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1. Motivace

Multiméfitkova reprezentace kartografickych dat.
Jakou dlazdici na€ist pfi posunu mapy v aktualnim zvétseni?
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2. Motivace

Zpracovani bodovych mracen, rychlé nalezeni KNN.
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3. Prostorova data

Prostorova data reprezentuji objekty na zemském povrchu.
Maji geometrickou a atributovou slozku.

Prostorové dotazy: prace s podmnozinou prvkd spliiujicich kritérium.
Vyuzivaji vzajemné prostorové vztahy mezi jednotlivymi entitami.
Prostorové vazby budovany v ramci predzpracovani.

NejCastéjsi prostorové dotazy:

@ Nalezeni k—nejblizSich sousedd (KNN Search).

@ Nalezeni objektl lezicich v intervalu (Interval Search).

@ Nalezeni objektl lezicich uvnitf jiného objektu (Location Search).

@ Nalezeni objektl lezicich v ur€ité vzdalenosti od jinych (Distance Seach).
Datové soubory rozsahlé, efektivni implementace prostorovych operaci.
Prostorové dotazy Ize urychlit s vyuZzitim prostorové indexace.

Zasadni pfi zpracovani Big-Data.

Metody vhodné pro 0D-2D entity, Ize rozsifit i pro 3D.
Topologicka korektnost vystupu.

Indexace & GIS:

Zrychleni operaci s prostorovymi daty, prostorové dotazy a analyzy.
Web GIS, rastrové / vektorové dlazdice, rychlé nacitani dat.

Jakou dlazdici nacist v aktualnim zvétéeni?



4. KNN Search

KNN search vypocetné drahy.
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ANN (Approximate NN) search: body v dlazdicich stejnym prostorovym indexem.
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5. Interval Search
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6. Metody prostorové indexace

Prostorova indexace zalozeny na transformacnich metodach.
Dvé zakladni strategie:

Mapovani do prostoru s nizsi dimenzi:

tzv. Geo-Hashing.

Zpravidla konverze na jednodimenzionalni problém, vysledkem 1D prostorovy index.
Vyuziva Space Ordering (sefazeni dle hodnoty hashe).

Indexovany bunky v 2D/3D gridu.

+ Extrémné rychla, ©(c).

- Problematické definice sousedstvi.

- Vznik kolizi.

Zastupci: Snake Curve, Spiral Curve, Hilbert Curve, Z-Curve.

Dynamické déleni prostoru:

tzv. Space Partitioning.

Prostor opakované délen na mensi ¢asti stejné dimenze (+- pravidelné).
Casti se mohou / nemuseji piekryvat.

Snaha minimalizovat jejich prekryt.

+ Rychlost.

+ Caste&né zachovani sousedstvi.

Zastupci: Grid, Quad-Tree, k-D Tree, R-Tree, Hierarchical Clustering.



7. Geo-Hashing

Transformace ulohy na jednodimenzionalni indexaci, vhodné pro bodové prvky.
Hashovaci funkce (jednosmérnd)

hiK—A  hk=a [Al<|KI, keKacA
Prostor kli¢l K zobrazen do prostoru adres A.
KIi¢ k posloupnost bitli libovolné délky, adresa a posloupnost bitti pevné délky.

Pro Va € A snadny vypocet a = h(k), kli€¢em poloha bodu p = [x, y, 2]

Protoze ||A| < [|K||, dochazi ke kolizim

h(ki) = h(kz), ki # ko.

Blizké objekty maji podobnou adresu, Ize je usporadat dle polohy.

Vyuziti Space Filling Curves pro vypocet hashovaci funkce:
@ Snake Curve.
Spiral Curve.

o
@ Hilbert Curve.
@ Zz-cCurve.



8. Pokryti prostoru gridem

Prostor Ize pokryt 2D / 3D gridem.
Pocet bunék (buckets) ny, funkci velikosti datasetu n a dimenze k

np = n'/k.
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Radkovy a sloupcovy index bodu p = [x, y]
. . — i . . X — Xmip
i = (int) XL = Ymin_ i — (int) X" Zmin_
Ymax — Ymin Xmax — Xmin

Blizké objekty lezi ve stejné burice.
Tato struktura bude pouzita pro indexaci: Space Filling Curves.
Dodatec¢né pamétové naroky O(n¥), k = 2, 3.



