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ABSTRAKT

Patricné mapové podklady jsou zakladem pro patrani po pohresovanych osobach.
Velky prostor je rozdélen liniemi na sektory, ve kterych samotné patrani probiha. Tato
prace se zabyva tvorbou polygonti(sektorti) z mnoziny linii (tzv. polygonizaci). V prvni
Casti prace je provedena reserse algoritmi a aktualné dostupnych konvenénich nastroja.
Nasledné je implementovan polygonizacni nastroj za pomoci knihovny Java Topology

Suite.

KLICOVA SLOVA

Polygonizace, spagetovy model, vypocetni geometrie, Java, Java Topology Suite

ABSTRACT

The basis for the missing persons search are appropriate map data. The large
space is divided by linestring into sectors in which the search itself takes place. This
work deals with the creation of polygons (sectors) from a set of linestring (so-called
polygonization). In the first part of the work, a search of algorithms and currently
available conventional tools is done. Subsequently, a polygonization tool is implemented

using the Java Topology Suite library.
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1 Uvod

V zZivoté kazdého z nés se pravdépodobné nékdy prihodilo, Ze jme se zmatli své
orienta¢ni smysly a ocitli se na jiném misté, nez jsme cekali. Casto miZeme zablou-
dit, pokud nevidime v dali zddny pevny bod, napiiklad se pohybujeme v mlze. V
takovém piipadé nas lidskd mysl dokdZze dokonale zmast a i kdyZz si myslime, Ze
se pohybujeme po piimce, pokud bychom se koukli na naSe stopy shora, budou
pripominat spiSe zamotany provaz. Pokud se v takovémto pripadé dostaneme do
potizi, muze nase zdravi nebo zivot zaviset na ¢asu, ve kterém nas zachranné slozky
dokazi vypéatrat, zejména jedna-li se o osoby zéavislé na cizi péci. Pro takovéto pii-
pady je dilezité mit plan postupu pii patrani po pohfesovanych osobach. Jedna-li se
o plosné patrani, je jednou z nejpodstatnéjsich ¢asti specialné vyhotoveny mapovy
podklad takzvanych patracich sektorti. Tyto sektory jsou plochy o vhodném tvaru
a velikosti, slouzici patraci ¢eté pro rozdéleni velkého prostoru na mensi a tak opti-
malizuji dobu patrani na minimum.

Tato prace si klade za cil vytvorit resersi pouzivanych algoritmi a nastroji pro
tvorbu polygonovych prvki z mnoziny linii. Na zékladé téchto znalosti se pokusime
navrhnout a implementovat vhodny postup, ktery bude jednoduse pouzitelny a zau-
tomatizovatelny v praktickém vyuziti. Tyto vytvorené polygony budou poté dale
zpracovavany do polygonti o vhodném tvaru a velikosti, které budou slouzit pro
policejni patrani v terénu. Tématem optimalizace polygont se zabyva diplomova

prace Aplikace pro tvorbu pdtracich sektori na zdkladé pfirozengch bariér [24].

1.1 Obsah prace

Kapitola 2

V této kapitole se zabyvame struénym popisem projektu Patra¢. Budou zde uvedeny

zékladni pojmy souvisejici s timto projektem a naznacen postup patracich akei.
Kapitola 3

Jelikoz v zadani diplomové prace se hovoii o Spagetovém modelu, budou v této

kapitole zminény zékladni datové modely v GIS a rozdily mezi nimi.
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Kapitola 4

Kapitola zabyvajici se algoritmizaci ve vypocetni geometrii. Budou zde uvedeny
zakladni techniky navrhu algoritmii, dale zde bude zminéno hodnoceni vykonu al-

goritmi co se tyce ¢asovych a pamétovych narok.
Kapitola 5

V této kapitole se za¢indme zabyvat vlastni polygonizaci mnozin linii. Postupujeme

zde od zakladnich geometrickych vypocti az po komplexnéjsi algoritmy.
Kapitola 6

V této ¢asti prace zminime vybrané konvenéni prostiedky, které lze pro polygonizaci
linif vyuzit, a porovname je mezi sebou.

Kapitola 7

Kapitola zabyvajici se implementaci polygonizace $pagetového modelu s vyuzitim

knihovny JTS Topology Suite.
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2 Projekt Patrac

Projekt Patrac vznikl ve spolupraci s Policii CR. Dle elektronické publikace [12] se
jedna o VyuZiti vyspélych technologii a ¢ichovyjch schopnosti psi pro zvysent efektivity
vyhledavani pohresovanijch osob v terénu. Projekt lze rozdélit na dvé zakladni césti.
Technicka ¢ast, ktera ma za cil vytvorit software pro pfipravu a rizeni patracich
akci, a biologickou ¢ast, které se zabyva sbérem biologickych dat v terénu béhem
patrani u psi/psovodu [31]. V této kapitole bylo ¢erpano z publikaci |9, 21, 24, 31].

Technicka ¢ast je dale rozdélena do ¢tyf samostatnych moduli.
e Zasuvny modul pro pripravu a fizeni operace pro QGIS,
e mobilni aplikace pro komunikaci se Stabem,
e aplikace pro segmentaci prostoru na zékladé prirozenych bariér,

e aplikace pro generovani datového skladu a projektu pro QGIS.

My se v této praci budeme zabyvat jednou z Casti piipravy segmentace prostoru na
zékladé prirozenych bariér. Konkrétné se bude jednat o segmentaci na polygony ze
vstupnich linii. Tyto polygony jsou pak déle zpracovavany do vhodnych velikosti a

tvart. Naslednym zpracovanim polygont se zabyva diplomové prace.

2.1 Patrani po pohresSovanych osobach

Podle charakteru prostredi 1ze zachranné akce rozdélit na nékolik zakladnich skupin.

Sutinové vyhledavanti,

plosné vyhledéavani,

vyhledavani na vodnich plochéch,

vyhledéavani v horském terénu a v lavinéch.

Aplikace by méla byt vyuzivana predevsim v oblasti plosného vyhledavani. Jedné
se o patrani po pohfesované osobé ¢i osobach na rozsahlém tzemi, které spada
do kompetence Policie Ceské republiky. Patrani je provadéno v sektorech, které
jsou déleny prirozenymi ¢i uméle vytvorenymi bariérami. Vyhledavani v takto
vymezenych oblastech muze byt provadéno za pomoci kynologickych skupin ¢ pa-

tracich rojnic.

10
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2.1.1 Zakladni pojmy

Pro lepsi pochopeni dané problematiky zde budou vysvétleny zakladni pojmy pouzité

v predchozim odstavci.

Patrani

Patrani je ¢innost, ktera si klade za cil nalezeni hledaného objektu. Objektem
v tomto pfipadé muze byt osoba pohfeSovana, s neznamou totoznosti ¢i usmrcena.

Patrani vsak lze vést i za iicelem nalezeni movitych véci, kterymi mohou byt odcizené

dopravni prostiedky, zbrané a podobné.
PohreSovana osoba

Pohresovana osoba je osoba, po které bylo vyhlaseno nebo zapocato patréani. Tato
osoba muze byt v bezprostfednim ohrozeni zivota, proto je nutné osobu v co nejkrat-
STm Case vypéatrat a provést zachranu. Casto se mize jednat o osobu, ktera je zavisla
na cizi péci, dité, seniora nebo nemocnou osobu zavislou na zdravotni péci. Zivot

ohrozujici mohou byt i nepfiznivé povétrnostni podminky nebo okolni prostredi.
Patraci sektor

Je-li znama priblizna lokalita mozného vyskytu pohiesované osoby, zpravidla je vétsi
prostor rozdélen na mensi, takzvané patraci sektory. Sektory jsou ohraniceny bari-
érami Ci jinymi hranicemi a dle ¢lenitosti terénu a aktualnich podminek miize byt
volena velikost sektorii. Zéaroven by mél mit sektor vhodny tvar pro efektivnéjsi
pohyb patraciho tymu.

