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2. Uvod

Na uvod diplomové prace bych chtél fici, pro¢ vlastné¢ vznikla. Téma této prace
vzeslo po konzultaci s firmou ARCDATA PRAHA, s.r.o., kterou jsem oslovil pfi hledani
tématu pro projekt 30, kde jsou popsany topologické operace v geografickych informacnich
systémech, a naslednou diplomovou praci. Po vzdjemné dohod¢ jsme si vysli vstfic a jeden
z odbornikii firmy, Ing. Stépan Rybat, zabyvajici se uplatnénim norem OpenGIS (zejména
WMS, WFS, a SFS) v praxi, pfiSel spozadavkem na vyfeSeni problému pievodu
topologickych pravidel vestavénych v programu ArcGIS 9.0 do jazyka SQL podle normy
OpenGIS Simple Features Specifications for SQL, verze 1.1, z roku 1999.

Cilem diplomové prace je pokus o ptevod vSech vestavénych topologickych pravidel
v ArcGIS 9.0 do Simple Features Specifications for SQL. Nasledné¢ i vydani ptirucky
v anglickém jazyce s topologickymi pravidly definovanymi v ArcGIS 9.0 a pfevedenymi do

Simple Features Specifications for SQL pod licenci GPL.
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O diplomové praci

Diplomova prace je rozdélena do Sesti kapitol, z nichz tfi jsou stézejni. Kapitola ,,Co
je to topologie a kde se ji vyuziva“ uvede do problematiky geografickych informacnich
systétmi (nékde uvadénych pouze jako GIS) a zobrazovani geografickych objektl
v digitalnich mapach pomoci zakladnich geografickych prvkl. Pravé ty jsou v této kapitole
podrobné popsany a vysvétleny i pomoci ndzornych obrazki. Jejich definice a nékteré
obrazky jsou prevzaty z normy OpenGIS Simple Features Specification for SQL. V samém
zavéru kapitoly je vysvétlen pojem topologie, jeji definice a vyuziti v souvislosti

s geografickymi informac¢nimi systémy.

Poté nasleduje kapitola ,,Navrh pfevodu topologickych pravidel Simple Features
Specification for SQL*. Ta nds v tvodu stru¢né sezndmi se samotnym jazykem SQL, s

vyhodami ukladani dat do relacnich databazi a s n€kolika praktickymi ptiklady pouZziti.

V nasledujici kapitole ,,Pfehled topologickych pravidel a jejich pfevod do SQL®, je
popsano vSech 25 topologickych pravidel z ArcGIS 9.0 i s jejich definicemi, praktickym
pouzitim a obrazkem. Déle je uveden samotny pievod, ke kterému by ndm méla pomoci
norma OpenGIS Simple Feature Specification for SQL. Jedna se o rozsifeni programovaciho
jazyka SQL o datové typy a funkce pouzivané v geografickych informacnich systémech.
Kapitola je rozdélena do tiech podkapitol, kde jsou topologicka pravidla rozdélena pro body,

lomené ¢ary a mnohothelniky.

Ve zbyvajicich tfech kapitolach je uveden obsah, uvod a pouzité zdroje.
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3. Co je to topologie a kde se ji vyuziva

Jako prvni krok k tomu, abychom pochopili podstatu véci, co je to topologie, si musime
vysvétlit nékolik dilezitych pojmt a hlavné si uvédomit, ze zdkladem jakékoliv prace
s geografickymi informacnimi systémy je pouzivani mapové databaze. Proto je tfeba mit
nejprve jasno v tom, z ¢eho se takova databaze sklada, ale také jaké pouziva typy mapové

informace a typy geografickych prvkd.
Z tohoto diivodu si nasledujici vysvétleni rozdélime do nékolika mensich podkapitol.

dva zékladni typy mapové informace: prostorova a popisna
hlavni typy geografickych prvki: body, lomené cary a mnohouhelniky
hierarchické rozdé¢leni geografickych prvka

definice jednotlivych geografickych prvka

YV V V V VY

topologie, jeji vyuziti a vyznam

3.1. Dva zakladni typy mapové informace

Obecné rozliSujeme dva zékladni typy mapové informace. Jedna se o prostorové
lokalizacni informace a o popisné informace o geografickych prvcich. Prostorové
lokaliza¢ni informace popisuji polohu a tvar jednotlivych geografickych prvkd a jejich
prostorové vztahy k dalSim geografickym prvkim. Jejich vyjadfeni je mozné rozdélit do
tiech skupin. Jsou to body, lomené ¢ary a mnohothelniky. Informace vyjadifené mapou jsou
prezentovany graficky jako soubor dil¢ich grafickych slozek. Prostorovéd informace je
vyjadiena bodovée pro prvky typu prameny, televizni vysilace, ¢i sloupy elektrického vedeni,
liniové pro prvky typu silnice, vodni toky ¢i inzenyrské sité, a ploSné pro prvky, typu jezera,
kraje nebo pole, ¢i lesy. Na tom je pak zalozen cely geograficky informacéni systém, ktery
spoc¢iva ve spojeni jiz zminovanych prostorové lokalizacnich informaci a popisnych
informaci o geografickych prvcich a v zabezpeceni prostorovych vztahli mezi mapovymi

prvky.
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3.2. Hlavni typy geografickych prvki

Prvek typu bod je vyjadien diskrétni polohou definujici mapovany prvek, jehoz
hranice nebo tvar jsou pfili§ malé, aby jej bylo mozno vyjadrit jako linii nebo plochu. Je to
naptiklad skalni masiv, soutéska, ¢i propast. Nebo se miize jednat o prvek, ktery nema
plochu, napf. horsky vrchol, pozice GPS, ¢i pramen vodniho toku. Poloha bodu je zpravidla

vyznacovana specidlni zna¢kou a popisem.

Prvek typu lomena &dra je uspotadany soubor soufadnic, které po svém zietézeni
vyjadiuji tvar lomené cary takového prvku v mapé, ktery je priliS tzky, aby mohl byt
vyjadien jako plocha. Jedna se napiiklad o silnice, Zeleznice, ¢i vodni tok. Nebo se mtize

jednat o prvek, ktery nema Sifku, naptiklad vrstevnice, isotermy, isokvanty.

Prvek typu mnohotihelnik je uzavieny obrazec, jehoz hranice vymezuji néjakou

homogenni oblast, jako napf. stat, okres nebo vodni plocha.

Prostorové vztahy mezi mapovymi prvky jsou v map¢ vyjadieny svoji vzdjemnou
polohou, ale zalezi na ¢tenafi mapy, jak je pochopi. MiiZe nas naptiklad zajimat, zda mésto
lezi blizko jezera, mizeme hledat silni¢ni vzdalenost mezi dvéma mésty, nebo nejkratsi
moznou trasu mezi nimi. Déle tieba potfebujeme nalézt nejbliz§i nemocnici a vyskovou kétu
hladiny jezera na zakladé vysky vrstevnice, kterd jej lemuje, atd. Tento druh informaci neni v

mapé€ obsazen piimo, ale musime jej odvodit z grafického zakresu v map¢.

Ve smyslu grafického znadzornéni mapa piedstavuje polohu jednotlivych prvki a
jejich charakteristiky tak nazorné, ze jejich interpretace muze byt snadnou zaleZitosti.
Charakteristiky mapovych prvkl (tj. jejich atributy) jsou vyjadieny grafickymi symboly -
mapovymi znackami. Napft. silnice jsou kresleny pomoci ¢ar rGzné S$itky, typu, barvy a
popisu tak, aby byly rozliSeny rizné typy komunikaci, vodni toky jsou kresleny a popisovany
svymi nazvy modrou barvou, poloha $kol je znazoriiovana smluvenou bodovou znackou,

jezera maji modrou vypln, lesni plochy jsou zelené, atd.
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3.3. Hierarchické rozdéleni geografickych prvkii

Na nésledujicim obrazku jsou definovany vztahy mezi jednotlivymi geometrickymi
prvky pouzivanymi v geografickych informacnich systémech. Nyni uz také vSechny
geografické prvky budou nazyvany geometrickymi tfidami (zkracené tfidami), nebo
geometrickymi objekty (objekty) a také bude pouZzivan pojem abstraktni a neabstraktni tfida.

Abstraktni tfida je takova tiida, ktera pouze definuje spolecné vlastnosti a funkce ji

nalezicich podttid. Neabstraktni je takova tfida, které mohu ptidélit souradnice a mohu z ni

ud¢lat objekt.
r ™
Geametry
&
Point Curve Surface GeometryCollection
# : :
LmeStrmg Palygon MultiSurface | | MultiCurve | | MultiPoint

P9

MultiPolygon | | MultiLineString

Obr.1: Zakladni hierarchické rozdéleni.

Topologické operace v GIS
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3.4. Definice jednotlivych geografickych tiid a jejich funkci

Vzhledem k odborné terminologii v anglickém jazyce nebudeme nazvy jednotlivych
tftid a jejich funkci prekladat. Je to dano jiz zavedenym pouzivanim anglickych vyrazt
vtomto odvétvi vcelém svété a vyvarujeme se tim moznych nedorozuméni, zejména
Spatnych pojmenovani jednotlivych tfid a jejich funkei pfi prekladu do ¢eského jazyka. Pro
a piipadna nedorozuméni je zde uveden

upiesnéni slovni¢ek nejpouzivanéjsich

terminologickych vyrazu.

