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1 Historie

Prvni pouziti Voroneho diagramu muzeme vystopovat az do roku 1644, kde se objevily v
Descartové praci “Principy filozofie”, kde s jejich pomoci ukazoval usporadani hmoty ve
slunecni soustave a jejim okoli. Némecky matematik Johann Peter Gustav Lejeune Dirichlet
byl prvni, kdo se zacal zabyvat pfimo témito diagramy - pouzival 2D a 3D Voroneho
diagramy ve svych studiich kvadratickych forem v roce 1850, proto se také setkavame
nekdy s nazvem Dirichletovy mozaiky. Britsky fyzik John Snow pouzil diagramy v roce
1854 k ilustraci jevu, kdy vétsina lidi, kteti zemteli v Soho pti epidemii cholery zila bliz k
infikované pumpé na Broad Street nez k ostatnim pumpam v Londyné.

Struktury jsou pojmenovany po ruském matematikovi Georgy Fedoseevichovi Voronoi
(nebo Voronoy), ktery je v roce 1908 nadefinoval a déle se zabyval zobecnénym n-rozmér-
nym piipadém diagramu. Voroneho diagramy, které se pouzivaji v geofyzice a meteorologii
k analyze prostorové rozlozenych dat (méteni srazek, vlkosti, atd.) se nazyvaji Thiesse-
novy polygony po americkém meteorologovi Alfredu H. Thiessenovi. Ve fyzice materiala
jsou diagramy také znamé jako Wigner-Seitz jednotkové bunky. V piipadé zobecnéni na
jiné metrické prostory jsou bunky casto nazyvané metrické fundamentalni polygony.

V matematice jsou Voroneho diagramy specialnim ptipadem dekompozice metrického pro-
storu urc¢ené vzdalenostmi od specifické diskrétni mnoziny objektu v prostoru, napiiklad
diskrétni mnozinou bodu. Kromé matematiky jsou dnes Voroneho diagramy hojné pouzi-
vané v biologii, mediciné, robotice, chemii, geografii, karotgrafii atd.

2 Definice

Voroneho diagram dané mnoziny bodu je kolekce oblasti, které rozdéluji rovinu. Kazda
oblast koresponduje s jednim ze zadanych bodu a vSechny ostatni body nélezici jedné
oblasti jsou v dané metrice bliz svému odpovidajicimu bodu nez vSem ostatnim.

VsSechny Voroneho oblasti jsou konvexni mnohouhelniky. Nékteré z nich jsou nekoneéné
- ty koresponduji s body konvexniho obalu (konvexni obal mnoziny bodi P v redlném
vektorovém prostoru V je nejmensi mnozina obsahujici P). Hranici mezi dvéma sousednimi
oblastmi je tsecka (pfipadné polopfimka nebo pfimka), kterd lezi na ose tsecky spojujici
odpovidajici body sousednich oblasti. Obvykle se potkavaji tfi Voroneho oblasti v jednom
Voroneho bodu. Pokud tii body urcuji Voroneho diagram, kruznice, kterd je témito tfemi
body urc¢end ma stied pravé ve Voroneho bodu.

2.1 Postovni problém

Ve meésté se nachazi posty a je potieba zjistit, ktefi obyvatelé budou kazdou z post
navstévovat. Budeme predpokladat néktera zjednoduseni (kterd muzeme zobectiovat - viz
6):

e Neuvazujeme prekazky v cesté - domy, zatacky, feky, atd., takze naklady na cestu se
rovnaji sou¢tu ceny dopravy a ceny sluzeb (ty by mély byt vsude stejné).
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e Cenu dopravy ziskdme jako soucin ceny za jednotku vzdalenosti (konstantni) a Eu-
klidovské vzdélenosti na postu.

Misto posty bychom mohli potiebovat vyzkoumat, do jakého supermarketu chodi lidé na-
kupovat. V tom piipadé je tifeba minimalizovat celkové naklady, kromé cesty tedy jesté
pribyva cena zbozi. V tomto modelu musime piidat jesté dalsi zjednoduseni:

e Cena zbozi je stejna v kazdém obchodé.

e Niéklady na ziskani zbozi jsou rovné souctu ceny zbozi a ceny dopravy.
e Zakaznik se snazi minimalizovat naklady na ziskani zbozi.

e Faktory typu uroven sluzeb, sife sortimentu atd. neuvazujeme.