Bariéra

Bariérou nazyvame clovékem ¢i piirodné vytvorenou piekazku, kterou lze jen obtizné
prekonat a tudiz lze predpokladat, Ze hledanéd osoba tuto bariéru nepiekonala.
Kromé bariér déli patraci sektory dalsi linie, které mohou napomoct pfi postupu

patrani a orientaci patracich tymu v terénu. Ptesné skladba téchto linif nam vSak

neni znama, jelikoz se jedna o citliva data.

11
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3 Vektorové datové modely

Nésledujici odstavce byly ¢erpany z publikaci [17, 26, 28]. K uchovani prostorovych
dat v GIS jsou pouzivané dva zakladni typy, a to vektorova a rastrova data. Rastrova
data se hojné vyuzivaji pro popis spojitého jevu, naptiklad nadmoriské vysky, nebo
pro obrazova data, jako jsou letecké nebo druzicové snimky. Kazdy pixel obsahuje
jednu c¢iselnou hodnotu. Jeden rastrovy soubor mize obsahovat i vice vrstev, pak
muze byt fotoplan vyjadien hodnotami barev RGB, zatimco nadmofiska vyska bude
pravdépodobné vyjadiena jednou ¢iselnou hodnotou.

Druhym typem je vektorové vyjadreni. Klasicky vektor, tak jak ho zname z
matematiky, je charakterizovan velikosti a smérem. Lze ho ovSem vyjadrit i dvéma
body, ¢ehoz vyuzivame ve vektorové grafice. Odtud je tedy ziejmé, pro¢ vektorové
grafika nese toto oznaceni. V GIS se vyuzivaji tii zékladni geometrické utvary.
Témi jsou body, linie a polygony. Tyto zékladni typy pak slouzi pro popis objekti
v krajiné.

Bod je nejjednodussi geometricky prvek. Nese v sobé informaci o poloze vyjadie-
nou souradnicemi X, Y, pripadné Z.

Linie je vyjadfena posloupnosti soufadnic. Linie za¢ind a koné¢i v uzlech, jeji
mezilehlé body se nazyvaji vertexy. Podle topologickych pravidel by linie v jedné
vrstvé mély byt napojeny pouze pres uzly. Tento topologicky koncept se nazyva
konektivita.

Polygon je vyjadieni plochy. Je vyjadien obdobné jako linie posloupnosti
soutadnic, ovSsem pocateéni a koncovy uzel jsou totozné. To vychézi z druhého
konceptu topologie, ktery se nazyva definice plochy.

Kazdy vektorovy objekt mize kromé geometrické informace obsahovat také rizné
atributy. Tyto atributy jsou propojeny s objektem pomoci jeho identifikdtoru. Li-
niovy prvek vyjadiujici pozemni komunikaci proto mize obsahovat atributy jako je
¢islo silnice, maximalni povolena rychlost a mnoho dalsich, coz je zna¢na vyhoda

oproti rastrovému vyjadfeni, kde by bylo toto velmi obtizné.

3.1 Spagetovy model

Tento model je velice jednoduchy, kazdy objekt je ulozen jako jeden zaznam v datové

tabulce. Tato tabulka obsahuje identifikdtor prvku a jeho soufadnice. Tento model

12
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neuklada zadné prostorové vztahy. Je tedy velice jednoduché pridani ¢i odebrani
objektu. Pouze smazeme ¢i pridame tadek do prislusné tabulky. Tento model je
vhodny pro vizualizaci ¢i prenos dat. Nevyhodou je, Zze spole¢né hranice polygont
jsou v tomto modelu ulozeny 2x, pro kazdy polygon zvlast. Problém nastava také
pii nékterych geometrickych analyzach. JelikoZ ndm nejsou zndmé zadné prostorové
vztahy, musime napftiklad pro zjisténi sousednich polygont projit vSechny zéznamy v
tabulce. Tyto chybéjici prostorové vztahy musi byt ¢asto dopocteny a po provedeni
analyzy je opét ztracime. Pokud tedy nad vétsimi daty chceme provadét casto

rozsahlejsi prostorové analyzy, tento model neni piili§ vhodny pro jejich uchovavani.

3.2 Topologické modely

Jak z nazvu vyplyva, topologické modely uchovavaji informace o topologii. Tedy
o prostorovych vztazich objekti mezi sebou. Data ulozena v topologickém modelu
jsou velkou vyhodou pro geometrické analyzy, které diky struktutfe dat maji mnohé
vztahy predpocitané a ulozené v datové struktufe. Existuje mnoho zptsobt pro
uchovani topologického modelu. Jako pfiklad topologického modelu miize byt format

GDF/DIME vyvinuty a pouzivany v sedmdesétych a osmdesatych letech v USA [29].
Topologie bodu

Topologie bodu je velice jednoduché a v podstaté koresponduje s uchovanim dat
ve §pagetovém modelu. Jelikoz jsou body jeden na druhém nezavislé, nejsou zde
ulozeny zadné zvlastni topologické vztahy. Jediné, co je o bodech uchovavano, je

jejich identifikator, pres ktery lze bod propojit se souradnicemi.
Topologie linii

Pro linie plati pravidlo, ze kazdé dvé linie mohou sdilet pouze uzly, tedy koncové
body. Kazdé c¢ast linie je uloZena s odkazem na uzly linie. Struktura déle uklada
informace o pravém a levém polygonu vzhledem ke sméru linie, pokud takovyto
polygon existuje.

Topologie polygonii

Pro kazdy polygon je definovan odkazem na linie, které ho ohranicuji. Vyhoda v

tomto modelu je, Ze spole¢né linie polygoni jsou ulozeny pouze jednou.

13
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Ze struktury dat je vidét, Ze velice snadno zjistime napiiklad sousedni polygony
k nami vybranému polygonu. Uc¢init tak miizeme bez jakéhokoliv pristupu k sourad-

nicim a geometrickym vypoc¢tiim, narozdil od Spagetového modelu. To miize usetfit

mnoho ¢asu pii prostorovych analyzach.

X
N
1 N2 s
N5
1 N4 14
16 ® \ N3
1 E A B E
4 L5
un
i D, ne, 17
5] 3
9 @
NI 12
4
04— —r—— T ——r——P Y
5 10 15 20
Polygonovi Uzlovd Tabulka soufadnic Tabulka spoji
tabulka tabulka
spoj soufadnice bodi spaj uzel polygon
polygon spoj uzel spoj poddtetni | koncovy | vlevo | vprave
L1 4101 44 [11,4]|11,9] [L1 N1 N2 E A
A L1, LS N1 L1 L3, L5| |L2 11,9 | 11,16 | 816 L2 N2 N3 E B
B L2, L3, LS| [N2 |Li,L2,L5| L3 | 816] 4,16 | 410 L3 N3 N1 E B
[ L6 N3 [L2,13,L4| [L4 | 8,16] 9,15 | 9.13 L4 N3 N4 B B
D L7 (N4 |L4 Ls 11,9 | 811 | 611 | 4,10 Ls N2 N1 B A
E L1,L2,L3| N5 [Ls L6 107] 78 | 75| 107] |us N5 NS A 1o
N6 |L7 L7 5.5 L7 N6 N6 A A

Obrazek 3.1: Ukazka topologického modelu (pfevzato z [17])
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4 Navrhovani algoritmi

V této kapitole se budeme zabyvat problematikou navrhu algoritmi ve vypocetni
geometrii. Abychom byli schopni jednotlivé algoritmy mezi sebou porovnévat co se
tyce rychlosti a narokt na pamét, bude zde zminéna asymptoticka slozitost. Déle zde
budou predstaveny nejznaméjsi techniky névrhia algoritmu ve vypocetni geometrii,

které nam mohou usnadnit praci a ziskat na problém jiny pohled.