Pro ucely diplomové prace jsou stézejni definice jednotlivych tfid a jejich funket,
které jsou prevzaty znormy Simple Feature Specification for SQL. Ty jsou podrobné
popsany v této kapitole a u neabstraktnich tiid jsou vyobrazeny nékteré jejich ptiklady. Nyni

Jiz ovSem prejdeme k jiz zmitiovanému slovni¢ku pojmai.

empty prazdny

non-empty neprazdny

simple jednoduchy

non-simple nejednoduchy

closed uzavieny

non-closed neuzavieny

closed simple uzavieny jednoduchy

closed non-simple uzavieny nejednoduchy

Point bod

MultiPoint shluk boda

Curve kiivka

MultiCurve shluk kiivek

Line usecka

LineString lomena ¢éara

LinearRing uzaviena jednoduché lomena ¢éara
MultiLineString shluk lomenych ¢ar

Polygon mnohouhelnik

MultiPolygon shluk mnohouhelniki
envelope min. ohranicujici pravouhelnik
boundary obrys, konkévni hranice

Pro uplnost jsou na nasledujici strance vysvétleny jesté dva dulezité pojmy. Jedné se o

envelope a boundary.
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Envelope je minimalni pravothelnik ohranicujici tfidu Geometry. Pro lepsi pochopenti si
envelope vysvétlime na nasledujicim obrazku.

e N

Obr.2: Grafické vysvétleni pojmu envelope.

Boundary je obrys tfidy Geometry. Pro lepsi pochopeni si boundary opét vysvétlime na
nazorném obrazku.

- Ty

Obr.3: Grafické vysvétleni pojmu boundary.

-10 -
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K jednotlivym tfidam, které jsou vyjmenovany v podkapitolach 2.4.1. az 2.4.12, jsou
v norm¢ Simple Feature Specification for SQL ptislusné specifické funkce. Kazda tfida ma
n¢kolik svych funkci, pomoci kterych zjistime podrobné informace zrovna k té t¥idé, ke které
je pfislusna funkce ptidruzena. Pomoci téchto funkci naptiklad zjistime, jestli je dand ttida
simple, jestli je empty, koncovy, ¢i pocatecni bod objektu typu LineString, atd. U
jednotlivych geografickych tfid také plati jedna dilezitd vlastnost. Podfizena tiida dédi
funkce tfidy nadfazené. Znamena to napiiklad, ze funkce ptifazené kotfenové tfidé Geometry
dédi vSechny jeji podiazené tfidy a k tomu jsou navic rozsiteny jesté o funkce jim piidélené.
Pro néazornost si jes$t¢ uvedeme jednoduchy zpisob, kterym budeme jednotlivé funkce

zapisovat.

prvni fadek deklarace funkce ve stylu jazyka Java
druhy fadek | ptiklad pouziti funkce v jazyce SQL
treti Fadek struéné vysvétleni funkce

Tab.1: Priklad zapisu funkce.

3.4.1. Geometry

Definice:
Ttida Geometry je kofenova geometrickd tfida celé hierarchie tfid. Jednd se o abstraktni
tiidu. VSechny podtiidy této tfidy jsou rozdéleny do nula, jedna a dvourozmérnych

geometrickych ttid.

Funkce:
Integer Dimension(Geometry myGeometry)
SELECT Dimension(geometry) FROM sample_geometries

vraci celé Cislo, které je rozmérem objektu myGeometry

String GeometryType(Geometry myGeometry)
SELECT GeometryType(geometry) FROM sample _geometries

vraci fetézec, ktery je nazvem tfidy objektu myGeometry

String AsText(Geometry myGeometry)
SELECT AsText(geometry) FROM sample _geometries

vraci fetézec, ktery obsahuje soutadnice objektu myGeometry ve formatu well-known-text

S11 -
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Binary AsBinary(Geometry myGeometry)
SELECT AsBinary(geometry) FROM sample _geometries

vraci fetézec, ktery obsahuje souradnice objektu myGeometry ve formatu well-known-binary

Integer SRID(Geometry myGeometry)
SELECT SRID(geometry) FROM sample geometries

vraci celé Cislo, které je identifikdtorem soufadnicového systému objektu myGeometry

Integer IsEmpty(Geometry myGeometry)
SELECT IsEmpty(geometry) FROM sample_geometries
testuje, jestli je objekt myGeometry empty

Integer IsSimple(Geometry myGeometry)
SELECT IsSimple(geometry) FROM sample_geometries
testuje, jestli je objekt myGeometry simple

Geometry Boundary(Geometry myGeometry)
SELECT Boundary(geometry) FROM sample_geometries
vraci objekt typu Geometry, ktery je hranici myGeometry

Geometry Envelope(Geometry myGeometry)

SELECT Envelope(geometry) FROM sample_geometries

vraci objekt typu Geometry, ktery je envelope objektu myGeometry

3.4.2. GeometryCollection

Definice:
Ttida GeometryCollection je souborem jednoho, ¢i vice geometrickych objektd. VSechny
objekty musi by vyjadieny v soufadnicich stejného souradnicového systému (maji stejny

SRID)

Funkce:
Integer NumGeometries(GeomCollection myGeomCollection)
SELECT NumGeometries(geometry) FROM sample_geometries

vraci celé Cislo, které urc¢uje pocet geometrii v objektu myGeomCollection

-12 -
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Geometry GeometryN(GeomCollection myGeomCollection, Integer n)
SELECT GeometryN(geometry, 2) FROM sample _geometries

vraci objekt typu Geometry, ktery je n-tou geometrii myGeomCollection

Zdédéné funkce:
Dimension, GeometryType, AsText, AsBinary, SRID, IsEmpty,

IsSimple, Boundary, Envelope

3.4.3. Point

Definice:
Ttida Point je nula rozmérna geometricka tiida vyjadiena x-ovou a y-ovou soufadnici.

Hranici Pointu je prazdny soubor.

Priklad:
Nézornym ptikladem tiidy Point mtze byt v praxi horsky vrchol, pozice GPS, ¢i pramen
vodniho toku, coZ jsou tzv. Pointy ,,bez plochy*, ale také naptiklad skalni masiv, soutéska, ¢i

propast, coz jsou tzv. Pointy ,,s plochou®.

e o

Paoint Point Paint

Obr.4: Priklady geometrické tfidy typu Point.

-13 -
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Funkce:
Double X(Point myPoint)
SELECT X(geometry) FROM sample _geometries

vraci Cislo, které¢ je X soutadnici objektu myPoint

Double Y(Point myPoint)
SELECT Y(geometry) FROM sample_geometries

vraci Cislo, které je Y soufadnici objektu myPoint

Zdédéné funkce:
Dimension, GeometryType, AsText, AsBinary, SRID, IsEmpty,
IsSimple, Boundary, Envelope

3.4.4. MultiPoint

Definice:

Ti¥ida MultiPoint je souborem jednoho, &i vice objekti typu Point. Casti MultiPointu
jsou omezeny Pointy. Pointy nejsou spojeny, ¢i uspofadany. MultiPoint je simple, pokud
z4dné dva Pointy tvofici MultiPoint nejsou shodné (nemaji stejné soutradnice). Hranici

MultiPointu je prazdny soubor.

Priklad:

Nazornym piikladem tfidy MultiPoint mGzou byt v praxi skute¢né body, jako soubor bodi
pfi trasovani GPS, ¢i soubor té€Zebnich vézi jednoho dolu, ale také priklady byvalych ploch.
Je to naptiklad misto vyskytu stejného druhu rostlin, ¢i stromt, nebo nebezpecna podmoiska

skaliska.

- 14 -
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®1l=2
non-simple simple simple
MultiPoint MultiPoint MultiPoint
Y "

Obr.5: Priklady geometrické tfidy typu MultiPoint.

Zdédeéné funkce:
Dimension, GeometryType, AsText, AsBinary, SRID, IsEmpty,
IsSimple, Boundary, Envelope, NumGeometries, GeometryN

3.4.5.Curve

Definice:

Ttida Curve je jednorozmérnd abstraktni geometricka tfida, vétSinou ukladand jako
posloupnost Pointii se specifickym typem interpolace mezi Pointy. Tato specifikace definuje
pouze jednu podtiidu Curve, a to LineString, ktery pouzivé linearni interpolace mezi Pointy.
Curve je simple, pokud tentyz bod protina pouze jednou. Curve je closed, pokud jeji
pocatecni a koncovy bod je tentyz. Hranici Curve je objekt typu MultiPoint, nebo prazdny

soubor.
Zdédéné funkce:

Dimension, GeometryType, AsText, AsBinary, SRID, IsEmpty,

IsSimple, Boundary, Envelope

-15-
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3.4.6. LineString, Line, LinearRing

Definice:

Tiida LineString je tfida Curve s linearni interpolaci mezi body, neboli oba body jsou
spojeny pifimkou, coz znamend, Ze se jednd o usecku. Kazdd nésledujici dvojice bodl
definuje usek jednotlivé Line. LineString mize byt simple, non-simple, nebo také closed,
non-closed. LineString je simple, pokud vicekrat neprotina tentyz bod, takze se nekftizi. Line
je LineString pravé s dvéma Pointy. LinearRing je closed a zéarovenn simple LineString.

Hranici LineStringu je objekt typu Point, nebo prazdny soubor.

Priklad:
Nazornym ptikladem tfidy LineString mtzou byt v praxi skutecné LineStringy, jako
vrstevnice, isotermy, isokvanty, ale také ptiklady byvalych ploch, coz jsou napftiklad silnice,

zeleznice, ¢i vodni toky.

7 ™
'd ' r N 4 " ™
5 s c=g 5=
g
e
\ W A AN A
simple nan-simple closed simple closed non-simple
LineString LineString LineString LineString
(LinearRing)
5 = pocatedni bod
e = koncovy bod
\ J

Obr.6: Z leva doprava se jedna o simple LineString, non-simple LineString, closed simple

LineString (neboli LinearRing) a closed non-simple LineString.