Samoziejmé zejména predpoklady stejnych cen a linedrntho rustu ceny dopravy uvnitt
meésta nejsou idealni, proto nam tento model poskytuje pouze hrubou aproximaci problému.
Pti vymodelovani situace se vytvoii takové oblasti, ze lidi bydlici v jedné z nich budou jezdit
na postu (do obchodu) odpovidajici danému regionu. To pfesné odpovidé definici Voroneho
diagramu, kde posty jsou body generujici sité a regiony jsou Voroneho oblasti. jakmile tedy
sestrojime Voroneho diagram, muzeme pomoci néj vytesit postovni problém.
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Obrazek 1: Postovni problém a jeho Voroneho diagram

2.2 Problém skladky toxického odpadu

Méame n bodu v roving, které reprezentuji mésta a potfebujeme najit tlozisté toxického
odpadu a to tak, aby se nachazelo co nejdal od mést. Samoziejmeé nejlepsim rfesenim by bylo
dat odpad nékam tplné mimo mésta, co nejdal od nich, ale my zavedeme dalsi omezent,
které udeéla reseni zajimaveéjsim - je potifeba umistit odpad dovnitt konvexniho obalu bodu
reprezentujicich mésta (za nim uz je tteba dalsi stdt a odpad neni mozné vyvazet). S touto
podminkou budou vSechna potencidlni tlozisté lezet na hrandach Voroneho oblasti diagramu
generovaného siti mést a to skutecné nejvic vzdalené najdeme na nejdelsi spojnici dvou meést
(viz Delaunyho triangulace, 5).



2.3 Geometricka interpretace

V predchozim textu jsme pouzivali Euklidovskou vzdalenost, aniz bychom si ji nadefinovali.
Euklidovskd vzdalenost dvou bodi P = [p,,p,], @ = [¢s, ] je

PQI =/ (pe — )2 + (0 — 4,)°

Mame danou mnozinu P = {Py,..., P,} n bodu v roviné - ty nazveme siti nebo stiedisky.
Voroneho diagram mnoziny P je rozdéleni roviny na n oblasti (regionu, bunék) pfislusnych
k bodum sité P; takovych, ze bod roviny @) lezi v oblasti piislusné bodu P; pravé tehdy,
kdy je k nému v Euklidovské metrice bliz, nez ke kterémukoliv ze zbylych bodu sité P;,
tedy

QP| < |QP;| VP eP: j#i

Voroneho diagram mnoziny P zna¢ime Vor(P), oblast odpovidajici mistu P; znacime v(F;)
a nazyvame ji Voroneho oblasti (regionem, bunkou) mista P;. Pruseciky hranic Voroneho
oblasti nazyvame Voroneho body.

3 Jak vypadaji Voroneho diagramy

Pokud je mnozina P dvoubodova (mame dand dvé mista P a @), budou oblastmi Voroneho
diagramu poloroviny ohranicené osou usecky PQ).

h(P, Q) .. .oteviend polorovina obsahujici bod P,

h(Q, P) .. .oteviend polorovina obsahujici bod Q.

Pro vicebodovou mnozinu P je Voroneho oblast prunikem n — 1 polorovin a proto jde o
otevienou konvexni mnohothelnikovou oblast ohrani¢enou nejvyse n — 1 vrcholy a nejvyse
n — 1 hranami. Oteviené bunky nélezi bodum sité P;, které tvori konvexni obal mnoziny
P. Voroneho diagram je vzdy souvisly.

(a) Voroneho diagram pro dva body, (b) Voroneho diagram pro tfi body. (c) Voroneho diagram pro étyfi body. (d) Voroneho diagram pro pét bodii.
ukézka. otevienych polorovin k(P,Q)
a h(Q,P).

Obrazek 2: Voroneho diagramy



Hrany Voroneho diagramu jsou ¢asti piimek - tedy tsecky a polopiimky (na okrajich).
Pokud jsou vsechny body sité kolinearni, jsou hrany dokonce celé primky, pokud existuje
alespon jeden bod sité nekolinearni s ostatnimi, zaddna hrana pak nemuze byt piimkou (viz

obr.3).

