jednotlivych LineString do seznamu
list.add(1ls);

for (int 1=0; i<ls.numPoints () ;i++)

{
Point pt=ls.getPoint(i);

//ulozeni jednotlivych bodu do seznamu
vsechnybody.add (pt) ;
}

//Objekt MultiPolygon

}else if (geom.getGeoType () == 6)

{
MultiPolygon mp = (MultiPolygon)geom.getGeometry () ;
for( int u = 0; u < mp.numPolygons(); u+t+ )

{
Polygon pl = mp.getPolygon (u);

//vlozeni polygonu do seznamu
poly.add (pl);

for (int v=0; v <pl.numRings () ;v++ )
{
LinearRing rng = pl.getRing(v);

//v1lozeni kruznice do seznamu
listr.add (rng);

for (int i=0; i<rng.numPoints () ;i++)
{
Point pt=rng.getPoint (i) ;

//v1lozeni bodu do seznamu bodu
vsechnybody.add (pt) ;

}

//0bjekt Polygon
}else if (geom.getGeoType () == 3)

{
Polygon pl =(Polygon) geom.getGeometry();

//vlozeni polygonu do seznamu
poly.add (pl) ;

for (int v=0; v <pl.numRings () ;v++ )
{
LinearRing rng = pl.getRing(v);

//vlozeni kruznice do seznamu
listr.add(rng);



for (int i=0; i<rng.numPoints () ;i++)
{
Point pt=rng.getPoint (i) ;

vsechnybody.add (pt) ;

//Do generalzace vstupuji liniova data
if(list.size ()>0)
{
//Volani funkce pro generalizaci linii
out = GeneralizacelLinie.linie(list, vsechnybody,alg,h,p);

//Do generalizace vstupuji plosna data
if (poly.size()>0)
{
//Volani funkce pro generalizaci ploch
out2 = GeneralizacePlochy.plochy(poly,listr,vsechnybody,alqg,h,p);

}
catch( Exception e )
{

e.printStackTrace();

}

if (out.size()>0)
{

return out.iterator();
}else(

return out2.iterator();

}



Priloha 2 — Zdrojovy kod tfidy GeneralizaceLinie
package cz.hrncirova.diplomka;

import java.util.*;
import org.postgis.*;

public class Generalizacelinie
{
public static Arraylist<LineString> linie (ArrayList<LineString> list,
ArrayList<Point> vsechnybody, String alg, double h, int p)
{
//Seznam poctu vyskytu jednotlivych bodu
ArrayList <Integer> b = new ArrayList <Integer>();

//urceni kolikrat je ktery bod obsazen v datech
for (int 1=0;i<vsechnybody.size () ;i++)
{

int a=0;

for (int j=0;j<list.size();]j++)

{

if (Algoritmy.linetopoint (list.get(j)) .contains
(vsechnybody.get (1)))

a=a+l;

}
b.add (a) ;

}

//Pomocna hodnota k urceni pozice v seznamu b
int n=0;

//Seznam linii k testovani vzniku pruseciku a zaroven seznam
//aktudlné generalizovanych linii
ArrayList<LineString> testvsel=new ArrayList<LineString>();

//Seznam konvexnich obalek
ArrayList<LineString> obalky=new ArrayList<LineString>();

//Pruchod vsech 1linii za ucelem generalizace kazde z nich
for (LineString 1 : list)
{

//Seznam bodu linie

ArrayList<Point> body;

//Seznam poradi uzlu v ramci linie
Arraylist <Integer> nodesj = new Arraylist <Integer>();

//Prevedeni linie na seznam bodu
body=Algoritmy.linetopoint (1) ;

//Body generalizovane linie
Arraylist <Point> genlin=new ArrayList<Point>();

//Hledani uzlovach bodu
int j=0;
nodesj.add(j);



for( j=1;j<body.size()-1;J++)
{
if(b.get(j+n)>1 ) //Pokud existuje bod vice nez jednou

{
nodesj.add (]j) ;

}
}

j=body.size()-1;
nodesj.add(j) ;

//Cyklus zpracovava vSechny useky linie
for (int m=0; m<nodesj.size () ;m++)

{

//Body useku
List <Point> nodes = new ArraylList <Point>();

//Body useku po generalizaci
ArrayList<Point> cara = new ArrayList<Point>();

if (m<nodesj.size()-1)
{

nodes=body.sublList (nodesj.get (m),nodesj.get (m+1)+1);
}

if (m==nodesj.size()-1) {
nodes=body.subList (nodesj.get (m),body.size());
}

//Vytvoreni konvexni obalky kolem linie
obalky.add (Algoritmy.hull (nodes)) ;

//Generalizace dle vybraneho algoritmu

if(alg.equalsIgnoreCase ("dp"))

{
SortedMap<Integer,Point> nove = new TreeMap<Integer,Point>();
nove = Algoritmy.generalizacedp (nodes,nove,h,0,nodes.size ()~

1,0balky, testvsel);

ArrayList<Point> nov = new ArrayList<Point>(nove.values());
cara=nov;

}else if(alg.equalsIgnoreCase("lang"))

{

cara = Algoritmy.generalizacel (nodes, h, p,obalky,testvsel);

}else if (alg.equalsIgnoreCase ("whyatt"))
{

cara = Algoritmy.generalizacew(nodes, h,obalky,testvsel);

}else if (alg.equalsIgnoreCase ("reumann"))

{

cara = Algoritmy.generalizacer (nodes, h,obalky,testvsel);

}

//Pridani bodu generalizovaného useku do linie
genlin.addAll (cara) ;



if(m!=nodesj.size()-1)

{
//aby nebyl uzlovy bod vlozen dvakrat
genlin.remove (genlin.size ()-1);

}

}
n=n+j+1;

//Prevedeni seznamu bodu na objekt typu LineString
Point[] ¢ = new Point[genlin.size()];
genlin.toArray(c);