Funkce:

Point StartPoint(LineString myLineString)

SELECT StartPoint(geometry) FROM sample_geometries
vraci objekt typu Point, ktery je pocate¢nim bodem objektu myLineString
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Point EndPoint(LineString myLineString)
SELECT EndPoint(geometry) FROM sample geometries
vraci objekt typu Point, ktery je koncovym bodem objektu myLineString

Integer IsClosed(LineString myLineString)
SELECT IsClosed(geometry) FROM sample _geometries

testuje, jestli objekt myLineString je closed

Integer IsRing(LineString myLineString)
SELECT IsRing(geometry) FROM sample_geometries

testuje, jestli objekt myLineString je LinearRing, tj. simple a closed LinearString

Double Length(LineString myLineString)
SELECT Length(geometry) FROM sample_geometries

vraci Cislo, které je délkou objektu myLineString

Integer NumPoints(LineString myLineString)
SELECT NumPoints(geometry) FROM sample_geometries

vraci celé Cislo, které je poctem Pointii v objektu myLineString

Point PointN(LineString myLineString, Integer n)
SELECT PointN(geometry, 2) FROM sample_geometries

vraci objekt typu Point, ktery je n-tym Pointem v objektu myLineString

Zdédeéné funkce:
Dimension, GeometryType, AsText, AsBinary, SRID, IsEmpty,
IsSimple, Boundary, Envelope

3.4.7. MultiCurve

Definice:
T#ida MultiCurve je souborem jednoho, &i vice objektil typu Curve. Césti t¥idy MultiCurve

jsou jednotlivé Curve. MultiCurve je simple, pokud vSechny jeji elementy jsou také simple.
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Priniky jakychkoliv dvou Curve se objevuji pouze na hranicich téchto dvou elementt.
MultiCurve je closed, pokud vSechny jeji elementy jsou taktéz closed. MultiCurve je
definovéna jako topologicky uzaviena. Hranice MultiCurve je objekt typu MultiPoint, nebo

prazdny soubor.

3.4.8. MultiLineString

Definice:
Ttida MultiLineString je souborem jedné, ¢i vice tfid typu LineString. Pro vétsi predstavu

jednotlivych druhi tfidy MultiLineString nam poslouzi nasledujici obrazek.

Priklad:

Nézornym piikladem tfidy MultiLineString miiZou byt v praxi skute¢né MultiLineStringy,
jako useky kabelového vedeni mezi jednotlivymi sloupy, ¢i ¢asti parovodu mezi
bezpecnostnimi uzavéry, nebo odbockami, ale také ptiklady byvalych ploch, coz jsou
naptiklad silnice s kfizovatkami, zelezni¢ni trat’ s nadrazimi, ¢i zavodni okruh s jednotlivymi

etapami zavodu.

f B
- ™ -~ ™ g ™
el 51 el
sl
el=s2 ci=p2
r L
simple non-simple closed non-simple
MultiLineString MultiLineString MultiLineString

5 = pocatedni bod

e = koncowvy bod
N v

Obr.7: Z leva doprava se pak jedna o simple MultiLineString s dvéma elementy, non-simple

MultiLineString s 2 elementy a non-simple closed MultiLineString s 2 elementy.
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Funkce:

Integer IsClosed(MultiLineString myMultiLineString)
SELECT IsClosed(geometry) FROM sample_geometries
testuje, jestli objekt myMultiLineString je closed

Double Length(MultiLineString myMultiLineString)
SELECT Length(geometry) FROM sample_geometries

vraci ¢islo, které je souctem délek jednotlivych segmenti objektu myMultiLineString

Zdédéné funkce:
Dimension, GeometryType, AsText, AsBinary, SRID, IsEmpty,

IsSimple, Boundary, Envelope, NumGeometries, GeometryN

3.4.9. Surface

Definice:

Ttida Surface je dvourozmémd geometricka tfida. Simple Surface lze definovat jako
geometrickou tfidu, skladajici se zjednotlivych ,,poli¢ek”, kterym je pfifazena vnéjsi a
vnitini hranice. Hranici simple Surface je sada closed Curve, které odpovidaji jejich vnéjSim

a vnitinim hranicim. Hranici Surface je objekt typu MultiCurve.

Zdédéné funkce:
Dimension, GeometryType, AsText, AsBinary, SRID, IsEmpty,

IsSimple, Boundary, Envelope

3.4.10. Polygon

Definice:
Ttida Polygon je Surface definovand jednou vnéj$i a zZadnou, jednou, nebo vice vnitinimi
hranicemi. Kazda vnitini hranice definuje ostrovy v Polygonu. Hranici Polygonu je objekt

typu MultiLineString.
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Priklad:
Nazornym ptikladem této tfidy mlze byt v praxi ohrani¢eny pozemek, stavebni parcela kde

vykopové jamy predstavuji ostrovy v polygonu.

> Polygon je topologicky uzavien.

> Hranice Polygonu je tvofena sadou LinearRing, které tvoii jeho vnéjsi a
vnitini hranice.

> Z4dné dvé tfidy typu LinearRing se nesméji protinat, tiidy LinearRing mohou
mit na hranicich tfidy Polygon prasecik, ale pouze jako bod, ve kterém se
dotykaji

> Vnitfek kazdého Polygonu je souvislé sada tiidy typu Point.

> Vn¢jsek kazdého Polygonu s jednou, ¢i vice ostrovy neni spojeny, kazdy
ostrov definuje spojenou ¢ast vnéjsku.

> Polygon by nemél mit ostré hrany, ¢i hroty.

Pro dalsi ptedstavu o tfid¢ typu Polygon nam poslouzi nazorné obrazky, které jsou uvedeny

nize.
o T
\ J \, J . J
Polygon Polygon s jednim Polygon s dvéma
vnitfnim LinearRingem wnitfnimi LinearRingy
‘. A

Obr.8: Priklady geometrické tiidy typu Polygon s Zadnou, jednou a dv€ma vnitinimi tfidami

typu LinearRing.
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f ™
r N A 4 N B
\, AN F AR w,
dva Polygony Polygon- -Polygen- dva Polygony

N, r

Obr.9: Priklady objektt, které by mohly byt chybné oznacovany jako Polygony. Piiklady 1 a

4 vsak mohou byt prezentovany jako dva jednotlivé Polygony.

Funkce:
Point Centroid(Polygon myPolygon)
SELECT Centroid(geometry) FROM sample geometries

Vv

Point PointOnSurface(Polygon myPolygon)
SELECT PointOnSurface(geometry) FROM sample geometries

vraci objekt typu Point, ktery zaru¢en¢ lezi uvniti objektu myPolygon

Double Area(Polygon myPolygon)
SELECT Area(geometry) FROM sample _geometries

vraci Cislo, ktera urcuje plochu objektu myPolygon v jednotkéch na druhou

LineString ExteriorRing(Polygon myPolygon)
SELECT ExteriorRing(geometry) FROM sample_geometries

vraci objekt typu LineString, ktery je vnéjsi hranici (LinearRing) objektu myPolygon
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Integer NumlnteriorRing(Polygon myPolygon)
SELECT NumilnteriorRing(geometry) FROM sample geometries

vraci ¢islo, ktera urCuje pocet vnitinich hranic (LinearRing) objektu myPolygon

LineString InteriorRingN(Polygon myPolygon, Integer n)
SELECT InteriorRingN(geometry, 2) FROM sample_geometries

vraci objekt typu LineString, ktery je n-tym vnitinim LineRingem objektu myPolygon

Zdédéné funkce:
Dimension, GeometryType, AsText, AsBinary, SRID, IsEmpty,

IsSimple, Boundary, Envelope

3.4.11. MultiSurface

Definice:

MultiSurface je dvourozmérnd geometricka tfida, jejiz elementy jsou tfidy Surface. Dvé
Surface tfidy MultiSurface se navzajem nesméji piekryvat. Hranice jakychkoliv dvou
elementi MultiSurface se mohou dotykat v omezeném poctu Pointii. Podtiidou MultiSurface
je MultiPolygon, ktery je zastoupen souborem Polygonti. Hranici MultiSurface je objekt typu
MultiCurve.

Zdédeéné funkce:
Dimension, GeometryType, AsText, AsBinary, SRID, IsEmpty,
IsSimple, Boundary, Envelope, NumGeometries, GeometryN

3.4.12. MultiPolygon

Definice:
Ttida MultiPolygon je MultiSurface, jejiz elementy jsou Polygony. Plati pro né nasledujici

pravidla.
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> Vnittky dvou Polygont, které jsou ¢astmi MultiPolygonu se nesmi protinat.

> Hranice dvou Polygonti, které¢ jsou ¢astmi MultiPolygonu se nesmi kiizit a
mohou se dotykat pouze v omezeném poctu bodd.

> MultiPolygon je definovén jako topologicky uzavieny

> MultiPolygon by nemél mit ostré hrany, hroty, ¢i diry

> MultiPolygon je uzavieny soubor bodu

Hranice tfidy MultiPolygon je soubor tiid LineString zastoupenych hranicemi jejich vlastnich
Polygonii. Kazdy LinearRing na hranici MultiPolygonu je na hranici pravé jedné casti
Polygonu a kazdy LinearRing na hranicich jednotlivych ¢asti Polygonu je také na hranici

MultiPolygonu.

Priklad:
Nazornym ptikladem této tiidy mtze byt v praxi vyskyt ledovych poli, vrstevnicové pasy,
nebo jedno souostrovi, skladajici se z nékolika ostrovili, nebo pozemek jednoho vlastnika

skladajici se z n€kolika parcel.

Pro pfedstavu je na obrazku na nasledujici strance uvedeno nekolik ptikladu platnych

MultiPolygonti s 1, 3, 2 a 2 Polygony.

J

MultiPalygon MultiPalygaon MultiPolygon MultiPolygon

Obr.10: Priklady geometrické tfidy typu MultiPolygon.
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Na obrazku nize si pro zajimavost ukaZzeme ptiklady nékolika objektd, které by mylné mohly

byt zaménovany s MultiPolygony.

