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1. Uvob DO PROBLEMATIKY, DEFINICE, VYMEZENI, MOTIVACE,
HISTORIE

1.1. Co je to geograficky informacni systém (GIS)?

V prvni radé je to informaéni systém, tudiz co je vhodné se zeptat: ,,Co je to
informacni systém?*“

Definice(intuitivni): Informacni systém je sdruZeni operaci, které nam
pomohou prevést sebrana data do podoby vhodné pro uskladnéni a v urcité
podobé je pouzit pro urcité rozhodnuti.

Definice (Clause a Schvill 1991): Informacni systém je soubor hardware a
software na ziskavani, uchovavani, spojovani a vyhodnocovani informaci.
Informacni systém se sklada ze zarizeni na zpracovani dat, systému baze dat
a vyhodnocovacich programau.

1.1.1. GIS je ale geograficky informaéni systém, proto co je to geografie?

Definice (Encyclopaedia Britannica - wwuw.britannica.com): Geography is the
scientific study of the surface of the Earth. The word is derived from Greek
words geo, “earth,” graphein, “to write”).

Geography describes and analyzes the spatial variations in physical,
biological, and human phenomena that occur on the surface of the globe and
treats their interrelationships and their significant regional patterns.

Preklad: Geografie je véda zabyvajici se studiem Zemského povrchu. Slovo
geografie pochazi z reckych slov geo - Zemé, graphein - psat.

Geografie popisuje a analyzuje prostorové vztahy mezi fyzikalnimi,
biologickymi a humannimi jevy, které se vyskytuji na Zemském povrchu.

Poznamka: Geografie ovSem neni jedinou védou, ktera vyuziva GIS. GIS je
technickym prostfedkem, ktery vyuzivaji prakticky vSechny geovédy.

Geograficky informac¢ni systém je tedy informacni systém pracujici
s prostorovymi daty. Pro GIS neexistuje jednotna definice, proto si jich
uvedeme nékolik:

Definice (U.S. Geological Survey): In the strictest sense, a GIS is
a computer system capable of assembling (pofizovani), storing,
manipulating, and displaying geographically referenced information , i.e.
data identified according to their locations. Pactitioners also regard the total
GIS as including operating personnel and the data that go into the system.

Definice (vgkladovy slovnik ministerstva hospodarstvi): Organizovana
kolekce pocitacového technického vybaveni, programového vybaveni,
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geografickych dat a personalu urCena k ucinnému sbéru, pamatovani,
udrzbé, manipulaci, analyze a zobrazovani vsSech forem geograficky vztazené
informace. -> 3 komponenty (technologie, databaze a infrastruktura).

Definice (ESRI): GIS je organizovany soubor pocitacového hardware,
software a geografickych udaju (naplnéné baze dat) navrzeny pro efektivni
ziskavani, ukladani, upravovani, obhospodarovani, analyzovani
a zobrazovani vSech forem geografickych informaci.

Zaveér vychazejici z definic: GIS netvori pouze software, ale i ostatni
komponenty jako data, hardware, personal a zpusob pouziti.

Uvedli jsme si nékolik definic, ale GIS muzZeme popsat i vyctem zakladnich
otazek, které je mozné resit pomoci GIS. Co nam vlastné GIS umozni délat?
Umozni nam hledat odpovédi na nasledujici otazky:

* co se nachazi na ?
 kde se nachazi ?

* jaky je pocet ?

* co se zménilo od ?
* co je pri¢inou ?

* co kdyz ?

1.1.2. Lze se ale zeptat i obracené, co GIS neni?

Neni to poéitacéovy systém na vytvafeni map, ackoli mapy vytvaret muze.
GIS je hlavné analyticky nastroj, ktery umoznuje pracovat s prostorovymi
vztahy mezi jednotlivymi objekty.

Neni to CAD (ackoli puvodni myslenka z CAD vzesla). CAD (Comuter Aided
Drawing/Design) je vétSinou pouzivan pro vytvafeni novych objektu, které
jesté neexistuji, kdezto GIS slouzi k analyze a modelovani jiz existujiciho
svéta, vCetné historie.

V odbornych kruzich se neustale vedou diskuse o vhodnosti ¢i nevhodnosti
GIS zalozeného na CAD. Pravdépodobné nejrozumnéjsi vysledek je, ze GIS
zaloZzeny na CAD (CAD based GIS) ma své opodstatnéni. Jako informacni
systém, kde je tfeba pracovat s mapami velkych meéritek, které maji stalou
datovou zakladnu co do ruznych typu dat a informacnich vrstev, ale pfitom
jsou Casto ménény ve smyslu vstupu novych dat (pfikladem mohou byt GIS
prumyslovych arealu, inzenyrskych siti, ...).

poznamka: GIS nezaloZzeny na CAD muze vyuzivat naprostou vétsinu CAD dat
(a také je velmi Casto vyuziva) ale GIS zaloZzeny na CAD muze vyuzivat pouze
nékteré typy GIS dat. Pro nékteré aplikace ,CAD based GIS® vyhovuje,
vétSinou je ale nasledné Spatné rozsiritelny o analytické funkce ve chvili, kdy
provozovatel GIS zjisti, Ze je potrebuje.
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1.2. Vztah GIS a ostatnich oboru lidské ¢innosti

GIS jakozto vykonny nastroj mnoha geovéd zasahuje i do mnoha jinych
védnich oboru. Jelikoz je GIS feSeni, které je zaloZeno na pocitacové bazi,
zasahuje i do oblasti informacnich technologii. Vztah GIS a téchto oboru je
zobrazen na obr. 1.1 a obr. 1.2.

Aplikaéni obor nutny
pro feSeni konkrétniho
ukolu (meterologie,
biologie, hydrologie,
ekologie ...)

informatika
(databaze,

pocitacova grafika,
sité, rozpoznavani
obrazu)

Geoveédy
(geoinformatika,
geografie, geodézie,
kartografie, dalkovy
prizkum Zemé,
fotogrammetrie, ...)

matematika
(geometrie, statistika,

matematické modelovani,
numerika, ...)

obr. 1.1: Do jakych oboru zasahuje GIS:
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CAD - pocitacové podporované kresleni
CAM - pocitacové podporované modelovani
DB - databazové systémy
RS - dalkovy pruzkum
(+rozpoznavani obrazu)

obr. 1.2: Vztah GIS a pocitacovych disciplin:

Lze tedy fici, Ze GIS zasahuje do mnoha véd a oboru lidskych ¢innosti.
poznamka: Lze se ptat i: , pro¢ vibec pouzivat GIS? “

Podle vyzkumu firmy Oracle (pfedni firma ve vyvoji databazovych nastroju)
ma pres 80% vsech dat prostorovou slozku, a jediné GIS umoznuje takovato
data zpracovavat i na zaklad€ prostorovych vztahu.

1.3. Priklady vyuziti GIS:

« obchod - analyzy nalezeni nejvhodnéjsi lokality pro novy obchod,
restauraci (na zakladé demografickych dat jako je pocet, vék, prijem,
vzdélani ..... ); sitové analyzy rozvozu zbozi,

 vochrané proti pohromam - aktualni situace pri pohromé, modely
povodni, smérovani zachrannych prostfedki - v CR napf. Ostrava -
Integrovany zachranny systém (http://www.ctvmo.cz/),

» distribuéni spoleénosti — nejenom databaze kabelt, plynovodu, ale
i analyzy siti, smérovani v sitich,

» zivotni prostfedi — studium chovani ekosystému, modely znecistovani
ovzdusi a jeho vlivu na zivotni prostredi,

+ statni sprava, méstské urady - opét nejenom evidencni charakter, ale
i dopravni analyzy, volby, scitani lidu, informacni systémy, analyza
vhodnosti http://mapyv.oku-kh.cz/gis/index.htm,

 vneposledni fadé i Skoly - lepsi pomucka pfi vyuce geografie,
morfologie, zemépisu ...,
http:/ /www.pef.zcu.cz/pef/kge /vyuka /vyvuka.html.
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1.4. Strukturalni a funkéni ¢lenéni GIS:

1.4.1. Strukturalni komponenty GIS (vychazi z definic) — z jakych ¢asti se GIS
sklada?

1. Hardware - pocitaCe, pocitaCové sit€é, vstupni a vystupni zafizeni
(geodetické pristroje, GPS - pozemni i kosmicky segment, digitizéry,
plottery, scannery, ...).

2. Software - vlastni SW pro praci s geografickymi daty (geodaty) je Casto
postaven modularné. Zakladem systému je jadro, které obsahuje
standardni funkce pro praci s geodaty, a programové nadstavby (moduly)
pro specializované prace (zpracovavani fotogrammetrickych snimku
a snimku dalkového pruzkumu Zemé, sitové, prostorové a statistické
analyzy, 3D zobrazovani, tvorba kartografickych vystupu, ...).

3. Data — nejdulezitéjsi cast GIS (az 90% financ¢nich nakladu na provoz GIS
tvori prostredky na ziskavani a obnovu dat).

4. Lidé pouzivajici dany GIS - prossgramatori, specialisté GIS (analytici),
koncovi uzivatelé.

5. Metody vyuziti daného GIS, jeho zapojeni do stavajictho IS podniku
(z hlediska praxe velmi komplikovana a narocna cast)

1.4.2. Funkéni elementy GIS software (opét vychazi z definic) — co nam GIS
umozni délat:?

1. Vstup dat.

2. Zpracovani a uchovani dat.

3. Vykonavani analyz a syntéz z vyuzitim prostorovych vztahu - jadro GIS,
tedy to co nejvice odlisuje GIS a jiné IS.

4. Prezentace vysledku (vystupy grafické - mapy, negrafické - zpravy,
souhrnné tabulky).

5. Interakce s uzivatelem (desktop GIS, Web GIS).

1.4.3. Podle zpusobu vyuzivani se lisi i pfistupy ke GIS jako systému — soustredi
se hlavné na konkrétni funkéni element:

» Kartograficky zpisob - CAM (Computer Aided Mapping), CAC (Computer
Aided Cartography) systémy — duraz na prezentaci dat.

 Databazovy (eviden¢éni) - LIS (Land Information System), MIS
(Munincipal Information System), AM/FM (Automated Mapping/Facilities
Management) klade duraz na zpracovani a uchovani dat.

* Analyticky (modelovani) — duraz na analytické prostiedky, je vyuzivan
hlavné hydrology, meteorology, biology, geomorfology, geology...

1.5. Na zavér trochu z historie GIS:

* V 50. letech zacaly pokusy s automatizovanym mapovanim
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V roce 1963 zavedl pojem GIS kanadan R.F.Tomlinsen a oznacil tak nové
technologie pracujici s daty a podavajicimi informaci o terénu pomoci
vypocetni techniky.

DalSi vyvoj l1ze rozdélit na 5 zakladnich fazi:

1.

2.

Pionyrské obdobi (konec 60. let az 1975) — hlavné prukopnické prace,
univerzity — duraz na digitalni kartografii.

1973 - zacéatek 80. let — ujednoceni pokusu s institucemi na lokalni
urovni — prvni LIS.

1982 - konec 80. let — komercionalizace problematiky — béZné dostupné
softwarové systémy pro GIS (ESRI, Intergraph, ...), prvni systémy zaloZené
na CAD (systémy pred tim mély minimalni grafické moznosti).

90. 1éta — pocatky standardizace, uzivatelské GIS, Desktop GIS, oteviené
systémy (Open GIS), Internet.

Soucéasnost — vyvoj objektové orientovanych systému, masivni propojeni
s databazemi, vzdaleny pristup pfes Internet/Intranet, Mobilni GIS.
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2. DATOVE MODELY GIS

Geograficka data obsahuji dva az tri zakladni typy informaci:

« prostorova informace - pozice, tvar a jejich vztah k ostatnim objektum,

+ popisna informace (atributova data) — dalsi vlastnosti daného objektu
napt. teplota, typ asfaltu, tloustka dratu, rok porizeni, typ plynového
potrubi ...

+ casova informace - je-li pouzita, pridava do systému dynamické
vlastnosti, napr. datum posledni opravy potrubi.

2.1. Prostorovéa data v analogové podobé — jejich reprezentace na
mapach

2.1.1. Mapové objekty (Map features), jejich umisténi a tvar v prostoru —
geometrie

Jednotlivé objekty v klasické mapé jsou reprezentovany pomoci nasledujicich
prvku:

* Bod - reprezentuje objekty tak malé, Ze neni vhodné je reprezentovat linii
Ci plochou. Body také reprezentuji objekty, které nemaji zadny rozmer.
Objekt ma dimenzi O — nelze u néj mérit zadny rozmer.

 Linie - reprezentuje objekty jako reky, silnice, potrubi, vedeni, tedy
objekty tak uzké, Ze je neni vhodné reprezentovat plochami nebo takeé
objekty, které nemaji definovanou sirku (vrstevnice, ...).
Objekt s dimenzi 1 - Ize u n€j mérit délku jen v jednom rozméru.

* Plocha - reprezentuje objekty, jejichz hranice uzavira néjakou homogenni
oblast (napriklad jezera, lesy, zastavéna plocha, ...).
Objekt ma dimenzi 2 — 1ze jej mérit ve dvou rozmérech.

Tyto objekty jsou zobrazeny na mapé v urcitém kartografickém zobrazeni
v urCitém rovinném soufadnicovém systému (napf.: Kfrovakovo zobrazeni se
souradnicovym systémem S-JTSK) a v méritku.

2.1.2. Prostorové vztahy (spatial relationships)

Mapy takeé graficky reprezentuji prostorové vztahy mezi jednotlivymi objekty;
napr. je velice snadné identifikovat vSechny silnice vedouci do daného mésta,
nejkratsi cestu z mista nehody do nemocnice - tyto informace nejsou
explicitni — je nutné, aby si je uzivatel odvodil z pozice a tvaru jednotlivych
objektu
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2.1.3. Popisna informace — pomoci symboll (barvy, typy &ar, napisy)

Charakteristika objektu (tj. jeho popisna informace, atribut) je na mapé
reprezentovana ruznym grafickym vyjadfenim (je-li je komunikace dalnici,
silnici 1. tridy, polni cestou, ...).

2.2. Prostorovéa data v digitalni podobé

Pro prostorova data jsou pouzivany prevazné 2 modely jejich reprezentace
v digitalni podobé.

vektorovy
rastrovy

K témto dvéma reprezentacim je mozno pristupovat budto vrstvové nebo
objektove.

2.2.1. Vrstvovy a objektovy pristup k digitalnim prostorovym datim

Vrstvovy pfistup:

Jednotliva data jsou obvykle organizovana v tématickych vrstvach (layer,
theme, coverage). Tento jednoduchy princip vychazi z pouzivaného zpusobu
pti vytvareni map v kartografii. I v GIS se ukazal jako velice univerzalni a
mocny. Reprezentace komplexniho svéta pomoci jednoduchych tématickych
vrstev nam snadnéji umoznuje zorganizovat a pochopit vztahy mezi

jednotlivymi jevy.

Vyhody:

* moznost vytvareni tematickych hierarchii,

» ziskavani, upravy a pfistup k idajum jsou feSeny specificky pro kazdou
vrstvu,

* rychlé hledani podle atributu.

Nevyhody:
« prfistup k objektu z hlediska vice atributu (lezicich v nékolika vrstvach) je
pracne€jsi.

Objektovy pfistup:

Dalsim zpusobem, jak mohou byt data organizovana je tzv. objektovy
pristup. Ten je zaloZen na principech objektové orientovaného programovani
a ziskava na oblibé hlavné v poslednich letech. Jeho hlavni znaky jsou:

* kazdy objekt obsahuje geometrii, topologii, tématiku (atributy) a dale
i chovani (metody),

» objekty je mozné sdruzovat do tfid objektu, objekt je pak instanci
takovéto tridy,

* je mozné vytvaret hierarchické vztahy mezi objekty (rodic¢ - potomek),
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e atributy a metody je mozné dédit (linie -> komunikace -> silnice,
Zeleznice).

Vyhody objektového pristupu

* je mozny hierarchicky pfistup ,od shora dolu” k individualnim objektum,

» definovani trid je diky dédicnosti velmi pruzné,

» individualni objekt se velice snadno vyhledava,

* jednotlivé objekty se umi starat samy o sebe (dalnice vi, Ze silnice na ni
muze byt pfipojena jen pomoci najezdu),

* objekt jako celek sebou nese vSechny informace (o tom vice az
u databazi).

Nevyhody:

 model neni jesté tak zazity jako vrstvovy pristup (ten pouzivaji témeér
vSichni),

* je pomérné naroCny na hardware i na personal (implementace

pristupu).

2.3. Princip vektorové reprezentace:

Vektorova reprezentace se zameéruje na popis jednotlivych geografickych
objektu:

Poznamka: UseCka nebo kfivka mezi dvéma body definuje linii (line)
v geometrickém smyslu.

V GIS se ale ktrivky nepouzivaji moc cCasto (pokud se s nimi setkame pak
spise v ,CAD based GIS* tedy v GIS velkych meéritek), ale nahrazuji se
lomenymi carami s pouzitim mezilehlych bodu (vertex) mezi dvéma
koncovymi body/uzly (points, nodes).

Nize uvedené geometrické prvky jsou zakladnim stavebnim prvkem ve

Bod (Point) je definovan soufadnicemi v prostoru. Dale muze obsahovat
informaci o jeho napojeni v linii(nenapojeny / mezilehly bod / koncovy bod-
uzel). Jeho dimenze je O

Linie (Line), téZ nékdy oblouk (arc), je definovana jako sekvence sousedicich
usecek, napojujicich se v mezilehlych bodech (vertexes).Jejim topologickym
ekvivalentam je hrana. Jeji dimenze je 1

Retézec linii (PolyLine) je element, ktery spliiuje nasledujici podminky:
* kazda linie (hrana) je v retézci linii jen jednou

 kromé prvniho a posledniho uzlu v fetézci, se ostatni uzly vyskytuji
presné ve dvou liniich(hranach), prislusnych retézci.
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* pokud se i prvni a posledni uzel vyskytuje ve dvou liniich/hranach, je
tento retézec uzavreny.
Jeho dimenze je 1.

Plocha (area) v geometrickém smyslu je definovana jako uzavrena linie nebo
retézec linii- tzn. Ze prvni a posledni uzel jsou identické. Jeji dimenze je 2

Povrch (surface) je plocha s prirazenymi hodnotami v kazdém jejim bodé,
tedy i v bodech vnitrnich (napf. nadmorska vyska); ma dimenzi ,2.5%

Poslednim objektem je objem - volume — ma dimenzi 3, ale zatim se moc
nepouziva, jelikoz prace s timto objektem velice narocna na vypocetni vykon
a pro vétsinu aplikaci vystacime s predchozimi geometrickymi prvky.

Takto je definovana geometrie jednotlivych mapovych objektu. Ale jak je to
s jejich prostorovymi vztahy (topologii)?

Jelikoz pocita¢ nemuze pouze z geometrickych vztahu zjistit, ktera linie
sousedi s kterym polygonem, je casto do datového modelu zavadéna
topologie.

Topologie je matematicky zpusob, jak explicitné vyjadfit prostorové vztahy
mezi jednotlivymi geometrickymi objekty.

Proc¢ vubec topologie? Ma jisté vyhody, naptiklad:

* Umozni ukladat data efektivnéji.

* Mnoho analyz v GIS vyuziva pouze topologické a nikoli geometrické
vztahy

Duvod pro vyuzivani topologie (ESRI 1995): "Topology is useful in GIS
because many spatial modeling operations don't require coordinates, only
topological information. For example, to find an optimal path between two
points requires a list of the arcs that connect to each other and the cost to
traverse each arc in each direction. Coordinates are only needed for drawing
the path after it is calculated."

3 zakladni topologické koncepty:

* Konektivita — dvé linie se na sebe napojuji v uzlech.

» Definice plochy - linie, které uzaviraji néjakou plochu definuji polygon.

* Sousednost (princip okfidlené hrany) — linie maji smér a nesou informaci
o objektech napravo a nalevo od nich.

Priklady:
» Jezero je definovano svym okrajem, mam k dispozici jak jezero,tak
i jeho okraj.
« Dvé sousedni parcely sdileji hranici, pokud chci najit veskeré
sousedici parcely s tou mou, diky topologii je to velice snadné.
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« Umozni snadné€ji provadéni nejruznéjSich analyz, jako nalezeni
sousedu, nalezeni nejkratsi cesty.

2.4. ZAakladni typy vektorovych datovych modell, popisy jejich struktur

Vektorové datové struktury jsou zalozeny na jednotlivych bodech u kterych
je presné znama poloha. Tyto body vyuzivaji primitiva, jako jsou body a linie,
k popisu slozitéjsich objektud. Existuje mnoho modelu urcenych
k reprezentaci geografickych objekti pomoci vektorové grafiky, které se lisi
ve jak slozitosti struktury, tak i v moznostech vyuzivani topologickych
vztahu.

2.4.1. ,Spagetovy* model

Tento model patfi mezi nejjednodussi. Princip vychazi z digitalizace map, kde
se kazdy objekt na mapé reprezentuje jednim logickym zaznamem v souboru
a je definovany jako retézec X,y souradnic (viz obr. 2.1).

T I
i 1
| I
| |
| |
| |

23

- |
Datovy model

Datova struktura

Objekt Cislo Poloha
Bod 10 X, Y Jednotlivy bod
Bara 23 X, Y, X, Y, ... X, Y, Retézec
O ———
63 X, Y, X, Y, ... X, Y, Uzaviena smyéka
Polygon
64 XY, X, Yy X4 Y,

obr. 2.1 — Spagetovy datovy model

Nevyhoda spociva v tom, ze ackoli jsou vSechny objekty v prostoru
definovany, struktura neposkytuje informace o vztazich mezi objekty, odtud
také pochazi nazev Spagetovy, je to soubor fetézcll soufadnic nemajici
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zadnou logickou strukturu. Dalsi nevyhodou je zpusob uloZeni sousedicich
polygonu. Spolecna linie je totiz ukladana dvakrat, pro kazdy polygon zvlast.
Pro vétsinu prostorovych analyz je tento model nevhodny, jelikoz veskeré
potfebné prostorové vztahy musi byt spocitany pfed kazdou analyzou.
Nicméné neexistence prostorovych vztahu ¢inni tento model atraktivnim pro
pouziti v jednodussich CAC (Computer Assisted Cartography — pocitacova
kartografie) systémech, kde je diky jednoduchosti velice vykonny.

2.4.2. Zakladni topologicky model

Jednim z nejpouzivanéjsich modelli uchovavajicich prostorové vztahy mezi
objekty je topologicky model (viz obr. 2.2). Kazda linie za¢ina a konci v bodé
nazyvaném uzel - node. Dvé linie se mohou protinat opét jenom v uzlu.
Kazda cast linie je uloZzena s odkazem na uzly a ty jsou ulozeny jako soubor
souradnic x,y. Ve strukture jsou jeSté wulozeny identifikatory oznacujici
pravy a levy polygon vzhledem k linii. Timto zpusobem jsou zachovany
zakladni prostorové vztahy pouzitelné pro analyzy. Navic tato topologicka
informace umoznuje aby body, linie a polygony byly ulozeny
v neredundantni podobé.

Datovy model

Soubor topologickych vztahti

Pravy Levy Pocatek Konec

Hrana Polygon Polygon vbod_é v bodé

Datova struktura

tzeeNenauN
MohBwrneana
osmamono-soae
aNNBaNsSwse
~Ns@ABONNNG -

Soubor soufadnic bodit

Uzel X soufadnice Y soufadnice

23 8
17 17
29 15
26 21
8 26

A4

Nomsana

2 30
24 36

obr. 2.2 — topologicky datovy model

Prikladem pouzivaného topologického modelu muze byt format GDF/DIME
(Geographic Base File/Dual Independent Map Encoding), vyvinuty a
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pouzivany v 70tych a 80tych letech pri scitani lidu v USA organizaci U.S.
Census Bureau. Blizsi popis lze nalézt v odborné literature.