LineString genlinie = new LineString(c);
testvsel.add(genlinie);

}

return testvsel;



Priloha 3 — Zdrojovy kod tfidy GeneralizacePlochy

package cz.hrncirova.diplomka;

import java.util.*;
import org.postgis.*;

public class GeneralizacePlochy
{
public static ArrayList<Polygon> plochy (ArrayList<Polygon> poly,
ArrayList<LinearRing> list,
ArrayList<Point> vsechnybody,
String alg,double h, int p)

//Seznam poctu vyskytu jednotlivych bodu
ArrayList <Integer> b = new Arraylist <Integer>();

//urceni kolikrat Jje ktery bod obsazen v datech
for (int 1=0;i<vsechnybody.size () ;i++)
{
int a=0;
for (int j=0;j<list.size();j++)
{
if(Algoritmy.linetopoint(list.get(j)) .contains(
vsechnybody.get (1)))
{

a=a+l;

}
b.add(a);
}

//Pomocna hodnota k urceni pozice v seznamu b
int n=0;

//Obsahuje klic, ktery identifikuje puvod linie, hodnotami jsou

//v8echny linie na které se rozpadnou polygony

Map<ArrayList<Integer>,List<Point>> vse=new HashMap<ArrayList<
Integer>, List<Point>>();

//0Obsahuje seznam obalek linii
ArrayList<LineString> test=new ArrayList<LineString>();

//Obsahuje seznam 1linii k testovani pruseciku (aktualizac po
//generalizaci)
ArrayList<LineString> test2=new ArrayList<LineString>();

//Obsahuje seznam oblasti, ktere s zadnou jinou nesousedi
Arraylist<Arraylist<Integer>> ostrov=new Arraylist<ArrayList<
Integer>>();

//Pruchod vsech polygonu za ucelem rozlozeni na linie
Integer pid=0; //poradi polygonu
Integer nid=0; //poradi useku mezi uzly

for (Polygon pol : poly)
{

Integer 1id=0; //poradi kruznice v ramci polygonu



for (int 1=0; 1< pol.numRings(); 1++)
{

//Hledani uzlu

//Seznam poradi uzlu v ramci linie
ArrayList <Integer> nodesj = new ArraylList <Integer>();

//Seznam bodu linie
ArrayList<Point> body = new ArrayList<Point>();

body=Algoritmy.linetopoint (pol.getRing(1l));
int j=0;

if(b.get(j+n)>1 && b.get (j+n)>b.get (j+1+n))
{

nodesj.add (j) ;
}

for(j=1;j<body.size()-1;j++)
{
if(b.get(j+n)==2 && (b.get(j+n)>b.get (j+1+n) |
b.get (j+n)>b.get (j-1+n)))
{
nodesj.add (j) ;
}

if(b.get(j+n)>2 && b.get (j+n)>b.get (j+1+n) &&
b.get (j+n)>b.get (j-1+n))
{
nodesj.add (j) ;
}

j=body.size()-1;

if(b.get(j+tn)>1 && b.get (j+n)>b.get (j-1+n))
{

nodesj.add (j) ;
}

int 0=0; // hodnota 0 nebo 2 - neni soused

if (nodesj.size()==1) //existuje jeden uzel
{

//vzdalenosti

ArrayList<Double> d=new ArrayList<Double>();

for (int u=0;u<body.size () ;ut+)
{
d.add (Algoritmy.delka (body.get (nodesj.get (0)),
body.get (u)));

}

Arraylist<Integer> dm=new ArrayList<Integer>(
Algoritmy.maximum(d) .values());
nodesj.add (dm.get (dm.size () -1));



}

if (nodesj.size ()==0) //pokud neexistuje zadny uzel

{

0=2;

//vzestupne souradnice x a poradi bodu
SortedMap<Double, Integer> dlex=new TreeMap<
Double, Integer>();
//vzestupne soradnice y a poradi bodu
SortedMap<Double, Integer> dley=new TreeMap<
Double, Integer>():;

for (int u=0;u<body.size () ;u++)

{
dlex.put (body.get (u) .getX () ,u);
dley.put (body.get (u) .get¥ () ,u);

//Hodnoty x
ArrayList<Double> x= new ArrayList<Double> (
dlex.keySet ());

//Hodnoty vy
ArrayList<Double> y= new ArrayList<Double> (
dley.keySet ());

//Serazeni dle umisteni v polygonu
SortedMap<Integer, Integer> t=new TreeMap<
Integer, Integer>();

//zajima nas pouze klicova hodnota
t.put (dlex.get (x.get (0)), 0);

t.put (dlex.get (x.get (x.size()-1)), 0);
t.put (dley.get(y.get (0)), 0);

t.put (dley.get(y.get(y.size()-1)),0);

nodesj.addAll (t.keySet ());
}

int pom=0;

if ((body.get (nodesj.get(0))) .equals (body.get (
nodesj.get (nodesj.size()-1))))
{

pom=1; //pocatecni uzel se rovna koncovemu

}

//Cyklus prochazi vsechny linie daneho polygonu a
//uklada je pod jedinecnym klicem do kontejneru
for (int m=0; m<nodesj.size();m++)
{

//Body linie

List <Point> nodes = new Arraylist <Point>();

//Klic
Arraylist<Integer> k=new ArrayList<Integer>();

if (m<nodesj.size()-1)

{



nodes=body.subList (nodesj.get (m),

nodesj.get (m+1)+1);

}

if (m==nodesj.size()-1 && pom==0)
{
nodes.addAll (body.subList (nodesj.get (m),

body.size())):
nodes.addAll (body.subList (1,nodesj.get (0)+1));

}

// Linie v kontejneru Jjiz je
if (vse.containsValue (nodes))