. . . . .
(a) Voroneho diagram pro body lezici (b) Voroneho diagram pro pfipad, kdy
na pfimce. alespon jeden bod nelezi na piimce.

Obrézek 3: Voroneho diagramy pro sit kolinedrnich bodi

Obrazek 4: Voroneho diagramy pro sit obsahujici alespoii ¢tyii body lezici na kruznici

Pomoci Eulerovy véty dokdzeme, ze pocet vrcholu diagramu Vor(P) je nejvyse 2n — 5 a
pocet hran nejvyse 3n— 6, kde n je pocet bodu sité mnoziny P (Eulerova véta udava vztah
mezi po¢tem vrcholu (V), hran (E) a stén (F') konvexniho mnohosténu: V — F + F = 2).
Pfidame nevlastni vrchol (V +1) — E+ F = 2:

Zdi = 2F

V41 = 24+4FE—n
2E>3(V+1) = 3(2+FE —n)
2FE 32+ E —n)
3n —6
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E = (V+1)+n-2
2F = 2(V+1)+2n—4
2(V+1)+2n—4 3(V+1)

>
2n—5 >V

Dale vime, Ze hrany bunék jsou ¢astmi os tsecek P;P;, kde P;, P; jsou body sité mnoziny
P a Voroneho vrcholy jsou pruseciky téchto os. VSechny osy ale nemusi definovat hrany
a vSechny pruseciky os nemusi tvorit vrcholy Voroneho diagramu. Bod X lezi na hrané
Vor(P) pravé tehdy, kdyz je stredem kruznice, kterd prochdzi dvéma body sité a zadny
jiny bod sité v této kruznici nelezi. Obdobné je vrcholem bod Y, ktery je sttedem kruznice
urcené (prochazejici) ttemi body sité a zadny dalsi bod sité uvnitt této kruznice nelezi (viz

obr.5).

Obrazek 5: Body na hranach a vrcholech Voroneho diagramu
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Obrazek 6: Voroneho diagramy pro specialni rozlozeni bodu sité



4 Vypocet Voroneho diagramu

Pro vypocet Voroneho diagramu muzeme pouzit nékolik algoritmu:

e Naivni (prunik polorovin) - pfimé aplikace definice Voroneho diagramu - slozitost
vypoctu jedné buiiky je O(nlogn), tedy O(n?logn) pro vipocet celého diagramu.

e Inkrementdlni - najdeme diagram pro néjaky jednoduchy piipad (napiiklad vybe-
reme dva nebo ti body z mnoziny generatoru) a pak postupné priddvame po jednom
zbylé body.

e Rozdél a panuj - zadanou generujici mnozinu rekurzivné rozdélujeme, dokud ne-
mame mnozinu tif bodu, ze kterych jednoduse sestrojime diagram a nasleduje zpétny
chod. Algoritmus je nachylny na numerické chyby, ale vypocita cely diagram v case
O(nlogn).

e Fortuneho (zametaci) - pouziva se tzv. zametaci piimka, kterou postupné pohy-
bujeme jednim smérem a béhem pohybu se vSechny informace potiebné pro vypocet
uchovavaji vytvaii se hledand struktura. Vypocita cely diagram v ¢ase O(nlogn).

e Metoda zdvihu - transformac{ prifazujeme bodu P = [p,, p,] paraboloid y = z?+y?
a rovinu z = 2p,x + 2p,y — (P2 + pz), kterd je te¢nou rovinou paraboloidu v bodé
P= [px,py,pi—i-pz] (P odpovida kolmému prumétu bodu P na paraboloid). Najdeme
vsechny obrazy bodu generujici mnoziny na paraboloid, odpovidajici teéné roviny
a projekce konvexniho mnohosténu vzniklého prunikem rovin je hledany Voroneho
diagram.