Jak Spagetovy, tak topologicky format maji velikou nevyhodu v naprosté
neuspofadanosti jednotlivych zaznamu. K vyhledani urcitého liniového
segmentu je treba sekvencné projit cely soubor. K vyhledani vSech linii
ohranicujici polygon je tfeba tento soubor projit nékolikrat!

2.4.3. Hierarchicky model

Tento model odstranuje neefektivnost pri vyhledavani v jednodussim
topologickém modelu pomoci ukladani v logicky hierarchické podobé.
Vzhledem k tomu, ze polygony se skladaji z linii, které odpovidaji jejich
hranicim, a linie se skladaji ze souboru bodu, jsou do modelu zahrnuty
odkazy mezi jednotlivymi druhy objektu (polygony, liniemi a body). Tyto
odkazy pak umoziuji mnohem snadnéjsi vyhledavani jednotlivych objektu
nez v pripadé topologického modelu. Hierarchicky model obvykle také
obsahuje topologickou informaci.

Prikladem hierarchického modelu muze byt datova struktura arc-node,
kterou mimo jiné vyuziva v malé modifikaci i geograficky informacni systém
ARC/INFO.

Roli stavebniho kamene zde ( viz obr. 2.3-2.5), stejné jako v pripadé
topologického modelu, hraji body. Retézce linii jsou sloZeny z jednotlivych
usecek, které jsou definovany jako serazena mnozina vrchold-vertices
o soufadnicich x,y. Dulezitou roli pak hraji uzly (nodes), coz jsou body
vyskytujici se na konci, na zacatku a v mistech, kde se jednotlivé linie
protinaji. Polygony jsou definovany jako plochy uplné ohraniCené pomoci
fetézcu linii.

Hierarchicky vektorovy model nabizi vyhody oproti topologickému modelu
predevsim pfi vyhledavani a manipulaci. Rozdéleni polygont, linii a bodu do
ruznych soubortu umozni pfi vyhledavani pouzit pouze c¢ast datovych
struktur. Napfiklad pfi vyhledani sousednich polygonu se pouziji jenom data
pro polygony a linie. Hodnoty souradnic neni nutné pouzit az do doby, kdy je
pfimo s nimi provadéna néjaka operace (napr. vykreslovani ¢i méfeni
vzdalenosti).

Dalsim pfikladem hierarchického modelu muze byt datova struktura TIGER
(Topologicaly Integrated Geographic Encoding and Referencing) vyvinuta
jako nastupce GDF/DIME pro scitani lidu v USA v devadesatych letech.
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O 1 [©) Seznam prusecikd ¢ar !
-
3 [ Eara | Zbodu |Do bodu
1 2 1
2 @ AOK 2 1 4 f
® 3 1 3 ||
@ r—+4l 2 3 O+
5 4 3
6 3 6
6 7 4 7
5 ® 8 5 6
7 9 6 7
@ @ 10 2 8
11 6 8
8 12 8 7
@ Gislo & Seznam soufadnic ¢ar
islo ¢ary -
8 Cislo bodu _Cara £ XY —[
1 55 57 87
2 87 11,7 11,5
3 | 87..95
-~—<ELF5§_9.5_)
5 11,5 9,5
6 .
7
8
9
10
"
L 12

obr. 2.3 - topologie ¢ara — prusecik (connectivity)

i @ 2 Seznam ploch vpravo a vlevo
! Céra I§S}%on g{)lay\rgon
1 1 5
2 1 4
3 1 3
4 1 2
5 5 4
{6 2 5
7 2 4
8 2 6
9 4 3
10 3 2
Seznam souradnic Gar
Cara XY
@ Cislo polygonu 1 535585
- . 2 85205..
6 Cislo ¢ary 3 204 201 ..
4 1815153
5 7485
~Te] 74637
g ISR
8
9
10

obr. 2.4 - topologie plochy nalevo a napravo (contiguity)
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; @ @ Seznam ¢ar polygonul

Polygon Cara

o

5,7,10,0,8

[
o
N
- ©
©

SN
mmuw‘m‘
oo

e Nels

-y Seznam soufadnic &ar

Cira XY
1 535585
T 2 85205..
3 204201..
. 4 1815153
@ Cislo polygonu 5. 7485
A P ) 7463
1 Cislo ¢ary 7 o
8
9
10

obr. 2.5 - topologie plocha — ¢ara (area definition)

2.4.4. RozSifeny topologicky model

Jedna se o vylepSeni hierarchického modelu o regiony-regions a cesty-
routes.
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2.5. Princip rastroveé reprezentace

Na rozdil od vektorové reprezentace se rastrova reprezentace zameéruje na
danou lokalitu jako celek. VétSinou je pouzivana pro resprezentaci spojité se
ménicich jevl jako napfiklad digitdlni model reliéfu (DMR) ¢i rozlozeni
teploty.

Zakladnim stavebnim prvkem je u rastrové struktury tzv. buika (cell).
Bunky jsou organizovany do tzv. mozaiky. Jednotlivé bunky obsahuji
hodnoty (values) zastupujici zkoumanou lokalitu

Typy tvaru bunék:

» Ctvercova bunka

* trojuhelnikova bunka
* hexagonalni bunka

NejCast€ji se pouziva étvercova mrfizka — specialni typ mozaiky, protoze:

 je kompatibilni s datovymi strukturami programovacich jazyku
pouzivanych pro tvorbu GIS software,

* je kompatibilni s mnoha zafizenimi pro vstup a vystup dat (monitory,
scannery, plottery),

* je kompatibilni s kartézskym souradnicovym systémem

Trojuhelnikova mozaika, ma tu unikatni vlastnost, Ze jednotlivé bunky
nemaji stejnou orientaci, coz je vyhoda pfi reprezentovani digitalniho modelu
reliéfu (terénu), kde je kazdému vrcholu o souradnicich x,y prifazena
funk¢ni hodnota z (vySka z = f (x,y)). Jednotlivé trojuhelniky pak implicitné
obsahuji udaje o svém sklonu a sméru tohoto sklonu. Dani za tuto vlastnost
mnohem vétsi slozitost vSech algoritmu pracujicich s timto modelem.

Hexagonalni mozaika ma tu vyhodu, Ze stredy vSech sousednich bunék
jsou ekvidistantni (stejné od sebe vzdalené), coz je vyhodné pro nékteré
analytické funkce (napf.: paprskové vyhledavani). Ve Ctvercové mriZce je toto
nemozné a tato vlastnost se musi kompenzovat (viz. kap. 2.6.1.) nebo se
prosté zanedbava. Tento tvar bunky se pouziva jen velmi zridka.

Dale muzeme rastrovou reprezentaci rozlisit podle zpusobu déleni prostoru
na:

» pravidelné (regular) — vSechny bunky maji stejnou velikost a tvar
* nepravidelné (irregular) - velikost i tvar jednotlivych bunék se lisi.

Vyhody a nevyhody:
« Pravidelné jsou mnohem jednodussi pro ukladani a zpracovani udaju,
zabiraji ovSem na disku mnoho mista.
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* Nepravidelné mohou mnohem lépe reprezentovat danou lokalitu (priklad
roviny a na konci trochu kopct), jejich zpracovavani je vsak algoritmicky i
vypocetné narocne.

Poznamka: nepravidelné se pouzivaji hlavné s trojuhelnikovou bunkou pro
reprezentaci digitalniho modelu reliéfu (DMR), vice viz. kapitola 2.6.3.

Zamérime se nyni na pravidelné cCtvercové mrizky (rastry), protoze ty jsou
nejcastéji vyuzivane.

Topologie je v rastrovém modelu definovana implicitné (je jasné kdo je ci
soused), tudiz neni nutné ji explicitné ukladat jako pro vektorovy model.

Stejné jako vektorovy model, rastrova datova struktura muze nést informace
o bodech, liniich a plochach. Bod odpovida hodnoté v jedné bunce, linie
odpovida radé spojenych bunék se stejnou hodnotou a plocha odpovida
skupiné navzajem sousedicich bunék se stejnou hodnotou, viz. obr. 2.6.

+ . ﬂ T
+ + _H H

Point features represented in a grid.

-] &

Linear features represented in a grid.

| LT 1]

Discrete area features represented in a grid.

obr. 2.6 — prostorové elementy (bod, linie a plocha) ulozené v mozaice
(rastru), na prikladé pravidelné Ctvercové mrizky.

Pri vyuzivani rastru pro reprezentaci povrchu (viz obr. 2.7) je tfeti rozmér
reprezentovan jako hodnota tohoto rastru. Ta je pak funkci dvourozmérnych
souradnic z = f (x,y).
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2 ArcView GIS Version 3.1
Fle Edit ¥iew Iheme Analysis Suface Graphics Window Help
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Wl /o Data

obr. 2.7 — reprezentace povrchu

Poznamky:
Pfi reprezentaci prostorovych objekti mozaikou je tfeba dbat na zvoleni

vhodného rozliSeni, resp. velikosti pixelu (zkratka od picture element -
obrazovy bod). Pfi nevhodné volbé rozliSeni muze dojit bud k zbyte¢nému
ukladani mnoha dat na disk nebo naopak ke ztraté prostorovych informaci,
napfiklad o tvaru jednotlivych objektu (viz obr. 2.8). Nékteré informace se

mohou ztratit uplné.

obr. 2.8 — vliv rozliSeni na presnost a vérnost reprezentovanych dat, na
prikladé pravidelné ctvercové mrizky.
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V mozaikovém (rastrovém) modelu je casty pripad, kdy bunka nenabyva
zadné hodnoty. Problematika  reprezentace »zadné hodnoty*
(NoValue/NoData) se v pocitaci resi zavedenim specialni hodnoty NODATA,
ktera nabyva predem zvolené hodnoty. Napiiklad v ARC/INFO GRID (modul
na zpracovani rastrového datového modelu v software ARC/INFO) je tato
hodnota urcena jako —9999.

Mozaiky mohou reprezentovat hodnotu bud pouze pro stred bunky (tzv.
lattices) nebo pro celou oblast bunky (tzv.: grids)

Poznamka: z hlediska obsahu, lze rastrova data délit na data reprezentujici
jeden jev tj. ,klasické rastry” a na data obrazova.

Pro nazorny rozdil mezi nimi pouzijme pfikladi toho jaké geoobjekty
jednotlivé datové struktury reprezentuji:

Obrazova data:

* Snimek DPZ - vicepasmové obrazy (pr.: snimky z druzice LandSat)
pouzivané pro vyhodnoceni polohy jednotlivych geografickych prvku
v krajiné (vodstvo,lesy, silnice,...). Takto vyhodnocené vrstvy jsou
pak ulozeny do rastru, pripadné vektoru.

* Ortofoto - vevétsiné pripadi pouzivano jako jednopasmovy
obraz(sice RGB, CMYK ale uloZzené napt: jako *.tiff) pouzivané pro
vyhodnoceni polohy jednotlivych geografickych prvka v krajiné,
spiSe zde jiz prevlada vyuziti jako podkladovych dat pod tématické
vrstvy.

* Scannované plany - podkladova data pod tématické vrstvy, musi
ale byt georeferencovany.

* Dokumentace — nereferencovana obrazova data, slouzici pouze jako
archivni dokumentace projektu

»,Klasické rastry*:

Pouze jednopasmova data, znazornujici rozlozeni jednoho
geografického jevu (nadmorska vyska-DMT/vodstvo/lesy/ ...). Tato data
mohou byt ziskana napt. pravé vyhodnocenim obrazovych dat.

2.6. Zakladni typy rastrovych datovych modeld, popisy jejich struktur

2.6.1. Pravidelné reprezentace

Princip pravidelné ¢tvercové mrizky

Definice pro dvourozmérny prostor (2D): Ctvercova mozaika (mfizka) je
v soufadnicovém  systému  jednoznacné definovana  souradnicemi
pocatecniho bodu, velikosti bunky a poCtem bunék ve sméru XayY, viz.
obr 2.9.
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poééateéni bod velikost bunky
Upper-left corner Cell Size

Value  Fire Spread

Day 1
Day 2
Day 3
Day 4
Day 5

RERN

Rows Columns _Lu

fadky sloupce

obr. 2.9 — pravidelna cCtvercova mrizka (ukazka casového sireni ohné)

V geometrii nastava problém metriky:

Metrika je zpusob definice vzdalenosti dvou bunék. V GIS jsou pouzivany

nejcastéji nasledujici typy metrik:

+ Blokova metrika - vzdalenost stfedu dvou bunék je definovana jako
minimalni pocet prekonanych hran (diagonalni vzdalenost, tj. vzdalenost
bunék sousedicich rohem, je 2).

« Sachovnicovd metrika — vzdalenost stfedi dvou bunék je definovana
jako minimalni pocet pfekonanych hran i stfedu (diagonalni vzdalenost
je 1).

Euklidovska metrika — vzdalenost stfedu dvou bunék A a B je definovana

jako d =4/ (X, =% )+ (Vs = Ys)? » kde Xa,¥a a Xn,ys jsou soufadnice stiedu
bunék A a B. Diagonalni vzdalenost je potom rovna velikosti hrany bunky
nasobené /2.

Pouziti dvourozmeérnych matic je vyhodné, jelikoz jsou:

* dobre definovatelné matematickym aparatem

* jednoduse implementovatelné jako zakladni datovy typ vétSinou
programovacich jazyku (2D pole)

* obecné pouzitelné, jelikoz na kazdy pixel muze byt pouzita jakakoli
definovana operace

Nevyhody pouziti matic pro reprezentaci rastrovych dat jsou:

 detail - cely obraz je reprezentovan stejnym zpusobem, tudiz ulozeni velké
oblasti, skladajici se z pixelu stejného typu, neni nijak optimalizovano

» abstrakce - k ziskani méné detailniho obrazu je nutné pouzit vSechna
data

* narocnost na ulozny prostor - zbytecné plytvani mistem
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e plytvani paméti - cely datovy soubor musi byt v paméti, coZz muze byt
rozhodujici u velkych obrazu.

2.6.2. Kompresni techniky pouzivané pro ukladani pravidelnych rastrt

Ulozeni rastrovych dat je velice naroCné na prostor a ma vysoké rezijni
naklady. Velikost dat zalezi na rozloze predstavované oblasti a na rozliSeni
bodu, ale vibec nezavisi na obsahu. Pro zmenseni naro¢nosti je nutné zavést
vice ucinné zpusoby ulozeni, hlavné pro reprezentaci fidce rozptylenych
bodu. Se zavedenim kompresnich technik se vSak pro operace vyuzivajici
okoli zpracovavaného bodu musi data nejdrive dekodovat a az pak je mozné
data zpracovat. Nejenom z tohoto duvodu se kompresni techniky vétSinou
uzivajl jen pro ukladani dat na disk a pro vlastni zpracovani v paméti je
k reprezentaci uzivana dvourozmérna matice.

Metoda délkovych kédl (Run Lenght Encoding - RLE)

RLE je jedna z technik odstranujici neefektivnost ulozZeni rastrovych dat
pomoci matic. Vyuziva vlastnosti, ze mnoho dat obsahuje rozsahlé
homogenni objekty, reprezentované velkym mnozstvim pixeli. Misto
uchovavani hodnot kazdého bodu, run lenght encoding organizuje radku
pixeli o stejné hodnoté do skupiny a tu potom uklada ve formé (pocet
hodnota). Uvazujme nasledujici rastrova data.

111155999999929909

Pri pouziti techniky RLE dostaneme datovou strukturu, kde jsou puvodni
data nahrazena pary skladajici se z pocCtu opakujicich se pixelu stejné
hodnoty za sebou a vlastni hodnoty pixelu. Podle naseho prfikladu se tedy
prvni Ctyfi pixely o hodnoté 1 ze tvaru (1 1 1 1) zakoduji do (4 1). Cely
zakodovany radek vypada nasledovné.

(41) (25) (79 (12) (39

Jak si je mozné vSimnout, pixel o hodnoté 2 je zakodovan jako (1 2), tudiz
misto komprese nastala expanze jednoho elementu do dvou. Diky této
vlastnosti neni RLE technika vhodna pro data s castymi zménami
v prubéhu. V nejhorsim pfipadé, kdyz neexistuji zadné useky se stejnymi
hodnotami, se po zakédovani dat zvétsi velikost dvakrat. Z tohoto duvodu se
pouzivaji soucasné s RLE i jiné techniky komprese.
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Kédovani Gseku radkd (Run Length Codes — RLC)

RLC je metoda komprese, ktera definuje prislusnost bunék rastru k objektu
po fadcich nebo sloupcich, pricemz se udava jen zacatek a konec useku
buné€k v systému fadku a sloupcu, které maji ulozenou stejnou hodnotu. Viz
obr. 2.10.

12 3 45 6 7 8

a
b
c -
Radek c¢ 34
d Radek d 2,5
Radek e 1,6
© Radek f 22 4,5
f Radek g 5,5
g
h

obr. 2.10 - RLC

Ctyistrom (QuadTree)

QuadTree je zastupcem hierarchickych rastrovych struktur. Vyuziva model
,rozd€l a panuj“ tak, ze déli prostor do kvadrantu, které jsou opét rozdéleny
do dalsich ¢tyt kvadrantu, az do doby, kdy kvadrantu odpovida homogenni
oblast. Tato struktura vytvari strom s uzly reprezentujicimi heterogenni
oblasti a listy oblasti se stejnou hodnotou. Na obrazku je uveden rastrovy
obraz a jemu odpovidajici strom. Viz obr. 2.11.

obr. 2.11- QuadTree
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Nevyhodou QuadTree struktury je, Ze neni invariantni s operacemi translace,
rotace a zména meéritka. Tento problém se ale tyka vsSech hierarchickych
modelu reprezentace rastrovych dat vyuzivajicich déleni prostoru.

Adaptivni komprese

Adaptivni komprese rastrovych dat vyuziva vlastnosti, ze data jdou rozdélit
do bloku a ty lze zakédovat pomoci metody s nejvys$si ucinnosti. Takovy
zpusob ma vyhodu v tom, Ze nedochazi ke zbytecnému narustu rezijnich
nakladu pro jakakoli data, jak tomu je v pfipadé RLE a ¢astecné i QuadTree.

2.6.3. Nepravidelné reprezentace

Prakticky se nepouzivaji, jelikoz jsou vsSechny algoritmy (pro vytvoreni,
Jedinou vyjimkou je Nepravidelna trojuhelnikova sit (Triangulated
Irregular Network — TIN), ktera je velice Casto pouzivana pro reprezentaci
povrchu, napriklad DMR, viz. obr. 2.13, 2.14.

Nepravidelna trojuhelnikova sit’ (Triangulated Irregular Network — TIN),

TIN reprezentuje povrch jako soubor trojuhelniku (odtud trojuhelnikova),
které jsou definovany tremi body umisténymi kdekoliv v prostoru (odtud
nepravidelna) a pro tyto trojuhelniky uchovava topologické vztahy (odtud sit).

Vlastni proces vytvoreni sité se nazyva triangulace, ktery je pomérné narocny
na vypocetni vykon, vice v predmétech geometrické a pocitacové modelovani,
pocitacova grafika.

V pocitaci je TIN ulozena ve tfech seznamech: v seznamu trojuhelniku,
v seznamu hran téchto trojuhelniku a v seznamu soufadnic vrcholu téchto
trojahelniku (viz. obr. 2.12).

strana 31



Uvod do geografickych informacnich systému

Datové modely GIS

Identifikator ~ Sousedni
trojihelnika  trojihelniky
A B E
B AC
C BDM
D CEK
E ADF
F EG
G F H
H G I K
| HJ
J ! L Soufadnice
K DH L Identlfikator
L JKM voroa XY Z
M ct 1 X1 Yr
b) Seznam hran g :
1‘1 X1t Yu Zn

a) Soufadnice vrcholl

identifikator Vrcholy

trojuhelnika
A 13 4
B 12 3
C 23 11
D 53 11
E 34 5
F 4 5 6
G 56 7
H 57 9
| 78 9
J 8 9 10
K 59 1
L 9 10 11
M 2 10 1t

) Seznam vrcholl

obr. 2.12 - reprezentace nepravidelné trojuhelnikové sité (TIN)
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obr. 2.13 — reprezentace DMR jako TIN ve 2D zobrazeni
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20N
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S

e
obr. 2.14 - reprezentace DMR jako TIN ve 3D zobrazeni

Vyhody oproti pravidelnym rastrovym reprezentacim:

« zmensS$eni objemu uloZenych udaju pfi reprezentaci nehomogennich
povrchu,

» VEtSi presnost a vérnost pro nehomogenni povrchy (vice kopcu a rovin
najednou, napfiklad Rip a okoli), struktura automaticky obsahuje
informace o sklonu a sméru tohoto sklonu.

* kompatibilita s modernimi grafickymi kartami (které podporuji 3D
zobrazeni v realném case).

Nevyhody:
slozitost struktury a algoritmu s ni pracujicich.
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2.7. Porovnani a vybér vhodné reprezentace

Vektorovy model

Vyhody Nevyhody
vysoka polohova presnost objektu komplikovanost datové struktury
graficky vystup je blizky klasickym slozitost vypoctu pfi analytickych
mapam operacich
vhodné pro reprezentaci Ccasové narocCné vytvareni topologie
a modelovani jednotlivych objektu
relativné maly objem ulozenych Spatné reprezentuji spojité povrchy
udaju
vhodny pro kartografické vystupy nevhodnost pro prostorové

modelovani a simulace
Rastrovy model

Vyhody Nevyhody

jednoduchost datové struktury velky objem ulozenych tudaju

jednoducha kombinace s udaji DPZ, |pfresnost zavisla na velikosti bunky
fotogrammetrie
jednoduché vykonavani analytickych | mensi vizualni kvalita

operaci kartografickych vystupu

vhodnost pro modelovani a simulace |nevhodnost pro analyzy siti

pro transformace je treba specialnich
algoritmu a vykonny hardware

Spojenim vyhod obou modelu je velice zadané a feSenim jsou hybridni
datové modely.

2.7.1. Hybridni datové modely

Vzhledem k tomu, Ze jak vektorové, tak ani rastrové modely nelze vyhradné
pouzit k reprezentaci vSech sledovanych jevu, byly vytvofeny modely
zaclenujici vlastnosti obou dvou struktur.

Jednim z nich je i koncept dualnich dat. Zakladni, velice jednoduchou,
mysSlenkou je ulozeni dat jak ve vektorovém, tak i v rastrovém datovém
modelu zaroven. VeSkeré analytické operace je pak mozZné provést bez
neustalych zdlouhavych a unavujicich konverzi mezi vektorem a rastrem.
Hlavni problém tohoto pfistupu spociva v nalezeni zpusobu zamezeni veliké
redundance. Bohuzel, zatim jesté nebyla nalezena uspokojiva odpovéd na
tuto otazku, a proto se mnoho komerc¢nich vyrobcu pfiklani k udrzovani
dvou oddé€lenych datovych modell s rizikem uloZeni jedné informace
dvakrat.
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2.8. Atributova (popisna) data v digitalni podobé

pro uchovani popisnych dat se v GIS pouziva separatniho datového modelu,
ktery vychazi ze standardnich modelll uchovani dat v digitalni podobé.

Nejdrive trochu pojmu.

Databaze je sdilena kolekce logicky usporadanych dat (a popisu téchto dat -
metadat), ktera je navrzena tak, aby splnovala potreby uzivatele.

Systém fizeni baze dat (SRBD, pripadné DataBase Management System -
DBMS) je softwarovy systém, ktery umoznuje definovat, vytvaret a udrzovat
databazi a ktery téz poskytuje rizeny pristup k této databazi.

Data Definition Language (DDL) je jazyk pro definovani datovych struktur a
zpusobu jejich pristupu k nim.

Data Manipulation Languages (DML) je jazyk pro manipulaci s datovymi
strukturami.