{
k=getKey (vse, nodes) ;

vse.remove (k); //odstraneni puvodnich udaju
k.add (pid); //doplneni klice o udaje z

//druheho polygonu
k.add (1id) ;
k.add (nid) ;

k.add (0) ; //udaj, ze se nejedna opacny

//smer bodu

if (vse.containsKey (k)| k.size()>7)
{
lelse{
vse.put (k, nodes); //vlozeni noveho

//klice a seznamu bodu

}

// Linie v kontejneru jiz je, ale v opacnem smeru

}else if (vse.containsValue (reverse (nodes)))

{

k=getKey (vse, reverse (nodes)) ;

vse.remove (k); //odstraneni puvodnich udaju

k.add (pid) ; //doplneni udaju z druheho
//polygonu

k.add (1id);

k.add (nid) ;

k.add (1) ; // jedna se o opacny smer
//bodu

if (vse.containsKey (k)| k.size()>7) {
telse(

//vlozeni noveho klice a seznamu bodu

vse.put (k, reverse (nodes)):;

}
//Linie jeste neni vlozena do kontejneru
}else{

// prvni polozna klice znaci poradi polygonu

k.add (pid) ;

// druha polozna klice znaci poradi kruznice

//v polygonu
k.add (1id) ;

// treti polozna klice znaci poradi useku
//mezi uzly
k.add (nid) ;



// vlozeni klice a seznamu bodu linie
vse.put (k, nodes);

if (0==2)

{

//vlozeni klice linie oblasti, ktera
//nesousedi s jinou
ostrov.add (k) ;

}
nid++;
}
n=n+j+1;
lid++;
}
pid++;
}

Iterator<List<Point>> idv=vse.values () .iterator();

//Tvorba obalek linii
while (idv.hasNext ()

{

List<Point> i=new ArrayList<Point>();

i=idv.next ();
test.add (Algoritmy.hull(i));//vliozeni obalky do seznamu

//Prevod seznamu bodu linie na LineString
Point[] c= new Point[i.size()];
i.toArray(c);
LineString lstr=new LineString/(c);
test2.add(lstr);

}

Iterator<ArrayList<Integer>> id=vse.keySet ().iterator();
int t=0;

//Cyklus vola generalizacni algoritmus
while (id.hasNext ())
{

ArrayList<Integer> i=new ArrayList<Integer>();
i= id.next () ;

if(vse.get (i) .size()>0) {

//Body genealizovane linie
ArrayList<Point> nove = new ArrayList<Point>();

if(alg.equalsIgnoreCase ("dp"))
{

SortedMap<Integer,Point> cara = new TreeMap<Integer,
Point> () ;

cara = Algoritmy.generalizacedp(vse.get (i),cara,h,0,

vse.get (i) .size()-1,test,test2);
ArraylList<Point> nov = new ArrayList<Point>(
cara.values());

nove=nov;
}else if (alg.equalsIgnoreCase ("lang"))
{

nove = Algoritmy.generalizacel (vse.get (i), h, p,test,

test2) ;



}else if (alg.equalsIgnoreCase ("whyatt"))
{
nove = Algoritmy.generalizacew(vse.get (i), h, test,
test2) ;
}else if(alg.equalsIgnoreCase ("reumann"))
{
nove = Algoritmy.generalizacer(vse.get (i), h, test,
test2) ;
}

vse.put (i,nove); // vlozeni bodu nove linie do kontejneru

test2.remove (t); // odstranni puvodni linie
Point[] c= new Point[nove.size()];
nove.toArray(c);

LineString lstr=new LineString/(c);
test2.add(t,1lstr); // vlozeni generalizovane linie

}
t++;

//Nasleduje testovani prekrytu ostrovu s jinymi objekty
ArrayList<ArrayList<Integer>>it=new ArrayList<ArrayList<

Integer>> (vse.keySet ());

//Seznam ostrovnich oblasi, které protinaji jinou oblast
ArrayList<Integer> por=new ArrayList<Integer>();

for (int f=0;f<it.size();f++)

{

Arraylist<Integer> k=it.get (f);
List<Point> po=vse.get (k) ;

boolean pr=false;

//V seznamu linii ostrovnich oblasti je linie s klicem k
if (ostrov.contains (k))
{
for (int j=0;j<po.size()-1;j++)
{
pr= Algoritmy.prusecik(po.get(j), po.get(j+1l),test2);

//Existuje prusecik s ostrovni oblasti
if (pr==true)
{

por.add (k.get (0));

break;

if (por.contains (k.get (0)))
{
vse.remove (k) ; //odstraneni prekryvajiciho prvku

}



//Seznam generalizovanych oblasti
ArrayList<Polygon> out=new ArrayList<Polygon>();

//Poskladani linii zpet do polygonu

for (Integer u=0;u<poly.size () ;u++) {
int nr=poly.get (u) .numRings () ;
LinearRing [] lr= new LinearRing([nr];
int pom=0;

for (int j=0;j<nr;j++)
{

SortedMap<Integer,List<Point>> linie = new TreeMap<
Integer,List<Point>>();

Iterator<Arraylist<Integer>> id2=vse.keySet () .iterator();

/Prochazi se vsechny linie
while (id2.hasNext ())

{
ArrayList<Integer> i= id2.next();

//Vsechny linie ze steneho polygonu a kruznice
if(i.get(0).equals(u) && i.get(l).equals(j))
{

// klicem je poradi linie

linie.put(i.get(2), vse.get(i)):;

//linie se srovnaji za sebe ve spravnem poradi

}

if(i.size()>3) //linie je soucasti dvou polygonu

{

//Vsechny linie ze steneho polygonu a kruznice
if(i.get(3) .equals(u)&& i.get(4) .equals (7))
{
if(i.get (6)==0)
{
linie.put(i.get(5), vse.get(i));
//umisteni linie dle klice
}else //prevraceny smer
{
linie.put(i.get(5), reverse(vse.get(i))):;
//umisteni linie dle klice