5 Delaunyho triangulace

Delaunyho triangulaci dostaneme, pokud spojime navzajem tseckami ty body site, je-
jichz bunky ve Voroneho diagramu sousedi (viz obr.7). Delaunyho triangulace je dudlni
k Voroneho diagramu, rozdéluje konvexni obal bodu na sit trojthelniku a diky dualité
jedno urcuje druhé (tedy pokud méme spocitany Voroneho diagram, snadno dostaneme
Delaunyho triangulaci a naopak). Takové triangulace lokdlné minimalizuje nejmensi ihly
a uvnitt kruznice opsané kazdému jejimu trojuhelniku nelezi zadny dalsi vrchol triangu-
lace (to vyplyva z konstrukce diagramu, viz 3). Protoze Voroneho diagram ma nejvyse
3n — 6 hran, v okamziku, kdy chceme najit nejblizsi 2 body z generujici sité, staci prohle-
dat 3n — 6 dvojic (ty, mezi kterymi existuje hrana v Delaunyho triangulaci) namisto vsech
@ dvojic puvodné pripadajicich v tvahu.

Nékteré ze zajimavych vlastnosti Delaunyho triangulace tedy jsou:

e Dualita k Voroneho diagramu - jedno urc¢uje druhé.

e Vlastnost prazdé kruznice - kruznice opsana libovolnému trojihelnikia z Delaunyho
triangulace neobsahuje zadny dalsi bod sité.
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e Jde o rovinny graf, ktery ma z Eulerovy véty maximéalné 3n — 6 hran a 2n — 5
trojuhelniku. Tato vlastnost muze byt vyuzita pii redukci problému z tiidy kvadra-
tické slozitosti (nejblizsi par bod) na linedrni.

e Obsahuje “tlusté” trojuhelniky v tom smyslu, ze minimalni tthel kazdého Delaunyho
trojuhelniku je nejvétsi mozny. Pokud bychom sepsali seznam vsech tthlu v Delaunyho
triangulaci ve vzestupném poiradi a udélali totéz s jakoukoliv jinou triangulaci stejné
mnoziny bodu, Delaunyho seznam bude urcité lexikograficky mensi.

Obrazek 7: Delaunyho triangulace a jeji minimalizace dhlu

6 Zobecnéni Voroneho diagramu
Zobecnénim Voroneho diagramu rozumime zménu nékterych zakladnich predpokladi.

6.1 Pridani vah

Jednotlivym bodum generujici sité pridame vahy (to muze reprezentovat napiiklad levnéjsi
ceny v nékterych obchodech z ivodniho piikladu). Nyni tedy mdme mnozinu n bodu v

rovine P = {Py,..., P,} a k nim odpovidajici véhy vy, ..., v, a zménime definici oblasti:
bod @ lezi v oblasti v(FP;) pravé tehdy, kdyz
P, P; .
QP < ] Vi # 1.
V; Uy

Hranami tohoto Voroneho diagramu budou ¢asti kruznic a ¢asti piimek.

6.2 Rozsiteni generujici mnoziny

Je mozné kromé bodu pridat jako zdrojové objekty i ptimky. Pak hleddme mnoziny bod,
které maji stejnou vzdélenost od pevné daného bodu a tusecky, coz je definice paraboly,
a mnoziny bodu se stejnymi vzdélenostmi od 2 bodu a od 2 piimek (oboji jsou piimky).



Obrazek 8: Pridani vah bodum generujici sité

Hrany Voroneho diagramu takové generujici mnoziny tedy budou casti piimek a casti
parabol. Tyto diagramy se vyuzivaji naptiklad v GIS. Mnozinu P bychom mohli rozsitit
jesté o oblouky kfivek a pak bychom museli zavést pojem osy krivky. Tato problematika
by se Tesila zavedenim axiomatickych a abstraktnich Voroneho diagramu.

Stejné tak bychom mohli nadefinovat Voroneho diagram meétenim vzdalenosti k plocham
misto k bodum. Tyto typy Voroneho bunék se pouzivaji v segmentaci obrazku (to je potieba
napiiklad pii jejich kompresi nebo dekompozici), k optickému rozpoznavani charakteru a v
dalsich pocitacovych aplikacich. Ve vyzkumu materidlu jsou polykrystalizace mikrostruktur
v kovovych slitindch bézné reprezentovany pouzitim Voroneho mozaiky.