Standard Query Language (SQL) je standardizovany dotazovaci jazyk pro
praci s daty ulozenymi v databazi. Jeho soucaasti je jak DDL, tak iDML

Ukazka syntaxe SQL:
S@L-DDL:

CREATE TABLE jméno_tabulky
(j méno_sl oupce datovy typ [NULL | NOT NULL] [,...]);

INSERT INTO jméno_tabulky
VALUES ( <hodnotal>, <hodnota2>, NULL, NULL, NULL );

SQL-DML:

SELECT [ DI STI NCT| ALL] {*|[ sl oupec_vyraz [ AS nove_j neno]
[,...1}
FROM t abul ka [alias] [,...]
[ WHERE podm nka]
[ GROUP BY seznam sl] [HAVI NG podm nka]
[ ORDER BY seznam sl |

Vice viz predmét KIV/DB2 (http://www-Kiv.zcu.cz/~otta/vyuka/db2/),
pripadné dokumentace k SQL k najiti na www.

Entita je individualni element reprezentujici realny objekt

Typ entity je trida entit se stejnymi charakteristikami
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Transakce je posloupnost operaci nad objekty baze dat, ktera realizuje
jednu ucelenou operaci z pohledu uzivatele.

Mozna spojeni mezi entitami — vztahy (relace):

e 1:1

 I:n

* m:n

2.8.1. Databazové modely:

Primy pristup k datim (pfimé zpracovani soubor():

& Lister - [H:\uceniugi\data\mesta.csv] ==l 3
Soubor  Editace  Moinosti Mapovéda 100 2%
ID;MESTO;UELIKOST

1;PLZEN;2

Z2;:Klatouy;1

3;50kolov;1

4:K. Vary;1

5:Cheb:1

6:Fr. Lazné;o

T:H. Lazné:n

A |

obr. 2.15 — data ,DB1“ ulozena jako textovy soubor

21 Attributes of Mesta.shp

ShSEE e Alesis g
Foint 1iPLZEN g i
Paint 2 i Klato 1
Paint 31 Sokolow 1
Point 41K Wany 1
Puoint 5 i Chab 1
Point 6:iFr Lazne 0
Point 7M. Lazné 0 o=
0 51

obr. 2.16 — data ,DB2“ ulozena jako jednoducha databazova tabulka

/V Klient 1
DB1

\> Klient 2
DB2 4/

\ Klient 3

obr. 2.17 — pfimy pfistup k datim
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Tento pristup ma znacné nevyhody:

Nelze pouzivat vztahy mezi tabulkami.

Data jsou ¢asto ukladana velice redundantnim zpusobem.

Kazda aplikace pouzivajici tabulku musi znat vnitini strukturu ulozeni
(na binarni tirovni).

Nelze podporovat transakce.

Pfi vicenasobném pristupu existuje nebezpeci ztraty integrity dat.

Nevyhody pfimého pfistupu k datiim odstranuje pfistup pomoci SRBD:

Pistup pomoci SRBD

Klient 1
DB1
\ Klient 2
SRBD
DBz &
Klient 3

obr. 20 - pfistup pomoci SRBD

Odstranuje zminéné nevyhody, hlavné umoznuje zarucit integritu,
pouziva standardnich prostfedku pristupu k tabulce - SQL a ODBC
(Open Database Connectivity).

umoznuje svazani nékolika tabulek logicky do jedné — pres vazby 1:1, 1:n,
m:n.

Z hlediska ulozeni dat existuji nasledujici databazové modely:

Hiearchicky model

organizuje data ve stromové strukture,

vyhoda — velice rychlé vyhledavani,

nevyhoda — je vhodny pouze pro aplikace se stabilni strukturou, tam kde
se primarni vztahy mezi daty méni jen velice malo.

V GIS se priliS nepouziva.

Sitovy model

neni omezen dité — jeden rodic coz je lepsi,

maji nevyhodu, ze jsou casem velice slozité (vazby jsou velice
komplikované),

snadno se ztraci prehled nad databazi,
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* pro udrzeni integrity DB je nutny velky vykon.
Podobné jako hierarchicky model, se tento model prilis neosvédcil.
Relacni model

Organizuje data do tabulek podobné jako tabularni model, ale kazda tabulka
ma polozku primarni kli¢, ktera je unikatni tj. jednoznacné identifikuje
polozku (entitu). Diky klicim je mozné logicky spojovat vice tabulek -
vytvaret relacni vztah (relaci) 1:1, l:n,m:n. Pro odstranéni redundance
(duplicity dat) se pri navrhu struktury pouziva tzv. normalizace — ale o tom
vice v pfedmétu KIV/DB1.

Vyhody:

» velice flexibilni struktura (Ize ji ménit i za béhu, pouhym odebranim ci
pridanim tabulky a relace),

* snadny vybér z nékolika tabulek najednou pomoci relacniho vztahu ,

* neredundantni ulozeni (pri zachovani pravidel normalizace),

+ relacni SRBD (RDBMS) jsou velice rozsifené a podporované,

« pro pristup k datim se pouziva jazyk SQL, ktery je v relacnich databazich
standardem,

e Siroce podporovan dalsimi nejruzné€jSimi produkty (Excel, statisticky
software, ...),

* diky vykonu, standardizaci a rozsSifeni se dnes jedna o nevyuzivanéjsi
model v GIS.

Objednéyky
* *
CisloKategarie ~  |Cislovyrabku Eisloobjednavky
Mazevkateqorie MNazewwyrobku Kadzakaznika
Paopis _\u_: CisloDodavatels ZisloZaméstmance
Ohbrazek Cis lokategorie ;l:].aﬂ.l’l'i'ﬂ:ltl]‘Eljr'l-:'-.l_"."i:i'g.l'
MnoZstyivJednotce Diodathne
JednotkovaCena Daturmiodeslani
JednotkyMasklade Ffeprava
ObjednénQJednotek Dopravhe
MinirmalniUroven IménoRfijemce
MakupUkongen AdresaPfijemce
MEstoPFijermce
RegionPfijemce
PSCPFijemce
Zemerfijermce

obr. 21 - ukazka relace

Objektové orientovany model (OOM)

Vychazi z objektové orientovaného programovani, kde jsou data
spravovana jako objekty, coz vice priblizuje model realnému svétu.

Kazdy objekt, obsahuje nejen atributy (vlastnosti objektu), ale i informace
o jeho chovani. (priklad: meteorologicka stanice ma atribut teplotu
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a rekordni teploty (min, max). Kdyz teplota prekroCi néjaky rekord, jsou
automaticky aktualizovany i atributy rekordnich teplot.

stanice pro teploty vytvorit meteorologickou stanici pro srazky a teploty).
V relacnim modelu je tohle obtizné a casové narocCné.

Jednotlivé objekty mezi sebou komunikuji pomoci zprav, napfiklad
meteorologicka stanice v Plzni zjisti rekordni teplotu pro Plzen, zasSle o tom
zpravu centralni meteorologické stanici pro CR, ta vyhodnoti, jestli jde
o rekordni teplotu v celé republice a podle toho nastavi své vlastni atributy.

Objekty stejnych vlastnosti (napf. meteorologické stanice v Krkonosich, na
Sumavé) jsou popsany jako tfida objektu (class) — meteorologicka stanice,
individualni objekt se nazyva instanci této tridy.

Jednotlivé tfidy jdou dédit ... vytvafet z obecnych objektul specializované
(napt. trida meteorologicka stanice a zni oddédim specializovanou
meteorologickou stanici do arktického prostredi).

Vyhody:

 neni treba definovat primarni klic - kazdy objekt ma tzv. Object
Indetification Descriptor, ktery ma po celou dobu jeho existence (mezi tim
je mozné objekt modifikovat, pridavat atributy i chovani). Pomoci tohoto
OID na sebe jednotlivé objekty ukazuji.

* Model je velice flexibilni (je mozné vytvaret a modifikovat objekty za béhu)

* Snadna podpora casovych dat (meteorologicka stanice vi kdy byla
postavena a zborena)

» V databazi je Casto obsazena i podpora verzi (versioning) — dulezité pro
GIS

Nevyhody:

» nedostatek zkuSenosti a standardu (neexistuje obdoba SQL),

» slozitost - jelikoz ma vétsi moznosti, je takové reseni drazsi a slozitéjsi,

* bezpecCnost (nema takové moznosti jako u RDB), ale to je jen otazka Casu
a v nejblizsi dobé bude tato poznamka irelevantni,

* relativné maly vykon (OODB jsou dnes méné vykonné nez RDBMS).

Po vyhodnoceni vSech vyhod a nevyhod objektového a relacniho modelu
nakonec vznikl objektové-relacni model, ktery zachovava vSechny vyhody
relacniho modelu a pridava vyhody objektového modelu. Dnes je objektové-
relacni model pouzivan u vétSiny velkych databazi (Oracle 8i, Informix, ...).
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2.9.

Vztah mezi prostorovou a popisnou slozkou

U GIS je velice podstatné provazani grafickych (prostorovych) a negrafickych
(popisnych) tdaju. Zpusoby svazani téchto udaju je mozné rozdélit na tfi
zakladni generace (podle toho, jak se vyvijely GIS i DBMS).

1.-3. generace GIS (A/I, MGE - 2. Gen, Geomedia, Oracle SC, SDE -2.,
Smallworld 3.)

1. generace:

« Systém bez atributovych souboru

- Hodné se pouzivd u Cisté rastrovych systému - neni oddélen
prostorovy a popisny udaj.

» Systémy s flat soubory (v podstaté tabulky bez moznosti relaci -> vyuzivaji
souborové orientovany systém).

Je mozné ke kazdému objektu priradit pouze 1 tabulku (spojeni pfes
id objektu, ktery funguje jako KIic).

Tento zpusob je velice neprakticky, pokud potfebujeme né¢jaky udaj
vyuzivat na vice mistech. Pri kazdé zméné se musi zménit vSechno
v§ude, a tak hrozi nebezpeci nekonzistence udaju (ztrata integrity).
Tak jako systémy bez DBMS, tak i flat soubory nejsou vhodné pro
viceuzivatelskou praci.

Prikladem takového systému je tfeba IDRISI.

2. generace:

* Dualni/hybridni model:

Je to velice rozsifeny zpusob, kde grafika je zpracovavana jednom
systému, atributy v DBMS nékde jinde (priklad ARC/INFO, kde uz
z nazvu je vidét, Ze jeden systém (ARC) zpracovava grafiku a druhy
(INFO) se stara popisné atributy).

Obcas se jesté pouziva rozdéleni na DBMS implementovany do GIS
a externi DMBS - zde je nutné podotknout, ze i 1. pfipad umoznuje
vyuzivat externi DBMS.

Diky dualité ma vsak tento model problémy s integritou dat a to
predevSim mezi prostorovou a popisnou slozkou (nelze zarucit, zZe
nékdo pomoci DBMS neobejde GIS SW nemodifikuje data primo v DB).
Neresi problematiku dlouhych transakci.

Ma problémy s bezesvymi daty (vSe je rozdélené na mapové listy, coz
Spatné hlavné z hlediska udrzeni topologie v modelu).

Prikladem systému jsou ARC/INFO, MGE a dalsi vyznamné GIS systémy.

* Integrovany model

Tento model se rozsifuje hlavné v posledni dobé.
Vse je ulozeno v jedné databazi (jak prostorova, tak popisna slozka),
ale vyuzivan je pouze standardni relacni model.
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- O management dat se stara middleware, coz je produkt tvorici
komunikacni vrstvu mezi databazi a GIS sw, a ne databaze samotna.

- Diky ulozeni prostorové casti v databazi je mozné pouzivat bezesva
prostorova data a odpada déleni prostorou na mapove listy.

- Model je vsak relativné pomaly (hlavné kvuli tomu, Ze standardni
relacni databaze neumi efektivné ukladat prostorova data).

- Neni definovan standard prfistupu k prostorovym datum v databazi
(prostorova data jsou ulozena jako binarni posloupnosti (Binary Large
Objects — BLOBSs), coz znemoznuje data zpracovavat jiz v DBMS Cci
pomoci jiného SW).

- Model neodstranuje problémy s dlouhymi transakcemi a integritou
dat.

Prikladem mohou byt ARC/INFO s modulem ArcStorm, SDE, Geomedia.

Specialnim pfipadem integrovaného modelu jsou pak prostorové
databaze, které umoznuji ukladat prostorova data ve standardizované
podobé spolu s atributy. Diky tomu, Ze middleware se v podstaté
pfesunul do DBMS (je soucasti DBMS), jsou odstranény problémy
s integritou dat a cCastecné i s vykonnosti. Prikladem je Oracle Spatial
Cartridge verze 7.x a 8.0.x.

3. generace:

. Ob]ektovy model
V objektové databazi jsou ulozeny primo objekty reprezentujici realny
objekt, tzn. zZe prostorové i atributové slozky jsou ulozeny spolu
s metodami objektu.

- 'V tomto modelu se cely GIS pak stava vlastné OODB.

- Vdatabazi jsou obvykle definovany zakladni tridy geografickych
objektﬁ (bod linie, polygon rastr), a od nich jsou pak pomoci
z primitivni tfidy linie je oddedena trida komunikace (ma le specifické
chovani a atributy nutné pro komunikaci, jako je povrch, pocet pruhu,
...) a z tridy komunikace pak trfida dalnice (jedna se o specialni pripad
komunikace se specialnimi atributy a metodami).

- Diky objektové orientovanému feseni je obvykle feSena i problematika
ruzné grafické reprezentace téhoz objektu (napfiklad elektrické vedeni
bude jinak vizualizovano ve schématické siti a na mapé€), ktera je od
GIS v posledni dobé casto pozadovana.

- Model nema zadné problémy s integritou (je feSena jiZ na urovni
objektu).

- Diky principu prace OODB neni vétSinou problém s dlouhymi
transakcemi, vSe je feSeno na urovni uchovavani nékolika verzi
objektu.

- Existuji vSak problémy s vykonnosti systému a castecné i s napojenim
na standardni relacni databazi.
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Priklad systému je Smallworld (velice vyuzivany spravci inzenyrskych siti).

* Objektové-relacni pristup s podporou prostorovych dat

- Je to opét kompromis relacniho modelu a OO modelu - bere to nejlepsi
z obou dvou modelu.

- Je mozné vytvaret objekty, ale podporuje i klasicka data.

- Vyuziva specidlnich indexa¢nich mechanismu, Kkteré podporuji
prostorova data.

- Umoznuje snadno integrovat stavajici relacni DB do nového prostredi.

- Diky tomu, Ze se o prostorova data stara primo DBMS, je integrita dat
bezproblémova.

Prikladem je Oracle Spatial Cartridge 8i, ArcGIS 8.x.

2.9.1. Srovnani hybridniho/dualniho a objektového modelu

Jelikoz hybridni model je jednoznacné nejpouzivanéjsi a objektovy zase
nejlepsi co se tyka uzitnych vlastnosti, je vhodné tyto dva modely porovnat.

Hybridni pristup

Vyhody:

* jednoducha moznost modifikovat,

« snadna integrace atributovych dat s dalSimi relacnimi systémy
a aplikacemi,

* jednoduché pouziti,

» propracované teoretické zaklady pro relacni databaze,

» standardizace v RDBMS (SQL ...) a vyuziti téchto standardu.

Nevyhody:

* nedostatecné moznosti pfi zpracovani ¢asovych dat,

* neni nijak zabranéno v poruseni integrity dat z DBMS,

« pomalé dotazovani, zvlasté u slozitych objektu,

* nedostatecna podpora ,dlouhych transakci®,

» relativné Spatna prizpusobitelnost pozadavkum konkrétni aplikace.

Objektovy pfistup

Vyhody:

* OOP je vhodn¢jsi pro modelovani komplexnich objektq,

* neexistuji rozdily mezi atributovymi a prostorovymi udaji — je to cely
objekt,

* rastrova a vektorova data mohou byt jednodusSe integrovana v jedné
databazi,

* pro ulozeni dat je potfeba méné diskového prostoru nez hybridni pristup
(RDBMS procuji s mnoha indexovymi tabulkami),
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 snadné upravovani vlastnosti stavajicich i novych objekta - lepsi
prizpusobitelnost konkrétni aplikaci,

» jeden geograficky objekt muze byt reprezentovan vice reprezentacemi (pf.
Silnice .. polygon i linie),

* Podpora i pro dalsi typy dat (multimedia ...).

Nevyhody:

« zatim neexistuje standard v OO databazich, tudiz ruzné OODBMS jsou
navzajem nekompatibilni (z toho plyne neprenositelnost aplikaci),

» identifikace objektu je Casto slozita, zvlasté ve spojitych datech (rastrech),

* mensi teoretickeé i praktické zkusenosti nez s hybridnimi systémy,

« OODBMS jsou naro¢né na hardware.
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3. JEDNOTLIVE CINNOSTIV GIS

3.1. Za&kladni funkéni prvky GIS

1. Navrh databaze a vstup dat.

2. Zpracovani a uchovani dat.

3. Vykonavani analyz a syntéz z vyuzitim prostorovych vztahu - jadro GIS,
tedy to co nejvice odlisuje GIS a jiné IS.

4. Prezentace vysledku (vystupy grafické - mapy, negrafické - zpravy,
souhrnné tabulky).

5. Interakce s uzivatelem (desktop GIS, Web GIS).

3.2. Navrh databaze

GIS ma moznost pomoci pri reSeni velikeho mnozstvi otazek, od
jednoduchych a kratkych uloh az po velice dlouhé a narocné. Efektivni
implementace GIS umozni vyuzit tento potencial, ucinné ukladat a sdilet
data mezi organizacnimi jednotkami a integrovat GIS i s jinymi
technologiemi (CAD, ucetnictvi, SAP ...), GIS implementaci cini efektivni
hlavné dobry navrh databaze. Odpovéd na nasledujici otazky umozni
navrhnout databazi tak, aby byla co nejpouzitelnéjsi:

« Jak implementovat GIS do jiz pouzivanych systému a postupu, aby byl co
nejlépe zaclenén a byl smysluplné vyuzivan?

* Jaka data budou mit pro provozovatele systému nejvétsi uzitek (pomér
cena/vykon, resp. podrobnost)?

+ Jaka data mohou byt a budou sdilena?

* Kdo bude zodpovédny za udrzbu systému a dat?

Jelikoz navrh je Casové naroCny a nevytvari zadné koncové aplikace, Casto je
opomijena jeho dulezitost. Pokud se podafi dobfe navrhnout databazi, takto
vytvoreny systém bude mit uzitek:

» Zvysena flexibilita porizovani dat i analyz.

* Moznost pouzivat jednotny navrh pro koncové aplikace.

* Minimalizovana redundance dat.

* Moznost systém dale upravovat (hlavné v budoucnosti - rozsifovani
funkcnosti systému).

3.2.1. Zakladni kroky pfi navrhu databaze GIS:

Tento model je jednou z moznosti jak databazi navrhovat. Je spiSe jen pro
predstavu, neni to zadna formalni metoda. Kroky jsou:
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Modelovani uzivatelského pohledu - co vlastné je potreba, jaka data
budou potreba, jak dlouho bude trvat implementace, kolik bude stat, ...
Definice objektu (entit) a jejich vztahua - jaké objekty budou
popisovany, jaké jsou mezi nimi vztahy, co muze konkrétni objekt
obsahovat (jakych v DB nabyva hodnot), normalizace (relacni DB), viz.
priklad (obr 3.1):

Definice entity

Nazev: Budova

Definice: Objekt se stfechou a
zdmi do kterého
neprsi.

Unikéatni identifikator: Budova

Atributy: Budova
TypBudovy
Plocha
RokStavby

Definice relaéniho vztahu

Vztah: Transformator je pripojen
k vedeni el. proudu.

Definice: Propojuje minimalné dvé vedeni el. proudu o
stejném nebo rizném napéti.

obr 3.1 — definice objektu (entit) a jejich vztahu

Identifikace reprezentace jednotlivych objekta (entit) - jakym
zpusobem (prostorovym ¢i atributovym datovym typem) budou realné
objekty reprezentovany v GIS (jako body, linie, polygony, text, rastry,
atributy, ...), jestli budu pouzivat objekt pro prostorové analyzy (kvuli
topologii). Vice viz obr. 3.2.
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Identifikace reprezentace objektt

Vlastnik parcely
Cislo parcely
Cislo popisné

Objekt | Prostorovy / atributovy typ
Uliéni sit”
Ulice Linie
Kfizovatka Bod
Semafory Bod
Linky MHD Linie
Zastavky MHD Bod
Nemovitosti:
Parcela Plocha
Hranice parcely Linie
Fotografie nemovitosti Rastr

Alfanumericky atribut
Alfanumericky atribut
Numericky atribut

Ruzné:
Historickd paméatka Bod
Reka Linie
Jezero Plocha
Zasaditost pudy Povrch
Bonita pUdy Plocha
Narodni park Plocha

obr. 3.2 — urceni, ktery realny objekt bude jak v GIS reprezentovan

+ Prizpusobeni dat konkrétnimu GIS (A/I, MGE, ...) — zde je nutné
prozkoumat, co ktery GIS SW poskytuje, jaka jsou jeho omezeni
(maximalni pocet bodu, liniovych segmentl, moznost ukladani do
souboru ¢i do DB, ....), jak je mozné mé objekty pfizpusobit konkrétni
aplikaci — v tomto bodé by mél také probihat vybér konkrétniho SW (v
zavislosti na prvnim bodé).

* Organizace dat do logickych (geografickych) celkd - v podstaté se
jedna o tématickou organizaci dat v zavislosti na konkrétnim GIS SW (po
mapovych listech x po zajmovych oblastech, po vrstvach x objektovég, ...).

Jak jiz bylo feceno, naklady na pofizeni a udrzbu dat tvori az 80% vsech
finan¢nich prostredku. Tudiz je jasné, Ze je dulezity dobry a smysluplny
navrh databaze.

3.3. Vstup prostorovych dat

a nejzdlouhavéjsim krokem v ramci GIS projektu. Obecné lze pro vstup
pouzit ruzné zdroje udaju. V uvahu pfichazeji zvlastné mapy, nacrty
v souradnicovém systému, udaje z geodetickych méreni, fotogrammetrické
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snimky a obrazové zaznamy DPZ, statistické uidaje a dalsi. Pfi porizovani dat
je ale dulezité vybrat vhodny zpusob a vhodna technicka zafizeni, ktera mi
umozni ziskat data ve vhodné presnosti a za prijatelnou cenu.

V zasadé je mozné zdroje dat rozdélit na primarni a sekundarni.

3.3.1. Primarni zdroje — pfimo mérené

Vstup z geodetickych méreni
e Zpracovani obsahu klasickych terénnich zapisniki udaju pozemnich
geodetickych méreni.

* zadaji se rucné pres klavesnici a prevedou do vektorové podoby.
Vétsina GIS systému ma tzv. COGO systém (coordinate geometry -
souradnicova geometrie),

* 1novE€jsi pristroje umoznuji zaznamenavat udaje o méreni do digitalni
podoby rovnou a pak se prenesou do prostorové databaze opét pomoci
COGO.

« Tento zpusob je hlavné pouzivan pro mapy velkych méritek (katastralni
mapy, technické mapy, plany, ...).
* Produkuje vektorova data.

Vstup fotogrammetrickych tdaju

+ Fotogrammetrie je véda zabyvajici se rekonstrukci tvaru, velikost a polohy
predmétu zobrazenych na fotogrammetrickych snimcich.

» Meéreni se uskutecnuje na fotografii, ne na objektu.

+ Existuje fotogrammetrie letecka a pozemni, a také jednosnimkova
a dvousnimkova, analogova a digitalni.

* Problematika prevodu centralni projekce do ortogonalni.

* Problematika mozaikovani, diferencialniho prekreslovani, ...

* Vystup fotogrammetrie — digitalni model reliéfu, digitalni ortofoto.

* Produkuyje rastrova data.

* Vice v predmétu fotogrammetrie (KMA/FGM).