4.1 Casova a prostorova slozitost algoritmi

Abychom mohli porovnavat algoritmy resici stejny problém mezi sebou a rozhodnout
se, kdy ktery algoritmus pouzit, slouzi ndm k tomuto ucelu zakladni dvé miry pro

porovnani.

e Casovi slozitost

e prostorova slozitost

Casova slozitost vyjadiuje, jak dlouho bude vypocet podle daného algoritmu trvat,
obdobné prostorova slozitost nam vyjadiuje, kolik prostoru, tedy paméti, danému al-
goritmu budeme muset poskytnout pro vypocet. Je oc¢ividné, ze vyjadrovat ¢asovou
slozitost v sekundach a prostorovou v bytech by vzhledem k riznému hardwaru
¢i rizné implementaci nebylo prilis vhodné. Pro popis slozitosti algoritmu tedy

pouzivame asymptotickou sloZitost.

4.1.1 Asymptoticka slozitost

Asymptoticka slozitost se vyjadiuje jako matematickd funkce, popisujici zavislost
vyuziti pamétového prostoru nebo vypocetniho vykonu na velikosti vstupnich dat N.
Dulezité je, ze tato funkce je neklesajici a vyjadiujeme ji pouze jako t¥idu slozitosti,
tedy typ funkce, a ne jako piesné vyjadieni. Pro ptiklad funkce f(x) = 1000N? nebo
g(z) = N? + 1000N jsou tiidy slozitosti O(N?). Tedy zanedbévame multiplikativni

v M2

vvvvvv

mize se vyskytnout piripad, kdy algoritmus s vyssim fadem asymptotické slozitosti
probéhne rychleji nez algoritmus s nizsim fadem. Méame ovSem jistotu, Ze existuje

vstup o velikosti Ny, kde toto prestane platit. Pri praktickém pouziti tato situace

15
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muze nastat v pripadé, kdy asymptoticky rychlejsi algoritmus mé slozitéjsi imple-
mentaci a prostfedky vynalozené na rezii prevysuji vyhody algoritmu. Takovéto
situace je vyjadrena na obrazku 4.1, kde vidime, ze diky zanedbanym multiplika-
tivnim a aditivnim konstantdm muze byt realny ¢as vypoctu asymptoticky rychlej-
stho algoritmu mensi nez u algoritmu s vyssi asymptotickou ¢asovou slozitosti. Je
zde ovsem vidét, Zze pri velikosti vstupu Ny se situace obrati a dale se chovaji tak,

jak bychom ocekévali [16].

— Realny priibéh O(N?)
Redlny pribéh O(N log(N))

Time[s]

Obréazek 4.1: Graf znazornujici ¢asovy priubéh algoritmu v zavislosti na velikosti vstupu

N. (zdroj: autor)
Pro vyjadreni casové slozitosti mizeme vyuzit rizné varianty.
e Horni odhad slozitosti - O(f(V))
e Priamérna slozitost - ©(f(N))
e Dolni odhad slozitosti - Q(f(N))

Casto vidané vyjadrieni slozitosti je takzvana Omikron notace, kterd vyjadiuje horni
odhad, tedy nejhors$i mozny piipad, jakym se mize algoritmus chovat. V tomto pii-
padé méame jistotu, ze algoritmus bude asymptoticky probihat stejné rychle nebo
rychleji v pripadé casové slozitosti. V nékterych pripadech se vyplati uvadét i
prumeérnou slozitost, tedy slozitost, ktera nastdva piri nahodném rozlozeni vstup-
nich dat. Typickou ukézkou, kde je vhodné vyuzit primérnou ¢asovou slozitost,

je metoda Quick-Sort, ktera patii mezi tiidici algoritmy. Horni odhad slozitosti je
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N 10 20 40 60 500 1000
logn 2,3ps 4,3ps dps 5,818 9ps 10ps

n 10ps 20ps 40ps 60ps 0,5s 1ms
nlogn 23ps 86us 0,2ms 0,35ms 4.5ms 10ms
n? 0,1ms 0,4ms 1,6ms 3,6ms 0,25s 1s

n? 1ms 8ms 64ms 0,2s 125s 17min
n? 10ms 160ms 2,568 13s 17h 11,6dni
2" 1ms 1s 12,7 dni | 36000 let

n! 3,65 77000 let

Tab. 4.1: Piiklad zavislosti vypocetniho ¢asu na asymptotické slozitosti algoritmu. (zdroj:

autor)

O(n?). Pii vhodné implementaci se ovSem lze kvadratické sloZitosti G¢inné bréanit
a obecné se algoritmus chova s prameérnou ¢asovou slozitosti ©(nlogn), coz je pro
tfidici algoritmy nejlep$i mozné [30]. Posledni variantou je dolni odhad slozitosti,
ktery ndm naopak vyjadiuje, Ze algoritmus se bude chovat stejné nebo hire nez je

uvedeno. Toto vyjadieni vyuzijeme predevsim v oblasti kryptografie [10, 20].

4.1.2 Stanoveni ¢asové slozitosti

Pro urceni casové slozitosti je nutné uréit pocet operaci v zavislosti na velikosti
vstupnich dat. Nezajimame se o pfesny pocet operaci, ale o vztah pocétu operaci k
velikosti vstupni mnoziny. Pro komplikované algoritmy to mize byt nesnadny tkol.
U geometrickych algoritmi se ¢asto zajimame pouze o horni odhad slozitosti diky

jeho relativné jednoduchému zjisténi oproti prumérnému odhadu.

4.2 Metody algoritmizace ve vypocetni geometrii

Abychom byli schopni porozumét riznym algoritmim nebo navrhnout novy algorit-
mus pro ruzné operace ve vypocetni geometrii, je dobré se seznamit s ¢asto pouzi-
vanymi metodami v algoritmech vypocetni geometrie. Metody navrhi alogritmt

nefesi konkrétni problém, ale pouze obecny postup, jak se pii hledani feSeni chovat.

17
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4.2.1 Metoda hrubé sily

Pat¥i k nejjednodussim metodam algoritmizace. Jak vyplyva z nadzvu, v této metodé
budeme postupovat hrubou silou, tedy v praxi to znamena, Ze algoritmus bude zkou-
Set vSechny mozné kombinace feSeni. Mezi vyhody patii jednoducha implementace a
snadné porozumeéni algoritmu, které se ¢asto shoduje s definici vysledku. Tyto algo-
ritmy lze vyuzivat zpravidla pro malé vstupni mnoziny nebo pro ovéreni spravnosti
rezie, jako je volani funkci nebo vytvareni objektu, zabrala vice ¢asu nez na tuto
malou mnozinu pouzit algoritmus hrubé sily. Velmi ¢asto je ¢asova slozitost téchto
algoritmu O(2") ¢ dokonce O(n!). V tabulce 4.1 pak muZzeme vidét, ze Casova

slozitost pro vétsi vstupy je netnosna.

4.2.2 Heuristické algoritmy

Heuristické algoritmy se velmi podobaji metodé hrubé sily, pouze nezkoumaji vSechna
mozna feSeni. Tato technika je velmi casto pouzivana u optimaliza¢nich tloh, kde
neexistuje exaktni feSeni. Zatimco u algoritmu fesiciho tlohu metodou hrubé sily
bylo nalezeni optimélniho FeSeni zaruceno, heuristické algoritmy hledaji pouze pfii-
pustné feseni. Timto zptusobem docilime lepsi ¢asové naroc¢nosti oproti algoritmim
hrubé sily. Jednou ze znamych metod heuristickych algoritmi jsou takzvané hladové
algoritmy. Ty se nalezenim lokélné optimélnich feSeni snazi docilit globélniho op-
tima. Pfikladem hladového algoritmu miize byt nalezeni nepravidelné trojihelnikové
sité nad mnozinou bodu v roviné, kdy postupné pridavame do feSeni nejkratsi hrany;,

pokud ovSem nekfizi jinou hranu vyskytujici se jiz v Tfeseni.