F My

s ) s N[ Y

MultiPolygor: MutiPelrgen MultiPolygon

Obr.11: Priklady neplatné geometrické tiidy typu MultiPolygon.
Funkce:
Point Centroid(Polygon myMultiPolygon)
SELECT Centroid(geometry) FROM sample _geometries

A%

Point PointOnSurface(Polygon myMultiPolygon)
SELECT PointOnSurface(geometry) FROM sample _geometries
vraci objekt typu Point, ktery zarucen¢ lezi uvniti objektu myMultiPolygon

Double Area(Polygon myMultiPolygon)
SELECT Area(geometry) FROM sample geometries

vraci Cislo, které urcuje plochu objektu myMultiPolygon v jednotkach na druhou

Zdédéné funkce:
Dimension, GeometryType, AsText, AsBinary, SRID, IsEmpty,
IsSimple, Boundary, Envelope, NumGeometries, GeometryN
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3.5. WKT a WKB format zapisu geometrickych tiid v SQL

Simple Features Specification specifikace definuje dva standardni zplsoby zéapisu
prostorovych objektd: well-known-text reprezentaci (WKT) a well-known-binary
reprezentaci (WKB). Oba dva, WKT i WKB, zahrnuji informace o typu objektu a
soufadnicich, ze kterych se objekt tvofi. OpenGIS specifikace také pozaduje, aby format
prostorového objektu zahrnoval identifikator soufadnicového systému (SRID). SRID je

pozadovan pii vkladani nové vytvoieného prostorového objektu do databéze.

Piiklad:

INSERT INTO SPATIAL TABLE (GEOMETRIE,JMENO)
VALUES (GeometryFromText(PPOINT(-126.4 45.32)7,312),”A place”)

Poznédmka: Funkce GeometryFromText potiebuje SRID ¢islo.

geometricka trida format zapisu WKT komentar

Point “POINT (10 10)” Point

LineString “LINESTRING (10 10, 20 20, 30 40)” LineString s tfemi Pointy

Polygon “POLYGON ((O0 10, 10 O, 20 10, 10 20, 10 Polygon s jednim vné&j$im
10, 0 10),(4 8, 8 4, 8 8, 4 8),(12 5, 17 LinearRingem a s dvémi
10, 12 15, 12 5))~ vnitinimi LinearRingy

MultiPoint “MULTIPOINT ((10 10),(20 20))” MultiPoint s dvéma Pointy

MultiLineString

“MULTILINESTRING ((10 10, 20 20), (15 15, | MultiLineString s dvéma
30 15))” LineStringy

MultiPolygon MultiPolygon s dvéma

“MULTIPOLYGON ( ((10 10, 10 20, 20 20, 20 | 1" °
15, 10 10)), ((60 60, 70 70, 80 60, 60 60 | POYEW

D))’

GeomCollection . )
GeometryCollection skladajici

se z dvou Pointli a jednoho
LineStringu

“GEOMETRYCOLLECTION (POINT (10 10), POINT
(30 30), LINESTRING (15 15, 20 20))”

Tab.2: Format zapisu WKT jednotlivych geometrickych objekti.
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Dosud jsme se naucili, jak mapové prvky mohou byt vyjadieny body, lomenymi
c¢arami a mnohouhelniky. Nicméné¢, jak jsme se dozvédéli na zacatku této kapitoly, pii ¢teni
mapy na$ mozek vyhodnocuje i informace o prostorovych vztazich mezi prvky. Tak napft.
studujeme trasy na ulicni mapé meésta, abychom nalezli vhodnou cestu z letisté¢ do hotelu,
nebo podobné jsme schopni urc€it dva sousedici pozemky a ulici, u které se nachéazeji. Tyto
vztahy vyhodnocujeme hledanim na sebe navazujicich linii tvoficich cestu, resp. Vymezenim
ploch mezi liniemi a identifikaci sousedicich oblasti. Dal§im takovym piikladem miize byt
vyskyt chyb v digitdlnich mapéch, kde se ndm piekryvaji naptiklad vodni plocha s parcelami,
které jsou k ni prilehlé. Abychom tyto chyby odstranili, musime tedy najit priseciky vodni
plochy a pftilehlych parcel. V digitdlnich mapach jsou takové prostorové vztahy vyjadieny
pomoci topologie. S tim souvisi 1 nasledujici dvé kapitoly, kde jsou pfedstaveny funkce pro
testovani prostorovych vztahli mezi geometrickymi objekty a funkce podporujici prostorovou
analyzu. Tyto funkce popisuji zakladni topologické vztahy mezi jednotlivymi geografickymi
objekty. Pro nasledny ptevod topologickych pravidel byly testovany v programu JTS Test
Builder verze 1.5, coz je program vychazejici z normy Simple Features Specification for
SQL od OpenGIS konsorcia pro testovani prostorovych vztahl a funkci v dvourozmérném

soufadnicovém systému.

e JTS conforms to the Simple Features Specification for SOL

published by the Open GIS Consortium

o JTS provides a complete, consistent, robust implementation of
fundamental 2D spatial algorithms

o JTS is fast enough for production use

o JTS is written in 100% pure Java™

e« JTS is open source (under the LGPL license)
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DIPLOMOVA PRACE

Topologické operace v GIS

3.6. Funkce pro testovani prostorovych vitahit mezi geom. objekty

Vsechny funkce, které jsou uvedeny v této kapitole, popisuji prostorové vztahy, které

mohou nastat mezi jednotlivymi geometrickymi objekty. Jejich definice a obrazky jsou

pfevzaty znormy Simple Features Specification for SQL. V nésledujici tabulce jsou

definovany symboly, pouzivané v logickych zapisech jednotlivych funkci.

I(a) | libovolny vnitini bod objektu a
E(a) | libovolny vnéjsi bod objektu a
B(a) |libovolny hrani¢ni bod objektu a
dim(x) rozmér objektu v x

& prave kdyz

N prinik

= rovna se

#+ nerovna se

! negace
1% prazdnd mnozina
A a zaroven

Tab.3: Logické symboly

Vsechny funkce, jmenované v této a nasledujici kapitole, tedy kapitole 2.6. a 2.7. jsou

testovany v programu JTS Test Builder verze 1.0, z n€hoZ je 1 nasledujici ukazka vztahu

£ JTS Test Builder &) x|
File View Edt Options Tools Help
|| #[X| B &S] ]][2 b
nrfigns: | vl
dic | Geometric Functions
Intersection Matrix
E)gaec!en‘l X
AB |21 212
BA |21 211212
B
Int Boy Exl
nt 2 1 2
A Bay 1 1 1
Exd 2 1 2
rBinary Predicates
AB BA
Equals F F
Disjoint F F
Intersects T T
Touches F F
Crosses F F
Within  F F
Contains F F
Overlaps T T
-21.573,19.853
case fi of 1 Precision Madel |=|na1mg Set
lame I
Tests A[POLYGON ({0 10, 10 0, 20 10, 10 20, 10 10, 0 10), Lond
VKT 46,84, 88, 48],
Result (1z 5, 17 10, 12 15, 12 §))

({30 20, 30 5, 15 0, 30 20)),
({11, 64, 78, 1111

B[MULTIFOLYGON ({(10 10, 10 20, 20 20, 20 15, 10 10)),

Obr.12: Ukazka vztahu Intersection z JTS Test Builder verze 1.0
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3.6.1. Disjoint (nenalezi)
Vztah Disjoint mezi dvéma objekty a a b je definovan takto:
a.Digjoinifb) S anb=&

Logicky zapis znamenad, ze prinikem dvou objektli a a b je prazdnd mnoZina.

3.6.2. Touches (dotyka)

Vztah Touches mezi dvéma objekty a a b je definovan takto:
a. Touches(b) < (Tfa)dib) = £ A fa i b) 220
Logicky zapis znamenad, Ze neexistuje ani jeden spole¢ny vnitini bod a zaroven existuje

alespoil jeden spolecny bod, tzn. ze existuje jeden, nebo vice hrani¢nich bodu.

Polygon/Palygon

(a) {6} Er<>

LineString/LineString

ia) "lﬂi: (B} / \2

PalygoniLineString

GH

Palygon/Point

&

LineString/Point

e

Obr.13: Nékolik ptikladti vztahu Touches.

3.6.3. Crosses (kiizi)
Vztah Crosses mezi dvéma objekty a a b je definovan takto:

a.Crosses(b) = (dimiIfa) M Ib)) < maxidimiTial), dim{Iblll) Afambsa A famb2b)
Logicky zapis znamena, ze rozmér pranikl vnitinich ¢asti objektli a a b je mensi nez
maximum obou téchto rozmért a zaroven prinikem a a b neni a a zaroven priunikem a a b

neni b.

-28 -




DIPLOMOVA PRACE Topologické operace v GIS

PolygoniLine String

LineString/LineString

Obr.14: Ne¢kolik ptikladt vztahu Crosses.

3.6.4. Within (lezi uvnitf, je obsaZen v)
Vztah Within mezi dvéma objekty a a b je definovan takto:
a. Within(b) = fam b = a) a {Tia) nIfb) = &7)
Logicky zapis znamend, ze a nalezi celé b a zaroven prinik vnitinich ¢asti a a b neni

prazdny.
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Polygon/Polygon

(@ (O

LineString/LineString

NS

PalygoniLineString

@

Palygon/Point

O

Obr.15: Nekolik ptiklad vztahu Within.

3.6.5. Overlaps (piekryva, piesahuje)
Vztah Overlaps mezi dvéma objekty a a b je definovan takto:

a.Overlaps(b) < fdimiIja)) = dim{Iib)) = dim@fa) b)) afambzal Afambs=b)
Logicky zapis znamena, Ze a, b, 1 jejich prunik musi byt stejny objekt a zdroven a nelezi celé

v b a naopak, rozmér a je stejny jako rozmeér b a stejny jako rozmér priniku uvniti ¢asti a a b.
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Polygon/Polygon

LineString/LineString

el

s1

Obr.16: Nekolik ptikladt vztahu Overlaps.

3.6.6. Contains (obsahuje)

Vztah Contains mezi objekty a a b je definovan takto.

a.Contains(b) < b Withinfa)

Logicky zapis znamend, Ze a obsahuje b, prave kdyz b lezi uvnitt a.

3.6.7. Intersects (protina)

Vztah Intersects mezi objekty a a b je definovan takto.

aIntersectsib) <= [ a Digjoini(b}

Logicky zapis znamend, Ze a protind b, pravé kdyz neni pravda, Ze a nendlezi b..
3.6.8. Equals (rovna se)

Vztah Equals mezi objekty a a b je definovan takto.