Vstup z DPZ (Délkovy pruzkum Zemé) — Remote Sensing (druzicové snimky a
obrazové zaznamy)

data z leteckych a druzicovych nosicu, vychazi z principu, Ze objekty mohou
byt identifikovany zvelké vzdalenosti, jelikoZz vyzaruji nebo odrazi
elektromagnetickou energii (zdroj je hlavné Slunce). Spektralni
charakteristika pak identifikuje jednotlivé objekty podle vinové délky, kterou
odrazeji. Diky tomu, Ze se Casto pouzivaji elektromagnetické vilny mimo
rozsah viditelného zareni, je DPZ velice zajimavy i pro jiné obory nez
kartografie a geodézie, napr. enviromentalistika (Zivotni prostredi), biologie,
hydrologie, geologie, vyuziti pudy a dalsi. Data z DPZ jsou napfiklad
pouzivana ke sledovani ozénové vrstvy, olejovych skvrn, stavu napadeni lesu
skudci a dalsi.
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Systémy DPZ pouzivaji ke snimani dva druhy senzoru:

pasivni - zaznamenava vyzarené nebo odrazZené elektromagnetické
viny,

aktivni — pouziva svuj vlastni zdroj elektromagnetického vinéni, tudiz
je mozné jej pouzivat jak ve dne, tak v noci. Vyhodou aktivnich
senzoru je také schopnost monitorovat mnohem delsi vinové délky,
nez pasivni. Vyhodou delSich vin je schopnost lépe pronikat
atmosférou, mraky a dokonce i mélkou vodou. Nevyhodou aktivnich
systému je nutnost poskytovat energii senzoru.

Spektrum
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obr. 3.3 — priklad spektralnich rozliSovacich schopnosti radiometra Landsat

a SPOT:

Na obrazovych zaznamech DPZ jsou dulezité nasledujici parametry:

Spektralni rozliSeni (popsano poctem a Sirkou spektralnich pasem
zaznamenavanych snimacem) — obvykle plati, ze systémy s vétsSim
pocCtem wuzsich pasem poskytuji lepsi vysledky (je lépe mozné
identifikovat jednotlivé objekty) — priklad Sedotéonové obrazy maji jen
jedno pasmo, barevné jsou lepsi a maji 3 pasma (RGB): Napriklad
Thematic Mapper zaznamenava 7 pasem.

Prostorové rozliSeni — nejmensi plocha, ktera je rozliSitelna(veliost
pixelu). Pr.: Thematic Mapper ma 30x30m. SPOT ma 10x10
v panchromatickém, 20x20 v multispektralnim modu. IKONOS ma
rozliSeni 1m v odstinech Sedi, 4m barevné. QuickBird ma
v panchromatického modu velikost pixelu 61 cm se snimkem
v prirodnich barvach (RGB) s velikosti pixelu 244 cm.

Radiometrické rozliSeni — kolik ruznych hodnot (pocet rozlisitelnych
urovni - citlivost detektoru) mohu dostat v kazdém spektralnim
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pasmu (napft. (TM) a SPOT maji 256, MSS (multispectral scanner) ma
pouze 64) — oba jsou na Ladndsat-5.

- Casové rozliSeni - interval mezi dvéma uspésnymi pielety nad tim
samym uzemim. (zde muze hrat roli i pocasi). Pf. Landsat-5 asi 16,
SPOT ma asi 26dni (ale u néj jde senzory zamérovat na Sikmy zabér
a tim zmensit ¢asové rozliSeni az na 2,5 dne).

* Data jsou k dispozici v rastrové podobé€.

Vyhody DPZ z kosmického nosice:

* V porovnani s leteckymi snimky poskytuji komplexni obraz rozsahlého
uzemi (tisice km?) na jednom obrazovém zaznamu.

» Pravidelny sbér udaju.

* Moznost rychlého zpracovani (obvykle za nékolik hodin po jejich
nameéreni).

* Opakovatelnost aplikace stejnych metod digitalni interpretace — je mozné
snadno sledovat napf. Casové zmény krajiny.

Nevyhody DPZ:

* Obvykle pro méritka 1:25 000 a mensi (dnes jiz existuji i data z DPZ
témér srovnatelné podrobnosti jako FGM data, problém je ovSem v tom,
Ze jsou prodavana pro velké oblasti).

* Narocné na SW a HW i skoleny personal.

Priklad: http://terraserver.microsoft.com/, http://www.spaceimaging.com/

GPS méreni
Zde je jenom lehky uvod.

V 60. letech hledala armada USA zpusob, jak zjistit rychle a pfesné polohu
jejich jadernych ponorek kdekoli na Zemi. V 70. letech byl tento problém
reSen a teoreticky vytesen. Byla vystavéna sit 24 druzic na obihajicich na
polarnich drahach, které jsou rozmistény na orbitalni draze ve vysce 22000
km tak, aby bylo z kazdého mista na zemi dostupnych soucasné alespon
6 satelitu.

Kazda druzice zna svoji presnou polohu na orbité, tudiz pozemni pfijimac je
schopen po zaméreni nékolika (3 pro zemépisnou Sirku a délku, 4 i pro
vysku nad elipsoidem) sateliti v realném case rekonstruovat svoji pfesnou
polohu (z polohy satelitil a vzdalenosti od nich). Pfresnost takového zaméreni
je 15 metru nebo lepsi.

Drive byla tato pfesnost k dispozici jen autorizovanym uzivatelum systému
(armady NATO), aby se zabranilo zneuziti. Pro normalni uzivatele byla
presnost uméle degradovana pomoci systému Selective Availability, ktery
vysledek ovlivioval nahodnou chybou. Presnost S/A GPS pak obvykle byla
kolem 20-50m. Proto byl zaveden systém Diferencialni GPS (DGPS), ktery
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spociva v principu, Ze pokud mérim ve stejny okamzik polohu dvéma GPS
prijimaci, S/A chyba je stejna, ale pokud znam pfesnou polohu alespon
jednoho z nich, mohu rekonstruovat i pfesnou polohu druhého. Uméla
degradace signalu vsak byla v kvétnu roku 2000 zruSena a pfesny signal je
tak dostupny vSem. Degradace muze byt ovSem kdykoli znovu zavedena. I
bez této degradace je ovSem dosahovana presnost v urceni polohy s chybou
cca 1-5 m.

Pro presnéjsi méfeni GPS metodami pak existuji dva zpusoby diferencialni
GPS (DGPS). Real-Time Kinematic (RTK-GPS) a post-processing (staticka
metoda). Statickou metodou lze dosahnout presnéjsich hodnot, jelikoz je na
zpracovani vice c¢asu aje mozné zahrnout vice faktoru (pfesnost se
u nejdrazsich zafizeni muzZe pohybovat fadové az v mm). RTK-GPS
vyhodnocuje data jiz v prubéhu méfeni a dosazitelna presnost se pohybuje v
cm.

Po naméreni dat pomoci GPS je musim pak prevést do GIS — jednoduché,
jelikoz dostanu soubor [X,Y,Z] nebo [B,L,H] souradnic v textovém tvaru a ty
mi vétSina systému umozni snadno zpracovat.

V posledni dobé se také pouziva GPS pro tzv. Tracking - sledovani objektu
(vozidel, ...) v realném cCase a analyzy v GIS na jejich zakladé. Zde slouzi GPS
k jejich lokalizaci.

Poznamka: GPS udava geografické souradnice v souradnicovém systémy
WGS 84, tudiz pro pouziti v CR je nutné u ziskanych dat vétSinou prevést
data do jiného souradnicového systému (S-JTSK, S 42).

Vyhody GPS proti klasickym geodetickym metodam méreni:

* levny a rychly sbér dat (az o 50%),

* da se mérit kdykoliv (v noci) a za kazdého pocasi,

« snadna konverze do GIS systému,

* v posledni dobé jsou GPS systémy vysoce piesné (dosahuji presnosti az
cm) , také ale drahé (obvykle plati ¢im drazsi, tim pfesn€jsi — pro presnost
v cm az mm je nutné do aparatury investovat okolo 1-2 mil. korun).

Nevyhody:

« vysoké budovy a stromy (v lese) blokuji signaly satelitu,

» relativné slozita konfigurace systému (porizeni, preskoleni klasickych
méficy, ...),

* Spatné se méri nedostupné objekty.

3.3.2. Sekundarni zdroje — jiZz jednou zpracované primarni zdroje
Obecné lze o sekundarnich zdrojich fici, Zze jsou v nich obsazeny chyby

ziskané jiz béhem prvniho zpracovani dat, tudiZ nemohou byt presnéjsi nez
zpracovavané primarni zdroje.
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Manualné pres klavesnici
» prakticky neprichazi v avahu, velice pracné (nutné zadavat soutradnice,

).

Manualni digitalizace

* velice Casto pouzivany systém vstupu, pfi kterém se vyuziva tablet-
digitizér, coz je zafizeni na snimani soufadnic s ruzné€ velkou pracovni
plochou (obvykle A3-AO) a ruznou rozliSovaci schopnosti a presnosti
(maximalni presnost jsou radové setiny milimetru).

Princip digitalizace:

* snimany podklad se upevni na pracovni plochu a pomoci zamérovaciho
kfize (kurzoru) je snimana poloha zaméfovanych bodu a z klavesnice
nebo pomoci kurzoru se zadava identifikator objektu.

Existuji dvé zakladni metody digitalizace:

* bodova (point) — klika se na kazdém vrcholu, ktery je treba zaznamenat —
je to nejcastéjsi zpusob pouziti,

« proudova (stream) — pocita¢ automaticky zaznamenava sekvence bodu
v zadaném cCasovém nebo vzdalenostnim intervalu.

Konkrétni postup digitalizace:

1. definovani oblasti - definovani minimalnich a maximalnich hodnot
souradnic (boundary u ARC/INFO, Working Units u MicroStation),

2. registrace mapy - zadani nejméné 4 kontrolnich (vlicovacich) bodu (co
mozna nejvice po obvodu) (obvykle nejdfive numericky a pak
digitalizovan€). Problematika stfedni — ta neni prakticky nikdy rovna
jedné, jeji akceptovatelna velikost zalezi na méritku a presnosti mapy a
téZ na ucelu pouziti snimanych udaju. Obvykle se za pouzitelné maji i
hodnoty 0.01 az 0.04 mm - pripustna RMS =
max.akcept.chyby.polohy/1.64 (vice v AVTG),

3. vlastni digitalizace mapy,

4. editace chyb - nespojeni car, nedotahy a pretahy, vicenasobné
zaznamenani - souvisi s topologickym cisténim.

Poznamka: pro rastrové systémy je pak nutné udé€lat rasterizaci, vice o ni
pozdéji, v Casti vénujici se zpracovani dat.

Vyhody rucni digitalizace:

* Malé financni naroky; digitizéry jsou relativné levné, pracovni sila je také
levna.

» Flexibilita a adaptibilita na ruzné zdroje dat.

* Technika je snadno zvladnutelna v kratkém case — 1ze se snadno naucit.

« Kvalita vystupu je viceméné vysoka.

» Digitizéry jsou velice spolehlivé a presné (presn€jsi nez zdrojova data).

* Snadné upravy digitalizovanych dat.

Nevyhody:
* Presnost je limitovana stabilitou vstupniho média.
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* Digitalizace je unavna a nudna, tudiz velice nachylna k operatorovym
chybam.

Scanovani a vektorizace

Stale rozsifenéjsim zpusobem prevodu dat z analogové do digitalni (rastrové)
formy je scanovani. Vykonava se pomoci scanneru, zafizenich slouzicich
k optickému snimani dokumentu (vice KIV/ZPG).

Existuji tfi razné typy scanneru:

* Bubnové (drum) - nejpresn€jsi (pres 1000dpi), ale nejdrazsi. Princip
spocCiva vrychlé rotaci bubnu, na kterém je pfipevnén snimany
dokument, a v paralelné pohybujicim se senzoru. Nevyhodou je dlouha
doba snimani, ale ta je vyvazena vysokou presnosti a moznosti vytvaret
barevné separaty. Pro GIS jsou ale zbytecné presné za veliké naklady (!
pouzivaji se ale ve fotogrammetrii).

 Deskové (stolni) (flatbed) — nejbézné€jsi, ale maji malou snimatelnou
plochu (do A2-A3). Princip spociva v polozeni dokumentu na sklenénou
desku za kterou se pohybuje svétlo a senzor. Jsou také velice presné
(bézné pres 600 dpi). Pro GIS nejsou vhodné hlavné diky malé maximalni
velikosti snimaného dokumentu.

* Posuvné velkoformatové (large format feed) skenery - nejpouzivané€jsi
typ pro GIS. Jeho princip spociva v posouvani dokumentu pres snimaci
kameru. V tomto pripadé se pohybuje pouze dokument, presnost tedy
zavisi také na schopnosti posuvu dokumentu konstantni rychlosti.
Nevyhodou téchto scanneru je jejich relativné mensi pfesnost snimani
(kolem 400 dpi).

+ Dalsi specialni scannery, napr. 3D, nemaji pro GIS pouziti.

Hodnoceni scanneru:

» rozliSeni (body na palec — Dots Per Inch, dpi),
» pfesnost (obvykle v % ... +-0.04%),

e Dbarevnost ¢i Sedotonovost.

V GIS se pouzivaji monochromatické (dvojuroviiové) nebo Sedotonové, ale
i barevné. U Sedotonovych se resi problematika prahovani a u barevnych
extrakce barev.

Pfi uvadéni rozliSeni si je tfeba dat pozor na typ uvadéného rozliSeni a na
presnost. Nékteri vyrobci uvadéji radéji interpolované (softwarové) rozliSeni,
které je podstatné vétsi nez optické (hardwarové). Interpolace spociva v tom,
ze se interpoluji sousedni pixely tak, aby vznikl novy pixel, tzn. ze vysledné
rozliSeni vzroste. Tato metoda ma dobré vysledky pro barevné a Sedotonové
obrazy (hlavné fotografie), vysledky jsou vSak podstatné slabsi (Iépe receno
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nedostatecné) pro diskrétni barevné nebo monochromatické predlohy (mapy,
vykresy , ...), coz jeji vyuziti v GIS ¢ini nevyhodnym.

Vhodna rozliSeni pro jednotlivé typy dat pfi digitalizaci pomoci
scanneru:

RozliSeni (DPI) Typ scanovanych dat

800-1000 Ryté nebo leptané kontury (vrstevnice, isolinie).
Linie, které maji mezeru mezi jednotlivymi objekty mensi nez je
jejich Sirka.
Linie s Sirkou menSi nez 0,01 mm.

500-600 Ryté nebo leptané liniové objekty (feky, silnice).
Kreslené kontury.

400-500 Kreslené liniové objekty.
Polygonové vrstvy (vegetace, druh pady, ...).

300-400 Liniové objekty kreslené tuzkou.
Mapy na papirovém podkladu.

200-300 Sedotonové fotografie.

180-200 Barevné fotografie.

obr. 3.4 — vybér rozliSeni pro ruzné analogové predlohy
Konkrétni postup pfi scanovani:

1. Vybér rozliSeni - to je docela dulezité rozhodnuti, jelikoz plati, Ze dvakrat
vétsi rozliSeni vede ke ctyfnasobné velikosti vysledného souboru.
V manualu k A/I jsou doporuceny nasledujici hodnoty pro ruzné typy
podkladu. Viz obrazek.

2. Vybér pfesnosti (zkresleni +-0,04%) a také presnosti vstupnich
dokumentl (nikdy nedostanu pfesnéjsi vystup nez vstup, vzdy je to
naopak). V této casti je také nutné uvazovat zkresleni vstupnich
dokumentu (papir se roztahuje a smrstuje — je lepsi scanovat z néjakych
nesrazlivych materialtl). Vyhodnoceni naroku na rozliSeni a pfesnosti
vede k vybéru konkrétniho scanneru.

3. Priprava mapy ke scanovani - ocisténi od mechanickych necistot,

identifikace vlicovacich bodu, pripadné upravy necitelnych ¢asti.

Vlastni scanovani.

Registrace (transformace rastru) pomoci vlicovacich bodu.

Volitelné uprava obrazu ( jas, kontrast, prahovani, ekvalizace

histogramu).

7. Voliteln¢ ¢iSténi rastrového podkladu.

8. Volitelné vektorizace.

o Otk

Princip vektorizace, vice o ni az v Casti zabyvajici se zpracovanim dat v GIS:

* Automaticka vektorizace - vSe dé€la pocitac. Je to velice rychlé (co se
tyCe naroku na uzivatele), ale je pak nutné provadét ¢isténi vektorovych
dat, coz je velice zdlouhavé (zalezi na podkladu).
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* Polautomaticka vektorizace — interaktivni metoda, s tim Ze pocita¢ sam
vektorizuje, ale uzivatel jej koriguje na spornych mistech (ArcScan,
Descartes).

* Ruéni (on screen digitizing) — interaktivni, kdy uzivatel provadi sam
vektorizaci na zakladé rastrového podkladu. Nékteré systémy umoznuji
automatizovat alespon prichyceni na rastr (Kokes, GeoMedia Pro).

3.4. Vstup atributovych dat

3.4.1. Manualni

Nejbé€znéjsi zpusob zadavani atributovych dat je manuéalné, pomoci
klavesnice, na coz staci pouze jednoduchy hardware. Pfi zadavani atributu
muze nastat problém s doménovou integritou, ta se ale vétSinou kontroluje
jiz béhem zadavani. Atributy se pak navazuji na prostorovou cast pomoci
primarniho Klice (v pfipadé nejbéznéjsiho — hybridniho modelu), ktery
prostorové prvky jiz obsahuji (vytvari se obvykle jiz pfi jejich tvorbé, napt.
MSLINK u GIS zalozenych na MicroStation, pole Shape v DB tabulce
u ArcView).

U ruc¢niho zadavani je pomérné velky problém kontroly spravnosti zadanych

udaju. Mohou se pouzivat dvé zakladni metody kontroly:

» Single Key Data Entry - jeden operator zadava atributova data a druhy
operator jiz zadana data kontroluje (porovnava original s vytiSténymi
vypisy, ...). Tato metoda se pouziva pri limitovaném case a financich a je
vhodna spiSe pro mensi projekty.

* Double Key Data Entry — atributova data jsou zadavana dvéma na sobé
nezavislymi operatory (kazdy zadava stejna data) a poté se obé varianty
v pocCitaCi porovnaji. Pri nalezeni rozdilnych hodnot se zadany atribut
prekontroluje a opravi. Tato metoda se pouziva spiSe na vétsi projekty,
u kterych velice zalezi na spravnosti zadanych udaju.

3.4.2. Scanovani + rozpoznavani textu

Dalsi moznosti je scanovani textu obsahujici zadané atributy a poté jeho
automatizované rozpoznavani pomoci néjakého OCR (Optical Character
Recognition — nastroje na rozpoznavani pisma) software. Tato metoda, ackoli
relativné velice rychla, je stale uspésna jen z Casti a je mozné ji aplikovat
vétsinou pouze na jiz tisStény text (i z psaciho stroje). Po automatickém
prevodu je navic nutné vSe peclivé zkontrolovat (podobné jako u manualniho
zadani pomoci metody Single Key Data Entry).

Dalsi nevyhodou je obvykla nutnost ru¢niho navazovani atributu na
prostorovou c¢ast, podobné jako u ru¢niho zadavani dat.
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3.4.3. Prevod z externich digitalnich zdroju

Posledni moznosti je nacitani atributovych udaju z jinych, jiz digitalnich,
zdroju. Tato problematika se uzce dotyka konverze dat z jinych digitalnich
zdroju a je probrana podrobnéji v nasledujici ¢asti.

3.5. Konverze dat (prostorovych i atributovych) z jinych digitalnich
zdroju

Poslednim zpusobem ziskavani dat je jejich konverze =z jinych
systému /formatu. Tento zpusob, ackoli vypada zcela nevinné, muze prinést
celou fadu problému se kterymi je tfeba pocitat. Pfed pouzitim dat z jinych
digitalnich zdroju je tfeba pecliveé prozkoumat nékolik Kkritérii, ktera
rozhodnou o vhodnosti ¢i nevhodnosti:

1. Format souboru - mam moznost ho pouzit/importovat, pripadné existuje
konverzni program?

2. Pfenosové médium - na cem budu data prenaset? (CDROM, disketa,
DAT pasek, sit). Toto kritérium je dulezité hlavné v pripadé prenosu dat
velkych objemu, napfiklad letecké snimKky.

3. Tématicky obsah dat - jsou v datech obsazeny vsechny prvky co
potrebuji?

4. Méritko a presnost — jsou data v poZzadovaném meéritku a presnosti ?

5. Casovy interval pofizeni — kdy byla data pofizena a k jakému ¢asovému
intervalu se vztahuji?

6. Soufadnicovy systém — v SS jakém byla data porizovana? Mohu takovy
souradnicovy systém vyuzit (pfipadné mohu provést transformaci do
mnou pouzivaného souradnicového systému)?

7. Problematika kompatibility datovych modelu - napf. problematika
prevodu krivek pri prevodu z CAD do GIS nebo i z GIS do GIS, prevod
formatu atributu.

8. Cena - ...

Zdroje dat:

Ve svéte

* USGS (United States Geological Survey) - http://www.usgs.gov/
« www.geographynetwork.com

* spousty dalsich ...

V CR

« MIDAS - metadatovy server Ceské Asociace pro Geoinformace (CAG] -
http://gis.vsb.cz/midas/, http://www.cagi.cz/

« ZABAGED/1 (vektorova data), ZABAGED/2 (rastrova data 1:10 000,
1:25 000, 1:50 000, 1:200 000) — CUZK - http://www.vugtk.cz/~cuzk/

« DMU 25, DMU200, DMR 1 a DMR2
- http://www.army.cz/acr/geos/dobruska.htm

« CUZK - DKM, KM-D
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e Dalsi - UHUL, VUMOP, Geodézie CS, ArcData, ...

3.6. Problematika METADAT

Co jsou to metadata? Obecné se da rici, ze jsou to data o datech, tzn.
informace co popisovana data obsahuji a kde se nachazeji. Tyto informace
jsou zvlasté dulezité, pokud je zpracovavano nékolik druhu dat. Poméahaji
pak lépe organizovat a udrzovat prehled na daty. Problematika tvorby
metadat je uzce spjata s tvorbou digitalnich dat a jejich prevody.

V metadatech by méla byt obsazeny nasledujici informace:

* Co je obsahem dat (tématicka slozka).

* RozliSeni - prostorové (jaké uzemi zabiraji), popisné (popis moznych
hodnot atributu a jejich vyznam) a ¢asové (jakou dobu zahrnuji — kdy byly
aktualni).

* Format dat (typ souboru, predavaci médium).

* Datum pofizeni dat (pripadné aktualizace).

+ Kontakt na pofizovatele a spravce.

Pro metadata je vhodné vyvinout standard, ktery by byl Siroce akceptovany
(aby bylo mozné snadnéji prevadét data zjinych GIS systému). Dnes jiz
existuje nékolik standardu, v CR se o metadata stara napfiklad CAGI. Vice
informaci a odkazu je mozné nalézt na serveru CAGI (www.cagi.cz).

Priklady metadatovych serveru:

http://www.megrin.org/gddd /gddd.html - evropska metadata

http: //gis.vsb.cz/midas/ — stranka o metadatech na serveru CAGI
http://www.uhul.cz/meta/default.asp — dalsi pokus o metadata v CR

3.7. Mozné chyby, které se mohou vyskytnout pfi vstupu dat

Pri vkladani dat do systému neni mozné zabezpecit spravnost 100% zadani
dat. Nasledujici radky pouze konstatuji mozné chyby, které mohou nastat
pfi tvorbé geodat. V Casti zabyvajici se zpracovanim bude tato problematika
rozebrana podrobnéji.

Mozné chyby pri zadavani:

 Nekompletnost dat — schazeji body, linie, polygony.

+ Chybné umisténi prostorovych dat — chyby vychazejici ze Spatné kvality
vstupnich dat nebo z nedostateCné presnosti pri digitalizovani.