9. Snake Curve

Jednoducha vypliujici kfivka.
Kazda bunka gridu ziska 1D index.
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Postup po fadcich resp. sloupcich, dle x resp. y soufadnic vzestupné.

i-n+j+1, iliché,

p-adr = {(i+ 1n—j, isudé.

Objekty v jedné burnice — stejny index.
Alternativné Ize pouZit i bitovou reprezentaci.
Ziskani adresy v O(c).

+ Jednoducha implementace.

- Blizké objekty nemuseji mit podobnou adresu.



10. Geo-hashing, Snake Curve

ID buriky pouzito jako hash, 2 seznamy:

@ Seznam bodu v burice
{ID :

@ Prislusnost bodu vzhledem k bunce.

Implementace polem.
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11. Spiral Curve

Jednoducha vyplrujici kfivka.
Bunky uspofadany ve sméru od stfedu k okrajum do spirdly.
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14 3 2 9
15 4 1 8
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Preference vnitfnich objektl, ¢asté v pocitacové grafice/geometrii.
Ziskani adresy v O(c).

+ Jednoducha implementace.

- Blizké objekty nemuseji mit podobnou adresu.



12. Hilbert Curve

Rekurzivné definovana kfivka vypliujici prostor.
Patfi mezi 1D fraktaly.
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Posloupnost U-shaped segmentu.
+ Lépe zachovava vzdalenost.

- SlozitéjSi implementace (rekurzivni).
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13. Indexace s vyuzitim Hilbert Curve

Poradova €isla bunék mozno reprezentovat binarné.

Level 1 (0-3): 00, 01, 10,11.
Level 2: (0-15): 0000, 0001, 0010, ..., 1111.

Dvojice binarnich &isel predstavuji pozice bunék v Quad—Tree.

0000|0001 | 1110|1111

00 | 11 0011|0010/ 1101|1100

S2 Cell ID of a level-2 cell:

011 10 0100{0111| 1000|1011 64 bits

1

0101] 0110] 1001 1010 IJLI [T |11010|0// //01010|0|0|01010|

face position along the Hilbert curve on the
(in0.5)) [0,2%-1] x [0,2%-1] grid (4 bits)

Prostorovy index S2 (64 bit():

@ Face ID: identifikator na zemském povrchu.
@ Poradové ¢islo v Hilbertové kfivce (odpovida Level).

Indexace s vyuzitim HC vyuziva napf. Google.
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14. Z-Curve

Rekurzivné definovana kfivka vypliujici prostor, 1D fraktal.
Casto pouzivana v geoinformatice (MySQL 7+).

Level 1 Level 2
o 1 o 1 4 5
S| I 2/"_3/ 6/ 7
2 3 8 12 13
== 10,/ 1 14/ 15
a b

Posloupnost Z-shaped segmentu.
+ Zachovava vzdalenost, avsak hafe nez HC.
- Jednodussi implementace nez HC.
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15. Indexace s vyuzitim Z-Curve

Pro indexaci vyuzivany soufradnice bunék ve sméru x, y zapsané binarné:

Level 1: 0, 1.
Level 2: 00, 01, 10, 11.

1101000111 [ 1101|1111
x-coordinate y-coordinate
1101 |11 10 |0101[0110{1100| 1110
ol 00| 10| 01]0001|0011| 1001|1011 \/
001110
0 1 00 [ 0000 | 0010 1000| 1010 Z-value

00 01 10 11

Prostorovy index:
Pozice bunky ziskana prolinanim bitl (Bit Interleaving).
Stfidaji se bity ve sméru x a y

(0,0)->(00,00)->0000 = 0
(1,1)->(01,01)->0011 = 3
(2,3)->(10,11)->1101 = 13



16. Hexagonal Indexation

Prostorovy index, zemsky povrch rozdélen do sférickych Sestitihelnikd.
Indexace realizovana prostiednictvim Peano-Gosper Curve (Space Filling Curve).
Vyuzito v H3 Spatial index.

Princip indexace:
Provadéna po skupinéch tvorenych 7 Sestitihelniky.
Buriky (n = 67) Eislovany koeficienty k; = [0, 66].
Indexaéni funkce
idx = kq 23(1=1) 4 k223(“_2) + ot k,,_123(1) + kp220)

Prostorovy index:
Cislo hexagonalni dlazdice v ramci svéta + poloha s vyuzitim idx.
Reprezentace 64-bitovym integerem. o = =

Q>



17. Prehled prostorovych indexacnich struktur
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18. Quad-Tree

Datova reprezentujici rekurzivni déleni prostoru do kvadrantd.
Kazdy kvadrant obsahuje nejvySe zadany pocet objektl.
Strom stupné 4, kazdy uzel ma pravé 4 potomky.