Kazdy bod obsazeny v objektu a je roven kazdému bodu obsazenému v objektu b.
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3.7. Funkce podporujici prostorovou analyzu
Téchto sedm funkci je vyuzito pro vytvareni novych geometrickych objektti na
zéklad¢ topologickych vztahli mezi jiz existujicimi geometrickymi objekty. Jejich aplikaci

vznikne nova geometrie.

3.7.1. Distance

Double Distance(Geometry myGeometryA, Geometry myGeometryB)

Vraci Cislo, reprezentujici nejkratsi vzdalenost mezi dvéma body dvou geometrii

3.7.2. Buffer
Geometry Buffer(Geometry myGeometry, Double myNumber)
Vraci objekt typu Geometry, reprezentujici vSechny body, jejiz vzdalenost od zadané

geometrie je mensi, nebo rovna pozadované vzdalenosti. Vraci tzv. obalovou plochu.

3.7.3. ConvexHull
Geometry ConvexHull(Geometry myGeometry)

Vraci objekt typu Geometry, reprezentujici nejmensi konvexni obal zadané geometrie.

3.7.4. Intersection
Geometry Intersection(Geometry myGeometryA, Geometry
myGeometryB)

Vraci objekt typu Geometry, reprezentujici prinik jedné geometrie s druhou geometrii.

3.7.5. Union
Geometry Union(Geometry myGeometryA, Geometry myGeometryB)

Vraci objekt typu Geometry, reprezentujici sjednoceni jedné geometrie s druhou geometrii.

3.7.6. Difference

Geometry Difference(Geometry myGeometryA, Geometry
myGeometryB)

Vraci objekt typu Geometry, reprezentujici rozdil jedné a druhé geometrie.
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3.7.7. SymDifference
Geometry SymDifference(Geometry myGeometryA, Geometry
myGeometryB)

Vraci objekt typu Geometry, reprezentujici symetricky rozdil jedné a druhé geometrie.

Vsechny vyse jmenované funkce byly opét testovany v programu JTS Test Builder, verze

1.5. Na nasledujicim obrazku je ptiklad funkce Intersection.

& JTS Test Builder o [0
File “iew Edit Options Tools Help

Sl=| B[ %] @ al$| | %][2 &
Scalar Functinns | Walin
Ednl Predicates Geometric Functions

© Convex Hll OF A
 Boundary OF &
 Interseetior
£ Uinion
A-B
CB-A

" Symbifference
 Centroid of &
" IrteriarPoint of &

" Bufter Of A: 10
Quadimt S'Egsl

~ Display Input Geometries Clesr Result

Expected alue
Set Expect... Fill In Expected val...|
-21 667, -3615

Case [l of 1 Precision Model Set
Marme I

Tests GEOMETRYCOLLECTION (POINT (7 &),

T POLYGON (6 4, 4.6823076923076925 5.3076923076923075, 5.615384615384615 6.304615384615385, 6.4 5.6, 6 4],

Result POLYGON ({10 20, 16.6G66666AGGEG6668 13.333333353333334, 14.A6GR6666EAAGRE6GE 12.5333333353333534, 12 15, 12 11, 10 1o, 10 20)))

Obr.17: Ukazka vztahu Intersection z JTS Test Builder verze 1.5
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3.8. Topologie, kde se ji vyuziva a proc je dileZita

Nyni si jiz kone¢né¢ miizeme vysvétlit, co tento stézejni termin znamena. Jedna z mnoha
definic fik4, Ze topologie je matematicky postup zaloZzeny na explicitnim definovani
prostorovych vztahli. To prakticky znamend, Zze v mapach definuje topologie prostorové
vztahy mezi geografickymi prvky a je nezbytnd pro zajiSténi kvalitnich dat. Identifikuje
ptilehlé polygony a mize definovat jeden prvek jako soubor jinych prvkl (napt. plochu jako
soubor lomenych ¢ar, které ji ohranicuji). Umoziuje pak také pokrocilé prostorové analyzy a
hraje klicovou roli pro zajiSténi kvalitni databaze geografického informac¢niho systému

(GIS).

S topologii se asi nejvice setkame prave v geografickych informacénich systémech.
Umoziuje jim, aby odpovéd€ly na otazky tykajici se pfilehlosti, sousedstvi a totoznosti.
Naptiklad v ArcGIS nabizi topologie uzivatelim piinosny a flexibilni nastroj pro specifikaci
pravidel slouZzicich k vytvoreni kvalitnich a celistvych prostorovych dat. Mizeme tak
napiiklad zjistit, Ze vSechny parcely tvofi uzavieny prstenec, nepiekryvaji se a nejsou mezi
nimi mezery. Topologii mizeme také pouzit k ovéfeni prostorovych vztahi mezi tfidami
prvki. Jednim z nazornych pouziti naptiklad je, kdyz hranice blokti parcel v datovém modelu
parcel musi byt totozné s hranicemi parcel. Topologické vztahy mohou byt povazovany za
omezujici podminky pro prostorova data. ArcGIS aplikuje tyto podminky a upozorni nés,
pokud jsou poruseny. Aby to fungovalo, musi byt ArcGIS ovSem vybaven ndstroji pro

nalezeni mist, kde jsou tato pravidla porusena, a nastroji na opravu chyb.

Vytvatfeni a uklddani topologickych vztahii poskytuje fadu vyhod. Jak se pozdéji sami
presvédcime, vede pouziti topologie k efektivnéjsimu ulozeni dat. Proto je zpracovani dat
rychlejs$i a lze zpracovavat rozsahlejsi soubory. Jakmile existuji topologické vztahy, lze
provadét analytické funkce. To jsou napt. toky v sitich, slu¢ovani pftilehlych polygont s

obdobnymi charakteristikami a ptekryvani geografickych prvki.
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4. Navrh prevodu topologickych pravidel Simple Feature

Specification for SQL

V této kapitole bychom se méli zamyslet nad moznym pifevodem jiz vyjmenovanych
topologickych pravidel do SQL (Structured Query Language). Nejdiive si proto struéné
fekneme, co to SQL je. Jedna se o strukturovany jazyk slouZzici k definici objektl rela¢nich

databazi a vkladani, mazani, zménu a predevs§im vybér dat z relacni databéze.

V posledni dobé se jako ulozisté dat pro aplikace geografickych informacnich
systémil stale vice pouzivaji relacni databaze. Oproti klasickému ukladani dat do souboru ma
tento zptsob fadu vyhod. Mezi hlavnimi 1ze jmenovat ptfedev§im snadnéjsi vyhledavani dat v
relacni databazi pomoci standardnich SQL piikazh, dale nejsme limitovani velikosti
datového souboru, jelikoz se mlize jednat o replikovany databazovy server, ktery jako datovy
sklad pouziva naptiklad diskové pole, snadné sdileni dat mezi klientskymi aplikacemi atd.
Rela¢nich databazi vhodnych jako datasource pro aplikace geografickych informacnich
systémul je mezi komerénim software hned nékolik, napiiklad Oracle, DB2 a Informix, ze
svéta OpenSource lze jmenovat predevsim databdzi PosgtreSQL a MySQL. Pro vétSinu z
téchto databazi jsou vyvinuty nebo se vyvijeji knihovny a programy, které umoznuji dodrzet
standardni strukturu tabulek a funkci pro praci s GIS daty. Tyto standardy byly definovany
OpenGIS konsorciem, sdruzujicich fadu vyvojari a firem zabyvajicich se vyvojem GIS
aplikaci. Z nejznaméjsich lze jmenovat naptiklad ESRI, Oracle, Informix, atd. Pro pouziti
databazi se vyuziva specifikace ”Simple Features Specification for SQL” kterd presné
popisuje struktury databazovych tabulek a funkci ur€enych pro praci s daty. Soucasné platné

specifikace datovych typii jsou platné od roku 1999.

Mozna by n€kdo i nadale mohl namitnout otazku pro¢ zrovna uklddat do SQL
databaze rozSifené o gisovské datové typy, kdyz bychom taky jednoduse mohli pouzit
napiiklad Coverage, ¢i jiz zmifovany ShapeFile. Vede nas ktomu minimalné Sest

nasledujicich davodi, z nichz nékteré jiz byly zminovany v ptedchozim odstavci.
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» Atributova slozka a prostorova slozka jsou na jednom misté. Nazornym piikladem je

nasledujici tabulka, kde geometry, attribute 1, attribute 2 ptedstavuji atributovou

sloZku a gid, xMin, yMin, xMax, yMax piedstavuji prostorovou ¢ast.

gid xMin yMin xMax yMax geometry attribute 1 attribute 2
1 0 0 30 30 < WKBGeometry> black 0
2 30 0 60 30 < WKBGeometry > red 1
3 0 30 30 60 < WKBGeometry > yellow 1
4 30 30 60 60 < WKBGeometry > green 0

Tab 4: Priklad tabulky s WKB zapisem geometrické tiidy typu Polygon

» Miuzeme pouzit indexy na prostorovou i atributovou ¢ast dat, coz nam podstatné

urychli praci. Je to patrné z tabulky 4, kde xMin, yMin, xMax, yMax urcuji envelope

geometrického objektu a jsou zékladem prostorového indexu, jehoz nerovnice je

uvedena niZze.
SELECT a.gid, b.gid FROM a, b WHERE (a.xMax >= b.x.Min)
AND (b.xMax >= a.xMin) AND (a.yMax >= b.yMin) AND (b.yMax

>= a.yMin)

» Spolu s XML je to dnes ukladani do SQL databaze rozsifené o gisovské datové typy

nejpouzivanéjsi zptsob ukladani dat.

