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Ukazka pouziti offsetu polygonu a mnozinovych operaci|

1. Nalezeni lesl lezicich do 2 km od dalnice
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Mnozinove operace, formulace problemu:

2. Formulace problému

Dano: Dvojice uzavienych, ohrani¢enych regionii A, B v R2.

Hledame: C=ANB,C=AUB,C=ANB,C=BnA,

Zakladni analyticky nastroj GIS.
Syntéza a integrace dat z riznych zdroj(.

Pfehled mnozinovych operaci:

@ Sjednoceni (Union): C =AU B.

@ Prinik (Intersection): C=AnB.

@ Rozdil (Difference): C = AnBresp. C = BN A.

@ Symmetric difference (XOR): C = AA B= (AUB)N (AN B).
V geoinformatické praxi implementovany pouze operace 1-3.
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Mnozinove operace, formulace probléemu

3. llustrace mnozinovych operaci

C1ﬂCQ C1UC2
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Mnozinove operace, formulace probléemu

4. Vlastnosti mnozinovych operaci

Komutativita:
AUB=BUA,
ANB=BnA,
ANB#BNA,
(AUB)N (AmB) = (BUA)N (BmA)
Asociativita
AU(BUC) = (AUB)UC,
ANn(BNnC)=(AnB)NC,
AN(BNC)#(AnB)NC,
AA(BAC)=(AAB)AC,
kde

AA(BAC)=(AU[(BUC)N(BNC)))N(AN[(BUC)N(BNC),

(AAB)AC:([(AUB)n(AmB)]UC)ﬂ([(AUB?ﬂSAﬂB]?ﬂC].
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5. Mnozinové operace s nekonvexnimi polygony

Uloha bézné fesena v SW GIS.
Vstupem konvexni ¢i nekonvexni polygony.
Pozadavek na stabilitu a vypocetni efektivitu.

R0zné strategie a pristupy reseni:

@ Dekompozice na elementarni geometrické operace (Smith and Dogson,
2006)
Hierarchicka dekompozice (6 Urovni), celkem 16 operaci.
Vysledek topologicky korektni.

@ Simplicial chains (Rivero, 2000, Peng et al, 2005, ...)
Rozklad oblasti na fetézce, nad nimi implementovany mnozinové
operace.
Slozitéjsi implementace.

@ Rekonstrukce s vyuZitim vzajemné polohy hran
Casto pouzivana metoda (Greiner, 1998, Martinez et al, 2009).
Hrany déleny na vnitfni/vnéjsi/boundary.

Nevyhoda: robustni metoda feseni PLP. EEEREINEIIEI I MG T
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Mnozinove operace s nekonvexnimi regiony|

6. Datovy model

Uzaviené oblasti mohou obsahovat otvory (opacna orientace).

'y

Y
Y
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|Mnozinove operace s vyuzitim ohodnoceni hran|
7. Mnozinové operace, vzajemna poloha hran

Pouziti pro nekonvexni oblasti véetné otvord.

Uzavfené oblasti A = {p;}1.;, B = {g;}[ 4.
Slozitost O(m = n).
Vysledkem operace
C=A®B,
prazdna mnozina, 0D entita, 1D entita, 2D entita nebo jejich kombinace.

A, B reprezentovany kruhovymi seznamy.
CCW orientace.

Faze algoritmu:

A) Vypocet prisecika A, B + setridéni

B) Update A, B.

C) Ohodnoceni vrcholl A, B dle pozice viéi B, A.
D) Vybér vrcholl dle ohodnoceni.

E) Vytvoreni hran.

P Ere e Ew 60 GlzEl [T F ]
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8. Ukazka, oblasti A, B

Allpr | P2 | ps | pa
Billagi| % |g|q|g|0]|q
p
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p2 p3
qS q3
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q7 q-|



9. Vypocet pruseciku A, B
Oblasti A, B maji k prasecika bjj,
bij:eime/‘/7 ei:(Pi1Pi+1)1e;:UaQI+1)-

Metoda vypoctu priseciki:
1) Naivni algoritmus
Slozitosti O(m - n), test v8ech kombinaci e; N ejf.