Kvadranty ¢tvercové nebo obdélnikové.
Lze zobecnit do prostoru dimenze 3 = Oct-Tree (8 potomku).

Space / Data driven decomposition:
@ Regional Quad-Tree: pravidelné déleni (Castéjsi).
@ Point Quad-Tree: délici hranice zavisi na vstupnich bodech (v medianu).
+ Adaptabilni déleni prostoru (zohledruje hustotu).
+ Uchovava sousednost.
+ Lze pouzit pro libovolné objekty (efektivni zejména pro 0D entity).
+ Snadna implementace.

Nutnost pfedzpracovani dat (vytvofeni Quad-Tree, O(nlog n)).
Pamétové naroky O(n).

- Méné efektivni nez ostatni stromy.
- Nevhodny pro data s proménlivou prostorovou hustotou.
- Nejsou vyvazené.



19. Princip Quad-Tree

Opakované déleni prostoru do 4 kvadrantd: NW, NE, SW, SE.
Kvadrant kartézsky sou€inem dvojice intervall [x1, X2] X [y1, Yol

Level 1 Level 2 Level 2, k-DTree

y NW NE | NW NE , e
yol--- NW NE

v>v.l NW| NE SW SE | sw SE
e M

y<v.] SW| SE NW NE| NW NE
7 e | SW SE

7 Sw  SE | sw sE ‘

0 X X X, x st

Souradnice stfedu kvadrantu

Xm = (X1 + X2)/2,¥ym = (V1,+y2)/2
Pfidavany bod p = [x, y].
Hledame kvadrant o, ve kterém lezi.

NE X > Xm,y > Ym,
NW  x < Xm,y > Ym,
SW x<xm,y <ym,
SE x> Xm,y < Ym-

pe

Vnitfni uzly pouze pro orientaci. data uchovavana v listech.



20. Quad-Tree, reprezentace

Déleni do kvadrant provadéno opakované.
Podminka: kvadrant obsahuje alespor néjaky bod.
Vysledkem adaptivni déleni prostoru.
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Stromova reprezentace, 2 typy uzll:

@ interni (4 potomci),
@ list: predstavuje kvadrant (prazdny/obsahuje body).

Jednoduché implementace v Pythonu:

class QTNode():
def __init__(self, xm, ym, w, h, points):
self.xm = xm
self.ym = ym
self.width =
self.height = h
self.points = points
self.children = []



21. Quad-Tree, prostorova indexace

Dvé zakladni metody indexace:

@ Vyuziti Quad-Tree indexu (analogie s HC).
@ Vyuziti Space Filling Curves (viz Z-Curve, efektivnéjsi).

°0000, | 0001 .
00 01

B
0010 0011
o

°
1100 1101

1110 mnm

Quad-Tree index:
Poradova €isla kvadrantt (identifikatory) mozno reprezentovat binarné.

Level 1 (0-3): 00, 01, 10, 11.
Level 2 (0-3): 00, 01, 10, 11.

Index kvadrantu: kombinace identifikatord kvadrant( z Urovni Level 1 az Level k.
Level 1 + Level 2: 0000-0011, 0100-0111, 0100-0111, 1100-1111.

- Pro vysoké stromy Quad-Tree indexy dlouhé.
Vyuziti: databazové systémy Oracle, MySQL.



22. k-D Tree

NejCastéji pouzivand struktura pro prostorovou indexaci.

Déleni stfidavé probiha v k smérech.

Reprezentace stromem stupné k, kazdy uzel ma pravé k potomku.
2D varianta: stfida se déleni ve sméru x, y, strom stupné 2.

Délici nadrovina prochazi medianem mnoziny.

Vysledkem obdélnikové oblasti, kazda obsahuje nejvyse zadany pocet objektu.
Konkrétni tvar zavisly na vstupnim datasetu.

Efektivnéjsi déleni nez Quad-Tree.

Nutnost pfedzpracovani dat (vytvoreni k-D Tree, O(nlog n)).
Pamétové naroky O(n).

+ Nejpouzivanéjsi prostorova indexacni struktura.

+ Efektivni zejména pro 0D entity.

+ Schopnost adaptace na proménnou prostorovou hustotu mnozin.
+ Vysoka efektivita zejména pro mald k.