4.2.3 Rozdél a panuj

Nejen ve vypocetni geometrii je znama a hojné pouzivani metoda rozdel a panuy,
znama také pod anglickym néazvem divide and conquer. Paradigma je zalozeno na
rekurzivnim rozdélovani problému na dvé ¢ vice ¢asti stejného nebo podobného
typu, dokud nebudeme schopni problém jednoduse vyftesit. Reseni diléich prob-
lémtu se pak spojuje a ziskd se FeSeni piivodniho problému. Metoda rozdél a panuj
je vhodna pro paralelni zpracovani, kde pii kazdém rozdéleni nam vznikaji dvé ¢i
vice ¢asti, které muzeme fesit nezavisle na sobé [15]. Do algoritmii této kategorie

patii napiiklad generaliza¢ni algoritmus Douglas-Peucker|27], ktery je vhodny svou

18



" Dy
R0
®e

© CVUT v Praze 4. NAVRHOVANI ALGORITMU

Obréazek 4.2: Znézornéni postupu algoritmu pro nalezeni triangulace metodou hladového

algoritmu. (zdroj: autor)

jednoduchosti na ukidzku metody rozdél a panuj. Na vstupu dostava algoritmus linii,
kterou chceme generalizovat, a hodnotu vzdalenosti, o kterou se generalizované linie
miize maximalné lisit od ptivodni. Funkce vyhled4 bod s maximélni vzdalenosti od
usecky spojujici pocatecni a koncovy bod, ktery je zaroven vzdalenéjsi nez némi
zadand mez, poté se rekurzivné zavola na dvé tsecky obsahujici tento bod. Takto
se postupuje do té doby, dokud existuje bod s vétsi vzdalenosti nez zadana mez. Po

dokonceni se TeSeni slozi z jednotlivych kroki rekurze.

4.2.4 Zametaci primka

Dalsi metoda vyuzivand vyhradné ve vypocetni geometrii je metoda takzvané za-
metaci primky neboli sweep line. Myslenkou této techniky je prochézeni settidénych
dat. Ve vypocetni geometrii se nejcastéji jedna o prichod bodu sefazenych podle
jedné ze soutradnic. Pokud takto setfidénou vstupni mnoZzinou nedisponujeme, je

nutno nejprve data setfidit jednim ze zndmych tiidicich algoritmii. Pak lze prichod
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Obrazek 4.3: Znézornéni postupu Douglas- Peucker algoritmu pro ukizku metody rozdél a

panuj. (zdroj: autor)

body vizualizovat podle implementace, naptiklad jako svislou pfimku pohybujici se
zleva doprava po mnoziné bodi. Tuto metodu vyuziva napiiklad Bentley-Ottmanniv
algoritmus pro nalezeni prisec¢iki mnozin linii, ktery je podrobné&ji popsan v kapitole

5, proto se jim zde nebudeme zabyvat.

4.2.5 Inkrementalni algoritmy

Algoritmy tohoto typu se snazi dosahnout vysledku tim zptusobem, Ze ze vstupni
mnoziny pridavaji nebo aktualizuji prvky ve vystupni mnoziné. Tedy po kazdém
kroku je teseni aktualizovano, dokud neni dosazeno kone¢ného vysledku. Vyhodou

této metody je, Ze ji Casto lze pouzit pro online algoritmy, tedy do vstupni mnoziny
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mohou byt pridavany prvky v pribéhu vypocétu. Pro ukadzku zde byl vybran al-
goritmus pro inkrementélni vypocet konvexni obalky. Algoritmus vybere bod ze
vstupni mnoziny a ur¢i polohu vici aktudlnim liniim konvexni obalky. Pokud bod
vii¢i néjakym hranam lezi v pravé polorovingé, tyto hrany jsou oznaceny carkovaneé,
algoritmus odebere tyto hrany z konvexni obalky a mezi volné konce prida aktualné
zkoumany bod. Pokud bod lezi vici vSsem hranam v levé poloroving, feseni se
neaktualizuje a pokracuje se dil. Na tomto pfikladu je vidét i moznost vyuzivat

algoritmus online, tedy kdykoliv do vypoc¢tu zahrnout dalsi body.

Obrazek 4.4: Znéazornéni postupu inkrementéalniho algoritmu pro konvexni obalku. (zdroj:

autor)
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5 ReSerse pouzivanych algoritmi

Tato kapitola se zabyvéa prehledem vyuzivanych algoritmt pro tvorbu polygoni z
mnoziny linii. Polygonizace, tak jak ji mtuzeme pozorovat v ruznych GIS softwarech,
se zpravidla nefesi jednim algoritmem, ale pouzivaji se rizné algoritmy pro jednotlivé
kroky polygonizace. PopiSeme zde tedy do jakych kroki lze polygonizaci rozdélit a
jak jednotlivé kroky optimalné resit.

Polygonizaci 1ze nejjednoduseji rozdeélit na 2 zakladni kroky. Jako vstupni data
budeme uvazovat mnozinu linii, tyto linie ovSem nemusi obsahovat, v realném pouziti
casto neobsahuji, body ve spoleénych prusecicich. Tato situace nastava predevsim
v pfipadech, pouzivame-li rizné vrstvy pro tvorbu polygoni. V terminologii GIS
se tyto pruseciky oznacuji jako fuzzy, volné prelozeno jako meostré. Abychom mohli
zahdjit dalsi krok polygonizace, je nutné tyto priseciky doplnit. V prvni ¢asti se
tedy budeme zabyvat, jak optimalné doplnit priseciky mnozin linii.

Predpokladejme, Ze mnozina linii je zbavené fuzzy pruseciki, tedy kazda dvo-
jice tsecek méa spolecny nanejvys jeden koncovy bod. V takovéto situaci miuzeme
pristoupit k dalsimu kroku, tedy vlastni tvorbé polygont z mnoziny linii. Polygony,
které hledame, musi spliiovat podminku, ze zadny nami vytvofeny polygon nemiize
byt rozdélen jakoukoliv linif na vice mensSich polygonii. Jelikoz se v podstaté jedna

o urcité vyjadreni grafu, pro tvorbu polygonu se vyuziva grafovych algoritmai.

5.1 Vypocet prisecikti mnoziny linii

Vypocet vSech priisecikit mnozin linif 1ze provést snadno, testovanim vSech tsecek se
vemi. Timto postupem oviem zjevné dosahneme sloZitosti O(N?), kde N je pocet
segmentl linie. Pro vypocet pruseciki lze ovSsem vyuzit i algoritmus s c¢asovou

naro¢nosti O(nlogn), znamy také jako Bentley—Ottmanniv algoritmus.

5.1.1 Vzajemna poloha dvou tsecek

Ve 2D vypocetni geometrii jsou standardné jednotlivé segmenty linie vyjadieny
pocatecnimi a koncovymi soufadnicemi. Uvazujme tedy, Ze mame dany 2 piimky
p1 = |S1E1| a py = |S2E2|, kde 57 = [IShySl], E, = [IEl,yEl], Sy = [$52,y82]7
Ey = [xps, yrol, a potfebujeme provést test, zda se dané primky protinaji ¢i nikoliv.
Muzeme pouzit takzvany Half-Plane test, tedy test, ktery urcuje, zda bod lezi v

pravé ¢i levé poloroviné od primky. Tento test zopakujeme celkem ¢tytikrat a to na
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(a) Mnozina linii s fuzzy pruseciky (b) Mnozina linii doplnéna o priise¢iky

(¢) Vytvorené polygony

Obrézek 5.1: Znazornéni postupu polygonizace. (zdroj: autor)

pocatecni a koncovy bod druhé tsecky, abychom zjistili, zda se primky protinaji.