6.3 Pohyb bodu

Resime, co se stane, pokud v pevné dané soustavé generujicich boda Py, ..., P,_1, P, bu-
deme poslednim bodem P, pohybovat. Zkoumanim topologickych vlastnosti Voroneho di-
agramu bylo zjisténo, ze zména nastane tehdy, kdy bod P, pridavame nebo mazeme nebo
kdyz se zméni konvexni obal mnoziny P = {Py,..., P,_1, P, }.

postovnimu problému muZeme jako generujici body sité brat postéky, kteif se pohybuji po
meésté. Pohyb kazdého z nich mtuzeme popsat rovnici p; = s;+wv;t, kde s; € R je pozice i-tého
postéka v ¢ase t = 0 a v; jeho rychlost. Mezi postaky umistime dalsi pohybujici se osobu
Pis1 a zajima nds, ke komu bude v ¢ase t = 0 nejbliz a koho dohoni jako prvniho. Regeni
muze vést k diagramu ve tiidimenzionalnim prostoru (z,y,t), kde osa t je kolma na zbylé
dveé osy a znazoriuje ¢as. V kazdém ¢ase t; mnozina bodu p;(t;) definuje rovinny Voroneho
diagram Vor(p;(t;)). S pohybem generujicich bodi v ¢ase se méni spojité odpovidajici
Voroneho diagram a vytvaii tak 3D objekty, kde hrany diagramu generuji stény a vrcholy
generuji hrany 3D diagramu (Voroneho diagram pohybujicich se bodu).



6.4 Zména metriky

Voroneho diagramy nemusime pocitat pouze v Euklidovské metrice, mohli bychom pouzit
napitklad metriku L,, kde definujeme vzdalenost dvou bodu v roviné P = [p,,p,],Q =

(42, Q] jako

1PQIl, = {/1pe — asl” + by — /",

||PQH00 = max {|pr - qac| ) |py - le}

Samoziejmé v téchto metrikdch bude vypadat Voroneho diagram jinak nez v Euklidovské
metrice (viz obr.9).

Obréazek 9: Voroneho diagram v L; metrice

7 Pouziti

7.1 Biologie

Biologicky model rustu rostlin - mame danou skupinu rostlin v roviné, které jsou charak-
terizované souradnicemi, polomérem a druhem. Ruzné druhy maji rozdilna pravidla, podle
kterych rostou a které definuji pomér mezi velikosti oblasti, kterou okupuji a sitkou rost-
liny. Nasim ukolem je studovat vztahy velikost-vzddalenost, velikost-plocha a vztahy v huste
posazeném systému rostoucich rostlin. K tomu se pouziva vazeny Euklidovsky Voroneho
diagram, rostliny jsou reprezentovany body sité, diagram je pro komunitu rostlin kon-
struovan inkrementalni metodou, oblast okupovana rostlinou se spocita jako obsah oblasti
odpovidajici bunky Voroneho diagramu.

Obdobné se d4 modelovat rust bunék v mitéze (zelend, obr.10) - ty obaluji krevni cesty
(Cervend) a tyto bunky jsou pak obaleny odpocivajicimi bunkamy (fialovd), které tvoii
hrozny - skupiny bunék. Modie zobrazené rozlisSené bunky doplnuji prostor a obklopuji
hrozny.

Veeli plastve jsou také postavené do tvaru Voroneho diagramu, dokonce do specidlniho
mozaikovitého piipadu. Kazda larva ma mit stejné velky a stejné tvarovany prostor, ¢ehoz
se docili pravé tim, ze se specidlné rozmisténé larvy vezmou jako generujici body pro
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Voroneho diagram. Vysledna struktura bude z horniho pohledu mnozina Sestitihelniki
(obr.10).

Obrazek 10: Model rustu rostlin (vlevo), simulace rustu bunék (uprostied), véeli plastve

7.2 (eologie

Rekonstrukece geologickych dat za pouziti 3D Voroneho diagramu (z projektu PRISME) -
nekompletni a heterogenni data potiebujeme zpracovat, abychom s nimi mohli pracovat
napiiklad na lokédlnich zkoumanich (vrty, studny, tunely), mohli udélat numericky model
terénu, geologickou mapu, interpretovat geologické tezy atd.