- Nejsou vyvazené.
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23. Princip k-D Tree

Modifikace Binary Search Trees, podpora multidimenzionalnich klicd.
Vnitfni uzly pouze pro orientaci, data uchovavana v listech.

Discriminator &: Pomocny kli¢, uklada informaci o tom, ve kterém sméru déleni probiha

& = i%k, [l = @ oo0g l§ = o

H oy KoL Mo
(8101 ][ 12881y 111,261 126321 y][0.121] 5415137301 ] s0.261y]

Dvoudimenzionalni strom (k = 2, § = 0, 1):

Oblast o k-D Tree obdélnikové, délena na levou ¢ast o a pravou ¢ast o.

Uréen median M soufadnic v8ech bodl o.

Délici nadrovina prochazi M, pro § = 0 resp. 6 = 1 rovnobézna s osou y resp. s X.
Body v o resp. v o vlevo resp. vpravo od M vzhledem k x resp. y.

Tridimenzionalni strom (k = 3,6 = 0,1, 2):
3D varianta stromu dillezita pfi praci s bodovymi mracny.



Metody prostorové indexace Space Partitioning

24. Implementace k-D Tree

Implementace uzlu v progrmovacim jazyce Python:

class kDNode:

def __init__(self, discr, med, points>):

self.discr = discr
self.med = med
self.left = None
self.right = None
self.points = points

Konstrukce k-D Tree nad P (2D):
Max. po€et bodl nmax vV o, k = 2.

1] Pokud || P|| < nmax, ukon¢i proceduru.

2] Ur¢i discriminator § = i%k.
3] Spocti median

5§ =0: xpm = med(x;), §=1:ym= med(y;).

4] Rozdél P na Py a Py, pro kazdy p = [x, y]

Pr={p, 6 =0AX<xXnVS=1AXx<ym}, Pr={p,d=0AX>XnVS=1AX>yn}.

Podmnozina P, levym podstromem P, podmnozina P, pravym podstromem P.

5] Inkrementuj i = i + 1.
6] Opakuj rekurzivné 1-6 nad P; a P;.

Hledani oblasti o obsahuijici p:
Prochazeni k-D Tree od kotenu k listu.

Dle hodnot x resp. y pfechazime do levého resp. pravého podstromu.
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25. k-D Tree, prostorova indexace

Podobny princip jako u Quad-Tree, vyuziva binarniho indexu
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k-D Tree index:
Identifikatory kvadrantt v binarnim tvaru:

Level 1: 0, 1.
Level 2: 0, 1.

Index kvadrantu: kombinace identifikator( kvadrant(i z Grovni Level 1 az Level k.

Level 1 + Level 2: 00, 01, 10, 11.
Level 1 + Level 2 + Level 3: 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111.

Velmi pouzivany prostorovy index.
- Pro vysoké stromy k-D-Tree indexy dlouhé.



26. R-Tree

NejCastéji pouzivana struktura pro indexaci prostorovych dat.
Jina koncepce, oblasti o nejsou disjunktni (mohou se vzajemné prekryvat, avéak jen malo).
Objekty, které jsou vzajemné blizké, jsou seskupeny do uzl{.

Lze pouzit pro libovolné entity, generalizace do vyssich dimenzi.
Objekty uchovavany v listech, vnitini uzly pro orientaci.

Jsou vyvazené (na rozdil od pfedchozich), nizsi vyska stromu.
Vyska nezavisi na vstupnich datech.

Vnitfni uzly reprezentovany min-max boxy.
Nékolik praktickych problému:
@ Vnitini uzly se by mély co nejméné prekryvat.
@ Nemély by obsahovat pfili§ volného mista.
@ Blizké objekty by mély lezet v blizkych vnitfnich uzlech.
+ Vyborné vykonnostni parametry: NN Search.
+ Efektivni pro 1D/2D entity.
- Horsi parametry: Interval Search.
- Objekt se mUze nachazet ve vice uzlech (prekryvaji se).
- Obtiznéjsi implementace.
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Metody prostorové indexace Space Partitioning

27. Min-max box
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Metody prostorové indexace Space Partitioning

28. Princip konstrukce R-Tree

Hierarchickd dekompozice scény zdola nahoru.

[ale][c]o[E][F]q]

i
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29. Vlastnosti R— Tree

Délkové vyvazeny strom.
Uzel ma nejvySe k potomkU (pocet proménlivy).