» Diky tomu, ze budeme pouzivat GIS funkce, mizeme celou praci, ktera doposud

ptislusela klientovi pfevést na server. Nazornou ukazkou je nékolik ptikladi z praxe

Vyber vSechny obce, které celé lezi v kraji s ndzvem Liberecky!
SELECT nazev FROM obce WHERE Within(geometry, (SELECT
geometry FROM kraje WHERE nazev = “Liberecky®))

Ve kterém okrese se nachazi leti§té s nazvem Kunovice?

SELECT nazev FROM okresy WHERE Within((SELECT geometry

FROM letiste WHERE nazev

= "Kunovice"), geometry)

Vyber vSechny obce, kterymi prochazi silnice Cislo 266, pricemz silnic s ¢islem 266

muze byt vice!
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SELECT nazev FROM obce WHERE Intersects(geometry, (SELECT
Collect(geometry) FROM silnice WHERE cislo_sil = "266%))

Vyber vSechny obce, které lezi do 5000 metrt od silnice ¢islo 266, pti¢emz silnic s
¢islem 266 muze byt vice!

SELECT nazev FROM obce WHERE Intersects(geometry, (SELECT
Buffer(Collect(geometry),5000) FROM silnice WHERE
cislo_sil = "266%))

» Lehka a centralizovana sprava dat, zdlohovani.

» Sdileni dat pro vSechny uzivatele.

K nasemu zaméru, tedy ptevodu topologickych pravidel do SQL, by ndm méla
pomoci nasledujici norma. Jednd se o OpenGIS Simple Features Specification For SQL,
Revision 1.1.

Tato norma je takovym rozsitenim SQL databaze o préci s datovymi typy GISG. Jedné se o
implementaci nasledujicich neabstraktnich datovych typh: Point, MultiPoint, LineString,
MultiLineString, Polygon a MultiPolygon a o abstraktni datové typy Geometry, Curve,
MultiCurve, Surface a MultiSurface, které ovSem nemohou byt implementovany. K témto
datovym typtim ndlezi i pfislusné funkce, pomoci kterych s nimi mizeme pracovat. Ty byly
pfedstaveny ve druhé kapitole. V nasledujici ¢tvrté kapitole je hlavni naplni pokus o
prevedeni jednotlivych topologickych pravidel z grafické podoby do jazyka SQL tak,
abychom dostali jasné a srozumitelné algoritmy, pomoci kterych budeme moci jednotliva

pravidla definovat.
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5. Prehled topologickych pravidel a jejich prevod do SQL

Ve vsech nize uvedenych ptikladech predpokladejme, ze tabulka s danou ¢i

testovanou vrstvou (testedLayer, testedLayerA, testedLayerB) ma nasledujici strukturu:

gid (unsigned long number)
xMin (signed long number)
yMin (signed long number)
xMax (signed long number)
yMin (signed long number)
geometry (Geometry)

Dale ptedpokladejme, ze vSechny geometrické objekty vchazejici do nize uvedenych
funkci maji stejny soufadnicovy systém. Pro sjednoceni vSech objektli testované vrstvy
pouzijeme funkci Collect, kterd slouzi pravé k takovému ucelu a narozdil od funkce Union
definované v Simple Features Specification for SQL ma za své argumenty nula, jeden ¢i vice

objektl typu Geometry. Tudiz zapis

Collect(SELECT geometry FROM testedLayer WHERE
Intersects(geometry, testedGeometry))

znamend: "Vyber vSechny geometrické objekty z testované vrstvy, které maji neprazdny
prinik s testovanym geometrickym objektem, a udé€lej z nich vicendsobnym sjednocenim
jeden geometricky objekt typu GeometryCollection." Takto vznikly objekt se dale pouziva v

testovacich topologickych funkcich, které maji jeden, ¢i dva argumenty.
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Topologické pravidla mohou byt definovana pro prvky ze tfidy prvk nebo mezi dvéma
¢i vice tfidami prvkd. Napf. polygony se nesmi piekryvat, linie nesmi mit volné konce, body
byt umistény na koncovém bodé. Topologicka pravidla mohou byt nadefinovana také pro
subtypy ze tiidy prvka. V této praci se budeme zabyvat topologickymi pravidly v ArcGIS.
Jedna se o 25 pravidel, kterd jsou rozdélena na pravidla pro mnohothelniky (9), pravidla pro

lomené Cary (12) a pravidla pro body (4).

Vsechna topologicka pravidla budou prezentovana v nasledujici formé zapisu:

5.X.X. Nazev topologického pravidla

Obecny popis ptrikladu pouziti dané¢ho pravidla a piiklad aplikace tohoto pravidla

Vv praxi.

Popis topologického pravidla a ptiklad Popis a ptiklad chyb generovanych pfi
jeho splnéni. poruseni topologického pravidla. Na
obrazku je chyba vyznacdena Cerveng.

Teoreticka definice pfevodu dané¢ho topologického pravidla do jazyka SQL.

Zapis daného topologického pravidla v jazyce SQL.
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5.1. Pravidla pro mnohouhelniky

5.1.1. Nesmi piesahovat

Toto pravidlo pouzijeme, chceme-li se ujistit, Ze v ramci jedné tfidy prvki, nebo
podtypu nepiesahuje zadny z mnohothelnikli jiny mnohouhelnik. V praxi si to naptiklad
muizeme ukazat na mapé volebnich okrskli, kdy nesmi Zadny znich pifesahovat svym

rozsahem ostatni.

V ramci ttidy prvkd, nebo podtypu nesmi Mnohouhelnikové chyby jsou vytvofeny
mnohouhelniky ptesahovat. Mohou byt v mistech, kde se mnohouhelniky
izolované, nebo se vzajemné dotykat vzajemn¢ presahuji.

bodem, ¢i hranou.

M¢jme testovany mnohouhelnik (testedPolygon), o kterém mame rozhodnout, zda
piesahuje libovolny mnohouhelnik v dané vrstvé (testedLayer). Pomoci funkce Overlaps
testujme, zda-li Overlaps(polygonFromTestedLayer, testedPolygon) vraci true. NiZe uvedeny

SQL ptikaz v ptipadé chyby vraci false hodnotu.

SELECT Overlaps(testedPolygon, Collect
(SELECT geometry
FROM testedLayer
WHERE Intersects(geometry, testedPolygon)))
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5.1.2. Nesmi obsahovat mezery
Toto pravidlo pouzijeme, pokud maji vSechny mnohouhelniky tvofit souvisly povrch

bez jakychkoli prdzdnych mist, nebo mezer. V praxi jsou to napiiklad mnohouhelniky

geologické mapy, které nesmi obsahovat zadné mezery ani prdzdnd mista — musi souvisle

pokryvat tizemi.

V ramci jedné tiidy prvkl, nebo podtypu Chyby tvofti linie vnéjSich okrajii prazdné

nesmi byt mezi mnohouhelniky zadny oblasti uvniti mnohouhelniku, nebo mezi .

prazdny prostor. Chybami jsou i nesdilené hranice
mnohothelniki.

MEJME TESTOVANY POLYGON (TESTED POLYGON) O KTEREM MAME
ROZHODNOUT, ZDA MA OSTROVY, CI MEZERY MEZI JINYMI
MNOHOUHELNIKY V DANE VRSTVE (TESTEDLAYER). POMOCI FUNKCE
TOUCHES TESTUJEME, ZDA SE VSECHNY POLYGONY DOTYKAJI.
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5.1.3. Musi obsahovat bod

Toto pravidlo pouzijeme, chceme-li se ujistit, ze vSechny mnohouhelniky obsahuji
uvnitf svych hranic nejméné jeden bod. Piesahujici mnohothelniky mohou body uvniti
pruniku sdilet. Z bézného zivota zname jeden nazorny piiklad, kdy parcely musi obsahovat

jeden adresni bod.

Kazdy mnohothelnik prvni tfidy prvkii, Chyby jsou tvoieny mnohouhelniky, které
nebo podtypu musi obsahovat nejméné neobsahuji zadny bod. Body lezici na
jeden bod ze druhé tfidy prvki, nebo hranici mnohothelniku se nepovazuji za
podtypu. body uvniti mnohouhelniku.

M¢jme testovany mnohothelnik (testedPolygon), o kterém méme rozhodnout, zda
obsahuje libovolny bod v dané vrstvé (testedLayer). Pomoci funkce Contains testujme, zda-li
Contains(testedPolygon, pointFromTestedLayer) vraci true. Nize uvedeny SQL ptikaz vraci v

piipadé chyby false hodnotu.

SELECT Contains(testedPolygon, Collect
(SELECT geometry
FROM testedLayer
WHERE Intersects(geometry, testedPolygon)))
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5.1.4. Hranice musi byt pokryty liniemi

Toto pravidlo pouzijeme, pokud maji byt hranice mnohothelnikli sdileny s dalsi
liniovou tfidou prvki, nebo podtypem. Jsou to naptiklad ulice ve ¢tvrti rodinnych domku, kdy
vSechny hranice parcel musi byt pokryty lomenymi carami, ale vSechny lomené ¢ary nemusi

leZet na hranici parcel.

4

Hranice mnohothelniki jedné tfidy prvk, Chyby tvofi lomené Cary-hranice

nebo podtypu musi byt pokryty lomenymi mnohothelniki, které nejsou pokryty

¢arami jiné tfidy prvki, nebo podtypu. lomenymi ¢arami z jiné tfidy prvkl, nebo
podtypu

M¢jme testovany mnohothelnik (testedPolygon), o kterém mame rozhodnout, zda jeho
hranice (objekt typu MultiLineString) lezi uvniti objektu typu GeometryCollection, ktery je
sjednocenim vSech objektli testované vrstvy objektu typu LineString (testedLayer). Abychom
urychlili testovani, do testu zahrneme pouze ty objekty z testedLayer, které maji neprazdny
pranik ] testedPolygon. Pomoci funkce Within testujeme, zda-li
Within(boundaryOfTestedPolygon, unionOfTestedLayer) vraci true. Nize uvedeny SQL
piikaz vraci v piipad¢ chyby hodnotu false.