Heterogenni vstupni data se diskretizuji, vzniklym bodum se pfifadi brava (kazda barva
koresponduje s jinou geologickou formaci - obr.11a). Voroneho diagram téchto bodu vytvari
dekompozici prostoru do konvexnich bunék. Tato metoda nam dava 3D reprezentaci pudniho
podlozi. Geologické formace uréené Voroneho diagramy jsou pak vyhlazeny za pouziti 3D
deformaci, které zachovavaji vstupni topologii modelu.

Na obrazku 11c je rekonstrukce pudniho podlozi Morges (francouzskych Alp), na kterém
jsou data vymodelovand jako numericky model terénu, geologickd mapa a osm geologickych
fezu (ty jsou interpretované a nekompletni, na viceméné paralelnich rovinéch).

(a) Diskretizace vstupnich dat

a 3D model padniho podlozi (b) Vyhlazeni modelu (c) Model francouzskych Alp

surface
topographique

contacts ou
direction connms

Obréazek 11: Rekonstrukce geologickych dat



7.3 Mozaiky

Pokud zvolime urcité specidlni rozlozeni bodu generujici sité, muzeme dostat Voroneho
diagramy jako zajimavé pravidelné mozaiky.
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7.4 Chemie

Voroneho mozaikovy rozklad - bézny 3D model bunék, chemickych prvku apod. - se vykres-
luje jako Voroneho mozaika generujicich bodu v prostoru. Kolem kazdého bodu je oblast,
jejiz vSechny body jsou k bodu sité bliz nez ke kterémukoliv dalsimu. Pti konstrukei 3D
diagramu nechdme z kazdého bodu sité rust kouli, vSechny stejnou rychlosti. Tam, kde se
dvé sousedni dotknou, dostavame kontaktni bod. Po projiti vSech bodu muzeme sestrojit
Voroneho diagram, kde jsou vSechny oblasti konvexnimi mnohostény. Polygony nélezici
bodium konvexniho obalu jsou oteviené. Na obrazku vlevo je aproximace Kelvinovy pény
Voroneho diagramem - vSechny bunky maji jednotny tvar, jsou plné a spliuji Plateau pra-
vidlo pénové rovnovahy (tii stény se potkavaji pod thlem 120° a ¢tyfi vzpéry pod thlem
109,5°). Aby toto platilo, musi byt stény a hrany lehce zahnuté.

Pokud potiebujeme namodelovat tvar krystalu néjaké latky, sta¢i nam znat rozlozeni atomu
v ném. Ty pak bereme jako generujici mnozinu bodu pro Voroneho diagram, ten sestrojime,
najdeme Delaunyho triangulaci a ta je pak velmi dobrou aproximaci tvaru krystalu (obr.12
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vpravo). Voroneho diagramy se také pouzivaji k urcéeni strukturdlnich vlastnosti proteinu
(nalezeni nejvétsiho volného prostoru, konstrukce povrchu molekul atd.).

0

Obrazek 12: 3D Voroneho diagramy vyuzivané v chemii

7.5 Geografie

V geografii se Voroneho diagramy vyuzivaji k analyze sidel. Naptiklad rozlozime Zemi na
polygony zalozené na lidské populaci. Kde je vysoka hustota obyvatel, bude vic bunék (také
samoziejmé budou mensi). Tam, kde Zije obvatel mélo, vznikne mélo velkych regionu - viz
nasledujici obrazek.

7.6 Modelovani terénu a tekouci lavy

Cilem je realisticky namodelovat predpoklddanou cestu lavy po vybuchu sopky - tato tloha
je dulezita pti planovani unikovych cest, pii evakuaci, pfi vystavbé novych domu v do-
sahu sopky atd. Velmi zjednodusené (neuvazujeme rozdily teplot, erozi, atd.) - nejdiive je
potieba namodelovat terén - to udélame pomoci Voroneho diagramu a jemu odpovidajici
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Delaunyho triangulaci. Pak se musi namodelovat 1dva - to je mozné bud velmi jednoduse -
jako mmnozinu navzdjem se dotykajicich kouli, které se prirozené pohybuji aproximaci terénu
(obr.13 vlevo) nebo pouzijeme v kazdém okamziku stredy téchto kouli jako generujici body
sité pro 3D Voroneho diagram. Z néj vypocitame opét Delaunyho triangulaci a tu bereme
jako dobrou aproximaci pohybujici se lavy (obr.13 vpravo). Obdobné se dé vygenerovat i
animace povrchu ldvy, pokud nechdme na koule pusobit dalsi sily (proud, atd.)