2) Line Sweep (Bentley-Ottman).
Slozitosti 6(n - log(n)), obtiznéjsi implementace.

Vypocet pruseciku bj segmentu e;, e; :

bj=pi+al =p+67,
smérové vektory UV, W
T = (X1 — X, Yigt — i), Vo= (X1 — % Y1 — ¥))s W= (X — X, ¥i — ¥))-
Parametry o, 8

Ky ko

a = o == ki = vxwy — vywy, ko = uxwy — uywy, k3 = vyux — VxUy.
3 3

ki =0,k =0,ky = 0: ¢, e; kolinearni.
ki =0aky = 0: e, e/ rovnob&zné.

i

ae<O,1)a,8€(0,1):Hb/j,jinakmimobéiné. I I Ill IHI III I | II I



10. Ukazky pruseciku segmentu

P

Py P
Pisy

a € (0,1),
B € (0,1).




|Mnozinove operace s vyuzitim ohodnoceni hran|
v s .
11. Implementacni detaily

Odvozena struktura uchovava dalsi viastnosti:

class QPointFB : public QPointF{
double alpha; //Value of « parameter
double beta; //Value of [ parameter
TPointPolygonPosition pos; //Midpoint p = 0.5(p; + pj11) position
Kromé parametr( «, 8, uchovavame polohu stfedniho bodu hrany jedné oblasti

P = 0.5(p; + piy1
vUci druhé oblasti; viz 14.

Zpracovani praseciku b:
Oblast P s nvrcholy, i index po€. bodu hrany e, t = a|8.
Resdeny pouze prusediky predstavujici vnitini body e.

Algoritmus 2: Processlntersection(b,t,P,i)

1:if (|t > e && ||t| — 1] > €):
2: i+ i+ 1 //Inkrementuj pozici
3: P «+ (b, i) //Pfidej prasecik na pozici i + 1.
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|Mnozinove operace s vyuzitim ohodnoceni hran|
12. Vypocet prusecikul, naivni algoritmus
Hledani vSech priiseciki bj.
Pro segment e; = (p;, pi1) prochézime postupné véechny segmenty e/ = (g, Gj+1).
Zasady:

1) Segment €] protina e; nejvySe jednou
Prisecik by Ize pfidat mezi body g; a g;+1 pfimo.

2) Segment e; miZe byt protnut vice segmenty €}
Prisecik b; zatim nelze pfidat mezi p; a pjt1.
Nutno spocitat v8echny b;: e; testovan viigi véem e;

bj=enej, i=constj=1,.,m-1.
Dvojice (key, val) uchovavany v mapé M dle o
M(a) = (i, by).

Nasledné M pridana mezi body p; a pi1.

Slozitost O(m. n). (T AT F ]
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13. Ukazka prusecCiki segmentu

O O P4
A
9 d, q,
@) O O
b26 bZS b24 b23 b22 b21
q5 q3
B
O O
q7 q]



14. Update seznamu A, B

S kazdym nalezenym prisecikem e; N ej, j=1,...,m — 1, updatovan B.
Prisecik bj; vlozen mezi body pj, pj+1.

Pro A pruseciky b; ukladany do M(«).

Po nalezeni vSech b; prisecikii ; N ¢/ hromadné updatovan A.

M(«) pfidana mezi body pi, pi+1.

A ||p1|p2|ps | Ps Op. M(c)
B ||q1) 92| 93| 9s | Q5| Q6| Q7 ]
G1]b21] G2 | 5| G4 | G5 | 6 | O7 | =] |be
q1|b21| G2 |b22| Q3 | Ga | G5 | Q6 |G7 | = | |be2|bi
G1|b21| Q2 |b22| G5 [b23| Ga | G5 | Q6| @7 | = | |b2s|be2| b2
G1|b21| Gz | 22| 3 |b23| Qa |bo4|G5| Q6 |G7 — | |bo4|b23|b2z| b2

G1|b21| Q2 |b22| G5 |b23| Q4 |D24|q5|b25| Q6| G7 — | |bos|bog|b2g| b2z | D21
Q1|b21| G2 |b22| Qs |D2s| Ga | D2a|Qs|bos | Qe |bos|q7| | — | |Pes
P1| P2 |26 D3| Pa —

N[oja|r|jwipdf—
> W W W W W[ W




15. Algoritmus vypoctu pruseciku

Pro segment e; = (p;, pi1) hledany priseciky bj; se vSemi e/ = (gj, Gj+1).
Pokud 3bj, pro €j zpracovan pfimo (pfidan nebo updatovan g;/q;j+).