SELECT Within(Boundary(testedPolygon), Collect
(SELECT geometry
FROM testedLayer
WHERE Intersects(geometry, testedPolygon)))
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5.1.5. Musi byt pokryty tiidou prvkii

Toto pravidlo pouZzijeme v ptfipadech, kdy by kazdy mnohouhelnik jedné ttidy prvk,
nebo podtypu mél byt zcela pokryt mnohouhelniky druhé tfidy prvkid, nebo podtypu.
Praktickym ptikladem jsou naptiklad staty riznych zemi, které jsou zcela pokryty jejich kraji,

na které jsou rozd¢€leny.

Mnohouhelnik v prvni tfidé prvki, nebo Mnohouhelnikové chyby jsou vytvoreny
podtypu musi byt pIn€ pokryt z nepokrytych oblasti mnohothelnikt
mnohotihelniky ze druhé tfidy prvki, nebo z prvni tiidy prvkl

podtypu.

M¢jme testovany mnohothelnik (testedPolygon), o kterém mame rozhodnout, zda lezi
uvnitt 2NEBO NA HRANICICH? objektu typu GeometryCollection, ktery je sjednocenim
vSech objektl testované vrstvy objektu typu Polygon (testedLayer). Abychom urychlili
testovani, do testu zahrneme pouze ty objekty z testedLayer, které maji neprazdny prinik s
testedPolygon. Pomoci funkce Within testujeme, zda-li ~ Within(testedPolygon,
unionOfTestedLayer) vraci true. Nize uvedeny SQL piikaz vraci v piipadé chyby hodnotu

false.

SELECT Within(testedPolygon, Collect
(SELECT geometry
FROM testedLayer
WHERE Intersects(geometry, testedPolygon)))
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5.1.6. Musi byt pokryty polygonem

Pravidlo pouzijeme, pokud chceme, aby mnohouhelniky v jedné tfidé¢ byly uvnitt

mnohouhelnikii ve druhé t¥idé. Setkavame se s tim napiiklad, kdyz kraje musi lezet uvnitt

stati.

Kazdy mnohothelnik v jedné tiid¢ prvk, Chyby tvoii mnohouhelniky 1. tfidy prvkd,
nebo podtypu musi byt uvnitt jediného nebo podtypu, které nejsou pokryty jednim
mnohothelniku ve druhé t¥idé prvka, nebo mnohotihelnikem 2. tfidy prvka (podtypu)
podtypu.

M¢jme testovany mnohotihelnik (testedPolygon), o kterém mame rozhodnout, zda lezi
uvnitt libovolného mnohothelniku v dané vrstvé (testedLayer). Pomoci funkce Within
testujme, zda-li Within(testedPolygon, polygonFromTestedLayer) vraci true. Nize uvedeny

SQL ptikaz vraci v ptipad¢ chyby nulovou hodnotu.

SELECT COUNT(gid)
FROM testedLayer
WHERE Within(testedPolygon, geometry)
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5.1.7. Nesmi piesahovat (vitah dvou ti'id)

Toto pravidlo pouzijeme v pfipadech, kdy by mnohouhelniky zjedné tfidy prvkd, nebo
podtypu nemély presahovat mnohothelniky jiné tfidy prvkl, nebo podtypu. V praxi to jsou

naptiklad vodni plochy a parcely ze dvou rtiznych tiid prvki, které se nesmi presahovat.

Mnohouhelniky z prvni tfidy prvki, nebo Mnohouhelnikové chyby jsou vytvoreny
podtypu nesmi pfesahovat mnohouhelniky v mistech, kde mnohouhelniky ze dvou ttid
z druhé tiidy prvki, nebo podtypu. prvki, nebo podtypl piesahuji.

Toto pravidlo je stejné jako pravidlo ,,4.1.1. Nesmi ptfesahovat®, az na to, ze zde je vztah
dvou tfid a ne jedné, coz ale pro SQL je jedno a to samé. Nize uvedeny SQL ptikaz vraci v

ptipadé chyby hodnotu true.

SELECT Overlaps(testedPolygon, Collect
(SELECT geometry
FROM testedLayer
WHERE Intersects(geometry, testedPolygon)))
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5.1.8. Musi byt vzajemné pokryty

Pravidlo pouzijeme tehdy, pokud chceme, aby mnohouhelniky ze dvou tfid prvkd,
nebo podtypti pokryvaly stejnou oblast. Jsou to napiiklad mnohouhelniky vegetace a typt

pud, které musi pokryvat stejné tzemi.

&y

Vsechny mnohouhelniky z 1. tfidy prvki a Chyby tvofi mnohouhelniky, nebo jejich
vSechny mnohouhelniky ze 2. tfidy prvka casti, které nejsou pokryty jednim, nebo
se musi navzajem pokryvat. Jedna tiida vice mnohouhelniky ze druhé tfidy prvka
prvki je pokryta druhou a naopak. (podtypu).

TOTO PRAVIDLO SE BOHUZEL NEPODARILO PREVEST DO JAZYKA SQL, I
KDYZ PATRI MEZI NA PRVNi POHLED JEDNODUCHA PRAVIDLA, NEBYLA
NALEZENA ZADNA PRiSLUSNA FUNKCE, POMOCI KTERE BY SE NASLEDNY
PREVOD MOHL USKUTECNIT.
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5.1.9. Hranice musi jit po hranicich polygonii

Toto posledni pravidlo pro mnohouhelniky pouzijeme v ptipadech, kdy by mély
hranice mnohouhelnikil jedné tfidy prvki souhlasit s hranicemi mnohouhelniki druhé tiidy
prvki, nebo podtypu. Ukazkou toho je ndzorny piiklad, kdy hranice obytnych z6n jsou

tvofeny hranicemi parcel, ale obytné zony nemusi nepokryvat vSechny parcely.

Hranice mnohothelniki jedné tfidy prvk, Chyby lomenych ¢ar tvoii ¢asti hranic
nebo podtypu musi byt pokryty hranicemi mnohouhelnikt z 1. tfidy prvkl (podtypu)
mnohouhelniki v jiné tfidé prvka, nebo nepokrytych hranicemi mnohouhelniki 2.
podtypu. ttidy prvki (podtypu).

M¢jme testovany mnohothelnik (testedPolygon), o kterém mame rozhodnout, zda jeho
hranice (objekt typu MultiLineString) lezi uvniti objektu typu GeometryCollection, ktery je
sjednocenim vSech hranic objektu testované vrstvy objektu typu Polygon (testedLayer).
Abychom urychlili testovani, do testu zahrneme pouze ty objekty z testedLayer, které maji
neprazdny prinik s testedPolygon. Pomoci funkce Within testujeme, zda-li
Within(boundaryOfTestedPolygon, unionOfTestedLayer) vraci true. Nize uvedeny SQL
ptikaz vraci v ptipadé chyby hodnotu false.

SELECT Within Boundary(testedPolygon), Collect
(SELECT Boundary(geometry)
FROM testedLayer
WHERE Intersects(geometry, testedPolygon)))
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5.2. Pravidla pro body

5.2.1. Musi byt uvniti polygonu

Pravidlo pouzijeme tehdy, pokud chceme, aby vSechny body byly umistény uvnitf

mnohouthelnikd. To naptiklad znamena, ze hlavni mésta stath musi lezet uvniti jednotlivych

stati.

Body v jedné tfid¢ prvki, nebo podtypu Chybami jsou body, kter¢ jsou bud’ mimo
musi lezet uvnitf mnohouhelniki z druhé mnohothelniky, nebo lezi na jejich

tiidy prvki, nebo podtypu. hranicich.

M¢jme testovany bod (testedPoint), o kterém mame rozhodnout, zda lezi uvnitf
libovolného mnohouhelniku v dané vrstvé (testedLayer). Pomoci funkce Contains testujeme,
zda-li Contains(testedPoint, polygonFromTestedLayer) vraci true. Nize uvedeny SQL piikaz

vraci v ptipadé chyby nulovou hodnotu.

SELECT Contains(testedPoint, Collect
(SELECT geometry
FROM testedLayer
WHERE Intersects(geometry, testedPoint)))
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5.2.2. Musi leZet na hranicich polygonii
Toto pravidlo pouZzijeme v ptipadé€, ze chceme, aby vSechny body lezely na hranicich
mnohouhelnikti. Setkdme se s tim napiiklad u piipojek inZenyrskych siti, kdy mlzeme

pozadovat, aby lezely na hranicich parcel.

Body v jedné tfidé€ prvki, nebo podtypu Chybami jsou body, které nelezi na
musi lezet na hranicich mnohothelnika hranicich mnohouhelniku.

z druhé tiidy prvkil, nebo podtypu.

M¢éjme testovany bod (testedPoint), o kterém mame rozhodnout, zda lezi na hranici
libovolného mnohothelniku v dané vrstvé (testedLayer). Pomoci funkce Touches testujeme,
zda-li Touches(testedPoint, polygonFromTestedLayer) vraci true. Nize uvedeny SQL piikaz

vraci v ptipadé chyby nulovou hodnotu.

SELECT Touches(testedPoint, Collect
(SELECT geometry
FROM testedLayer
WHERE Intersects(geometry, testedPoint)))
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5.2.3. Musi byt pokryty koncovymi body

Toto pravidlo pouZijeme, pokud chceme, aby vSechny body vdané tfidé¢ prvka
souhlasily s konci lomenych ¢ar. Jsou to napiiklad body, reprezentujici kiizovatky, které musi

byt pokryty koncovymi body stiedovych ulic.

Body v jedné tfid¢ prvki, nebo podtypu Chybami jsou body, které¢ nejsou pokryty
musi byt pokryty koncovymi body konci lomenych car.
lomenych ¢ar jiné tiidy prvki, nebo

podtypu.

TOTO PRAVIDLO SE NEPODARILO PREVEST.
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5.2.4. Body musi leZet na liniich

Posledni pravidlo pro body pouzijeme tehdy, pokud chceme, aby vSechny prvky
v dané tfid¢ prvki lezely na lomenych Carach. V bézném zivot€ se s tim napiiklad setkdvame

v piipadg, Ze Cisticky odpadnich vod musi leZet na vodnich tocich.