Test je zalozen na vypoctu orientace dvou vektoru @ a v, kde vektor u je smérovy
7 v ——+ — . H . . ya v .

vektor tsecky S1FE; a vektor v je vektor S1.55. Po aplikaci vypocétu orientace vek-

tort na kazdy z koncovych bodu jsme schopni jednoduse urcit, zda se dané primky

protinaji. Tento postup nam ovSem neda souradnice samotného priseciku.

5.1.2 Nalezeni priiseciku dvou tsecek

Pro nalezeni priseciku P dvou tsecek vychazime z parametrického vyjadieni piimek,
jelikoz obecné rovnice neumoziuji pracovat s piimkami rovnobéznymi s osou y.
Uvazujme tedy stejné znaceni bodu jako v predchozim odstavci. Nejprve je tedy

nutné vyjadrit rovnici pfimky z pocatecniho a koncového vrcholu. Pro parametrické
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Obrazek 5.2: Half-plane test. (zdroj: autor)

vyjadieni vyuzijeme smérovy vektor primky a libovolny bod na piimce. OvSem pro
—

zjednoduseni vypoc¢tli pouzijeme pro piimku p; smérovy vektor S;FE; a jako bod do

parametrické rovnice dosadime 57, obdobné zkonstruujeme i parametrické vyjadieni

piimky ps. Soustava rovnic pro vypocet pruseciku p; pak tedy bude vypadat takto:

—_—
P251+S'51E1,

—
P:SQ+t'SQE2.

Rozepsano podle souradnic:

rp =zg1 + s(xp — Ts1),
yp = ys1 + s(Yyp1 — Ys1),
Tp = Tgy + t(Tpe — Ts2),

yp = Ys2 + t(Yp2 — Ys2)-

Pro ziskani pruse¢iku musime nejprve ze soustavy rovnic vyjadrit parametry s a

t. To provedeme nasledujicim zptisobem:
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E2
S1 Eo
?
E1q S
2
S2
Eq
S2

(a) Test bodu Sy k primce |S1E1]|. (zdroj: autor)(b) Test bodu Es k piimce |S1E4]. (zdroj: autor)

E2

S1

S2
(c) Test bodu Sy k pfimce |SzEs|. (zdroj: autor)(d) Test bodu E; k piimce |SaFs|. (zdroj: autor)

Obrézek 5.3: Grafické znazornéni Half-plane testii pro zjisténi existence prusecéiku. (zdroj:

autor)

_ Ys1(Tse — Tg2) + Yso(Tpa — Ts1) + yma(Ts1 — s2)
($E1 - 36‘51)(1/32 - yE2) - (yE1 - y51)(I52 - $E2) ’

‘- ys1(Tse — xp1) + yp1(rs1 — Ts2) + Ysa(TE1 — xs1)
($E1 - 9651)(3/52 - yE2) - (yE1 - y51)(I52 - l‘Ez) .

7 charakteru parametrického vyjadieni primek poté miizeme rozhodnout o vza-
jemné poloze tsecek. Pokud jsou parametry s €< 0,1 >,t €< 0,1 >, pak se tsecky
protinaji, v opa¢ném piipadé se tisecky neprotinaji. Je potieba oSetfit pripady, kdy

tsecky lezi na jedné piimce. Podrobnéji je tento zpisob popsan v publikaci [10].
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5.1.3 Bentley—Ottmanntiv algoritmus

Tento algoritmus je zalozen na technice zvané sweep line neboli zametaci primka.
Tato technika je jiz zminéna v kapitole 4. Hlavni myslenka pro zrychleni algoritmu
oproti metodé hrubé sily je pocitat priseciky pouze sousednich linii, tedy linii, které
jsou pravé protnuty zametaci primkou. Timto zptisobem se vyhneme ¢asové slozi-
tosti O(N?) a docilime mnohem lepstho vysledku, tedy slozitosti O(nlogn) [11].

Prvnim a zasadnim krokem algoritmt vyuzivajicich techniku zametact primky je
setfidit vstupni data podle jedné ze soufadnic. Setfidime tedy jednotlivé souradnice
podle jedné z nich, ¢asto se pouziva souradnice x, pak mtuzeme vizualizovat zametaci
primku jako svislou linii pohybujici se zleva doprava. Toto setfidéni lze provést
jednim ze znamych tiidicich algoritmu v ¢ase O(nlogn).

Settidéné souradnice jsou pak vlozeny do fronty, odkud jsou postupné zpraco-
vavany a hledany pruseciky jen téch linii, které jsou aktualné protnuty zametaci
primkou, dokud algoritmus nenalezne veskeré pruseciky. Podrobnéjsi popis algo-

ritmu najdeme v publikacich |11, 13].

|

I

|

|
I I ! 1 1 1 )

Bi AT A A3, By BiAs By *

Obréazek 5.4: Znazornéni postupu zametaci pfimky v Bentley-Ottmanové algoritmu.

Prevzato z [13].

5.2 'Tvorba polygont z mnoZiny linii

Predpokladejme, Ze méme mnozinu linif doplnénou o pruseciky, tedy kazda dvojice
usecek v této mnoziné sdili nejvyse koncovy bod. V predchozi sekci bylo feceno, ze
priseciky linii 1ze doplnit pomoci Bentley—Ottmannova algoritmu v ¢ase O(nlogn).
Nyni chceme tedy v této mnoziné linif nalézt vSechny polygony, tak aby jednotlivé

polygony spolu sdilely maximalné hrany a zaroven aby zadny z polygonti neobsahoval
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jiny polygon. Takové linie jsou v podstaté reprezentaci grafu. K nalezeni polygonu
muzeme pouzit tedy grafovych algoritmu.

Tak jak je polygonizace popsana v publikaci [18], je prvnim krokem k nalezeni
polygonu nalezeni nejkratsich cest v grafu. Pro nalezeni nejkratsich cest nam
miuze poslouzit jeden ze znamych algoritmii. Nalezeni nejkratsich cest mezi vSemi
dvojicemi vrcholit v grafu jsme schopni realizovat v ¢ase O(n?), kde n je pocet

vrcholi. Miizeme vyuzit napiiklad
e Floyduv—Warshalliv algoritmus,
e Dijkstruv algoritmus,

e Johnsontiv algoritmus.

Jako druhy krok lze povazovat nalezeni nejkratsich cykli, tedy v podstaté
vlastnich polygoni. V publikaci [18] je pro nalezeni nejkratsich cykli pouzity
jednoduchy hladovy algoritmus.
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6 Konvencni prostredky a polygonizace

Existuje cela fada konvenc¢nich nastroji, kterymi lze resit polygonizaci. Oblast GIS
je zndméa znacénym mnozstvim kvalitnich nastroji s otevienym zdrojovym kédem.
Mizeme tak nalédnout do implementace jednotlivych softwarovych feseni. Vyhodou
je 1 velkd komunita, ktera vzdy ochotné poradi. Mimo jiné jsou zde i proprietarni
zéstupci, ktefi nam moznost nahlédnout do zdrojového kédu zpravidla nenabidnou.
Zato by ndm méli poskytovat uzivatelskou podporu, za kterou zédkaznik samoziejmé
plati koupi softwaru.

Mohlo by se zdat, ze nastroju existuje cela fada, tak pro¢ vytvaret nastroj novy?
Jedné se zde predevsim o spolehlivost a jednoduchost. Jak u komerénich, tak u
open source nastroju je s nadsézkou témér tradici, ze po prechodu na vyssi verzi né-
jaké komponenty prestanou fungovat a kon¢i na neocekavanych chybach. Vyjimkou
nejsou ani nastroje pro polygonizaci.