Interni uzly obsahuji min-max boxy.
Seznam objektl (0D-3D) uchovavan v listech.

Kazdy uzel obsahuje [m, M] prvkli, M maximaini pocet objekt uvnitt min-max boxu

m <

SIS

Vyska R-Tree s n zaznamy (nezavisi na struktufe vstupnich dat)

h < logp, n.

Implementace tfidy R-Tree Node:

class RNode:
def __init__(self, left, right, children = None, data = None) :
self.low_left = rect
self.high right = rect
self.children = children
self.data = data

Efektivni struktura pro Range Search.

Vyhledani v8ech objektd min-max boxu kolidujicich se vstupnim obdélnikem.

R-Tree prochazen od korene, hledame kolidujici min-max boxy.

V kazdém listu vybereme objekty uvnitf obdélniku, vysledek muze lezet v riznych podsiiom:




30. Prostorova indexace s R-Tree

Vyuzivé celoCiselného indexu min-max boxu

o B:1o
A T "N

E:2)

-
o

[000]001] [010]011]012] [020]021] [100[101]102] [110]111]112]
A B C DE F G H 1 J K1 M

R-Tree index:
Identifikatory min-max box0 v celoCiselném tvaru:

Level 1: 0, 1, ..., kil.
Level 2: 0, 1, ..., k2.

Index kvadrantu: kombinace identifikatord min-max box( od Grovné 1:

Level 1 + Level 2: 0.0, 0.1, 0.2, 1.0, 11.
Level 1 + Level 2 + Level 3: 0.0.0, 0.0.1, 0.1.0, 0.1.1, 0.1.2, 0.2.0,

Velmi pouzivany prostorovy index (PostGIS, Oracle).
Efektivni pro prostorové operace.
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31. Hierarchicka dekompozice vstupnich dat

Specializované metoda, vyuzivaji pokrocilé heuristiky.

Minimalizace prekrytd a hluchych mist.

Netrividlni implementace.

Alternativné, hierarchicka clusterizace: opakovana clusterizace datasetu.
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32. Hierarchicka clusterizace

Shlukovani blizkych objektt na zakladé geometrickych parametrd do clusterd.

Kazdy cluster ma centroid.

Clusterizace dle rliznych metrik / pseudometrik, nejcastéji pouzivana L2 norma.

40 clusters

20clusters

Aclusters

Hierarchicka clusterizace:

Opakovani postupu v nékolika iteracich.
V nésledujicim kroku clusterizovany centroidy shluku.
Hierarchie clusterizace zndzornéna dendrogramem.

+ Efektivni metoda, adaptivni vzhledem ke vstupnim datim.

- Konstrukce clusterizace ¢asove narocna




33. Prostorova indexace, hierarchicka clusterizace

Dendrogram strom stupné 2 (binarni).
Vyuzivéa binérniho indexu.
Oblasti vymezené clustery nekonvexni.

Aproximace min-max boxy nebo kruznicemi, ¢astecné se prekryvaji.
Indexovany bod padne do nejbliz§iho min-max boxu, kruznice.

Q.

Spatial index:
Identifikatory cluster( v binarnim tvaru:

Level 1: 0, 1.
Level 2: 0, 1.

Index clusteru: kombinace identifikatort kvadrantt z Grovni Level 1 aZ Level k.

Level 1 + Level 2: 0, 1
Level 2 + Level 2: 00, 01, 10, 11
Level 1 + Level 2 + Level 3: 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111.

Varianta s min-max boxy vyuziva R-Tree.




Metody prostorové indexace Space Partitioning

34. Porovnani metod prostorové indexace

Index Data - Supported .
Best For Efficiency Main Advantages
Type Structure Data Types
R-tree Hierarchical Datasets with varying | Good Points, Lines, | Good for overlapping
(Tree-based) object sizes, shapes, Polygons regions, adaptable,
and dimensions handles various data
types
Quadtree | Hierarchical 2D datasets with Good Points, Space partitioning,
(Tree-based) | varying density, Polygons efficient for sparse
adaptability to Octree datasets
for 3D
Geohash | Grid-based Approximate nearest- | Moderate | Points Easy to implement,
(string) neighbor queries, compact representation
simple grid indexing
KD-tree Binary tree Point data in multi- High Points Efficient for point data,
dimensional spaces handles high-
dimensional data
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35. Aplikace prostorove indexace

Bing Maps Tile System: aplikace Quad-Tree.

Level 1 Level 2
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