* Zkresleni prostorovych dat - chyby znepresnosti vstupnich dat
(deformace podkladovych dat, zkresleni jiz existujici analogové kresby).

+ Spatna vazba mezi prostorovymi a atributovymi daty.

* Atributy jsou chybné nebo nejsou kompletni - velice Casta chyba
zvlasté pokud jsou atributy pofizovany zruznych zdroju v ruznych
Casech.
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Identifikace chyb je velice obtizna. Obvykle se data kontroluji vizualné.
Dalsim zpusobem kontroly chyb prostorovych dat je proces vytvareni
topologie neboli topologické cisténi dat. GIS systémy jsou maji vétSinou
schopnosti prochazet mista s potencialni chybou a wumozni wuzivateli
interaktivné odstranit pripadné chyby.

Nejcast€jsi chyby odhalené pri vytvareni topologie:

» tfisky a mezery (Sliver and gaps) - jev nastava, kdyZ jsou dvé hranice
digitalizovany z ruznych zdroju, ackoli v terénu pfedstavuji jednu a tu
samou. V takovém pripadé jsou linie pfredstavujici tutéz hranici
neidentické (nepreryvaji se).

 Mrtvé konce (dead ends) - nedotahy a pretahy.

* Duplikatni linie (hlavné v CAD, ale i u nékterych GIS, které z toho vyrobi
regularni polygon) reprezentujici stejny objekt.

* Pokud se pouziva pro reprezentaci polygonu metoda hranic a centroidu,
tak i pfifazeni vice centroidi jednomu polygonu.

Vétsina systému nastésti obsahuje funkce, které umozni automaticky vytesit
alespon nékteré z téchto uvedenych chyb. Vice v restrukturalizaci, v Casti
zabyvajici se topologickému ¢isténi prostorovych dat.

3.7.1. poznamky:

Pfi pofizovani dat je nutné brat v potaz i pravni souvislosti problematiky, kdo
ma na data obchodni prava, zda je mozné data vyuzivat pro akademické,
soukromé, ¢i obchodni ucely. Zvlasté v CR je tato oblast velice
problematicka.
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3.8. Zpracovani a uchovavani dat — uchovavani dat

Data se obvykle pred uchovanim rozdéluji na oblasti:

* Pravidelné (mapové listy).

* Nepravidelné (mapové listy, zajmové uzemi - katastralni uzemi, uzemi
narodniho parku, ...).

* Seamless (bezesvé).

Stale vice se prosazuje posledni zpusob, tj. bezesvé ukladani dat v databazi
a to z duvodu lepsi pouzitelnosti dat pro nasledné analyzy.

3.9. Zpracovani a uchovavani dat — zpracovani dat

Vstupni data, at jiz z primarnich, ¢i sekundarnich zdroju je nutno vétsinou
né&jakym zpusobem pied jejich uchovavanim zpracovat. K tomu lze pouzit
nasledujici metody zpracovavani dat:

3.9.1. Geometrické transformace

* Zména mapové projekce — software obsahuji velice Casto matematické
modely mnoha soufadnicovych systému a zobrazeni, takz je lze prevadét
z jednoho do druhého pomérné dobre (obvykle pres geografické
souradnice (Sitka/délka), obcas jsou implementované i prevody mezi
konkrétnimi souradnicovymi systémy. Bohuzel soufadnicovy systém S-
JTSK a Krovakovo zobrazeni ma implementovano jen malé mnozstvi
systému (v posledni dobé se vSak situace nastésti méni k lepSimu), proto
je Casto nutné pouzit obecnou transformaci souradnicového systému (viz
dale).

* Transformace soufadnicového systému mezi rovinnymi pravouhlymi
souradnicemi (Helmertova - linearni konformni, afinni, polynomické) —
jsou zalozeny na poznani pfesné polohy vybranych identickych bodu. Vice
v pfedmétech GPM, geodézie, TGI.

* Linearni konformni transformace (LKT) je vhodna pro transformace
mezi souradnicovymi systémy, které jsou navzajem posunuty,
pootoceny a ve smerech obou souradnicovych os maji ve stejném
poméru zménéno méritko. Koeficienty vztahu (m, B, a, b) 1ze vypocist jiz
ze dvou dvojic identickych bodu (X1,Y1), (X2,Y2) a puvodni (x1,y1), (x2,
y2). Transformacni vztah (soustava rovnic), ma nasledujici tvar:

X

m. cos (B . X+ m. sin(B) . Y +
y + m. +

-m. sin (B . X cos (B . Y

a
b

kde m je zména méritka
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a,b posun v ose x,y
B uhel rotace

U transformace se ale obvykle pouziva vice referen¢nich bodu, hodnoty
koeficientu se pak vypoCtou metodou nejmensich ¢tvercu, kde se
minimalizuje suma rozdilu v poloze mezi souradnicemi
transformovanych bodu. Specialni pfipad LKT je Helmertova
transformace, ktera uvazuje pouze rotaci a posun (koeficient m=1).

 Afinni transformace (specialni pripad polynomické, polynomicka
prvniho fadu) — na rozdil od LKT nejsou jednotlivé soufadnice na sobé
zavislé, coz je vyhodné kdyz neni zména meéritka ve vSech smérech
stejna. Geometricky se tedy jedna o posun, rotaci a zménu méritka
kazdé souradnicové osy puvodniho souradnicového systému.
Koeficienty se opé€t vypoctou metodou nejmensich ¢tverci. Minimalné
jsou potieba 3 dvojice identickych bodu. Afinni transformace se napf.
pouziva pfi souradnicovém pripojeni mapy pri rucni digitalizaci.
Transformacni vztah ma tvar:

X

X = a.
d. X

b.
X e.

Y +
Y +

+ c

+ f

* Polynomické transformace druhého a vyssich fadu se pouzivaji pro
deformace mapového listu, které maji lokalni charakter, pripadné pri
komplikovan€jsim prubéhu téchto deformaci. Prakticky se vSak

zvySeni presnosti, spiSe naopak.

U vybéru dvojic identickych bodu je také vhodné mit na paméti, Ze je
nutné je vybirat co nejblize okrajum transformovaného tzemi, aby
nebyly zpusobeny nezadouci deformace na okrajich a Ze je vhodné
pouzivat vétsi nez minimalni pocet referenc¢nich bodu, jelikoz dalsi
pridané body zmensuji polohovou chybu.

* Mezi dalsi pouzivané transformacni modely patri projektivni, ktery
transformuje jeden rovinny prostor do druhého. Podobné jako afinni je
vhodna na data s menSimi deformacemi. Minimalni pocet dvojic
identickych bodu jsou Ctyfi.

» Dalsi, specializované, transformace, napr.: Thin Plate Spline -
transformace po Castech.

* Rubber sheeting — pokud jsou mapy néjak deformované, pouziva se
metoda Rubber Sheeting, coz je linearni transformace po castech
(obvykle se oblast rozdéli pomoci triangulace na casti a ty se pak
jednotlivé transformuji) . Diky vlastnosti, Ze transformace objektu
v jednom rohu neovliviiuje objekty jinde, je tato metoda velice Casto je
vyuzivana pfi procesu napasovani zdeformovanych mapovych listi na
sebe.
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« Edge matching (napasovani okraju map) - diky velice castému
rozdéleni dat na mapové listy (nebo jiné oblasti) dochazi k nezadoucim
deformacim na okrajich. Proces ztotoznéni okraju (edge matching)
zabezpecuje spojeni do souvislé mapy a zaroven i propojeni objekt
pokracujicich z jedné oblasti do druhé. Proces je identicky s rubber
sheeting, ale zajmovou oblasti jsou pouze hrany map.

* Interaktivni editace prvku - obvykle standardni nastroje CAD jako
kopirovani, posuny, rotace, mazani, spojovani a rozpojovani segmentu.
Lze obvykle pouzit jak pro vektorova, tak i pro rastrova data.

* sniZzovani poctu vrcholi/fedéni (Weeding/coordinate thinning,) -
nastroj vychazejici z generalizace a pouzivany hlavné po digitalizaci
a vektorizaci. Spociva v odstranéni nadbytecného poctu vrcholu z linie.
Pouze pro vektorova data.

 ZvysSovani poc¢tu vrcholi/zhustovani (Densification) — opak redéni —
umeélé vkladani dalsich bodu na linii. Pouze pro vektorova data.

* Prolozeni bodu kfivkou - pouziti po digitalizaci a vektorizaci vrstevnic.
Prolozeni kfivkou doda vrstevnicim prirozeny vzhled. Na rozdil od
zhustovani nezachovava 100% tvar krivky. Pouze pro vektorova data.

3.9.2. Zpracovani obrazu — Image processing

U rastrovych systému a u systému DPZ se pro upravu rastru pouzivaji
nastroje nazyvané souhrnné ,Image Processing“. Je to pomérné rozsahla
problematika (na KIV a KKY se image processing uci cely semestr, castecné
je probiran také v predmétu DPZ) a v GIS ma relativné omezené vyuziti
(velice se ale vyuziva v nastrojich pro fotogrammetrii a DPZ), takze zde si
uvedeme pouze nékteré priklady.

Neékteré z funkei:

+ filtrace (hledani hran, vyhlazovani, ostreni),

* upravy histogramu (roztahovani), prahovani,

* zmeéna jasu/kontrastu,

e odstranovani necistot,

* mozaikovani,

» Klasifikace

» prevzorkovani (nejblizsi soused, bilinearni, bikubické)

3.9.3. Prevody mezi reprezentacemi

Jelikoz pro nékteré analyzy jsou vhodnéjsi vektorové reprezentace dat a pro
jiné zase rastrové, GIS systémy pracujici s obéma typy nabizeji nejruzné&jsi
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nastroje umoznujici a usnadnujici pfevod mezi obéma reprezentacemi.
Prevod z rastrové do vektorové podoby se nazyva vektorizace, opacny proces
z vektorové do rastrové podoby je rasterizace.

Rasterizace

Obvykle se provadi jako prekryv vektorové vrstvy na rastrovou mrizku
(0o urcené velikosti bunky) a prifazeni hodnoty této bunky z vybraného
atributu. Pri rasterizaci je nejdulezit€jsi urcit spravnou velikost buiiky
vysledného rastru (ktera bude dostatecné velika pro pozadované ucely, ale
pritom nebude prilis velika pro moznosti hardware zpracovavajici rastr).
Problémy vsak mohou vznikat v pripadech, kdy jedna vysledna bunka
obsahuje vice ruznych objektu. Pro feSeni této se pouzivaji 4 zakladni
metody (viz obr. 3.5), z ¢ehoz prvni dvé se pouzivaji pro pievod bodu, linii i
polygonu a zbyvajici jen pro prevod polygonu:

* Metoda dominantniho typu vychazi z principu, Ze u bunky, do které
zasahuje vice objektu, se vyjadfi podil jeji plochy, zabirany kazdym
z objektu a hodnota objektu s nejvétsim podilem je pak buifice pfifazena
(u bodu a linii se podil plochy ¢asto nahrazuje poctem objektu, které
bunka obsahuje).

vvvvvv

* Metoda nejdulezitéjSiho typu bunce priradi hodnotu, ktera je

 Centroidova metoda, bunka ma pritazenou hodnotu definovanou
polohou jejiho stredu pfi prumétu do vektorové reprezentace.
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Metoda centroidi

Vstupni vrstva Vystupni rastr
vegetacni pokryvky (stied buiiky)

Metoda dominantniho typu

N I
RO
) NN

Vstupni vrstva Vystupni rastr
vegetaéni pokryvky (stfed buiiky)

Metoda nejdileZitéjSi kategorie

ARG NN
PN SRS
B NN

Vstupl}i vrstva Vystupni rastr
vegetacni pokryvky (vaZené tridy)

Viha nejdileZitéj$i kategorie

Viha pro druhou
nejdiileZitéjsi kategorii

Kategorie bez p¥iFazeni vah

obr. 3.5 - metody rasterizace

Priklad systému umoznujiciho rasterizaci: ARC/INFO GRID, MicroStation
Descartes a do jisté miry kazdy, ktery je schopen produkovat rastrové

vystupy.

Vektorizace

Vektorizace je opakem rasterizace a je ponékud slozitéjsi (je nutné
rekonstruovat jednotlivé vektorové objekty z jejich spojité rastrové podoby).
Pti vektorizaci jsou pouzivany tri zakladni metody:

* Ruéni, vSe dé€la operator (pripadné za asistence pocitace pti prichytavani
vektorovych  prvklih na  existujici rastrovou kresbu -  tzv.
~Ctvrtautomaticka®). Jedna se o nejméné narocny zpusob na hardware a
software, ale nejdéle trvajici (zalezi na podkladech). Vhodny pro staré
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podklady nebo velice ridké podklady, kde operator musi velice cCasto
rozhodovat, co k cemu patii. Priklad systému - Kokes, MicroStation,
I/RAS, GeoMedia Pro.

Poloautomaticka

Princip: operator zvoli pocatek rastrové linie, systém se pokusi
identifikovat rastrovy objekt, ukaze operatorovi smér, kterym se
vektorizace bude ubirat, a pri potvrzeni ze strany operatora, se vyda
vektorizovat, dokud nenarazi na néjakou prekazku (mezera, krizovatka) Ci
sporny bod, kde se zastavi a ¢eka na operatorovu odezvu (jestli ma
pokracovat, v jakém sméru ma pokracovat, ...).

Existuji dva mody poloautomatické vektorizace, kdy jeden zpusob se
snazi prichytavat na stfed rastru (pouzivany pro vektorizaci linii), druhy
na okragj rastru (pouzivany pro vektorizaci polygonu).

Princip prichytavani na okraj je pro pocitaC vyrazné jednodussi, jelikoz
vektorizacni software pouze hleda hranu v rastrovém souboru, které se
vektorizovaného objektu se vyuziva principu nazyvaného ,skeletizace® (viz
obr. 3.6), ktery vychazi z principu pouzivanych v automatické vektorizaci.

Jelikoz nascanované mapy jsou ruzné kvality (obvykle horsi nez lepsi),
systémy pro poloautomatickou vektorizaci umoznuji obvykle nastavit
nékolik dulezitych parametru pro zautomatizovani cinnosti.Mezi tyto
parametry patri:
- maximalni pripustna Sirka linie, kvalita rastrového podkladu (jestli
jsou objekty homogenni oblasti ¢i ne),
- akceptovatelna mezera v rastrové linii (pri digitalizaci cerchovanych
a jinych car),
- akceptovatelny uhel mezi castmi linie a variabilita (jak reaguje
systém na zmény Sifky pouze v jednom sméru).

Samozrejmeé, ze schopnosti systému se lisi, tudiz ne vSechny systémy pro
poloautomatickou vektorizaci maji vySe uvedené moznosti.

Nékteré systémy umoznuji také rozpoznavat pismo (OCR) a automatizovat
tak i tuto cinnost. Bohuzel se ale na mapach vyskytuji velice
nestandardni typy pisem, takze je to vpraxi je pouziti velice
problematické. Mozné je ale uspésné pouzit na analogové podklady
vytvorené z digitalnich dat (tiSténé digitalni mapy, vykresy).

Priklad nastroju pro poloautomatickou vektorizaci: ArcScan, MicroStation
Descartes, 1/Geovec.

Automaticka
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Pri automatické vektorizaci probiha prevod rastr->vektor automatizovane,
bez aktivni ucasti operatora. Algoritmy automatické vektorizace vychazeji
z algoritmu zpracovani digitalizovaného obrazu a uméle inteligence. Tuto
metodu vSak vétSinou nelze pouzit pro prevod béznych analogovych
podkladu, ale pouze pro jiz tisténé map z digitalnich podkladu (podobné
jako OCR).

Princip automatické vektorizace pro jednotlivé typy zakladnich objektu:

* Body - zpracovavaci program vyhleda stred bunky reprezentujici bod
a zjisti jeho souradnice a zaznamena je spolu s identifikatorem bodu
v rastru (obvykle barva, Ci néjaka skalarni hodnota).

 Linie - automaticka vektorizace linii funguje na principu hledani
kostry (skeletu, odtud skeletizace) objektu, coz je metoda velice casto
pouzivana pro ztencovani objektu. Po nalezeni skeletu jsou pak pouze
vyhledany na sebe napojené pixely (v ramci 4 nebo 8 okoli) a ty tvori
pozadovanou linii (viz obr. 3.6).

obr. 3.6 - princip skeletizace

* Polygony — podobné jako u poloautomatické vektorizace jsou hledany
hrany objektu a ty pak pfevadény do linii. Poté se ze vSech uzavienych
liniovych objektu vytvofi polygony.

Po vlastni vektorizaci Casto nasleduje proces, ktery odstrani nadbytecné
informace ziskané pfi vlastnim procesu vektorizace (nadbytecné body). Muze
to byt odstranéni nadbytecného poctu vrcholu nebo i jind generalizacni
technika.

Priklad software umoznujiciho automatickou vektorizaci: ARC/INFO GRID,
MicroStation Descartes.

Interpolace

Existuje pomérné velké mnozstvi geografickych dat ziskavanych
z nepravidelnych intervala v prostoru, které vsak tvofi spojita data. Jedna se
napfiklad nadmofské vysky, demografie, zasaditost pudy, koncentrace
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Skodlivin. U vsech téchto dat je nemozné ziskat informace meérenim z celé
lokality. Existuji vSak statistické metody, které pomahaji urcit zpusob

K ziskani informace i na jinych mistech, nez byla ta konkrétné meérena, pak
slouzi interpolace. V GIS se pouziva hlavné pfi vytvareni spojitych
rastrovych dat z namérenych bodovych nebo liniovych hodnot. Prakticky se

jedna o specialni statistické metody pro prevod vektor-> rastr (rasterizace),
kdy vysledkem prevodu je povrch.

Existuje nepfeberné mnozstvi ruznych interpola¢nich funkci, jejichz pouziti
se vybira podle typu zkoumanych dat (Casto empiricky). Zde si popiSeme dvé

Metoda vazené inverzni vzdalenosti (Inverse Distance Weighted IDW) —
urcuje hodnotu v dané bunce pomoci linearné vazené kombinace mnoziny
vstupnich bodu, kde vaha je funkce inverzni vzdalenosti (Cim dale je
konkrétni bod od zjistované bunky, tim mensi ma na jeji hodnotu vliv).
Metoda Trendu - pouziva polynomické regrese Kk prolozeni metody
nejmensich ¢tvercu celym povrchem. Je mozné pouzivat stupenn polynomu
az n, ale obvykle se pouziva prvni az treti stupen, diky tomu, zZe na
hodnotu bunky maji vliv i uplné vzdalené vstupni body.

obr. 3.7 - ukazka interpolace nad stejnymi naméfenymi hodnotami
(vlevo trend, vpravo IDW)
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Ostatni prevody mezi reprezentacemi:

Jelikoz v GIS se pouzivaji jesté dalsi datové struktury (hlavné TIN), systémy
umoznuji provadét i prevody mezi trojuhelnikovou siti a vektorovou Cc¢i
rastrovou datovou strukturu. Jelikoz se vSak jedna o relativné specialni
funkce, zde si uvedeme pouze jejich Castecny prehled (vice pak v Casti
zabyvajici se DMR).

* Vektor -> TIN - triangulace — vyuziva principy geometrické triangulace
s urcitymi specifiky.

» Vektor -> rastr - interpolace (specialni pripad interpolace, ktery
respektuje specifika DMR).

* TIN -> rastr — specialni pripad interpolace DMR.

3.9.4. Tvorba topologicky Cistych dat

Co to jsou topologicky cista data? Data, nad kterymi je mozné vytvorit
topologii, aniz by se jakkoli zménila jejich poloha. Protoze je topologie nutna
pro uskute¢néni nejruzné€jsich analyz, je nutné i u systému nepodporujicich
explicitni uchovani topologie provadét jeji tvorbu (tzv. topologie ,on-the-fly* —
viz problematika vektorovych datovych modelu).

Pro tvorbu topologicky Ccistych dat se pouzivaji prvni dva topologické
koncepty:

» konektivita — dvé linie se na sebe napojuji v uzlech
» definice plochy - linie které uzaviraji néjakou plochu definuji polygon

+ nékdy je pouzivan i treti:

» sousednost (princip okridlené hrany) — linie maji smér a nesou informaci
o objektech napravo a nalevo od nich.

Jaké ulohy obnasi tvorba topologicky Cistych dat ?

* Eliminace duplikatnich linii (stejnych i podobnych).

e Odstranovani nedotahu a pretahu (viz obr. 3.8 a 3.9).

e Nalezeni pruseCiki dvou nebo vice liniovych prvka s nasledujici
segmentaci.

* Odstranéni mezer (souvisi s nedotahy).

» U reprezentaci pouzivajicich pro reprezentaci polygonu metodu hranic
a centroidu, odstranéni nadbyte¢nych centroidu.
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Before CLEAN After CLEAN

[(®—s

ﬁ

Dangling node

Dangling arc

L —

——] Dangle length

obr. 3.8 - Princip odstranéni pretahu

Before node matching After node matching

<

Node snap
tolerance

obr. 3.9 - Princip odstranéni nedotahu

3.9.5. Generalizace

Obecné je generalizace proces, ktery se pokousi stanovit univerzalitu -
vSeobecnost stavu.

V kartografickém smyslu je generalizace vybér a zjednoduSovani
reprezentace detailll objektu s ohledem na méfitko a/nebo ucel mapy.

Proc¢ vubec je generalizace v GIS potfebna:

Ekonomické pozadavky - svét nelze nikdy modelovat uplné presné, vzdy
je to kompromis pfesnost/cena.

Pozadavky redukce objemu dat - plati, Ze Cim vice je dat, tim je vétsi
moznost udélat chybu a ¢im je pfesnéjsi (intenzivné€jsi) méfeni, tim je
vétsi Sance ovlivnéni dil¢ich méfeni individualni chybou. Generalizace
v tomto pripadé slouzi k odfiltrovani téchto chyb a konsolidaci
(Generalizovany trend je robustnéjsi nez individualni méfeni).
Viceucelovost pozadavku pro idaje — z jedné digitalni reprezentace dat
je nutné vytvaret mapy s ruznymi informacemi i v ruznych méfitkach,
Casto velice rozdilnych.

Pozadavky zobrazovani a komunikace (percepce) dat - vychazi
z kartografickych doporuceni nékterych limiti, pfi jejichz pfekroceni se
mapy stavaji necitelnymi (pf. Max 10 gr. Znaku na cm2) - vice
v predmétu TKA a MKI1.

Poznamka: Jelikoz je v kartografii generalizace zavisla na subjektivnim citu
a intuici kartografa, je jeji automatizace velice problematicka, ne-li nemozna.
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Nasledujici prehled wuvadi nékteré z generalizaCnich metod uzivanych
v kartografii a GIS:

» Selekce (vybér prvku)
- vybér tématickych vrstev.

Heavy-duty road Heavy-duty road
Medium-duty road Medium-duty road
Trail School

Footbridge Buildings

School River
Buildings | =————MW_-~— | ...

obr. 3.10 — selekce

« Eliminace (eliminace prvku)
- eliminace prostorové nedulezitych prvku.

1 /o ]
i@ | == ]
o X[ [

obr. 3.11 — eliminace
* ZjednodusSeni (zjednoduseni prvku)
- zjednodusSeni tvaru prvku, napt. redukce poctu vrcholu.

iy [
— >

[+ [

obr. 3.12 - zjednoduseni

« Agregace (kombinovani malych prvku do vétSich)
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Hi =
S

obr. 3.13 — agregace

* Prostorova redukce (collapse)
- redukce dimenze prvku nebo jeho prostorového rozméru (napriklad
polygon na linii).

7 —

Lake D

obr. 3.14 — prostorova redukce

7
» Typifikace — redukce hustoty prvku
HE BN H B
R4 g_|H
[ B A H E

L [ Tl |
AL .

obr. 3.15 — typifikace
« Exaggerace (prehnani, zvyraznéni)
- opak prostorové redukce, prostorové zvyraznéni (zvétseni) prvku.