}

Iterator<List<Point>> iter3=linie.values () .iterator();

//Seznam bodu v3ech linii z Jjednoho polygonu
ArrayList<Point> ring=new ArrayList<Point>();

while (iter3.hasNext ())
{

List<Point> temp=iter3.next();
ring.addAll (temp) ;

}

if(ring.isEmpty())
{



pom=1; // zadne body z oblasti

}else

{
//Prevedeni bodu na LinearRing
Point[] c new Point[ring.size()+1];
ring.toArray(c);
¢ [c.length-1]=c [0];
lr [jl=new LinearRing(c);

}

if (pom==0)

{
//Prevedeni kruznic na polygony
Polygon genpol=new Polygon(lr);

if (genpol.numPoints ()>2) {
out.add (genpol) ;
}

}

//Test zda polygon nelezi uvnitr Jjineho polygonu

ArraylList<ArrayList<Point>> mbox=new ArrayList<ArrayList<
Point>> () ;

//Seznam nevyhovujicich oblasti

ArrayList<Integer> vyrad=new ArrayList<Integer>();

//Tvorba opsaného obdélnika

for (int g=0;g<out.size();g++)
{
mbox.add (Algoritmy.minmax (out.get (g)));

}

for (int £=0; f<mbox.size () ; f++)

{
ArrayList<Point> boxl=mbox.get (f);

for (int z=0; z<mbox.size () ;z++)
{
ArrayList<Point> box2=mbox.get (z);

//Souradnice minmax boxu

Double vl=boxl.get (0).getX();
Double v2=boxl.get (1) .getX();
Double v3=boxl.get (0).getY():;
Double vé4=boxl.get (2) .get¥Y():;
Double ul=box2.get (0) .getX();
Double u2=box2.get (1) .getX();
Double u3=box2.get (0) .getY ()
Double u4=box2.get (2) .get¥Y (),

//Pokud minmax

box uvnitr jineho

if (ul>vl && u2<v2 && u3>v3 && u4d<vi)

{

//Pocet pruseciku s okolni oblasti
int pocet= Algoritmy.prusecik(out.get(z).getPoint (0),
out.get (z) .getPoint (2),out.get (£f));

if (pocet%2!=0) //existuje sudy pocet pruseciku



vyrad.add(z); //vyrad oblast z

for (int v=0;v<out.size () ;v++)
{
if (vyrad.contains (v))
{
// odstraneni polygonu lezicich uvnitr jineho
out.remove (v) ;

return out;

//Funkce, ktera vrati klic z kontejneru na zaklade zadani hodnoty
public static Arraylist<Integer> getKey (Map<ArrayList<Integer>,
List<Point>> m, List<Point> 1)
{
Iterator<ArraylList<Integer>> iter=m.keySet () .iterator();
ArrayList<Integer> out=new ArrayList<Integer>();

while (iter.hasNext ())

{
ArrayList<Integer> c=iter.next();
if(m.get(c).equals(l))
{

out=c;

}

return out;

}

//Funkce otoci poradi bodu seznamu
public static List<Point> reverse (List<Point> 1)
{

List<Point> out= new ArrayList<Point>();

for (int i=l.size()-1; i>=0;i--)

{

out.add(l.get (i));
}

return out;



Priloha 4 — Zdrojovy kdd tfidy Algoritmy

package cz.hrncirova.diplomka;

import org.postgis.*;
import java.util.*;

public class Algoritmy {

//Funkce provadi generalizaci Douglas-Peuckerovym algoritmem

public static SortedMap<Integer,Point> generalizacedp (List<Point> body,
SortedMap<Integer,Point> nove,
double h, int s, int k,
ArraylList<LineString> obalky,
ArraylList<LineString> testvse)

ArrayList<Double> delkyk = new ArrayList<Double>();
int u = 0;

//Pokud je poradi pocatecniho bodu nizsi nez koncoveho nasleduje
//rekurzivni volani funkce

if(s < k-1

{

//Hledani nejvzdalenejsiho bodu od usecky predstavovane s, k:

//Vypocet delek jednotlivych bodu mezi s a k
for(int 1 = s+1; i < k ; i++)

{

delkyk.add (kolmavzd (body.get (s),body.get (k) ,body.get (1))
}

//Vzestupne serazeni urcenych delek
Map<Double, Integer> max = maximum(delkyk);

//seznam delek
ArrayList<Double> dk=new ArrayList<Double> (max.keySet());

//puvodni poradi k novemu seznamu
ArrayList<Integer> dki=new ArraylList<Integer> (max.values());

//Pokud je nejvetsi delka vetsi nez delkove kriterium pokracuje
//nasledujici blok
if (dk.get (dk.size()-1)>=h)
{
// pomocna promenna, pokud je rovna nule existuje prusecik
int pom=0;

//Cyklus probiha v pridade, ze existuje nechteny prusecik.
// Dalsi podminkou Jje existence nezkoumane vzdalenosti ze
//seznamu vzdalenosti bodu
while(pom == 0 && dki.size()>0)
{

int 1 = dki.get(dki.size()-1);

u = s+i+l; // poradi bodu v ramci cele linie

//bod, ktery ma byt vlozen do linie
Point tmp = body.get (u);



//Testovani vzniku pruseciku
boolean prus = prusecik(body.get (s),tmp,new ArrayList<

Point> (nove.values()),obalky,testvse);
boolean prus2 = prusecik(tmp,body.get (k),new ArrayList<
Point> (nove.values ()),obalky, testvse);

//prusecik neexistuje
if (prus == false && prus2 == false)

nove.put (u ,tmp); //bod je vlozen do nove linie
pom=1;

else //prusecik existuje

dki.remove (dki.size()-1);
//vyrazeni vzdalenosti ze seznamu

//Opakovane volani funkce na dve nove vznikle usecky
nove.putAll (generalizacedp (body,nove,h,s,u,obalky, testvse));
nove.putAll (generalizacedp (body,nove,h,u, k,obalky, testvse));