Zminime zde tedy nejvyznamnéjsi zastupce z oblasti GIS a ukazeme, které néstroje

z téchto softwaru lze pro polygonizaci vyuzit.

6.1 ArcGIS Desktop

ArcGIS je vyvijeny spolecnosti Esri, v soucasné dobé se jedna o jeden z nejvyuzi-
vanéjsich nastroji v oblasti GIS. Jednéa se o placeny software, za ktery jednotlivec v
soucasné chvili zaplati 100 dolart ro¢né [5]. Pouzivat tento nastroj tedy pouze pro
polygonizaci by bylo nesmyslné, ovsem pokud uzivatel jiz timto softwarem disponuje,

je toto jedna z moznosti.
Feature to Polygon

Feature to Polygon je nastroj slouzici pro tvorbu polygoni. Jako vstupni data mohou
byt pouzity linie i polygony. Vystupni polygony z tohoto nastroje na testovacich
datech byli korektni.

6.2 QGIS Desktop

Piimym konkurentem softwaru ArcGIS Desktop je bezpochyby vydareny QGIS
Desktop. Jedna se o nastroj vyvijeny komunitou pod zastitou OSGeo. Je sifen pod
copyleftovou licenci GNU General Public License, tudiz mame volny piistup ke zdro-

jovému kodu aplikace dostupnému v online repozitafich. To nam umoziuje nahlizet
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Obrazek 6.1: Tlustrace vstupu a vystupu nastroje Feature to Polygon. Pievzato z [4].

do vypocetnich algoritmu, které jsou v pripadé QGIS pséany v programovacim jazyce
C++ a Python, na rozdil od komerc¢nich nastroju, které si implementaci ¢asto chrani.
Vystup z nastroje byl opét validni. Na rozdil od nastroje z ArcGIS Desktop se ovsem

podafilo zpracovat i vétsi mnozstvi dat.
Polygonize

Nastroj Polygonize je od verze 3.12 napsan v C++, v predchozich verzich QGIS
Desktop byl zakomponovan formou pluginu psaného v jazyce Python. Vyuziva
metod knihovny GEOS. Dilezity rozdil oproti nastroji z ArcGIS Desktop je, ze

na vstupu neakceptuje jiné prvky nez linie [23].

6.3 PostGIS

Obdobné byl testovan i nastroj PostGIS. Zde uz se nejedna o desktopovou aplikaci,
jako tomu bylo u vySe testovanych softwari. PostGIS je nadstavba pro objektové-
relacni databéazi PostgreSQL. Jedna se tedy o rozsifeni databaze o podporu geo-
grafickych objekti a funkei. Je ¢asto vyuzivan k uchovani geografickych dat a analyz
nad nimi. Nutno podotknout, ze PostGIS vyuziva pro vétsinu svych operaci taktéz
knihovnu GEOS psanou v programovacim jazyce C+ -+, kterou nasledné poskytuje
uzivateli pres standardni dotazovaci jazyk SQL.

Postup polygonizace zde bude o néco slozitéjsi. Budeme nuceni polygonizaci

rozdélit do dvou krokt, jak bylo feceno v kapitole 5. Nejprve se tedy zaméiime

29



& 5 \H
R

J58 GVUT v Praze 6. KONVENCNI PROSTREDKY A POLYGONIZACE

#, Feature To Polygon - O X

Input Features
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Qutput Feature Class
| C:\Users'idemstom\Documents\AreGIS \Default. gdb\spageti_big_FeatureToPolygon |

XY Tolerance {optional)
Decmal degrees w

Preserve attibutes (optional)

!

Label Features {optional)

o

QK Cancel Environments. .. Shaow Help =

Obrazek 6.2: Rozhrani nastroje Feature to Polygon v softwaru ArcGIS Desktop. (zdroj:

autor)

na doplnéni pruseciki linii a poté provedeme vlastni polygonizaci. Pro doplnéni

pruseciku linii nam PostGIS nabizi hned dvé moznosti.
Funkce ST UnaryUnion

Prvni z moznosti je vyuzit funkci ST UnaryUnion. Tato funkce rozpousti linie tak,
ze sdili maximalné koncovy bod s jinymi liniemi. Timto zptisobem muZzeme pfipravit
podkladové linie pro néaslednou polygonizaci. Nevyhoda této funkce je ovsem v jeji
Casové slozitosti. Oproti druhé moznosti, tedy funkci ST Node, dosahuje znacéné

vyssich ¢asii pro vypocet [22].
Funkce ST Node

Druha moznost a alternativa funkce ST UnaryUnion je funkce ST Node. Tato
funkce taktéz rozpojuje linie v prusecicich. Nicméné oproti pfedchozi zminéné
pracuje v mnohem kratsich ¢asech. Vyhodou obou téchto funkei miize byt moznost

pracovat s 3D daty [22].
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Polygonize x

4
Parameters | Log Polygonize

Input layer . . .
This algorithm takes a lines layer and

lines [EPSG:4326] N creates a polygon layer, with polygons
generated from the lines in the input layer

Keep table structure of line layer [optional]
Polygons from lines
[Create temporary layer]

+ Open output file after running algorithm

0%

= Help Run as Batch Process... * Close & Run

Obrézek 6.3: Rozhrani nastroje Polygonize v softwaru QGIS Desktop. (zdroj: autor)

SELECT st_polygonize(lines_nodded.geom)
FROM (
SELECT st_node(st_collect(st_linemerge(geom))) AS geom
FROM lines
) AS lines_nodded

Obrézek 6.4: Priklad tvorby polygont v PostGIS. (zdroj: autor)

Funkce ST Polygonize

Pokud méame priseciky doplnény, mizeme pristoupit k vlastni tvorbé polygont.
K tomu nam poslouzi funkce ST Polygonize vyuzivajici metod knihovny GEOS.

Vystupem této funkece je pak geometricka kolekce obsahujici polygony [22].
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7 Navrh a implementace

Pro implementaci polygoniza¢niho algoritmu byla vybrana open-source knihovna
pro programovaci jazyk Java GeoTools. V soucasné dobé je GeoTools soucasti
0SGeo, coz je neziskova organizace podporujici open-source geoprostorové tech-
nologie. Mimo GeoTools organizace zastupuje fadu dalsich projektii, mezi které
patii v desktopovych aplikacich textitQGIS, GRASS GIS, mezi mapové servery
MapServer, GeoServer a mezi knihovnami jsou nejvyznamnéjsimi zastupci GEOS,
GDAL, PROJ, nebo JTS [3]. Pravé zminéna knihovna JT'S tvoii zakladni kamen
pro GeoTools, jelikoz jsou v ni definovany zakladni geometrické typy a operace pro
praci s prostorovymi daty [1]. Mozna vice znama knihovna nez JT'S je knihovna

GEOS, coz je prepis knihovny z Javy do C++ [1, 3.

7.1 GeoTools

GeoTools je toolkit pro praci s prostorovymi daty, je Sifen pod licenci LGPL, kteréa
nam umoznuje knihovnu vyuzivat i v proprietarnim softwaru, avsak méa své omezeni
pokud bychom méli v planu vytvorit odvozené dilo [6]. Datové struktury jsou za-
lozeny na specifikacich OGC, ktera poskytuji standardy pro geo prostorova data.
Na obrazku 7.2 jsou znazornény komponenty, ze kterych se geotools sklada. Je zde
napiiklad vidét, ze GeoTools poskytuje sadu JTS. GeoTools vyuziva software jako

napiiklad GeoServer, uDig, Geopublisher, Geomajas a mnoha dalsich [1].

@ GeoTools

Obrazek 7.1: Logo GeoTools. Prevzato z [1].