Pro segment e; pfidan do M (zatim nezname vSechny b;).

Po nalezeni vSech b; postupné sekvenéné pridany z M.

Algoritmus 2: Computelntersections(A, B)

1:for (i = 0; i < n;i++):

2 M = map (double, QPointFB) //Vytvofeni mapy
3 for (j = 0;j < m;j++):

4 if bj = (P, P(i+1)%m) N (G Aj+1y%m) 7 O //Existuje prisecik

53 M]aj] + by //Pfidej do M

6 Processintersection(bj;,3,B.j) //Zpracuj prvni prasecik pro ejf

7 if (||M|| > 0) //Néjakeé priseciky jsme nalezli

8 for Vm € M: //Prochazej vSechny priseciky v M

9 b < m.second //Ziskej 2. hodnotu z paru

10: Processlntersection(b,«,A,i) //Zpracuj aktualni prisecik pro e;




16. Poloha hran A, B

O poloze e; = (pi, pi+1) k B rozhoduje poloha libovolného vnitfniho bodu
p;i = 0.5(pi + pit1),

analogicky pro e; = (q;, gj+1) vzhledem k A
g; = 0.5(q; + gj+1)-

Kazdému p; € A ur¢ime polohu vzhledem k B.
Kazdému g; € B urcime polohu vzhledem k A.
Ohodnocovaci fce g

OUT, p; ¢ B, ouT, G ¢ A
g(ei7 B) = g(ﬁiv B) = BND7 ﬁi € 887 g(e],vA) = Qa,,A) = BND7 a] € aAz
IN, P, €B, IN, GeA

Hrany rozdéleny na vnitfni, vnéjsi, lezici na hranci A/B.
Tato informace ulozena do poc¢ate¢niho bodu hrany :

TPointPolygonPosition pos; //Midpoint p = 0.5(p; + pi+1) position



17. Ukazka ohodnoceni vrcholt A, B

q7 ql

Inner ——  Outer




18. Ukazka ohodnoceni hran A, B

P

Outer

Inner

P,

q7 q]




19. Ukdzka ohodnoceni hran A, B

Ohodnoceni hran vrcholl A, B:

A Pr | P2 | b | bos | boa | boz | b2 | D21 | P3| Pa
ge.Byllojlo|l 1ol 1 ]J]o] 1 |]o]o]|o
B Qi | b2t | G2 | b2 | Q3 | bos | Qs | boa | Q5 | bos | Q6 | bos | Q7
g(e,A) || O | I Il O | O | Il lo|lo| 1 |[1]O]O
V A, B se nevyskytuji singularni segmenty (kolinearni).
Chybi ohodnoceni BND (boundary).
EEEREINRIIORE AN MBS
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Mnozinove operace s nekonvexnimi regiony: Algoritmus konstrukce|

20. Singularni A, B

Pfibude ohodnoceni BND, kolinearni segmenty.

P,
O @) P,
A Outer
s
Inner
q8 q7 b, b,, q3 q2 Boundary
o 00O o—0O O
p2 p3
@) O
q6 q4

o
%  [ETETTAHT E CE
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Mnozinove operace s nekonvexnimi regiony: Algoritmus konstrukce|

21. Vybér hran dle ohodnoceni

Vybér hran A, B dle provadéné mnozinové operace.
Z hran nasledné sestaveny fragmenty.

| Operace | A | B
C=AnB | Inner Inner
C=AuB | Outer Outer
C=AnB | Outer Inner
C=BnA | Inner Outer
C = AAB, | Inner + Outer | Inner + Outer

Nestabilita: nepfesné urCeni polohy bodu a oblasti.
Pro singularni pfipady atribut BND.
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Mnozinove operace s nekonvexnimi regiony: Algoritmus konstrukce|

22. Vysledek mnozinovych operaci

P, b
o o’
A
9 9, q,
o o
P, Ps
<] <]
95 CH
B
o o
q, q,

NN NA A
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Mnozinove operace s nekonvexnimi regiony: Algoritmus konstrukce|

23. Problematické situace

Pti odladéni algoritmu nutné zohlednit fadu singularit: napf. oblasti
majici spole¢ny pouze jeden vrchol, stranu, ¢ast strany...