}

//V1lozeni prvniho a posledniho bodu linie
nove.put (0, body.get (0));
nove.put (body.size () -1, body.get (body.size()-1));

return nove;

}

//Funkce provadi generalizaci Reumann-Witkamovym algoritmem

public static ArrayList<Point> generalizacer (List<Point> bodyl, double h,
ArrayList<LineString> obalky,
ArrayList<LineString> testvse)

ArrayList<Point> body = new ArrayList<Point> (bodyl) ;
int s = 0; //pocatecni bod linie
int k = body.size()-1; //koncovy bod linie

//seznam bodu k odstraneni
ArrayList<Integer> odstranit = new ArrayList<Integer>();

//Dokud Jje pocatecni bod hrany, ktera je osou koridoru mensi nez
//koncovy bod linie...

while (s < k)

{

//Seznam obsahujici pocatecni body hran, ktere protina koridor
ArrayList<Integer> strana = new ArraylList<Integer>();

//Cyklus prochazi body vsech hran od hrany tvorici koridor do
//konce linie
for(int i = s+2; 1 <= k; i++ )

{

double v kolmavzd (body.get (s),body.get (s+1),body.get (1i-1)) ;
double w = kolmavzd(body.get (s),body.get(s+l),body.get (1)) ;



//Pokud je vzdalenost pocatecniho vrcholu od osy koridoru
//mensi nez sirka koridoru a vzdalenost koncoveho bodu hrany
//vetsi nebo naopak, koridor hranu protina
if((v < (h/2) && w > (h/2)) | (v > (h/2) && w < (h/2)))
{
strana.add (i-1);
}
}

//Existuji protnute hrany
if(strana.size() > 0)
{
for(int 1 = s+1; i < strana.get(0);i++)
{
odstranit.add(i); //poradi bodu mezi hranou tvorici
//koridor a prvni protnutou hranou se
// uklada, pozdeji jsou tyto body
//odstraneny
}

//novym pocatkem osy koridoru Jje pocatecni bod protnute hrany
s = strana.get (0);
} else //Neexistji protnute hrany
{
for(int 1 = s+1; i < k;i++)
{
odstranit.add (i) ;
//poradi bodu mezi hranou tvorici koridor a poslednim bodem
//linie se uklada, pozdeji jsou tyto body odstraneny

s = k; //za pocatek je dosazen koncovy bod a vypocet konci

//Proces odstraneni bodu vyrazenych algoritmem
for(int 1 = odstranit.size()-1; 1i>=0;i--)
{

int t = odstranit.get(i);

Point p = body.get (t);

body.remove (t); //odstraneni bodu

//Vypocet pruseciku
boolean prus = prusecik(body.get (t),body.get (t-1),body,
obalky, testvse) ;

//Pokud existuje prusecik, bod je zpet vlozen do linie
if (prus == true)
{
body.set (t,p)
}
}

return body;



//Funkce provadi generalizaci Langovym algoritmem
public static ArrayList<Point> generalizacel (List<Point> bodyl, double h,

int p,ArrayList<LineString> obalky,
ArrayList<LineString> testvse)

ArraylList<Point> body = new ArrayList<Point> (bodyl);

//Try-catch blok zachytava vyJjimku, kterou zpusobi p vetsi nez pocet
//bodu linie

tryf

ArraylList <Integer> odstranit = new ArrayList <Integer>();

int s = 0; //poradi pocatecniho bodu daneho kroku generalizace
int k = 0;

//Tento cyklus postupne projde vsechny body linie

while (s < body.size()-1)

{
ArraylList <Integer> vne = new ArraylList <Integer>();
ArraylList <Integer> uvnitr = new ArraylList <Integer>();

//Jeden krok generalizace predstavuje nasledujici cyklus
for(int 1 = s+1; i<s+p-k; i++)

{

//Vypocet vzdalenosti testovaneho bodu od spojnice prvniho
//a posledniho bodu kroku
double d = kolmavzd(body.get (s),body.get (s+p-k),

body.get (i));

if(d >= (h/2))
{

vne.add (1) ; //Bod lezi vne koridoru
}
else(

uvnitr.add (i) ; //Bod lezi v koridoru

}
}

//Pokud lezi nejaky bod vne, zmeni se koncovy bod kroku
if (vne.size()> 0)
{
k = k+1;
} else //Zadny pod nelezi vne koridoru
{
//ulozi se body,ktere budou odstraneny
odstranit.addAll (uvnitr) ;

//nove nastaveni pocatecniho a koncoveho bodu pro dalsi krok
s = st+p-k;
k = 0;

}

//Kdyz je p vetsi nez zbyvajici pocet bodu v 1linii
if (s > body.size()-1-p)
{

//misto p se pouzije zbyvajici pocet bodu

p = body.size()-1-s;



//Proces odstraneni bodu vyrazenych algoritmem
for(int i = odstranit.size()-1; 1i>=0;1i--)
{

int t = odstranit.get(i);

Point po = body.get (t);

body.remove (t); //odstraneni bodu

//Vypocet pruseciku
boolean prus = prusecik(body.get (t),body.get (t-1),body,
obalky, testvse) ;

//Pokud existuje prusecik, bod je zpet vlozen do linie
if (prus == true)
{
body.set (t,po) ;
}

}
catch (Exception e) {
System.out.println ("Zadej p mensi nez "+ (body.size()));

}

return body;

}

//Funkce provadi generalizaci Whyattovym algoritmem
public static ArrayList<Point> generalizacew (List<Point> bodyl, double
smin,ArrayList<LineString> obalky,
ArrayList<LineString> testvse)