7.2 JTS Topology Suite

JTS je knihovna pro vytvafeni a manipulaci s vektorovou geometrii psana v Javeé.
Poskytuje nam radu nastroji pro praci s vektorovymi daty, které budeme vyuzi-
vat pri implementaci polygoniza¢niho algoritmu, neimplementuje vSak napftiklad

forméaty pro ulozeni dat. JTS je Sifena pod licenci BSD [7], ktera nam umoziuje
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5

INTERFACE IMPLEMENTATION PLUGINS

[ AP I cql J[render}[xmlj'
main [ 2 ]
WIE e [

[ coverage j
OpenGlIS
ah J[metadata][referencingj

Obrazek 7.2: Struktura GeoTools. Pfevzato z [1].

™

A

knihovnu pouzivat v podstaté bez omezeni. Jedna se o jednu z nejsvobodnéjsich

licenci [6].

Obrazek 7.3: Logo JTS Topology Suite. Prevzato z [7].

7.3 Navrh

Polygonizacni proces byl navrhnut tak, aby bylo maximéalné vyuzito funkcionality
JTS Topology Suite. Jelikoz tato knihovna poskytuje zédkladni sadu algoritmu pro
praci s prostorovymi daty, bylo vyuzito téchto jiz naimplementovanych a otesto-
vanych algoritmu.

Tiida UnaryUnionOp sjednocuje kolekci geometrii nebo samotnou geometrii.
U linif méa za nasledek rozpojeni linii v priisecicich. Tato tfida byla tedy pouzita
pro pripravu linii pro dalsi krok.

Ttida Polygonizer vytvaii polygony z linii, které reprezentuji rovinny graf.

Rovinny graf jsme vytvofili v predchozim kroku rozpojenim linii v prusecicich.
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7.4 Implementace

Jako nastroj pro spravu builda byl pouzit nastroj Apache Maven, ktery je ve velké
mife pouzivan pravé pro Java projekty, ovSsem nic nebrani pouziti na rizné pro-
gramovaci jazyky. Typickym znakem pro maven je konfiguracni soubor pom.zml,
ktery nam slouzi pro definici zavislosti a mnoha dalsich parametri. Pro sestaveni
je potfeba mit v pocitaci nainstalovany nastroj Maven [8]. Poté v adresafi se sou-
borem pom.xml piikazem mun package jednoduse sestavime projekt a Maven nam
vytvori *jar archiv. Vyhodou tohoto nastroje je, Ze s kodem nemusime distribuovat
knihovny, které vyuziva. Maven sam zajisti jejich stazeni z repozitari a poskytne
je.

Hlavnim prvkem projektu je tiida PolygonizeOp, ktera implementuje operaci
polygonizace. Na obrazku 7.4 je pak vidét celd adresafova struktura projektu. Ttida

PolygonizeOp uzivateli nabizi metody pro polygonizaci.

/
lg,polygonizer
pom.xml
src
| _main
| java

| cz/ctu/gis/klemsa/polygonize
PolygonizeOp. java

| _resources

,__test

| java

| cz/ctu/gis/klemsa/polygonize
Example. java
Loader. java

| _resources
Lg,geometry
lines.cpg
lines.dbf
lines.shp
lines.shx

Obrézek 7.4: Struktura projektu. (zdroj: autor)
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7.4.1 Trida PolygonizeOp

PolygonizeOp je t¥ida operace polygonizace implementované za pomoci metod JTS

Topology Suite. Celou implementaci tfidy nalezneme v priloze B.
Prace se tridou
Ttida poskytuje dva vefejné konstruktory, kterym lze pridat linie do vypoctu.

public PolygonizeOp(Collection geoms)
public PolygonizeOp(Collection geoms, GeometryFactory geomFact)

Vystupni polygony ziskdime pak metodou polygonize().
public Collection polygonize()
Kromé pristupu pfes instanci, tiida také nabizi pristup pres statické metody.

public static Collection polygonize(Collection geoms)
public static Collection polygonize(Collection geoms,
- GeometryFactory geomFact)

public static Collection polygonize(Geometry geom)

7.5 Priklad pouziti

Projekt obsahuje tiidu Ezample, ktera na ukazku nacita linie z shapefilu, provede
polygonizaci a vysledné polygony vypise ve formé WKT na standardni vystup. Pri
vétsich objemech dat miize nastat komplikace s nedostatkem paméti, ktery operacni
systém poskytuje Java Virtual Machine. proto je potieba tyto limity v nékterych
piipadech zvysit.
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8 ZAavér

V této praci byla zpracovana reSerSe pouzivanych algoritmu pro polygonizaci, kde
bylo zéroven naznaceno, jak polygonizaci fesi nejruznéjsi software. Bylo zjisténo,
ze ve vétsiné pripadi polygonizace probiha v prvnim kroku doplnénim priseciki
linif a vytvorenim reprezentace rovinného grafu, néasledné se postupuje za pomoci
grafovych algoritmi k nalezeni polygont. Toto feSeni jsme mohli pozorovat napiik-
lad u aplikace QGIS Desktop.

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a implementovat algoritmus pro poly-
gonizaci, ktery bude vhodny pro automatizaci procesu vytvareni patracich sektort.
Pro implementaci bylo vyuzito knihovny JTS Topology Suite, kterd nam poskytla
zékladni objekty a operace, nichz bylo pfi implementaci vyuzito. Pro testovani

implementovaného algoritmu byla vyuzita knihovna GeoTools.
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Seznam zkratek

GIS Geograficky informacni systém

OSGeo Open Source Geospatial Foundation

GEOS  Geometry Engine, Open Source

0GC Open Geospatial Consortium

GPL Vseobecna verejna licence (General Public License)
LGPL  Lesser General Public License

WKT  Well-known text

RGB Barevny model Red, Green, Blue

GDF/DIME Geographic Base File/Dual Independent Map Encoding
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A Srovnani polygonizace v ArcGIS a QGIS

Srovnani bylo provedeno na testovacich datech, které poskytl Ing. Jan RiZicka,
Ph.D. Jelikoz nemohla byt poskytnuta redlné data, jedna se o uméle vygenerované
linie, které jsou dle slov doktora Ruzi¢ky obdobného charakteru a velikosti, jako linie
pro vytvoreni patracich sektorti v projektu Patra¢. Data obsahuji celkem 10000 linii.

Tato data byla déle testovana ve zmensSené formé a to s 1000 a 100 liniemi.

A.1 Parametry pocitace

e Operacni systém: Windows 10 Enterprice LTSC

Vyrobce: HP

Model: 7240

Procesor: Intel(R) Core(TM) i7-7700 CPU @3.60GHz 3.60GHz, 64bit

RAM: 32,0 GB

A.2 Vysledky a porovnani

Pro kazdy dataset byla provedena 5x polygonizace v jednotlivych softwarech a
vysledny cas byl spoc¢itan jako aritmeticky prameér. Na datech, kterd byla pouzita
pro test, nam nevznikd néjaky zasadni rozdil se zvétsujicim se datasetem a oba

nastroje se chovaji velmi podobné. Vysledky jsou uvedeny v tabulce A.1.

(3} 0QGISu - 64 Bit| O programu ®
O programu
Co je nového N QGIS
Pistup k datiim \ M
Vivaj .