SO
LR
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Offset oblasti Cl

24. Formulace problému

Dano: Uzavfend a ohraniéend oblast C v R2¢i linie.

Hledame: Offset Cy oblasti C.

Definice 1:
Offset Cy oblasti C predstavuje ekvidistantu oblasti tvofenou hranicni kfivkou
této oblasti c(t) ve vzdalenosti d.

Offset obecné oblasti nemusi byt racionalni kfivkou.

Rovnobézné kiivky (tzv. Bertrandovy kfivky) maji spole¢né hlavni normaly
(plati pro C a Cy).

Definice 2:

Offset Cq4 definovan jako obalka soustavy kruZnic s polomérem d, jejichZ

stfed se pohybuje po c(t).

Offset Cy mlze protinat sam sebe, na Cy.

Vznikaji singularni body, jejichz vzdalenost od C je mensi nez d =-singularni

¢ast offsetu. [E T E TFE
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25. Ukazka offsetu Cq4

Offset CY obsahuijici singularni body.

\\—._
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26. Konstrukce offsetu

Metody konstrukce offsetu:

0 Analyticka konstrukce
Pouziti pro linie, konvexni oblasti, snadna implementace.
Oblouky vzorkovany (ndhrada konvexnim n—uhelnikem).

Q wyuziti Winding number
Offset segment( a odstranéni smycek aplikaci WA.
e Priblizna konstrukce
Straight skeleton, misto smr&tovani roztazeni.
Netfeba provadét dekompozici.
Chybi zaoblené segmenty (kruZnicové oblouky).

0 Minkowského suma
Nekonvexni oblasti: dekompozice na konvexni (triangulace).
Nad kazdou oblast Minkowského suma + dissolving.
Alternativné Ize pouzit konvoluci.

Topologicky korektni implementace je naro¢na.
Obecné problémy: numericka presnost, stabilita, mnoZzstvi singularit.

Dissolving: opakované sjednoceni bufferd nad jednotlivymi segmenty.

LNESIEEVE RN EVERGIN@IYENTAILN>A(EIE |Operace s uzavrenymi oblastmi v GIS| 28/62




27. Ukazky offsetu pro rizné prvky

* 2
| &y
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28. Ukazky offsetu s vyuzitim WA

Posun kazdého segmentu

Propojeni s plivodnimi vrcholy = non-simple polygon.
Non-simple ¢asti polygonu odstranény WA.

(a) Offset each edge (b) Connect offset edges

&5

(c) Calculate the winding (d) Get the
number of each region areas with pi

boundary of



29. Exaktni konstrukce offsetu, liniové segmenty

Definice offsetu nad segmentem e; = (pj, pi+1)
Ca(ei) ={c|llc— el =d}.
Tvoren 2 Gse¢kami a 2 kruznicovymi oblouky
Ca(e) = {Kit, li1 Kiz, li2 | ||kia — pist]| = |1 — &l = ||ki2 — oi| = ||li2 — &l = d},

kde
ki,1(Ci1,Ci2,d), i1 = (Ci2, Ci3), Ki2(Ci3, Ci.a,d), iz = (Ci 4, Ci1)-




30. Liniovy offset, razny krok vzorkovani



OjiFTuESel [ExakiniKonsirukce offseful

29. Offset, polylinie

Polylinie L = {p1, ..., Pn}.

Nad kazdym segmentem e; = (pi, pi+1) vygenerovan liniovy buffer
Ca(e)) ={c|lc—eil =d}.