ArrayList<Integer> odstranit = new ArrayList<Integer>();
ArrayList<Point> body = new ArrayList<Point> (bodyl);

//Zatimco budou v seznamu body k odstraneni probiha tento cyklus
Do
{

odstranit.clear();

//7Z kazdych trech po sobe jdoucich bodu je pocitan obsah
for(int 1 = 0; 1 < body.size()-2;i=1+2)
{

double o;

o = obsah (body.get (i) ,body.get (i+1),body.get (i+2));

if (o < smin)

{
//pokud obsah nevyhovuje kriteriu, bod bude vyrazen
odstranit.add (i+1);

}

//Proces odstraneni bodu vyrazenych algoritmem
for(int i = odstranit.size()-1; 1 >= 0; i-- )
{
int t = odstranit.get(i);
Point p = body.get (t);
body.remove (t); //odstraneni bodu



//Vypocet pruseciku
boolean prus = prusecik(body.get(t),body.get (t-1),
body, obalky, testvse) ;

//Pokud existuje prusecik, bod je zpet vlozen do linie
if (prus == true)

{
body.set (t,p);

}
}

}while (odstranit.size () > 0);

return body;

}

//Funkce prevadi objekt typu LinearRing na seznam bodu
public static ArraylList<Point> linetopoint (LinearRing 1ls)

{
ArrayList<Point> body = new ArrayList<Point>();

for( int p = 0; p < ls.numPoints(); p++ )
{
Point pt = ls.getPoint (p);
body.add (pt) ;
}

return body;

}

//Funkce prevadi objekt typu LineString na seznam bodu
public static ArrayList<Point> linetopoint (LineString 1ls)
{

ArrayList<Point> body = new ArrayList<Point>();

for(int p = 0; p < ls.numPoints(); p++)
{
Point pt = ls.getPoint (p);
body.add (pt) ;
}

return body;

}

//Funkce pro vypocet vzdalenostin dvou bodu
public static double delka (Point a, Point b)
{
return Math.sqgrt((a.getX()-b.getX())*(a.getX()-b.getX())+
(a.getY ()-b.get¥())*(a.getY()-b.get¥Y())):

}

//Funkce urcuje kolmou vzdalenost bodu od spojnice dvou bodu
public static double kolmavzd(Point a, Point b, Point c)
{

double s;

double obsah;

double v;

//Vychazi z Heronova vzorce
s =(delka(a,b)+ delka(b,c)+ delka(c,a))/2;



}

obsah = Math.sqgrt (s*(s-delka(a,b)) *(s-delka(b,c))*
(s-(delka(c,a))));

v = 2*obsah/delka(a,b);

return v;

//Funkce seradi vzestupne hodnoty typu double
public static SortedMap<Double, Integer> maximum (ArrayList <Double> a)

{

}

//Klicem je vstupni hodnota.
//Druhym udajem je poradi ze vstupniho seznam
SortedMap<Double, Integer> m = new TreeMap<Double, Integer>();

for(int 1 = 0 ; 1 < a.size(); 1i++ )
{

m.put (a.get (i),1);
}

return m;

//Funkce pro urcene obsahu trojuhelnika urceneho tremi body
public static double obsah (Point a, Point b, Point c)

{

}

double s;
double obsah;

//Heronuv vzorec

s = (delka(a,b)+ delka(b,c)+ delka(c,a))/2;

obsah = Math.sgrt(s*(s-delka(a,b)) *(s-delka(b,c))*
(s—-(delka(c,a))));

return obsah;

//Funkce urcuje souradnice minimalniho opsaneho obdelnika
public static ArrayList<Point> minmax (Polygon poly)

{

ArrayList<Point> box = new ArrayList<Point>();

//Udaje ukladane do maxx a maxy budu razeny vzestupne dle klice
SortedMap<Double, Point> maxx=new TreeMap<Double, Point>();
SortedMap<Double, Point> maxy=new TreeMap<Double, Point>();

//Cyklus prochazi vsechny body polygonu
for(int j = 0;j < poly.numPoints();j++)
{
Point p = poly.getPoint (j);
maxx.put (p.getX(),p):;
//klicem Jje souradnice x, hodnotou odpovidajici bod

maxy.put(p.get¥ (),p)
//klicem Jje souradnice y, hodnotou odpovidajici bod

}

//Serazene seznamy x-ovych a y-ovych hodnot
ArrayList<Double> x = new ArrayList<Double> (maxx.keySet());
ArrayList<Double> y = new ArrayList<Double> (maxy.keySet());

box.add (new Point(x.get(0),y.get(0)));
//do seznamu Jje ulozen bod o minimalnich souradnicich x a y



}

box.add (new Point(x.get(x.size()-1),y.get(0)));
//maximalni x a mniimalni y

box.add (new Point(x.get(x.size()-1),y.get(y.size()-1)));
//maximalni x a maximalni vy

box.add (new Point(x.get(0),y.get(y.size()-1)));
//minimalni x a maximalni y

box.add (new Point(x.get(0),y.get(0)));
//posledni bod shodny s prvnim

return box;

//Funkce testuje vznik pruseciku
//Funkce pro urceni nechteneho pruseciku behem generalizacniho algoritmu

public static boolean prusecik (Point p0O, Point pl, ArraylList<Point>

test, ArrayList<LineString> obalky,
ArraylList<LineString> testvse)

// nastavena hodnota odpovida neexistenci pruseciku
boolean i = false;

//Vektor testovane hrany
Vektor u = new Vektor (pl.getX()-pO.getX(),pl.getY()-p0.get¥()):

//Testovani se vsemi hranami dane linie
for(int j = 0;3j < test.size()-1;j++)
{
Vektor v = new Vektor (test.get(j+1) .getX()-test.get(j) .getX(),
test.get (J+1) .get¥ () -test.get (j) .get¥Y());