—
% 4

obr. 3.16 — exaggerace

* Reklasifikace a spojeni
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- spojeni prvku se stejnymi vlastnostmi do jednoho, napfiklad vrstvy
listnatych a jehli¢natych lesu spojit do vrstvy lesu.

c5 E5
c3

E1
B1 B4

obr. 3.17 — reklasifikace

+ Reseni konflikta
- posunuti nékterych prvku nachazejicich se na jednom misté,
prehlednost mapy je zde kladena nad jeji absolutni prostorovou
spravnost..

obr. 3.18 — feSeni konfliktu
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Zjemneéni
- uprava vzhledu objektu ke zvySeni estetiCnosti, napfiklad vyhlazeni
linie feky.

7 — &
[ [5

obr. 3.19 - zjemnéni

GIS obsahuji jen velice omezené nastroje pro generalizaci, jelikoz se jedna
o pomérné slozitou problematiku nez aby mohla byt plné automatizovana.
Tudiz 1ze provadét pouze dilci, specializované kroky z celého procesu, které
musi s ohledem na aplikaci regulovat uzivatel.

Obvyklé generalizacni funkce GIS

+ Coordinate Thinning — redukce poctu vrcholu v liniovém prvku - obvykle
pomoci definovani nejkratsi vzdalenosti mezi body (funkce by méla vzdy
vybrat ty nejvyznamnéjsi) — zjednodusovani.

« Eliminace - eliminace vSech objektll mensich nez x.

e Vybér prvku (podle atributu, podle typu objektu) — selekce — spiSe
analyticka uloha.

* Posunuti prvku.

* Reklasifikace a spojeni (dissolve) — spiSe analyticka uloha.

* Zjemnéni linii.

Objektovy model sice wumoznuje snazsi implementaci i dalSich
generaliza¢nich algoritmu (feSeni konfliktll, prostorova redukce, agregace,
...), nicméné tyto vlastnosti nejsou jesté uplné propracované a rozsifené
v béznych GIS nastrojich.

Generalizace ma vsak také vliv na kvalitu udaju:
* Snizuje se polohova presnost.
» Diky snizeni polohové presnosti se muze snizit i atributova presnost.
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3.10. Analyza a syntéza udajl

Jak bylo feCeno na zacatku, prostorové analytické moznosti GIS tvofi jadro
systému GIS, tedy to co GIS odliSuje od ostatnich informacnich systému.
Mezi otazky, na které nam GIS umoznuje odpovédét patri:

* Co se nachazi na?

* Kde se nachazi?

« Jaky je pocet? — statistické otazky.

* Co se zménilo od?

« Co je pfi¢inou? — kurovec a lesy, rakovina a ovzdusi, ...

* Co kdyz? — modelovani (co kdyz havaruje kamion s naftou a ta vytece, Co
kdyz bude prset — povoden).

Analytické moznosti GIS muzeme rozdélit do nasledujicich skupin:

» meérici funkce,

» geografické analyzy,

* nastroje na prohledavani databaze,
* topologické prekryti,

* mapova algebra,

* vzdalenostni analyzy,

* analyzy siti,

» analyzy modelu reliéfu,

» Statistické analyzy,

« analyzy obrazu.

3.10.1. Meéfrici funkce

Systémy poskytuji funkce na méreni vzdalenosti a ploch.

Pfi méfreni je tfeba dat pozor na zobrazeni:

» konformni — nedochazi ke zkresleni uhlu,

* ekvivalentni — nedochazi ke zkresleni ploch,

» ekvidistantni v urcité soustavé krivek — nezkresluje délky ve sméru urcité
soustavy kfivek (vétSinou ve sméru polednikli, rovnobézek, pripadné
jinych krivek),

* kompenza¢ni - dochazi k deformaci vSech geometrickych prvku (uhlu,
délek i ploch), ale hodnoty deformaci nejsou extrémni.

Vice viz. predmét matematicka kartografie 1.

Poznamka: systémy umi velice efektivné pouzivat ruznych délkovych jednotek
(stopy, cm, ...), pfipadné mezi nimi i automaticky provadét prevody.
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Poznamka: pri projektech v malém méritku, a tedy vétsiho ploSného obsahu,
ma na meéreni vliv také zakriveni zemského povrchu, takze v posledni dobé
umoznuji GIS produkty uvazovat i tento faktor.

3.10.2. Dotazy na databazi — prohledavani databaze

Dotazovanim se vybiraji udaje, které odpovidaji specifickému kritériu nebo
podmince. Dotazovaci operace ma obvykle tfi hlavni komponenty:

1. Specifikace uidaju, kterych se tyka.
2. Formulace podminek, kterym musi udaje vyhovovat.
3. Instrukci, co se ma na vybranych udajich vykonat.

Dotaz (Query) ma tedy obecné nasledujici strukturu: vyber z udaju typu T
takové, které vyhovuji podmince P a vykonej na nich operaci O.

Dotazy muzeme v GIS dale rozdélit na:
» Atributové - dotaz typu: ,které geografické objekty (lokality) maji
definovanou vlastnost®.
* Prostorové - dotaz typu: ,co se nachazi na tomto misté, co se
nachazi v této oblasti®.
« Kombinované - dotaz typu: .které objekty splnuji definovanou
vlastnost a zaroven se nachazeji v n€jaké oblasti

Atributové dotazy lze uskutecCnit ruznymi zpusoby. Prvni zpusob spociva
v identifikaci jednotlivého objektu na zakladé jeho jména, oznaceni i jiného
atributu. Castéji se ale pouziva druhy zpusob, ktery spociva ve vyhledani
vSech objektu spliujici intervalové a logické podminky jednoho nebo vice
atributu.

Pro vyhledavani intervalovych podminek je mozné pouzit operatoru
<,>,=,<=,>=,<>(!=). Intervalové podminky jdou kombinovat pomoci logickych
operatoru (AND, OR, NOT) vyuzivajicich pravidel Booleovské logiky (viz obr
38).

Pravdivostni tabulka pro booleovské operdtory
1 Indikuje .pravdu®, 0 ,nepravdu®

@ ©

Aand B

@ O

AorB A xor B

obr. 3.20 — pravidla a operatory booleovské logiky
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K vlastnimu definovani podminky se nejCastéji pouziva jazyk SQL nebo
prostredi Query By Example.

Pfiklad atributového dotazu: vrstva silnice, mame dva atributy typ (LII,D,0)
a pocet pruhu (1,2). Zkusime atributovy dotaz, kde hledame vSechny silnice,
které€ jsou typu I a maji dva jizdni pruhy:

pomoci dotazovaciho prostredi ,Query By Example® (QBE):
vyplnény dialog ( [Trida_sil] = "1") and ([J_pruhy] = 2)
pomoci SQL:
SELECT * FROM SILNICE WHERE TRIDA_SIL="1* and J_PRUHY=2

Vysledky této i dalsich analyz je mozné vidét na nize uvedenych obrazcich.
Konkrétné tato je na obr. 3.21.

Rozdily vektorové a rastrové reprezentace:

« U vektorové reprezentace se zpracovavaji udaje atributovych tabulek
pripojenych k jednotlivym vektorovym objektum.

* U rastrové se zpravidla zpracovavaji udaje ulozené v bunkach jednotlivych
vrstev (neni to ale podminka, i u rastrovych reprezentaci je mozné mit
pripojené atributové tabulky).

Prostorové dotazy jdou uskutec¢nit opét dvéma zakladnimi zpusoby. Prvni je
jednoduchy a spociva v identifikaci geografického objektu na zakladé jeho
souradnic, a to bud rucné (zadanim souradnic) nebo interaktivné (ukazanim
na objekt mysi), viz. obr. 3.26. Druhy zpusob spociva v prohledavani
prostoru ruznych geometrickych tvaru (obdélniky, kruznice, polygony, linie),
viz. obr. 3.27.

Rozdily rastrové a vektorové reprezentace:
« U vektoru je vzdy vybran cely objekt, u rastru je vybirana vzdy konkrétni
bunka ¢i skupina bunék.

Kombinované dotazy - jak atributové, tak prostorové dotazy pracuji pouze
s jednou informacni vrstvou. Kombinované dotazy umoznujic praci i s vice
vrstvami (¢i mnozinami objektll), tudiz je zde opét moznost propojovat je
pomoci operatoru Booleovské logiky (viz obr. 38), podobné jako
u atributovych dotazi. Kombinované dotazy také z¢asti pouzivaji topologické
prekryvani vrstev, o kterém se vice hovori v dalsi casti.

Pfiklad:
Najdi vSechna sidla, ktera jsou ve vzdalenosti do 5 km od dalnice.

Je vidét, ze nejdiive musela byt provedena analyza atributova (vyber dalnice)
a poté prostorova (najdi sidla ve vzdalenosti do 5 km od této dalnice),
vysledek viz. obr. 3.28.
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Kombinovat lze samozrejmé dale - najdi sidla, ktera jsou ve vzdalenosti do
5 km od dalnice, maji méné nez 50000 obyvatel a protina je zeleznicni trat,
viz. obr. 3.29.

Priklady dotazU na databazi

Fields

[Silnice-id]
[Trida_sill
[Cislo_sill i
[E] <
Cislo? sil
> V' Update Values
([Tricla_sil] ="1") and ([J_pruby] = 2)

-
Add Tao Set
7| SelectFrom Set

i
A
¥ 1 2,
\@ _ =
e\ ¥
B\ 2

obr. 3.21 — vyhledej vSechny silnice, které jsou prvni tfidy a zaroven maji dva
jizdni pruhy
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# Silnice
Fields Yalues

Einiced]_ = [=][=] =] [

[Trida sil]
[Gslo ol =

|
£l
Cizln? il
ix ¥ Update Values

([Trida_sill = "1™y or ([J_pruby] = 2) j o Newset

Add To Set
- Select From Set

r\/—

=1rF

obr. 3.22 — vyhledej vSechny silnice, které jsou prvni tfidy nebo maji dva

jizdni pruhy

4! Silnice

Fields Yalues

[(sineier T E)(=]) [0
SEE

[Trida_sill
[Cislo_sil
[E]

Cislo? sil

¥ Update Walues
Add To Set
- SelectFrom Sat

([Tricta_sil] = "1") and not ([J_pruby]

obr. 3.23 — vyhledej vSechny silnice, které jsou prvni tfidy a nemaji dva jizdni

pruhy
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Fields
[Silnice-id] | E] 1
[Trida,_sill = =
[Cizlo_sil
[E]
CizloZ2_sil

¥ Updste Values

:
Add Ta Set
= Select From Set

-

obr. 3.24 — vyhledej Véehny silnice, které maji dva jizdni pruhy a nejsou
prvni tridy

i Silnice =1 E3
Fields

[Silnice-id]
[Trida_sil]
[Cislo_sil]
[E]
CisloZ_sil

¥ Update Values

A
Add To Set
SelectFrom Set

obr. 3.25 — vyhledej vSechny silnice, které maji dva jizdni pruhy nebo nejsou

prvni tridy
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N— /

< |dentify Results = Ofx]
1 Sidlap - Pleeii Shape | Palygon B

Area 23845674.000
Perimetar; h0517527

Sidlap#
Sidlap-id
MNazey Plzen

=

Clear Clear Al 4

obr. 3.26 — priklad prostorového dotazu na mésto Plzen

.

obr. 3.27 — vyhledej vSechny lesy, kterymi prochazi definovana linie
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obr. 3.28 — vyhledej vSechna sidla ve vzdalenosti do 5 km od dalnice

obr. 3.29 - vyhledej vS§echna sidla ve vzdalenosti do 5 kilometru od dalnice
majici méné nez 50000 obyvatel, kterymi prochazi zeleznice
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Topologické prekryti

Obecné dotazovani dvou nebo vice informacnich vrstev se oznacuje jako
topologické prekryti (overlay) téchto vrstev. Klasicky se tento problém fesil
prekrytim dvou tématickych map na pruhlednych féliich. Stejny problém se
v GIS fesi pomoci zdkladnich algoritmu pocitacové grafiky (test bodu
v polygonu, hledani pruseciku dvou objektu, ofezavani). Vysledkem postupu
je pak identifikace novych objektu, které maji kombinace vlastnosti objektu
ze zdrojovych informacnich vrstev.

Pro kombinaci vstupnich objektili se opét pouzivaji pravidla Booleovské
logiky. Systémy obvykle nabizeji:

* INTERSECT (AND - prunik),
* UNION (OR - sjednoceni),
 IDENTITY (AND NOT - prirazeni na zakladé prostorového umisténi).

Vice viz. obr 3.30.

Spatial join
(merging feature attributes)

UNION Input coverage Union coverage Output coverage
Overlay polygons and
keep all areas from both 4
coverages C

N

N——”

IDENTITY Input coverage Identity coverage Output coverage
Overlay points, lines, or
polygons on polygons and /
keep all input coverage /
features u /
INTERSECT Input coverage Intersect coverage Output coverage

Overlay points, lines, or
polygons on polygons but
keep only those portions of
the input coverage features
falling within the overlay
coverage features

©

obr. 3.30 - typy topologickych prekryti

Pfi téchto operacich dochazi k feSeni vztahu bod, linie nebo polygon
v polygonu (vyjimkou je sjednoceni, které mohu provadét pouze mezi dvéma
polygonovymi vrstvami).

Z procesu topologického prekryti vznikaji nové objekty (vrstvy), kterym
jsou prirazeny také atributy. Tim se topologické prekryti 1iSi od prostorovych
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dotazu, kde zadné nové vrstvy nevznikaji. Na obr. 3.31 je vidét jak jsou
zpracovavany atributové udaje pri topologickém prekryti.

Vstupni vrstva Prekryvajici vrstva Vystupni vrstva
1 1 1 Vstupni Prekryvajici Vysledna . S
5 3 2 3 vrstva vrstva vrstva Vstupni vrstva Prekryvajici vrstva
415 # | Atribut # | Atribut # ] Atribut # Atribut
67
4 5 ) 9 1 1
1 1 1
; g ; }gg 2 2 A 2 102
" c 3 3 B 2 102
M b 4 2 A 2 103
5 3 B 3 103
a 6 4 C 3 103
7 5 D 3 103
8 4 C 3 102
9 5 D 2 102
Vstupni vrstva Prekryvajici vrstva  Vystupni vrstva
1 Vstupni | [Prekryvaijici Vysledna ]
vrstva vrstva vrstva Vstupni vrstva | Pfekryvajici vrstva
# | Atribut # Atribut # # Atribut # Atribut
1 A 1
1 1 A 2 102
4 Y 2 102 2 2 B 2 102
3 p 3 103 3 3 A 2 102
- 5 A 4 3 A 3 103
b ps D 5 5 A 3 103
3 M A 6 4 C 3 103
7 4 C 2 102
8 6 b 3 103
9 7 A 2 102
10 8 D 2 102
Vstupni vrstva Prekryvajici vrstva Vystupni vrstva
1 Vstupni Prekryvajici Vy a
'ysledna R T
2 4 12 vrstva vrstva vrstva Vstupni vrstva Prekryvajici vrstva
# | Atribut # Atribut # # Atribut # Atribut
1 A 1
1 1 A 2 102
§ g 2 102 2 2 B 2 102
4 b 3 103 3 4 D 3 103
5 E 4 6 F 3 103
c. 6 F
7 G

obr. 3.31 — spojeni atributovych tabulek pri topologickém prekryti, na
piikladé INTERSECT

Vstupni vrstva muze byt jak bodova, liniova, tak polygonova, druha vrstva
(ta co provadi topologické prekryti) musi byt polygonova

Specialnim pripadem topologickych operaci jsou: CLIP a ERASE, UPDATE
a SPLIT (viz. obr. 3.32), které maji tu vlastnost, ze atributy nejsou spojovany,
ale prejimany ze vstupni vrstvy (jedna vrstva je vzdy vstupni a druha na ni
provadi vySe uvedené operace). Tyto funkce je mozné zaradit i do kategorie
restrukturalizace dat.

 CLIP - ofizne vstupni vrstvu pomoci definovanych polygonu v druhé
VIstve.

« ERASE - opak CLIP odstrani ¢asti vstupni vrstvy pomoci polygonu
definovanych v druhé vrstve.

* SPLIT - rozdé€li vstupni vrstvu na casti pomoci hranic definovanych
polygony ve druhé vrstve.

« UPDATE - vyjme tu Cast vstupni vrstvy, ktera bude aktualizovana druhou
vrstvou a misto ni vlozi prvky z druhé vrstvy.
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UPDATE
+ O

CLIP - ,
[

P ]

[
SPLIT L] o
A7
] ]
ERASE
73 1+

obr. 3.32 — dalsi typy operaci topologického prekryti

Do topologickych operaci je mozné zaradit i ulohy typu DISSOLVE
(,rozpusténi“ hranic objektll na zakladé stejného atributu) MERGE (spojeni
dvou vrstev do jedné a odstranéni hranic mezi objekty se stejnymi atributy),
ty ale spiSe patri do kategorie restrukturalizace dat.

Priklady:

Intersect:

Zkusim najit vSechny useky zelezniCnich trati, které prochazeji lesem. Kdyz
se to pokusim udélat jen pomoci prostorového dotazu, tak mam smaulu,
jelikoz vysledkem jsou vsSechny traté jako celky, u nichz alespon cast
prochazi lesem, viz. obr. 3.33. Zkusim to tedy udélat pomoci topologického
prekryti (INTERSECT traté a lesy) a vysledek je jasny, viz. obr. 3.34. Navic
jako atributy mam pritazeny ke kazdému useku jak atributy traté (Cislo
traté, ...), tak i lesa (typ lesa, stari lesa, ...), tak jak byly obsazeny ve
vstupnich vrstvach.

Dalsi priklad (intersect polygon — polygon) muze byt hledani vSech c¢asti
parcel, na kterych je pritomen les.
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obr. 3.33 — pokus o nalezeni v§ech useku Zeleznic prochazejicich lesem
pomoci prostorového dotazu

obr. 3.34 — nalezeni vSech useku prochazejicich lesem pomoci topologického
prekryti
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Union:

(Union polygon — polygon): budu hledat vlastniky zalesnénych ploch a kolik
procent z celkové vymeéry jejich parcely tato zalesnéna plocha cini. Vezmu
parcely (polygonovou vrstvu, ne jako hranice - linie) a lesy (polygon). Po
provedeni sjednoceni dostanu vrstvu, kde budou jak parcely s lesem, tak
i Cast bez lesa, ze kterych je pak snadné udélat pozadovanou statistiku.

Identity:

Opét analyza trati, ale tentokrat chci rozdélit vSechny zeleznicni traté na
probihajici lesem a neprobihajici lesem. Tak udélam identity zeleznic s lesy.
Vysledkem je vrstva, kde budu mit jak useky probihajici s lesem, tak i useky
neprobihajici lesem s tim, Ze atributy useku v lese budou opét obsahovat typ
lesa (tak jako u pruniku) a useky mimo les nebudou mit tyto atributy
naplnéné. Rozdil oproti pruniku jasny. Rozdil oproti sjednoceni je takovy, ze
ve vystupni vrstvé jsou pouze objekty vstupni vrstvy s prifazenymi atributy
podle polygonu vrstvy, ktera provadéla identifikace.

Poznamka: u rastru je analyza pfekryti obdobna, s tim Ze se Casto pouziva
tzv. krizova klasifikace, pri které se definuji vSechny kombinace hodnot
bunék z obou vrstev a definuji se jako nové kategorie — novy Ciselny kod.

strana 85



Uvod do geografickych informacnich systému Jednotlivé ¢innosti v GIS

strana 86



Uvod do geografickych informacnich systému Jednotlivé ¢innosti v GIS

3.10.3. Mapova algebra

U rastrovych reprezentaci se spiSe nez topologické prekryti pouziva nastroj
zvany mapova algebra. Ten je urCen vyhradné pro né a umoznuje
kombinovat rastrové vrstvy pomoci ruznych matematickych operaci. Tyto
matematické operace se vykonavaji bud na jedné nebo na dvou (i vice)
vrstvach a jejich vystupem je vzdy nova vrstva, kterou je samoziejmé mozné
pouzivat v dalsich analyzach. To vytvari z mapové algebry mocny prostredek
pro prostorové modelovani a analyzovani.

Nastroj mapové algebry je mozné vyuzivat pomoci specialniho jazyka (jazyka
mapové algebry), coz je jednoduchy programovaci jazyk navrzeny specialné
pro popis analyz prostorového modelovani nad rastrovou reprezentaci (viz
obr. 3.35). Jeho syntaxe se produkt od produktu lisi, ale princip zustava
stejny.

J% Sl .amm Axrr AR R Rk kAR AR KKK AR R K I AR AR I KA A AR KK A KA XK K I A A AR I I IR AR K I KA XX

/* Usage: sl <elevation grid> <slope length grid> <LS val ue grid>
/* {FEET | METER} {cutoff value} {slope angle grid}

)* O-eate a depress|on| ess DEM IR EE RS S EEEEEEEEEEEEEEEREEEREEEEEEEEREEREESESESESESE]
&un fil.am %l _el ev% sl _DEM

/* O-eate an OUtflOW dll’eCtIOI’] gl’ld ERE R R R R E R EEEEEEEEEEEEEESEESEESEEEEESEESEEEEE]
sl _outflow = flowdirection(sl_DEM

/* O-eate a pOSSIble IanOW gl’ld khkkhkkkhkkkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhhkhhkhhkhkhhkhhrdhkhhhhhhhdxkxk
sl _inflow = focal fl ow( sl _DEM

/* Calcul ate the degree of the down slope for each cel| *****x*kkkxkskskdkkrxx
& un dn_sl ope. anml sl _DEM sl _sl ope

/* (:alcul ate the slope Iength for each Cell ER R R R R R R EEEEEEEEEEEEERESEESEESESSEXR]
&sv cel | _size = [show scal ar $$cel | si ze]
&sv di agonal _l ength = 1.414216 * %el | _size%
/* Convert to radians for cos--to cal culate slope |length
if (sl_outflowin {2, 8, 32, 128})
sl _length = 9%li agonal _I engt h% di v cos(sl _sl ope div deg)
el se
sl _length = %ell _size% div cos(sl_slope div deg)
endi f

/* Set the window with a one cell buffer to avoid NODATA around the edges **
setwi ndow [cal ¢ [show scal ar $$wx0] - [show scal ar $$cel | size]] ~

[cal c [show scal ar $$wy0] - [show scal ar $$cel | size]] ~

[cal c [show scal ar $$wx1] + [show scal ar $$cel | size]] ~

[cal c [show scal ar $$wyl] + [show scal ar $$cellsize]]

/* Create a new flow direction grid with a one cell buffer *****xxxkkkkrxx
sl _flow = sl _outflow
kill sl_outflow

obr. 3.36 — ukazka programu pouzivajici mapovou algebru (AML
z ARC/INFO)

Mapova algebra pouziva objekty, ¢innosti a kvalifikdtory dinnosti. Ty maji
obdobné funkce jako podstatnd jména, slovesa a prislouvce.
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Objekty slouzi k ulozZeni informaci, nebo jsou to vstupni hodnoty. Jako
objekty se pouzivaji rastry, tabulky, konstanty, ...

Cinnosti jsou pfikazy jazyka (operatory a funkce) — vykonavaji operace na
objektech
* Operatory — obvyklé matematické, statistické, relacni a logické operatory
(+, -, * /, >, <, >=, <=, <> mod, div, and, or, not, ...).
* Funkce se déli na:
* Lokdlni — na individualni bunice, nova hodnota vznika z individualni
bunky jedné nebo vice vrstev.
* Fokdlni — v definovaném okoli, nova hodnota vznika z definovaného
okoli bunky.
* Zondlni - na specifické oblasti, nova hodnota vznika ze zoény
definované v jiné vrstve.
* Globdlni — pouzivaji se vSechny bunky informacni vrstvy (napf. analyzy
povrchu).