Body v jedné tfidé€ prvki, nebo podtypu Chybami jsou body, které¢ lezi mimo
musi leZet na lomenych ¢arach jiné tfidy lomené ¢ary.

prvki, nebo podtypu.

Toto pravidlo je stejné jako ,,4.2.2. Musi lezet na hranicich polygont®, akorat Ze testujeme
body a lomené ¢ary. Mé&jme testovany bod (testedPoint), o kterém mame rozhodnout, zda lezi
na hranici libovolné lomené ¢ary v dané vrstvé (testedLayer). Pomoci funkce Touches
testujeme, zda-li Touches(testedPoint, polygonFromTestedLayer) vraci true. Nize uvedeny

SQL ptikaz vraci v ptipadé chyby nulovou hodnotu.

SELECT Touches(testedPoint, Collect
(SELECT geometry
FROM testedLayer
WHERE Intersects(geometry, testedPoint)))
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5.3. Pravidla pro lomené Cary

5.3.1. Nesmi mit volné konce

Pravidlo pouzijeme, pokud chceme, aby byly vSechny lomené ¢ary ve tiidé prvku,
nebo podtypu vzajemné propojené. Je to napiiklad silnicni sit’, ktera je tvofena propojenymi

segmenty. Piipady slepych ulic je mozné pfi editaci oSetfit vyjimkou.

o——

..

Konec kazdé lomené ¢ary v ramci jedné Chyby tvoti koncové body lomenych ¢ar,
tiidy prvki, nebo podtypu se musi dotykat které se nedotykaji Zadné dalsi lomené
bud’ jiné lomené ¢ary, nebo sebe samé. cary, nebo sebe samé.
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5.3.2. Nesmi mit pseudonody

Toto pravidlo pouZijeme, kdyZ chceme vycistit data obsahujici nevhodné rozdélené
lomené ¢ary. Pouziva se to naptiklad pro hydrologickou analyzu, kdy je mozné natidit, aby

segmenty lomenych ¢ar fi¢ni sit¢ mely nédy pouze v koncovych bodech, nebo uzlech.

< <

Z4dna lomena ¢ara v ramci jedné tiidy

prvki, nebo podtypu nesmi byt ve svém Bodové chyby jsou vytvofeny v mistech,
koncovém bod¢ spojena pravé s jednou kde je lomena ¢éara spojena pouze s jednou
jinou lomenou ¢arou. Lomena Cara se dalsi lomenou ¢arou.

muze svym koncovym bodem dotykat

sama sebe.
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5.3.3. Nesmi se piekryvat

Pravidlo pouzijeme na lomené cary, které¢ by nemély mit stejny pribéh s ostatnimi
lomenymi ¢arami. Jsou to naptiklad lomené Cary reprezentujici Gseky silnic, které se mohou

protinat a dotykat, ale nesmi se vzajemn¢ piekryvat.

S

Lomené ¢ary se nesmi piekryvat Zadnou

svoji ¢asti s jinou lomenou ¢arou v téZe Chyby lomenych ¢ar jsou vytvoreny
ttid¢ prvka, nebo podtypu. Lomené Cary se v mistech, kde se lomené cary prekryvaji.
mohou kitizit, dotykat

koncovym bodem, nebo piekryvat samy

sebe.
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5.3.4. Nesmi piekryvat samy sebe
Nasledujici pravidlo pouzijeme u lomenych ¢ar, jejichz segmenty by nikdy nemély mit
stejny pruabcéh sjinymi segmenty téze lomené cary. Pouzijeme to napiiklad pro dopravni

analyzu, kdy by se nemély segmenty lomenych ¢ar v ramci jednoho prvku piekryvat.

Lomené ¢ary se v ramci jedné tiidy prvka, Chyby lomenych car jsou vytvoreny
nebo podtypu nesmi pirekryvat. Mohou se v mistech, kde lomené ¢ary piekryvaji
dotykat, protinat a prekryvat s lomenymi samy sebe.

carami jiné tfidy prvki (podtypu).
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5.3.5. Nesmi se piekryvat ani protinat

Pouzijeme toto pravidlo na lomené Cary, jejiz segmenty by se nikdy nemély protinat,
nebo mit stejny pribéh s ostatnimi lomenymi ¢arami. Jsou to napiiklad lomené ¢ary vodnich

toktl, které se nesmi protinat ani piekryvat. Koncové body se vSak mohou dotykat jiného

segmentu.

Vsechny lomené ¢ary v rdmci jedné tfidy Chyby jsou tvofeny lomenymi ¢arami
prvki, nebo podtypu se nesmi piekryvat, v mistech, kde se lomené ¢ary prekryvaji, a
ani se vzajemn¢ protinat. body tam, kde se protinaji.
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5.3.6. Nesmi protinat samy sebe

Toto pravidlo pouzijeme u lomenych car, které¢ b se mély dotykat pouze svymi konci
bez toho, aby se protinaly, nebo piesahovaly. Nazornym ptikladem toho jsou tfeba vrstevnice,

které se nesmi protinat.

Lomené ¢ary v ramci jedné tiidy prvka, Chyby lomenych ¢ar jsou vytvoreny
nebo podtypu nesmi samy sebe protinat, v mistech, kde lomené ¢ary prekryvaji
ani prekryvat. Smi se dotykat samy sebe i samy sebe, a bodové chyby tam, kde
jinych lomenych car a protinat a piekryvat lomené ¢ary protinaji samy sebe.

se s jinymi lomenymi ¢arami.

-58 -



DIPLOMOVA PRACE Topologické operace v GIS

5.3.7. Nesmi se piekryvat, protinat ani dotykat (mimo koncit)

Pravidlo pouzijeme na lomené ¢ary, pokud chceme, aby se vzajemné dotykaly pouze
svymi konci, ale neprotinaly se ani se nepiekryvaly. Jsou to naptiklad lomené Cary hranic
parcel, které se nesmi vzajemné piekryvat, dotykat ani protinat. Jsou vzdjemné propojeny

pouze svymi koncovymi body.

Vsechny lomené ¢ary v rdmci jedné tfidy Chyby jsou tvofeny lomenymi ¢arami
prvki, nebo podtypu se smi dotykat jen v mistech, kde se lomené ¢ary prekryvaji, a
svymi konci a nesmi se piekryvat ani body, kde se protinaji nebo dotykaji
protinat. (kromé¢ koncti).
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5.3.8. Musi mit jedinou Cast
Toto pravidlo pouzijeme, kdyz chceme, aby kazda lomena Cara byla sloZzena pouze
z jedné fady navzajem propojenych segmentt. Jedna se naptiklad o silnicni systém, ktery je

vytvofen z jednotlivych prvki, pficemzZ zadny z nich nema vice neZ jednu ¢ast.

g 10 g g
g g
Lomené ¢ary v ramci jedné tiidy prvka, Chyby jsou tvoieny vicenasobnymi
nebo podtypu musi byt tvofeny pouze lomenymi ¢arami v mistech, kde lomené
jednou ¢asti. cary maji vice nez jednu Cast.
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5.3.9. Nesmi se piekryvat (vitah dvou tiid)
Toto pravidlo pouzijeme na lomené ¢ary, které by nikdy nemély mit shodny prabéh
jako lomené ¢ary zjiné tiidy prvkl, nebo podtypu. Setkdvame se s tim naptiklad u silnic,

které mohou protinat feky, nebo se k nim pfiblizovat, ale nesmi se s nimi vzajemné piekryvat.

Vsechny lomené ¢ary v jedné tfide prvkt Chyby lomenych car jsou vytvoreny

nebo podtypu nesmi prekryvat zddnou cast v mistech, kde se lomené¢ ¢ary ze dvou tfid
lomené ¢ary ze druhé tiidy prvki, nebo prvki, nebo podtypu piekryvaji.

podtypu.
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5.3.10. Musi byt pokryty tiidou prvkii
Pravidlo pouZijeme, pokud mame vice skupin lomenych car, které maji mit stejny
prabéh. Jsou to naptiklad lomené Cary vyznacujici trasy méstskych autobust, a ty musi vést

po lomenych ¢arach uli¢nich siti.

Lomené ¢ary v jedné tfid¢ prvki, nebo Chyby jsou tvofeny vicenasobnymi
podtypu musi byt pokryty lomenymi lomenymi ¢arami v mistech, kde lomené
¢arami v jiné tfid¢ prvki, nebo podtypu. cary maji vice nez jednu Cast.
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5.3.11. Koncové body musi byt pokryty

Toto pravidlo pouzijeme, pokud chceme modelovat konce lomenych car z jedné tfidy
prvkl, nebo podtypu, které se kryji s bodovymi prvky jiné tiidy prvki. Vyskytuje se to
napiiklad v energetice. V koncovych bodech lomené ¢ary ptipojky elektrického vedeni musi

byt bud’ transformator, nebo elektromér.

o—
Konce lomenych ¢ar jedné tfidy prvka, Bodové chyby jsou vytvofeny na koncich
nebo podtypu musi byt pokryty body z jiné lomenych ¢ar, které nejsou pokryty bodem.

ttidy prvki, nebo podtypu.
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5.3.12. Musi leZet na hranicich polygoniui

Toto posledni pravidlo pro lomené cary pouzijeme tehdy, pokud maji byt totozné
s hranicemi mnohothelniki. Nazornym ptikladem pro toto pravidlo je naptiklad scitani
hlasovacich listki pii volbach. Hranice s¢itacich obvodil jsou z¢4sti tvofeny lomenymi Carami

hlavnich silnic. (VSechny hlavni silnice jsou zaroven hranicemi s¢itacich obvodit).

Lomené ¢ary v jedné tfid¢é prvki, nebo Chyby jsou tvofeny lomenymi ¢arami,
podtypu musi byt pokryty hranicemi které nejsou pokryty hranicemi
mnohouhelniki jiné tfidy prvkd, nebo mnohouhelnikl

podtypu.
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