Vektor w = new Vektor (pO.getX()-test.get (j) .getX(),
pO.getY () -test.get (j) .get¥Y());

//Nema smysl resit prusecik sousednich hran
if (p0.equals(test.get(j)) |Ip0.equals (test.get (j+1)) |pl.equals(
test.get(J)) Ipl.equals(test.get (j+1)))
{
}else({
double s;
double t;

s = (v.getU2()*w.getUl ()-v.getUl () *w.getU2())/ (v.getUl () *
u.getU2 () -v.getU2 () *u.getUl ()) ;

t = (u.getUl()*w.getU2()-u.getU2 () *w.getUl())/ (u.getUl ()*
v.getU2 () -u.getU2() *v.getUl());

//Pokud prusecik existuje
if((s > 0 && s < 1) &&(t > 0 && £t < 1))
{

i = true;

break;



//Pokud prusecik neexistuje dochazi k dalsimu testovani s ostatnimi
//objekty
if (i == false)
{
for(int k = 0; k < obalky.size();k++) {
LineString body = obalky.get (k);

for(int j = 0;j < body.numPoints()-1;7j++)
{
Vektor v = new Vektor (body.getPoint (j+1) .getX () -
body.getPoint (j) .getX () ,body.getPoint (j+1) .getY ()
-body.getPoint (j) .get¥Y ());
Vektor w = new Vektor (p0.getX()-body.getPoint (j) .getX(),
p0.getY () -body.getPoint (J) .get¥ ());

//Nema smysl resit prusecik sousednich hran
if (pO.equals (body.getPoint (j)) |p0.equals (body.getPoint (j+1))

|
pl.equals (body.getPoint (j)) |pl.equals (body.getPoint (j+1)))
{

telse(
double s;
double t;
s = (v.getU2()*w.getUl ()-v.getUl () *w.getU2())/
(v.getUl () *u.getU2()-v.getU2 () *u.getUl ());
t = (u.getUl()*w.getU2()u.getU2() *w.getUl())/
(

u.getUl () *v.getU2 () —u.getU2 () *v.getUl());

//Pokud existuje prusecik s obalkou
if((s > 0 && s < 1) && (£t > 0 && t < 1))
{
//volani funkce pro vypocet pruseciku se vsemi liniemi
i = prusecik(p0,pl,testvse);
if (i == true)
{
//prusecik existuje a vypocet Jje prerusen
break;

}

if (1 == true)break;

}

return i;

}

//Funkce testuje vznik pruseciku
//Funkce pocita prusecik mezi hranou a seznamem objektu typu LineString
public static boolean prusecik (Point p0O, Point pl, ArrayList<LineString>
testvse)
{
boolean i1 = false; // nastavena hodnota odpovida neexistenci
//pruseciku



}

//Vektor testovane hrany
Vektor u = new Vektor (pl.getX()-pO.getX(),pl.getY()-p0.get¥()):

//Testovanl se vseml hranami dane liniemi
for(int k = 0; k < testvse.size () ;k++)

{
LineString body = testvse.get (k) ;

for(int j = 0;3 < body.numPoints()-1;7j++)
{

Vektor v = new Vektor (body.getPoint (j+1) .getX () -
body.getPoint (j) .getX () ,body.getPoint (j+1) .getY () -
body.getPoint (j) .getY());

Vektor w = new Vektor (pO.getX()-body.getPoint (j) .getX(),
p0.getY () -body.getPoint (J) .get¥ ()) ;

//Nema smysl resit prusecik sousednich hran

if (p0.equals (body.getPoint (j)) |p0.equals (body.getPoint (j+1)) |
pl.equals (body.getPoint (j)) |pl.equals (body.getPoint (j+1)))

{

telse(
double s;
double t;
s = (v.getU2()*w.getUl ()-v.getUl () *w.getU2())/
(v.getUl () *u.getU2()-v.getU2 () *u.getUl());
t = (u.getUl()*w.getU2()-u.getU2 () *w.getUl())/
(u.getUl () *v.getU2()-u.getlU2 () *v.getUl());
//Pokud prusecik existuje
if((s > 0 && s < 1) &&(t > 0 && £t < 1))
{
i = true;
break;
}
}
}
if(i == true) break;

}

return 1i;

//Funkce vraci pocet pruseciku s polygonem
//Funkce na urceni poctu pruseciku s polygonem
public static int prusecik (Point p0O, Point pl, Polygon testvse)

{

int pocet = 0;

//Vektor poloprimky z testovaneho bodu
Vektor u = new Vektor (pl.getX()-pO.getX(),pl.getY()-p0.getY()):;



//Testovani se vsemi hranami daneho polygonu
for(int k = 0; k < testvse.numRings/() ;k++)

{
LinearRing 1 = testvse.getRing (k) ;

for(int j = 0;3 < l.numPoints()-1;3j++)
{

Vektor v = new Vektor (l.getPoint (j+1).getX()-
l.getPoint (j) .getX (), l.getPoint (

J+1) .getY () -

l.getPoint (j) .get¥());

Vektor w = new Vektor (pO.getX()-1l.getPoint (j).getX(),
pO.getY () -1.getPoint (j) .getY ());

double s;

double t;

s = (v.getU2()*w.getUl () -v.getUl () *w.getU2 ()
(v.getUl () *u.getU2 () -v.getU2 (

t = (u.getUl()*w.getU2()-u.getU2 () *w.getUl ()
(u.getUl () *v.getU2()-u.getU2 (

if(s <=0 && (t >= 0 && t < 1))
{

)/
) *u.getUl ()) ;

)/
) *v.getUl());

pocet++; //Pokud prusecik existuje zvysy se pocet o 1

}

return pocet;

}

//Tvorba konvexni obalky bodu linie

//Funkce vraci body obalove zony kolem dane linie jako typ LineString

public static LineString hull (List<Point> body)

{
ArrayList<Point> obal = new ArrayList<Point>();