Dissolving:

Sjednoceni n liniovych bufferli nad L

Ln) U Cd(el

Reflexni vrchol :
Generuje kruznicovy oblouk, jinak liniové segmenty.
Muize vést k rozpadu Cy(L) na vnitini a vnéjsi offset

Ca(L) = {Coa,0(L), Ca.i(L) | Ca,i(L) € Ca,o(L)}.
Vnitini offset nemusi existovat pro r(zna d.

Inkrementalni algoritmus:
Offset nad k segmenty polylinie L z offsetu pro k — 1 segmenty.

Tento nasledné sjednocen s offsetem k-tého segmentu LI TIFTTTENTTTIT F T ]
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OIS ilNel [Exakini konsirukce offseful

30. Offset nad segmenty polylinie
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OIS ilNel [Exakini konsirukce offseful

31. Offset polylinie: dissolve, singularity
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OIS ilNel [Exakini konsirukce offseful

32. Offset polylinie: dissolve, bez singularit (GIS)
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33. Reflexni vrchol, vnitfi/vnéjsi offset




OIS ilNel [Exakini konsirukce offseful

34. Reflexni vrchol, vnitfi/vnéjsi offset: dissolving
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OIS ilNel [Exakini konsirukce offseful

35. Zanik vnitrniho offsetu I.
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OIS ilNel [Exakini konsirukce offseful

36. Zanik vnitrniho offsetu Il.
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OIS ilNel [Exakini konsirukce offseful

37. Offset uzavrené oblasti

Uzavfend oblast P = {px, ..., pn}.
Nad kazdym segmentem e; = (p;, pi-1) vygenerovan liniovy buffer

Ca(e)) = {c|llc—ell = d}.

Proces dissolvingu

Ca(Pn) = Ca(e).
=

Reflexni vrchol opét generuje kruznicovy oblouk, jinak liniové segmenty.
Muze vést k rozpadu na vnitfni a vnéjsi offset.
Vzdy existuje vnéjsi offset, v nékterych pripadech i vnitfni offset

Inkrementalni konstrukce:
Offset nad k segmenty oblasti P z offsetu pro k — 1 segmentu P.
Poté sjednocen s offsetem k-tého segmentu

Ca(Lk) = Ca(Lk—1) U Ca(ex).
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38. Rozpad offsetu




OlitGaESiNe [Minkowského sumal

39. Minkowského suma v E>

Definice:
Necht' A, B jsou dvé mnoZiny bodu v E,. Minkowského suma A @ B je definovana jako

AoB= ] 4",
beB

kde mnoZina A® = {a+b|ac AAbc B} = A+ b je mnoZina A posunutd o vektor b.

Komutativita a asociativita Minkowského sumy:

APB=B® A,
(ApB)@oC=A® (BacC.

Minkowského suma 2 konvexnich resp. nekonvexnich mnozin je konvexni resp. konvexni nebo
nekonvexni mnozina.

Necht' A; a B; jsou mnoZiny v Ep, pak
UaeUsg =« eB5)
i J i

Tato vlastnost pouzivana pfi hledani Minkowskeho sumy nekonygrOa4 T T T T E ]
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OlitGaESiNe [Minkowského sumal

40. llustrace Minkowského sumy

yll

>
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i FSiNel [Minkowského sumal
41. Extrémni bod

Extrémni bod mnoZiny A ve sméru daném vektorem d:

Takovy bod x € A, pro ktery vSechny ostatni body mnoziny A lezi v
poloroviné (q, r), kde q(x,d) a r(x, L d).

Nalezeni extrémniho bodu:
Extrémni bod C ve sméru d je souctem extrémnich bodu A, B ve sméru d.

Dulezité pro konstrukci Minkowského sumy. (I E TR
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OlitGaESiNe [Minkowského sumal

42. Znazornéni vztahu extrémnich bodu

yll
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43. Invariance vuci posunu

Posun A, B o libovolné vektory s, t
C=As @Bt — (A@B)S+t7

nema vliv na velikost a tvar C; C bude posunuta o soucet vektor( s + t.

y A
- 1
I \S
]

\

\




44. Minkowského suma 2 bod

Minkowského suma dvou bodl je jednobodova mnozina.

y4 . C=A®B

a,
ke
w

>
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45. Minkowského suma bodu a usecky

Minkowského suma bodu a Usecky jednobodova Usecka.
y A

C=A®B

>
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46. Minkowského suma 2 Uusecek

Pokud jsou Usecky rovnobézné, je vysledkem Usecka.
V opacném pripadé vysledkem konvexni 4-Ghelnik.