Kvalifikatory ridi jak a kde se vykonava cinnost (pomocné konstrukce
jazyka, podminky, cyKkly, ...).

Ackoli je zvykladu jasné, Ze primarni prostredi pro mapovou algebru je
prikazova radka, produkty jako ArcView, ARC/INFO (GRID + ArcTools) nebo
MGE (Grid Analyst) poskytuji prijemné grafické uzivatelské prostredi
umoznujici tvorbu maker, ktera alespon zcasti supluji programy v mapoveé
algebre.

Z hlediska poc¢tu zpracovavanych vrstev se operace mapové algebry déli
na operace s jednou nebo vice vrstvami. Na jedné vrstvé jsou to nejCastéji
skalarni operace jako je pripoCitavani Kkonstanty, umocnovani. Na vice
vrstvach jsou to pak operace jako scitani vrstev, které se vykonavaji
s prostorové odpovidajicimi si bunkami.

Vstupni obraz €. 1,
«INGRID 1

Vstupniobraz €. 2.
LINGRID 2°

Funkce:
CUTGRID = INGRID 1 + INGRID 2

Vysledny obraz
OUTGRID"

obr. 3.37 — priklad lokalni matematické operace se dvéma vrstvami
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Lokalni funkce se obvykle déli na matematické, trigonometrické,
exponencialni, logaritmické, reklasifikacni, selekCni a statistické.

P - Vetupnl obraz

f/%/ ,_/, | ANGRID®
_,’ £ / //;_/ Funkce:

A [ P OUTGRID = INGRID x 4
VAT S,

o

//’,:'//;{;/// ‘//"// Vysledny cbraz

-

»;f // 7/;/ /7/ .OUTGRID®

obr. 3.38 — priklad lokalni matematické operace

Fokalni funkce se déli na statistické funkce a na analyzy proudéni.
Vétsinou se provadéji na okoli 3x3 sousednich bunék, ale systémy casto
umoznuji definovat sousedské okoli podle uzivatele (kruznice, cCtverec, ...).
U statistickych funkci jde o stanoveni napf. aritmetického pruméru v okoli,
sumy, odchylky, min, max, rozpéti a dalsi. U analyz proudéni se pocita smér
proudéni (maximalni gradient z hodnot dané bunky do okolnich), rychlost
proudéni a dalsi. Analyzy proudéni jsou zakladem vétsiho poctu dalsich
pokrocilych analyz, jako jsou hydrologické analyzy, modelovani eroze.

‘u’stupni obraz

» /:/3_1_f / / «INGRID"
y /,:‘ 5,;".‘-/2' F
A .// ri Fd Funkce:
a4 ‘).":‘- {r 7 OUTGRID = fokiini suma v sousedské
l: o oblastl INGRID
LA AT
LR i
; F LOUTGRID*
A s
i AT

obr. 3.39 - priklad fokalni funkce (suma) v okoli 3x3

Zonalni funkce je mozZzné rozdé€lit na statistické a geometrické.
U statistickych funkci jde o statistické zpracovani hodnot analyzované
informacni vrstvy, které patfi do zény definované v druhé informacni vrstve.
Statistické funkce mohou byt opét prumeéry, sumy, min, max .... (viz
obr. 3.40). Mezi geometrické funkce patfi napr. stanoveni plochy, obvodu
a dalsich charakteristik kazdé zony.
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Obraz zdn,
~ZONEGRID"

Hodnotovy obraz
VALUEGRID"

Funkce:
OUTGRID = Zgnalni suma ve VALUEGRID

Vysledny obraz
JOUTGRID®

obr. 3.40 - priklad zonalni funkce (suma)

Globalni funkce mapové algebry se zaméruji na vzdalenostni analyzy. Proto
se Casto zarazuji spiSe ke vzdalenostnim analyzam, o kterych budeme mluvit
dale, nicméné je stale mozné jejich vyuzivani pomoci mapové algebry.
Hodnota kazdé bunky vysledného rastru je pocitana ze vSech bunék
zdrojového rastru.

Poznamka: V manualu k ARC/INFO GRID je pres 25 stranek seznamu
nejruznéjsich funkci, operatoru, a dalsich, takze si muzete udélat predstavu
o jak mocny nastroj se jedna.

Kde je mapova algebra k dispozici: MGE Grid Analyst, ARC/INFO Grid,
GRASS, ve zjednodusSené formé ArcView Spatial Analyst — obsahuje ponékud
jednodussi prostredek, Map Calculator (nelze programovat - je mezi tim
rozdil asi jako mezi védeckou kalkulackou a programovatelnou kalkulackou),
programy je vSak mozné vytvaret v Avenue.

3.10.4. Vzdalenostni analyzy

Na prvni pohled jednoducha problematika, ktera se vSak ve spolupraci
s mapovou algebrou muze rozvinout ve velice slozity a sofistikovany nastroj.

Bezesporu nejpouzivanéjSim nastrojem vzdalenostnich analyz je tvorba
obalky (bufferu), coz spociva ve vektorové reprezentaci ve vytvofeni polygonu
v ur¢ené vzdalenosti kolem bod, linii a polygonu (viz obr. 3.41).
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Tree lovations Points being buffered Regions surrounding
trees have been identiffed

A parcel lop Polygon being buffered Area around the for

obr. 3.41 — tvorba obalky

Vytvorené polygony jsou ulozeny jako standardni vrstva s definovanou
topologii, tudiz je mozné je pouzivat v analyzach topologického prekryti.

Priklad: vzdalenostni analyzy kombinované s topologickym prekrytim:

Zjisti plochu lesu, které jsou v ZC kraji do 3 km od dalnice.

Vstupni vrstvy: silnice, lesy.

1. krok: tvorba obalky kolem dalnice ve vzdalenosti 3km

2. krok: prunik lesu s vytvofenou obalkou.
Vysledkem je vrstva lesu do 3km od dalnice, nad kterou je jiZ snadné provést
dotaz na jejich celkovou plochu.

obr. 3.32 — obalka (buffer) ve vzdalenosti 3 km od dalnice
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obr. 3.43 — nalezeni vSech cCasti lesa ve vzdalenosti do 3 km od dalnice

U rastrové reprezentace je tvorba obalky opét jen otazka metriky. VSechny
bunky, které jsou od daného objektu v menSi vzdalenosti nez definovana
budou oznaceny. Velice Casto se ale v rastrové datové strukture déla analyza
okoli tak, ze se spocita vzdalenost kazdé bunky od pozadovaného objektu a
ta vzdalenost se ulozi do nové vrstvy (viz. obr. 3.44), kterou je samoziejmeé
mozné dale reklasifikovat (napf. bunky s hodnotou mensi nez 3km - hodnota
1, jinak hodnota ,NO_DATA®). Tato analyza se cCasto nazyva nalezeni
vzdalenosti (Find Distance).
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obr. 3.44 — vzdalenost od vlakovych nadrazi (rastrova reprezentace)

Analyzy sousedstvi (Proximy analysis)

Mezi vzdalenostni analyzy také patfi takzvané analyzy sousedstvi (proximity
analysis). Ty spocivaji v tom, zZe se vytvori ,individualni plochy“ kolem
kazdého ze vstupnich bodu, které definuji pfislusnost dané lokality
k néjbliz§im z objektlu. Pro vlastni vypocet se pouziva metody Thiessenovych
polygonu nebo Voronoi diagramy (viz. obr. 3.45), coz jsou dualni funkce
k triangulaci. Funkci proximity analysis je mozné provadét jak v rastrové,
tak ve vektorové podobé.
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Pfiklad: prislusnost k jednotlivym ZelezniCnim zastavkam.

= |

obr. 3.45 — uzemi a nejblizsi nadrazi (proximity analysis)

Véazena vzdalenost (Weighted distance)

Dalsi vzdalenostni analyzou je tzv. vazena vzdalenost (weighted distance).
Metoda vazené vzdalenosti hleda nejméné nakladnou cestu z kazdé bunky do
nejlevnéjsiho z objektu.

Napad vychazi z analyzy okoli u rastrové reprezentace (kazda bunka ma
prifazenou vzdalenost od pozadovaného objektu). VSima si tam ale jedné
podstatné vlastnosti, a to, Ze pfi béznych vzdalenostnich analyzach se vibec
neuvazuji vlivy okoli, vSe je méreno vzdusnou cCarou za idealnich podminek.
V realném svété ale tento model zdaleka neodpovida skuteCnosti. Realna
vzdalenost neodpovida vzdalenosti ,vzdusnou ¢arou — ma na ni vliv prevysSeni
terénu, do kopce to stoji vice nez z kopce, kdyz proti mné bude foukat vitr,
tak také spotrebuji vice pohonnych hmot nez po vétru a dalsi. Tyto faktory
lze do analyzy zahrnout pravé pomoci vazené vzdalenosti.

Jednim z nich muze byt faktor terénniho reliéfu, ktery pfevadi rovinnou
vzdalenost mezi bunkami na vzdalenost po reliéfu (terénni vzdalenost). Pro
jeho vypocet jsou potifebné udaje o DMR.

Dalsim je vertikalni faktor (stupnovity). Ten bere v uvahu vliv gradientu
mezi dvéma sousednimi bunikami na jejich nakladovou impedanci. Sklon,
teplotni pole, koncentrace castic, to jsou vSechno faktory, které urcuji
gradient mezi dvéma sousednimi bunfikami a pusobi na rychlosti pohybu,
teplotni proudéni nebo disperzi Castic. Vertikalni faktor se na rozdil od
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terénniho lisi ve sméru (z A do B je jiny nez z B do A), tudiz lze rici, ze je
anizotropni.

Tretim faktorem muze byt horizontalni faktor, ktery udava ucinek
prevladajiciho horizontalniho sméru pusobeni faktoru na nakladovou
impedanci bunky. Velikost nakladu je ovliviiovana uhlem a vymezenym
smérem prevladajiciho horizontalniho pusobeni faktoru. Jeho tvorba muze
byt zaloZena napf. na definovani sméru pfevladajicich vzdusnych nebo
vodnich proudu.

Do vazené vzdalenosti se nékdy také zapocitava tzv. frikéni povrch, coz jsou
naklady v kazdé bunce, které jsou potreba na jeji prekonani.

Vlastni vazena vzdalenost je pak pocitana jako funkce nakladu pohybu
z bunky A do bunky B, mezi nimizZ je terénni vzdalenost L, vertikalni faktor
z A do B je Vab, horizontalni faktor pusobeni na bunky A a B jsou Ha a Hb
a frikéni povrch bunék A i B je Fa , Fb. Pocet jednotlivych faktoru se ale
muze ménit, zalezi na konkrétné pouzitém matematickém modelu v aplikaci.

Rovnice pak muze vypadat takto:
naklad pohypbu D =0,5. L. Vab. Ha . Fa . Hb . Fb.

Z této rovnice vznikne tzv. povrch naklada (Cost Surface) a z ného se pak
spocCita vazena vzdalenost jako nejlevnéjsi cesta z kazdé bunky do pro ni
nejlevnéjsiho zdroje (objektu).

Jak je zvykladu jasné, vazenou vzdalenost je mozné pocitat pouze
v rastrovém datovém modelu. Jeji oblasti pouziti mohou byt nasledujici:

* Modelovani Sifeni ohneé.

* Nalezeni nejlepsi lokality pro vystavbu v heterogenni oblasti, kde naklady
na stavbu rostou umérné vzdalenosti stavby od existujicich -cest,
inzenyrskych siti, ...

Nalezeni nejlevnéjsi cesty

Velice uzce s vazenou vzdalenosti pak souvisi nalezeni nejlevnéjsi cesty mezi
dvéma vzdalenymi bunkami. Jako vstup se totiz pouziva pravé rastr vazené
vzdalenosti. Analyza pak najde nejkratsi cestu pravé na zakladé vazené
vzdalenosti. Analyzy takového typu se nazyvaji jako analyzy ocenénych
vzdalenosti a kromé nejlevnéjsi cesty do nich patfi jeSté funkce proudéni
(hydrologie - povodné) a dalsi.

Oblasti pouziti:

* Nalezeni nejvhodnéjsiho koridoru pro stavbu dalnice.

* Nalezeni optimalni trasy pro pfekonani divoCiny terénnim vozidlem
(vyuzivano hlavné vojaky - ,, Analyza prostupnosti terénu®)
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* Modelovani povodnové viny
* Modelovani vlivu zplodin na Zivotni prostredi

Pfiklad analyzy vazené vzdalenosti a hledani nejlevnéjsi cesty:
Analyza hleda nejvhodnéjsi koridor pro spojku mezi dvéma silnicemi
v zalesnéné krajiné (viz obr. 3.46).

obr. 3.46 — zdrojova data, vrstva silnic
Vstupni vrstvy: silnice, DMR, vyuziti pudy (land use) a podlozi.
Z uvedenych vrstev je vypocten povrch nakladu (viz obr. 3.47) a z n¢j pak

pomoci metody vazené vzdalenosti vlastni vazena vzdalenost od pocatku
silnice (viz. obr. 3.48).
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Z vazené vzdalenosti je pak pomoci analyzy nalezeni nejlevnéjsi cesty zjiStén
nejlevnéjsi koridor z pocatku do urceného cile (viz. obr. 3.49).

obr. 3.49 - vysledny nejlevnéjsi koridor

Poznamka: problematika urceni povrchu nakladu (cost surface) je pomérné
narona a zalezi na mnoha faktorech a prioritach (ruzna cena pozemku,
ruzna cena za néco jiného (ziv. prostfedi versus stavebni inzenyrstvi), proto
je vhodné pred provedenim takovéto analyzy pomérné podrobné diskutovat
o prioritach jednotlivych vstupnich dat, které tvori faktory pro nalezeni
nejlevnéjsi cesty.
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3.10.5. Analyzy nad vektorovou siti

Dalsi vyznamnou oblasti jsou analyzy siti. V podstaté se jedna opét
o hledani nejkratsi vzdalenosti, ale stim rozdilem, Ze sité jsou
reprezentovany vektorové. Sit tvori orientovany ohodnoceny graf, skladajici
se z uzlu (pruseciki) a hran (linii). Je to analogie vazené vzdalenosti pro
vektorovy datovy model.

Tvorba siteé

Pred vyuzivani sitovych analyz je nutné vytvofit vSechny datové struktury,
které jsou pro pozdéjsi analyzy nutné — vytvorit sit. Co je tedy tfeba provést
pred pouzitim sitové analyzy:

e Ziskat liniovou vrstvu, nad kterou budou analyzy provadény (ulice,
rozvody, kanalizace) — data musi byt topologicky Ccista (hlavné musi
splnovat konektivitu a znalost smeéru), pripomenme cesty (routes),
specialni datovy model pro liniové vrstvy, Casto vyuzivany pro sitové
analyzy.

» Pritazeni pravidel — sité maji obvykle pravidla, jak je mozné se pohybovat
mezi jednotlivymi uzly:

uzlova pravidla — definuji smér pohybu uzlem,
hranova pravidla — definuji smér a rychlost pohybu po hrané.

Tato pravidla jsou obvykle ulozena v atributovych tabulkach.

Napriklad, pokud budu mit uli¢ni sit, na nékterych kfizovatkach neni
povoleno odboceni doleva ¢i doprava (uzlova pravidla), ulice mohou byt
jednosmérné, uzaviené, s nadefinovanou maximalni a prumérnou
rychlosti (hranova pravidla).

« Pfifazeni dalSich atributll pro vystupy z analyz - pfidani jmen ulic,
vyznamnych bodu (adres), nazvy kfizovatek, ...

Pravidla mi umozni simulovat nasledujici vlastnosti:

« Cena cesty (max. rychlost, Cas cesty, vzdalenost) — zakladni atribut
sitovych dat, hrana musi obsahovat tento atribut vyjadfeny alespon
jednim z téchto zpusobu.

Mohu vytvorit i dalsi typy cen cesty pro data (Cas cesty rano, odpoledne,
v noci, vzdalenost v km). Dulezita vlastnost je také moznost pfifadit ruzné
hodnoty v ruznych smérech (cesta tam je ¢asove kratsi, nez cesta zpét).

Poznamka: Zména atributu muze v realném svété prijit kdykoli na linii
ane jen vuzlu (napf. zména maximalni rychlosti), to je duvod pro
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vyuzivani cest (routes) jsou-li dostupné, jinak je nutné linie rozdélit na
vice segmentu spojenymi uzly.

* Smeérovani - prikazané smeéry jizdy, zakazy (specialni uzlova pravidla),
vCetné specialnich zakazu pro urcité typy pohybujicich se objektu (do
ulice nesmi nakladni vozidlo) a prifazeni cen za provedeni zmény sméru.

» Definice neuzlovych bodu - diky topologickému pozZzadavku konektivity
(linie se mohou protinat pouze v uzlovych bodech) je tfeba vytesit situace,
kdy je treba modelovat podjezdy a nadjezdy. K tomu se obvykle pouzivaji
dvé metody:
 mneplanarni - systém povoli protnuti liniovych prvku bez nutnosti
vytvofeni uzlovych bodu - takzZe pro tento bod neexistuje kfizovatka.

e planarni - systém protina liniové prvky pouze v uzlech, pak je nutné
zadat takové uzlové atributy, které systém informuji zda se jedna
o krizovatku nebo o podjezd/nadjezd.

Vlastni analyzy
» Hledani konektivy - hledani vSech propojenych prvka k a od daného
uzlu.

Priklad: nalezeni vSech vedeni a odbé€rateli postiZzenych vyhofenym
transformatorem.

* Modelovani zatizeni sité - analyza transportu vody/splavenin ve
vodnich tocich, pohyb plynu v potrubich (na zakladé objemu, prufezu,
sklonu, tlaku).

Priklad: pfipojim nové odbératele k plynovému potrubi a po analyze
zjistim, jaky tlak budou mit na pfipojce, o kolik se tlak snizi puvodnim
odbératelim. Nebo v pfipadé energetickych rozvodi muze vyhotet
transformator a je nutné provést nouzové propojeni pres jiny
transformator. Nové propojeni vSak musi byt dimenzovano podle
odbératelu.

* Hledani optimalni trasy - jde o vyhledani optimalni trasy mezi dvéma
nebo vice body (ve stanoveném pofadi nebo bez) na zakladé ceny cesty
(vzdalenost, Cas, ...). Analyza umi produkovat i pokyny o cesté pro ridicCe
(viz obr. 3.50, 3.51).
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obr. 3.50 — hledani optimalni trasy rozvozu zbozi

Directions

Starting from kuj obchod
Turn right onto 4TH

Trawvel on 4THfor 0.454 km
Turn right onto | 80

Trawvelon |80 for 0.219 km

Cantinue straight onto FERRY

Trawvel on PERRY for 0.287 km

Turn left onta EMBARCADERO

Travel on EMBARCADERO for 0,262 km
Continue straight onto JAMES LICK
Trawvel on JAMES LICK for 0,051 km
Caortinue straight onto EMBARCADERO
Trawvel on EMBARCADERO for 0,152 km L=
Turn leftonto 15T

Trawvelon 15T for 0.555 km

Continue straight onto BUSH

Travel on BUSH for 0.0587 km

Turn right onto BATTERY

Trawvel on BATTERY for 0.620 km

Turn right onto JACKSON

Trawvel on JACKSOM for 0113 km

Turn right into L'Cliver

| v

obr. 3.51 — ukazka automaticky vygenerovanych pokynu pro fidice

Hledani cesty do nejblizS§iho zafizeni — drobna modifikace predchozi
analyzy. Jde o vyhledani optimalni trasy do nejblizsiho (optimalniho)
zarizeni.

Priklad: Hromadna dopravni nehoda ve velkém mésté. Jde o to, nalézt co
nejrychlejsi zpusob, jak se k nehodé dostat sanitkou. ReSeni je nalezeni
optimalni cesty od optimalniho zatrizeni k nehodé. Tim to ale nekonci,
jelikoz je mozné jesté hledat optimalni cestu od nehody do nejblizsi
nemocnice (viz obr. 3.52).
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zarizeni

* Alokace zdroju - dalSi moznost aplikace analyzy siti. Vyhledani vSech
lokalit, které jsou od vybraného objektu vzdaleny néjakou cenu cesty.

Priklad: vzdalenost do 30 minut od vyhlasené restaurace. Jak je vidét, je
to analyza podobna vytvafeni obalek (buffert), ale bere v uvahy cenu
cesty definovanou pomoci sité (neni to jen vzdalenost vzduSnou cCarou).
Vysledkem této analyzy jsou tzv. izochrony, coz jsou ¢ary spojujici body se
stejnym Casem k dosazeni vychoziho bodu (viz obr. 3.53).

S S

o
o

obr. 3.53 - piiklad alokace zdfoju
3.10.6. Analyzy povrchd (modelu reliéfu)

» Jsou provadény nad digitalnim modelem reliéfu (DMR) reprezentovaném
jako TIN nebo GRID, pripadné lattice.
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Problematika tvorby DMR: Vstupem jsou obvykle body se souradnicemi
[ X,Y,Z ], vrstevnice, plochy o znamé vysce (jezera), a dalsi morfologické
utvary. Jelikoz proces nikdy nezahrnuje uplné vsechny vrcholy vstupni
linie Ci polygonu (provadi generalizaci a interpolaci), je nutné jednoznacné
identifikovat body, které jsou pro tvorbu DMR nezbytné a oznacit je jako
zlomové prvky, nad kterymi neni mozné provadét generalizaci
a interpolaci (umeélé zarezy do krajiny, prurvy, strze, ...), vice viz pfedmét
KMA/AGI. Potom nemuze dojit k vypusténi téchto prvkua z vysledného
DMR.

ObvyKkly postup tvorby DMR je nasledovny:

Vekt orova data--(triangul ace)-->TIN--(interpolace)--GRI D

Jakmile je DMR vytvoren (jedno v jaké reprezentaci, jestli TIN nebo GRID), je
mozné nad nim provadét nasledujici analyzy:

Pocitat povrch sklonitosti svahu (slope) a povrch sméru sklonu svahu
(aspect). U GRID modelu je vystupem nova rastrova vrstva, u TIN jsou
tato data k dispozici v podstaté implicitné (diky tomu, ze trojuhelnik je
mozné prolozit rovinou, z které je nasledné snadné spocist sklon a smér
sklonu svahu pro kazdy bod). Udaje analyzy sklonu a sméru sklonu
svahu jsou pomérné dulezité jako vstup pro dalsi analyzy jako je vazena
vzdalenost, morfologické analyzy, ...

Zakladni Morfologické analyzy - nalezeni lokalnich minim a maxim,
konvexnosti a konkavnosti. Vystupem analyzy je bodova vrstva obsahujici
vysSe uvedené prvky.

Analyza osvétleni reliéfu. Tato analyza umoznuje pocitat mnozstvi
dopadajiciho svétla na danou lokalitu. Jeji pouziti je vhodné napf. pro
analyzy vyhledavani nejlepsi lokality pro péstovani vina, ovéfeni hypotézy,
Ze kurovec ma rad slunce, a vneposledni fadé i pro tvorbu velice
estetickych map (s pozadim obsahujicim stinovany terén, coz jsou témeér
vSechny moderni fyzickogeografické mapy mensich méritek).

Tvorba vrstevnic (izoCar) — pomérné jasna analyza. V podstaté se jedna
o prevod mezi reprezentacemi (DMR --> vektorové linie). U analyzy je
treba resit problematiku priliSného vyskytu neoblych hran pfi prevodu na
vrstevnice (zvlasté z GRID modelu, ale ¢astecné i z TIN). ReSenim je
prolozeni vyslednych vrstevnic kfivkou pro lepsi vzhled (pokud ale jde vice
o presnost, tak se vrstevnice prokladat kfivkou nemély).