LineString 1 = new LineString();

//Serazeni bodu polygonu podle souradnice x
if (body.size () > 0)
{

//Klicem je souradnive x a hodnotou dany bod
SortedMap<Double, Point> bodyx = new TreeMap<Double,

for(int 1 = 0; i < body.size();i++)
{

bodyx.put (body.get (i) .getX (), body.get(i));
}

Point> () ;

//Vypocet horni casti obalu z bodu nad delici primkou
ArrayList<Point> body2 = new ArrayList<Point> (bodyx.values());

ArrayList<Point>horni = new ArraylList<Point>();
List<Point>dolni = new ArrayList<Point>();

int n = body2.size()-1; //koncovy bod delici usecky



obal.add(body2.get (0));
int 1 = 1;

//Delici usecka

Point p0 = body2.get (0);

Point pl body2.get (n);

double dy pl.getY () -pO0.getY ()
double dx = pl.getX()-p0.getX()
double ws Math.atan?2 (dy,dx) ; //vypocet smerniku

//souradnicove rozdily

’
’

//Zbyle body mnoziny
while (i < n)
{

double dpy;

double dpx;

double wp;

Point p = body2.get(i);

dpy = p.getY()-pO.getY(); //souradnicove rozdily
dpx = p.getX()-p0.getX();
wp = Math.atan2 (dpy,dpx); //vypocet smerniku

//Test zda bude bod pouzit pro vypocet horni nebo dolni
//obalky
if ((wp-ws) > 0)
{
horni.add(body2.get (i)); //bod lezi vlevo
}else({
dolni.add (body2.get(i)); //bod lezi vpravo
}

it++;

}

//Tvorba horniho konvexniho obalu
int j = 0;
while(j < horni.size())
{
//Aktualne posledni hrana obalu
if(j == 0)
{
pO0 = body2.get (0);
pl = body2.get(n);
lelse(
rO obal.get (obal.size()-2);
pl = obal.get (obal.size()-1);

}

dy = pl.getY()-pO.getY();
dx = pl.getX()-p0.getX();
WS Math.atan2 (dy, dx) ; //vypocet smerniku

//souradnicove rozdily

SortedMap<Double, Integer> bl = new TreeMap<

Double, Integer>();
SortedMap<Double, Integer> bl2 = new TreeMap<

Double, Integer>() ;

for(int k = j;k < horni.size() ;k++)
{
//Testovany bod



Point p = horni.get (k);

double dpy = p.getY()-p0.get¥Y();
double dpx = p.getX()-p0.getX();
double wp = Math.atan2 (dpy, dpx) ;

if ((wp-ws) > 0)
{
bl.put ((wp-ws),k); //bod lezi vlevo
}else(
bl2.put ((wp-ws),k); //bod lezi vpravo
}
}

ArrayList<Integer> cl = new ArrayList<Integer> (bl.values());
ArrayList<Integer> cl2 = new ArrayList<Integer>(
bl2.values());

int v;
if(cl.size() > 0)
{

v = cl.get(cl.size()-1); // oznaci bod nejvice vlevo
}else(

v = cl2.get(cl2.size()-1); //oznaci bod nejmene vpravo

}

obal.add (horni.get(v)); //vlozeni oznaceneho bodu do obalu
J o= v+l;

}

obal.add (body2.get (n));
dolni = GeneralizacePlochy.reverse(dolni);
dolni.add (body2.get (0));

//Tvorba dolniho konvexniho obalu
int u = 0;
while(u < dolni.size())
{
//Aktualne posledni hrana obalu
if(u == 0)

p0 = body2.get (n);
pl = body2.get (0);

pO = obal.get (obal.size()-2);
pl = obal.get (obal.size()-1);

dy = pl.getY()-pO.getY();
dx = Math.abs (pl.getX()-p0.getX()):;
ws = Math.atan2 (dy,dx) ;

SortedMap<Double, Integer> bl = new TreeMap<Double,Integer>();
SortedMap<Double, Integer> bl2 = new TreeMap<
Double, Integer> () ;

for(int k = u;k < dolni.size () ;k++)
{
//Testovany bod
Point p = dolni.get(k);
double dpy = p.get¥Y()-p0.getY ()



double dpx = Math.abs(p.getX()-p0.getX());
double wp = Math.atan2 (dpy,dpx);

if ((wp-ws) < 0)
{
bl.put ((wp-ws),k); //bod lezi vlevo
}else(
bl2.put ((wp-ws),k); //bod lezi vpravo
}
}

ArraylList<Integer> cl = new ArraylList<Integer>(bl.values());
ArrayList<Integer> cl2 = new ArrayList<Integer>(
bl2.values());

int v;
if(cl.size() > 0)
{

v = cl.get(0); // oznaci bod nejvice vlevo
lelse(

v= cl2.get (0); // oznaci bod nejmene vpravo

}

obal.add(dolni.get (v)); //vlozeni oznaceneho bodu do obalu
u = v+1l;

}

//Prevedeni seznamu bod; na objekt typu LineString
Point[] ¢ = new Point[obal.size()]:;
obal.toArray(c);

1 = new LineString(c);

}

return 1;



Priloha 5 — Zdrojovy kod tfidy Vektor

package cz.hrncirova.diplomka;

public class Vektor

{
private double ul;
private double u2;

//Konstruktor
public Vektor (double ul, double u2)
{

this.ul = ul;

this.u2 uz;

//Metody
public double getUl ()
{

return ul;

}

public void setUl (double ul)
{

this.ul = ul;
}

public double getU2 ()
{

return u2;

}

public void setU2 (double u2)
{

this.u2 = u2;
}



Priloha 6 — Obsah prilozeného CD

— Diplomova prace

- Diplomova_prace.pdf
— Zdrojoveé kody

- generalizace.jar

- generalizace.zip
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