VA
C=AeB

»
>
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47. Minkowského suma 2 usecek

yll

C=A®B

|-
L
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48. Minkowského usecky a trojuhelniku

Pokud neni Usecka rovnobézna s Zadnou stranou trojuhelniku,
vysledkem je konvexni pétidhelnik.

yﬂ

C=AeB
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49. Minkowského suma 2 trojuhelniku

Minkowského suma dvou trojuhelnikl predstavuje konvexni n Ghelnik
s pocty vrcholl n € (3, 6).

yA

C=A®B
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Offset oblasti C| [Konstrukce offsetu s vyuzitim Minkowského sumy]

50. Minkowského suma linie a kruhu

Kruh k s polomérem r, pocatek v bodé [0, 0].
Minkowského suma kruhu a linie L je offset L (buffer).

yA

C=AeB

X
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51. Minkowského suma uzaviené oblasti a kruhu

Kruh k s polomérem r, pocatek v bodé [0, 0].
Minkowského suma kruhu a uzaviené oblasti C je offset C (buffer).

3 varianty bufferu nad uzavienou oblasti C:
@ Vhitini i vnéjsi buffer:
Ekvidistanta konstruovana uvnitf i vné C .

@ Vnejsi buffer
Ekvidistanta pouze vné C, nejCastéji pouzivana varianta.

@ Vhnitini buffer
Ekvidistanta pouze uvnitf C, nelze vzdy zkonstruovat, problém singularnich

segmentd.




Offset oblasti C| [Konstrukce offsetu s vyuzitim Minkowského sumy]

52. Minkowského suma uzaviené oblasti a kruhu

yl\

C=AeB

N R
X
AT F
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53. Prehled algoritm

Konstrukce Minkowského sumy:
o dekompozice na konvexni polygony,
@ konvoluéni metoda (slozity algoritmus).

Dekompoziéni metoda.
Dekompozice oblasti na konvexni oblasti (triangulace).
Kazd4 zpracovéna samostatné.

Extrémni bod mnoziny C = A @ B je souctem extrémnich bodd mnozin A, B.
Hranici C tvofi pouze Usecky rovnobézné s hranami A, B.

Nésledné sjednoceni lokélnich C nad oblastmi.

Princip algoritmu:
Novy bod ¢ sou¢tem dvou extrémnich bodu

c=aj+ b,
Extrémni bod c je koncovy bod “levéjsiho” z vektort
Uu=ajy —a, V=byy—b
Spocteme orientaci v vzhledem k u
t= ‘ G & ‘ .
Vx vy

Inkrementace i, j dle vysledku testu (inkrementujeme index v “levéj$im” segmentu)

L i+t <o, C fj+1, t>0,
i, jinak, ERVA jinak, ~



54. llustrace algoritmu

y
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Offset oblasti C| |Algoritmus pro konstrukci Minkowskeho sumy |

55. Implementace algoritmu

CW orientace vrcholU oblasti.
Slozitost algoritmu O(m + n).

Algoritmus 2: Minkowski (A, B, C)

1: Sefazeni vrcholll p;, g; oblasti A, B ve sméru hodinovych rucicek.
2: Oznac a; a by extrémni vrcholy A, B s min. hodnotou y.

3: Inicializuj i, j, k = 1.

4:whilei < len(A)-2 or j < len(B)-2:

5: ck:a,-—i—b,-,k:k+1.
6: u:a,-+1fa,-,v:bj+1fbj
6: t=| % W
Ve Yy
8: ift<=0
9: =i+
10: ift>=0
11: j=j+1
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56. llustrace bufferu nad liniovym prvkem




57. llustrace bufferu nad liniovym prvkem (Dissolve)
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58. llustrace bufferu nad uzavrenou oblasti

() ;‘“
PN BENEIV IR AN MBS
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