Verze QGISU 3.12,0-Bucuresti Revize kddu QGISu cd141430ec

Kompilovano proti Qt 5.11.2 Béfina Qt 5112

Zkompilovano s GDAL/OGR 3.0.4 B&% na GDAL/OGR. 3.0.4

Kompilovano proti GEOS 3.8.0-CAPI-1.13.1 B& proti GEOS 3.8.1-CAPI-1.13.3

Kompilovéno proti SQLite 3.29.0 B&# na SQLite 3.29.0

PostgreSQL Kient verze 11.5 Spatialite verze 4.3.0

QWT verze 6.1.3 QScintila2 Verze 2.10.8

Kompil roti PROJ 8.3.1 B&Z proti PROJ Rel. 6.2.1, February 10th, 2020

Q5 verze Windows 10 (10.0)

Aktivni Python zésuvné moduly db_manager;

MetaSearch;
processing
QGIS je licencovén pod GNU General | Public License
https: /fwww. gnu.ora icenses
QGIS domovska strénka | Join our User Mailing List
Zaviit

Obrazek A.1: Verze QGIS. (zdroj: autor)
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ArcGIS
linii L.[s] |2 [s] |3 [s] |4 [s] |5 [s] |pramér
100 041 | 040 |040 |040 |040 |0,40s

1000 13,56 | 13,57 | 13,58 | 13,67 | 13,55 | 13,57s
10000 768 792 769 774 768 12min 54s

QGIS
linif L.[s] |2 [s] |3 [s] |4 [s] |5 [s] |pramér
100 0,06 | 006 |007 |006 |006 |0,08s

1000 10,02 | 9,95 9,98 9,96 9,97 9,98s
10000 748,00 | 768,21 | 751,74 | 753,92 | 757,29 | 12min 36s

Tab. A.1: Srovnani ¢asti vypo¢tu polygonizace v ArcGIS a QGIS. (zdroj: autor)

Q@

G

ArcGIS Desktop 10.7 Version: 10,7.0,10450
License type: Advanced
Copyright ©1999-2018 Esri Inc. All Rights Reserved

View the ArcGIS 10.7 Copyright and Trademarks
View the AreGIS 10.7 Acknowledgemeants

Installed applications:

Eeri® ArcCatalog™ 10.7.0. 10450
Esri® ArcGlobe™ 10.7.0. 10450
Esri® ArcdMap™ 10.7.0.10450
Esri® ArcScene™ 10.7.0.10450

This work is protected by copyright law and international treaties. Unauthorized
reproduction or distribution of this program, or any portion of it, may result in severe
cvil and criminal penalties, and will be prosecuted to the maximum extent possible under
the law.

QK

Obrazek A.2: Verze ArcGIS. (zdroj: autor)
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B. TRIDA POLYGONIZEOP

B Trida PolygonizeOp

package cz.ctu.gis.klemsa.polygonize;

import
import
import

import

import
import
import
import
import
import

import

VAL

java.util.ArrayL
java.util.Collec
java.util.Iterat

java.util.List;

org.locationtech.
org.locationtech.
org.locationtech.
org.locationtech.
org.locationtech.
org.locationtech.

org.locationtech.

ist;
tion;

or;

jts.
jts.
jts.
jts.
jts.
jts.
jts.

geom.Geometry;
geom.GeometryCollection;
geom.GeometryFactory;
geom.LineString;
geom.Polygon;
geom.util.GeometryExtracter;

operation.polygonize.Polygonizer;

* Polygonize a <code>Collection</code> of {@link Geometryls or a

— single Geometry

* (which may be a {@link GeoometryCollection}) together.

* Only the {@link LineStringts will be included to polygonization.

* {0link LineString}s may contain dangels. These will be added as

— part of the polygonization.

*

* Qauthor Tomas Klemsa

*

*/

public class PolygonizeOp

{

private List lines =

new ArrayList();
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—

private GeometryFactory geomFact =

VAL

*

*

of {@link Geometrylts.

*

*

empty
*/

null;

@param geoms a collection of geometries

Constructs a polygons from a {@link Collection}

O@param geomFact the geometry factory to use if the collection s

public PolygonizeOp(Collection geoms, GeometryFactory geomFact)

{
this.geomFact = geomFact;

extract (geoms) ;

VEL

* Constructs a polygons from a {@link Collection}

* of {@link Geometry}s.

*

* @param geoms a collection of geometries
* @return the union of the geometries,

* or <code>null</code> if the input is empty

*/

public static Collection polygonize(Collection geoms)

{

PolygonizeOp op = new PolygonizeOp(geoms) ;

return op.polygonize();

VEL

* Constructs a polygons from a {@link Collection}
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—

—

*

*

of {@link Geometry}s.

* If no input geometries were provided but a {@link

GeometryFactory} was provided,

* an empty {@link GeometryCollection} is returned.

* @param geoms a collection of geometries

*

* Oparam geomFact the geometry factory to use 1f the collection is

* @Oreturn the union of the geometries,

empty

* or an empty GEOMETRYCOLLECTION

*

/

public static Collection polygonize(Collection geoms,

—

{

GeometryFactory geomFact)

PolygonizeOp op = new PolygonizeOp(geoms, geomFact);

return op.polygonize();

/¥ *

*

*

*

*

*

*

Constructs a polygons from a {@link Geometry}

(which may be a {@link GeometryCollectionl}t).

@param geom a geometry to union

Oreturn the union of the elements of the geometry

or an empty GEOMETRYCOLLECTION

/

public static Collection polygonize(Geometry geom)

{

PolygonizeOp op = new PolygonizeOp(geom) ;

return op.polygonize();
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92 VAL

03 * Constructs a polygons from a {@link Collection}
94 ¥ of {@link Geometryts, using the {@link GeometryFactory}
95 * of the input geometries.

96 *

o7 * @param geoms a collection of geometries

o8 */

99 public PolygonizeOp(Collection geoms)

100 {

101 extract (geoms) ;

102 ¥

103

104 VAT

105 * Constructs a polygons from a {@link Geometry}
106 * (which may be a {@link GeometryCollection}).

107 * @param geom

108 */

109 public PolygonizeOp(Geometry geom)

110 {

111 extract (geom) ;

112 }

113

114 private void extract(Collection geoms)
115 {

116 for (Iterator i = geoms.iterator(); i.hasNext();) {
117 Geometry geom = (Geometry) i.next();
118 extract (geom) ;

119 }

120 }

121

122 private void extract(Geometry geom)

123 {

124 if (geomFact == null)

47



%’2‘5 CVUT v Praze B. TRIDA POLYGONIZEOP
125 geomFact = geom.getFactory();
126
127 // Ezxtract only lineStrings.
128 GeometryExtracter.extract (geom, LineString.class, lines);
129 +
130
131 /*x
132 * Gets the list of polygons formed by the polygonization.
133 * Oreturn a collection of {@link Polygon}s
134 */

135 public Collection polygonize ()

136 {

137 Polygonizer polygonizer = new Polygonizer();
138 Geometry lineGeom = geomFact.buildGeometry(lines);
139

140 // Calculate nodes.

141 Geometry unionLines = lineGeom.union() ;

142 System.out.println(unionLines) ;

143

144 // Calculate polygons.

145 polygonizer.add(unionLines) ;

146

147 return polygonizer.getPolygons();

148 }

49}
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C Elektornické prilohy

/
| polygonizer
POM. XML . ettt e e e projektovy soubor
src
| main
| java
cz/ctu/gis/klemsa/polygonize
lA,PolygonizeOp.java ................. trida pro polygonizaci
| _resources
,_test
. java
cz/ctu/gis/klemsa/polygonize
Example.java................ ukéizka pouziti PolygonizeOp
Loader.java...................... tfida pro nacteni zdroju
| _resources
EOMELTY . v v vstupni linie pro polygonizaci
lines.cpg
lines.dbf
lines.shp
lines.shx
| _test_data..........oiiiiiiiiiiii i, linie pro testovani polygonizace

spageti_big.cpg
spageti_big.dbf
spageti_big.shp
spageti_big.shx

spageti_medium.cpg
spageti_medium.dbf
spageti_medium.shp
spageti_medium.shx
spageti_small.cpg
spageti_small.dbf
spageti_small.shp
spageti_small.shx
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