Obrazek 13: Modelovani proudu lavy

Pomoci Delaunyho triangulace se dd vygenerovat terén velmi pfesné a realisticky (obr.14
vlevo), muzeme pomoci ni kromé pohybu ldvy namodelovat i jeji texturu (obr.14 vpravo -
skute¢na lava a vymodelovana ldva, vpravo dole je naznacen postup modelovani povrchu).

Obrazek 14: Modelovani terénu, toku a textury lavy

7.7 Robotika

V kybernetice a robotice se Voroneho diagramy pouzivaji v okamziku, kdy je potieba
naplanovat cestu néjakému pohybujicimu se stroji. Protoze chceme, aby se robot vyhl co
nejlépe prekazkam, musi jet co nejdal od nich. Toho docilime, kdyz pro prekazky jako
generujici plochy sité vytvorime Voroneho diagram a robota naprogramujeme tak, aby se
pohyboval po hranach diagramu.
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7.8 Pocitacova grafika

Pomoci Voroneho diagramu se daji vygenerovat idealni mozaiky z barevné mapy. Sttedy ob-
lasti s pribuznymi barvami (v zadané toleranci) se vezmou jako generujici body diagramu,
vytvori se hranice a jednotlivé bunky se vyplni barvou, kterd odpovida generujicimu bodu
oblasti. Podobny princip se pouziva také pii kompresi obrazki.

Ed

Obréazek 15: Dekompozice fotky na mozaiku pomoci Voroneho diagramu

7.9 Priroda, zoologie

V zoologii se pouzivaji Voroneho diagramy k modelovani teritorii jednotlivych zvitat,
stad, tlup apod. Do bunék Voroneho mnohothelniku se tvaruji kiidla vazek, v dusledku
smritovani a roztahovani pudy bud kvili zamrzani a roztdvan{ tundry (Island, severni
Evropa) nebo kvuli vysusovani a zavodiovani zeminy (solné pousté v jizni Americe) do
téchto tvaru praska nebo se naopak shlukuje zem. Moiské koraly si stavi bunky do tvaru
Voroneho diagramt (kazdy tvorecek stavi rozdilnou rychlosti a v okamziku setkéni se sou-
sedem uz nemuze pokracovat dal). DAl je mozné v prirodé pomoci 3D Voroneho diagramu
modelovat srdzky a jejich regiondlni piedpoved.

" ‘-..“

Obrazek 16: Voroneho diagramy v pifrodé - kiidlo vazky, poust Atacama, tundra na Is-
landu, koral
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7.10 Geometrické problémy

Pomoci Voroneho diagramu se fesi také velké mnozstvi geometrickych problému. Jak
usporadat kabely ruzného prumeéru do valcového objektu, problém nalezeni nejkratsi cesty
nebo problém nejvétsiho toku.

7.11 Hranice osobniho prostoru

Jak uré¢it hranici osobniho prostoru c¢lovéka pohybujiciho se mezi dalsimi lidmi? Prostor,
ktery nalezi pouze jemu je necekané opét region Voroneho diagramu, ktery se dynamicky
meéni s tim, jak se pohybuje nejen sledovana osoba, ale i vSichni lidé okolo ni. Tento model
byl dokonce zrealizovan v méritku 1:1 na malé ¢tvercové plose - lidé se po této plose
pohybuji, jejich aktualni pozice je ze stropu snimana a prenasena do pocitace. Ten zpracuje
data a v zavislosti na nich dynamicky generuje na zemi Voroneho diagram, jehoz hranice
jsou hranicemi osobniho prostoru. Kdyz se néjaka osoba pohne, pohnou se i tyto hranice a
zméni se tvar bunék. Pro dvé osoby bude hranici vzdycky ptimka, pro vice osob ve vétsiné
piipadu pujde o mnohothelnikové bunky.

~ projector and firewire camera
some cameras can be mounted vertically

\
" front surface mirror

.~ PC computer & monitor
/" in closet or blind

Obréazek 17: Pocitacovy generator Voroneho diagramu v roviné - demonstrace velikosti
osobniho prostoru
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