Generovani profili — pomoci DMR je mozné pocitat profily liniovych
prvku (viz. obr. 3.54, 3.55).
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obr. 3.54 — analyza profilu DM
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obr. 3.55 — vysledny graf

+ Pocitani objemi DMR - ,Cut and Fill* analyza (zmény objemu mezi
dvéma DMR), analyzy realné plochy a realné délky na povrchu, kde
vysledkem je realna plocha/délka na DMR a ne planimetricka ze 2D.

* Analyzy viditelnosti ( z linie, z bodu) umi odpovédét napriklad na
nasledujici otazky:

* které oblasti je mozné a nemozné vidét z daného bodu (rozhledny
na tomto kopci), viz obr. 3.56,

 jak Ccasto je vidét dané misto zlinie (dalnice - vyhledani
nejvhodnéjsi lokality pro reklamu),

* Kolik musim minimalné postavit rozhleden a kde, aby bylo viditelné
celé zajmové uzemi.

* Po modifikaci je mozno analyzy viditelnosti prevést na obecné analyzy
Sifeni signalu:
* studie mnalezeni vhodné lokality pro komunikacni bunku
(u mobilnich telefonu).
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obr. 3.56 — analjrza viditelnosti

* Specialni analyzy nad DMR - jedna se o matematické modely vyuzivajici
DMR jako jsou atmosférické a hydrologické analyzy.

« Pohled na DMR z jakéhokoli mista v 3D prostoru, vcetné vizualizace
rastrovych dat na néj polozenych (Image Drape). Tato analyza ale spiSe
patri do oblasti vizualizace GIS dat.

3.10.7. Analyzy 3D dat

Jak si Ctenar jiz jisté vsiml, drtiva vétSina analyz v GIS je provadéna na
plose (2D), pripadné na digitalnim modelu reliéfu (v tzv. ,2,5 D" tedy
z=1(x,y)).

Co kdyz je ale trfeba modelovat napf. geologicka data, nebo Sifeni
znecCisténych latek v podzemnich vodach? Pak prichazi ke slovu
specializované analytické nastroje (napf. Intergraph Voxel Analyst), které
umi pracovat v opravdovém 3D prostoru. Jedna se obvykle o analogii
rastrovych analyz, ale ve 3D prostoru, coz Cini tyto prostredky velice narocné
na vypocetni vykon.

3.10.8. Statistické analyzy

Po provedeni vsech predchozich analyz (topologickych, vzdalenostnich, ...) je
vysledkem vétSinou mapa. Nicméné obcas je vhodné vysledky prezentovat
i pomoci nejruznéjsich ukazatelu a c¢isel. K tomu pravé slouzi nejruznéjsi
statistické analyzy, které usnadni odpovédi na nejruznéjsi otazky (prumérna
velikost parcely, Cetnost zarovnanych povrchu v zavislosti na nadmofské
vysce, ...).

Statistickych analyz je cela fada, v GIS maji nejvétsi vyuziti nasledujici:
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* Klasické statistické metody jako sumy, mediany, minima, maxima,
standardni odchylky, a dalsi (jednorozmérné) metody.

» Grafy, Casto je data vhodné reprezentovat i pomoci grafu, kartodiagramu,
kartogramu a histogramu.

* Specialnim pripadem statistickych analyz jsou regresni analyzy, které se
snazi nalézt souvislost mezi jednotlivymi prostorovymi jevy.

Priklad: Kurovec napada stromy (je znamé kde a kolik) a vysledkem
analyzy je snaha vypozorovat zavislost mezi misty napadenymi kurovcem
a ostatnimi charakteristikami téchto mist (sklon, smér sklonu, typ lesa,
stafi lesa). Regresni analyza pravé zjistuje, mezi kterymi jevy je nejvetsi
zavislost, coz umozni provadét odhady mist, ktera jsou nachylna na
kurovcovou kalamitu.

* Mezi statistickymi analyzami nelze zapomenout ani tu skuteCnost, zZe
nékteré systémy umoznuji také primé napojeni na statistick€ programy
jako je SPSS, Statistica, MS Excel, ... kde je zpracovavana data mozné
dale analyzovat.

3.10.9. Analyzy obrazt

Analyzy obrazul jsou probirany podrobné v pfedmétu DPZ, pro GIS maji
vyznam v oblasti pofizovani dat. Zde jen v kratkosti, vice viz predmét
KKY/DPZ:

« Filtrace, roztazeni histogramu - nastroje pro zvyraznéni nejruznéjsich
charakteristik v obrazu. @ Mohou byt uspésSné  pouzity ive
statistickych analyzach rastru.

* Vyrovnani jasu/kontrastu mezi snimky, mozaikovani a dalsi -
nastroje pro vyrovnani prechodlil mezi jednotlivymi snimky.

* Metody klasifikace obraza (principal component analysis pro
multispektralni analyzu obrazu, fizena a nefizena klasifikace), ftj.
statistické metody a metody umélé inteligence, které umoznuji na
zpracovavaném obrazu identifikovat homogenni oblasti.
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4. VIZUALIZACE A TVORBA VYSTUPU

Poslednim typem zakladnich operaci v GIS je vizualizace geografickych dat
a tvorba vystupu z databaze GIS. Tento proces slouzi k prevodu dat
z digitalni formy (databaze GIS) zpét do analogové, cClovéku citelné formy

(mapy, grafy, tabulky, zpravy).

Nejcastéjsim vystupem jsou mapy. GIS zde slouzi jako prostredek digitalni
kartografie (Computer Aided Cartography - CAC). Jako takovy poskytuje
obvykle nasledujici nastroje, slouzici k automatizovani tvorby mapy:

» Tvorba tématickych map.

« Tvorba kartogramu, diagramu a grafu vzhledem k poloze, které se tykaji.

 Uzivani statistickych metod pro zpracovani hodnot atributovych
vlastnosti grafickych objektu a jejich vyuziti pfi grafické reprezentaci
daného objektu.

* Automatické generovani legendy.

* Automatické generovani meéritka, SIMErove ruzice, ramu,
zemeépisné/kilometroveé sité.

» Prostredky pro automatizaci tvorby symbolu a popisu (anotace) spolu
s fesSenim Kkolizi.

Mezi dalsi typy analogovych vystupu patii napf. grafy, tabulky, zpravy ...

Vlastni vizualizace pak probiha na dvéma zpusoby, v zavislosti na pouzitém
hardware.

» Interaktivni vizualizace — monitory.

* Neinteraktivni vizualizace - plottery/tiskarny/dalsi.

4.1. Neinteraktivni vizualizace

Zacneme neinteraktivni vizualizaci - tiskarny zde nebudeme zminovat, plati
pro né vétsina véci co pro plottery. Mezi dalsi zarizeni patfi napr. osvitové
jednotky.

Plottery jsou to zafizeni pro tvorbu tiskovych vystupu na velké formaty.
Jejich velikosti jsou obvykle od A2 — po AO (na Siftku). Velikost vystupu je
pak omezena pouze Sifkou — mohu snadno tisknout vystupy Siroké 1 metr
a dlouhé relativné neomezené (zalezi na velikosti paméti plotteru, SW a délce

papiru).
Existuji dva nejb€znéjsi druhy plotterti — perové a inkoustové.

* Perové (dnes se v GIS jiz témér nepouzivaji), kde je vystup tvoren pomoci
nékolika per o ruznych barvach, které jsou pomoci mechanickych
prevodu posouvany. Existuji dva typy - staticky (papir se neposouva,
pera se posouvaji v horizontalnim i vertikalnim sméru), druhy je posuvny
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(papir se posouva vertikalné, pera horizontalné). Z principu tisku je jasné,
Ze jsou urcCeny pouze pro vektorové kresby. Jejich rozliSeni se pohybuje
kolem desetiny milimetru. Vyuzivaji se v CAD.

Inkoustové, kde je misto per nasazena tiskova hlava, ve které probiha
michani barev a tisk pomoci ruznych metod (inkjet, bubblejet, ... ). Tyto
plottery jsou v podstaté velkoformatové tiskarny (pracuji na stejném
principu jako bézné tiskarny), ale z historickych duvodu se jim fika
plottery, nékdy také umi emulovat perové plottery (pak se tiskova hlava
chova jako pero). Na rozdil od perovych vSak umi inkoustové tisknout
i rastry. Jejich rozliSeni se také uvadi v jednotkach pouzivanych pri
rastrovych tiscich — bézné 360 a 720 dpi.

Pozn. Na rozdil od subtraktivniho skladani barev na monitoru (model RGB),
probiha tisk pomoci aditivniho skladani barev, (model CMYK).

Zpusoby komunikace plotteru s GIS programem:

1.

Vyrobce plotteru doda ovladacC pro plotter pfimo pro konkrétni GIS SW
(napr. drivery v MicroStation) — nevyhody - tyto ovladacCe pro plotter nelze
pouzit v jinych aplikacich.

Vyrobce doda ovladac pro plotter pro OS, GIS SW vyuziva sluzby OS pro
tisk (naprf. Kokes, GeoMedia, Arc GIS, Arc View) - nevyhody: pri
multiplatformnim provozu (Windows/NT/DOS/Unix) musi byt k dispozici
ovladace pro vsechny OS.

Vyrobce pouzije néktery ze standardu pro popis tiskové stranky a GIS SW
tento popis umi vytvorit — asi nejlepsi a Casto pouzivany zpusob, ktery
umoznuje pouzit vétSina GIS SW (i MicroStation).

Nejpouzivanéjsi standardy pro popis stranek velkych formati:

HPGL - byl vyvinut specialné pro perové plottery HP. Slouzi k popisu
pohybu per po tiskovém prostoru (soubor obsahuje prikazy). Tento typ
souboru je urcen pouze pro vektorovou grafiku. Vyhodou je Siroka
podpora (i ostatnimi vyrobci) — pripona *.hp, *.hpg

HPGL/2 - rozsiteni HPGL o dalsi moznosti (rastry, komprese). Zaveden
spolu s rozsifenim inkoustovych plotteru. Je také velice casto
podporovan.

PostScript - jazyk vyvinut firmou Adobe pro popis stranky nezavisly na
rozliSeni vystupniho zafizeni. Nemusi obsahovat jen kresbu, nybrz muze
obsahovat i definice fontu a dalsi. Existuji 3 verze — level 1, 2 a 3:

level 1 se uz prakticky nepouziva,

level 2 je nejrozsirenéjsi (existuje veliké mnozstvi zafizeni pouzivajici
Postscript level 2),

level 3 je nejlepsi, méla by umét zachovavat barevné odstiny na

PS je velice Casto pouzivan v oblasti desktop publishing (DTP),
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jelikoz z jednoho tiskového souboru je mozné tisknout jak na
laserovych tiskarnach (rozliSeni 300dpi), tak i na osvitovych
jednotkach (rozliSeni tisice dpi).

PostScriptové soubory maji obvykle priponu *.ps.

 Encapsulated (zapouzdfeny) PostScript, vychazi z PostSriptu, nejedna
se jiz o popis celé stranky, ale pouze jednoho konkrétniho obrazku
(neobsahuje tedy definice okraju, zalomeni stranek, cislovani a dalsi).
Soubor EPS je mozné vkladat do PS dokumentu a je mozné jej importovat
do programu urcenych pro desktop publishing (Quark X Press, Corel a
dalsi). Soubory maji pfiponu *.eps.

* CGM - Computer Graphics Metafile — ANSI standard pro vyménu 2D
rastrové a vektorové grafiky. Mnoho programu umi provadét vystupy do
CGM (podobné jako do PS, HPGL), a mnoho programu urcenych pro praci
s grafikou umi CGM importovat a pouzit ho v plné Siri (napr Corel Draw,
Word a dalsi). Existuji i zasuvné moduly (plugins) naptiklad do Netscape,
které umi CGM zobrazovat na bézné WWW strance (CGM pouzivaji firmy.
Intergraph a Bentley ve svych GIS Internetovych klientech pod nazvem
ActiveCGM).

* WMF/EMF - Windows MetaFile/Enhanced MetaFile jsou standardem pro
vyménu dat prostredi MS Windows - prakticky kazda aplikace pod
Windows je umi pouzivat. Nevyhoda je jasna, neni mozné je pouzivat
v heterogennim prostredi. Pripony *.wmf, *.emf.

* VRML - Virtual Reality Modelling Language - standard pro popis 3D
grafiky na Internetu. Mnoho produktu pouzivajich 3D zobrazeni (AV 3D
analyst, Erdas Imagine Virtual GIS) umi exportovat danou 3D scénu do
VRML. Tento soubor je pak mozné pouzivat v prostredcich pro prohlizeni
i editaci VRML scén jako jsou CosmoPlayer (plugin do WWW prohlizece)
a dalsi. I zde existuje nékolik jeho verzi.

Uvedené formaty vSak nejsou jediné pouzivané, existuje mnoho jinych
a specializovanych, zvlasté u drahych a presnych zafizeni, pripadné
zatrizenich s extrémnim rozliSenim jako jsou osvitové jednotky pro tisk map,
tvorba filmu a dalsi. Pfikladem muze byt Gerber, SciTex, ....

Rasterizéry

Co kdyz ale nemam postscriptovou tiskarnu a chci tisknout postscriptové
vystupy ? Pak mohu pouzit tzv. RIP (Raster Image Processor). Ty zpracovavaji
ps soubory a prevedou je pfimo do podoby vhodné pro konkrétni tiskarnu.
Nékteré navic umi i dalsi ,kouzla“ jako je tisknout barevné separaty,
tisknout vé€tsi plochu na nékolik fyzicky mensich stranek. Prikladem muze
byt ArcPress, GhostScript (freeware!), Interplot, Image Alchemy, Adobe
Distiller.
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4.2. Interaktivni vizualizace

S rozvojem pocitacu doslo i k rozvoji pouzivani GIS interaktivnim zpusobem.
Diky slozitosti kKlasickych GIS bylo nutné vytvorit nové jednodusi produkty,
které byly zamérené na interaktivni praci a vizualizaci GIS dat. Z ojedinélych
produktu se pak rozvinula cela oblast — Desktop Mapping (napf. ArcView
3.x, Geomedia, ...). Tyto produkty se podileji nezanedbatelnym zpusobem
celkovych trzbach z prodeje GIS SW a pomahaji priblizit technologii GIS
i laické verejnosti. Oproti klasickym mapam maji tu vyhodu, ze vzdy
dostanete to, co sami pozadujete — nemusite se zabyvat nadbyteCnymi
informacemi jako v mapé. Dalsi vyhodou je primé propojeni Desktop
Mapping produktu s jinymi informac¢nimi systémy jako jsou ERP (SAP),
Microsoft Office i dalsimi Windows aplikacemi.

V posledni dobé i ,velké“ GIS ziskavaji také interaktivni vizualiza¢ni
prostredi, napr. ArcGIS 8.x.

Na tento trend navazuje v posledni dobé i Mapping on Internet, ktery vyuziva
pro pristup k GIS informacim bézného prostredku pro komunikaci - WWW
Princip vychazi z architektury klient/server, stejné jako u béznych WWW
stranek, nicméné na strané serveru je nutny navic tzv. aplikacni server,
ktery vhodnym zpusobem komunikuje s Internetovym serverem:.

Internetovi klienti jsou rozdélovany na dva typy:

» Thick Clients — maji vétsi vypocetni vykon, servery dodavaji vektorova
data. Na webovskych strankach jsou k dispozici nejcastéji jako ActiveX
objekty nebo Java applety. Prikladem mohou byt feSeni Intergraph
GeoMedia WebMap, Autodesk MapGuide, Arc Explorer.

 Thin Clients — maji mensi vypocetni vykon, servery dodavaji rastrova
data, proto Kk jejich pouzivani staci bézny WWW prohlize¢ bez jakychkoli
dalsich modulu. Prikladem muze byt Minesota Map Server.

Nékteré aplikaCni servery navic umoznuji obsluhovat oba typy klientu
(Bentley ModelServer Discovery) a nékteré dokonce i standardni GIS klienty
(Bentley ModelServer Imager, ESRI Arc IMS).

Co je dulezité pro pouzivani Desktop Mapping produktu:

* Jednoznacné graficky vykon pocitace (drfive 2D ale dnes i 3D) — pro
komunikaci SW s grafickou kartou se pouziva prumyslovy standard
OpenGL, ktery poskytuje aplikaci hardwarovou akceleraci 3D zobrazeni
pomoci grafické karty.

* Rychla sit, jelikoz se po ni prenaseji velice Casto pomérné objemna data.

* Jednoduchost uzivatelského prostredi (obvykle plati ¢im jednodussi, tim
lépe), jelikoz je budou pouzivat predevSim uzivatelé bez vétsich
pocitacovych znalosti.
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5. IMPLEMENTACE A VYUZIVANI GIS

Jelikoz implementace GIS systému (tak aby pfinasely uzitek) neni ve vétsiné
pripadu trivialni proces (tak jako nainstalovat Windows a Office), je nutné se
tomuto tématu alespon trochu vénovat. Kroky vedouci Kk uspésné
implementaci jsou podobné jako u jinych informacnich systému. Obvykle se
rozdé€luji na nasledujici etapy

Vytvofeni podvédomi o GIS - k uspéSné implementaci je nutné
seznamit pomérné velké mnozstvi pracovniku se zakladnimi principy, aby
se vubec GIS mohl zacit vytvaret. Tato faze se tyka predevsim vedoucich
pracovniku (jelikoZz to budou oni, kdo budou provadét zavérecna
rozhodnuti).

Identifikace pozadavki na systém - vyhodnoceni wuzivatelskych
i funkénich pozadavku. Vysledkem by idealné meély byt pozadované
funkce a vykon SW, kapacita HW, pripadné pozadavky na data. V této
fazi je obvykle také vyuzivano firem, které provadéji konzultace GIS
systému. Rovnéz je nutné identifikovat a vyhradit financ¢ni prostfedky na
pracovniky, ktefi budou systém pouzivat i spravovat (pripadné
programovat).

Vyhodnoceni konkrétniho systému - vyhodnoceni je obvykle provadéno
v nékolika kolech. Prvni kolo spociva v identifikaci vhodnych systému na
zakladé dostupnych informaci (literatura, recenze, reference) a jejich
vyhodnoceni jako vhodnych ¢i nevhodnych. Ve druhém kole se vice dba
na pozadavky z predchoziho bodu a vysledkem je jeSté uzsi seznam
produktu. Firmam které dodavaji tyto produkty se pak obvykle zaslou
funk¢ni pozadavky. Jednotlivé produkty se pak vyhodnocuji na zakladé
nabidky, standardnich srovnavacich testi a pfipadné zpracovani
pilotniho projektu. Vysledkem je pak vhodny SW, HW a data pro systém,
vCetné ceny takového reSeni a licencnich podminek.

Porizeni a zavedeni systému - po dodani HW, SW a dat se systém
zavadi. Jelikoz u GIS jsou néjaké pozitivni vysledky dostupné pomérné
dlouho po zavedeni celého systému, Casto se zkusi zavedeni pouze v Casti
uzemi, aby byly k dispozici néjaké konkrétni vysledky a na téch se mohlo
dale stavét (neni nic horsiho, néz oCekavat od systému hvézdné vykony
druhy den po dodani, to si musi uvédomit hlavné vedouci pracovnici). Po
ziskani kladnych vysledku je mozné prevést systém do bézného provozu.
V této fazi se také provadi Skoleni pracovniku, ktefi budou pouzivat
systém.

Faze bézného provozu - tato faze zahrnuje jak kazdodenni udrzbu
systému, tak i jeho pfipadny dalsi vyvoj. Je dulezité, aby byly k dispozici
vhodné prostredky pro tuto Cinnost (administratori., programatori, jejich
Skoleni, ale i HW jako zalohovaci zafizeni, bezpecnostni prvky ...).
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Faze vyhodnoceni aspésSnosti projektu a planovani do budoucna - po
néjaké dobé bézného pouzivani je treba vyhodnotit dosazené vysledky,
pfinos systému a chyby (je totiZ nesmysl, ze bude vSe fungovat na 100 %).
Na zakladé téchto hodnoceni a aktualnich potreb organizace je pak nutno
systém dale upravovat, vylepSovat ¢i rozsSitovat, pripadné se identifikovat
pozadavky na novy systém a jiz béhem provozu zacit paralelné tvorit novy
systém.

Zivotnost GIS je uvadéna zhruba nasledovné:

HW - 3 roky,

SW - 7 let,

technologie GIS - az 20 let (pfi postupném upgrade SW i HW),
pricemz poslednich 5 let je dobré mit paralelné spusténou novou
technologii a postupné na ni prechazet (v praxi se nova technologie
vétSinou zacina zavadét po 12 letech).

Poznamky:

Casté chyby, které se stavaji béhem implementace systému:

Nedostatecna identifikace zainteresovanych pracovniku - uzivatelé
systému jsou jak operatofi, tak administratofi i manazefi systému. Casto
se totiz uvazuje pouze o operatorech a zapomina se na administratory
(koupi se 50 pocitacu, ale nikoho nezajima, kdo se o né bude starat)
a pracovniky na vedoucich (manazerskych) mistech (ti pravé rozhoduji
o pfisunu penéz a o pouzivani systému, takze by méli byt se systémem
pomérné dukladné seznameni).

Chybné vyhodnoceni schopnosti GIS systému a pozadavkd na néj -
jelikoz existuje pomérné siroké spektrum vsech produktu za ruzné ceny,
je na nakupujiciho tvoren znacny tlak aby si koupil ten ¢i onen systém.
Casto se pak stava, ze byl pofizen levnéjsi produkt, ktery nema vsechny
pozadované vlastnosti (nebo je implementuje jen castecné). Uspésné
pouzivani systému velice zavisi na spravném HW i SW.

Chybna vySe odhadovanych nakladi na systém - samotna cena
systému je relativné mala (ackoli jde o statisice az miliony) oproti
celkovym nakladum na nakup a provoz systému. Casto je zapominano na
cenu za udrzbu HW i SW, potfebna data, prfizpusobeni aplikace
a konzultace.

Chybné naplanovany pfechod z jednoho systému na druhy - velice
Casto je opomijena faze, kdy organizace prechazi na novy systém. Pri
prechodu je nutné uvazovat o dukladném §koleni pracovnikl, o prijimani
dalsich lidi na mista vytvorena provozem systému, i o snizené
produktivité pri zavadéni nového systému (ta se vrati na stejnou uroven
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obvykle béhem nékolika nasledujicich let — zalezi na mnoha faktorech,
viz. obr. 5.1).
A -
produktivita
zavedeni nového GIS

bez GIS nebo se stavajicim
GIS

>
1 2 3 4 roky

obr. 5.1 — vyvoj produktivity pfi zavadéni nového systému

* Chybné odhadnuty potfebny c¢as na zvladnuti systému - ackoli
informace od dodavateli GIS systému tvrdi, Ze jejich systém je velice
snadné se naucit pouzivat, praxe ukazuje ze to neni pravda a zZe na
zvladnuti GIS systému je treba nékolik let. Zacatek je pomérné pomaly,
jelikoz je nutné poznat a pochopit zakladni informace z mnoha oboru
(geografie, geodézie, pocitaCové sité, pocitaCova grafika, programovani,
databaze, aplikovany obor, ...), ale po jeho uspéSném zvladnuti nastava jiz
pomeérné rychlé osvojovani si dovednosti a znalosti (viz. obr. 70).
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6. TRENDY A VYVOJ GIS
- nové zdroje dat, HW a SW

6.1. Nové zdroje dat:

» Stale vice se v GIS pouzivaji data z fotogrammetrie a DPZ. Tyto dva zdroje
budou patfit (nebo mozna uz patfi) Kk nejvyuzivanéjSim zpusobum
potizovani dat do GIS. V posledni dobé probiha bourlivy rozvoj porizovani
dat pomoci druzicovych snimku a obrazovych zaznamau.

I

obr. 6.1 — obrazovy zaznam z druzice QuickBird - vytez letiSté Roanald
Reagan, Washington D.C.

obr. 6.2 — obrazovy zaznam z druzice QuickBird - detail tenisového
hriste.

Poznamka: Na obr. 6.1 a 6.2 jsou vidét data porizena kombinaci
panchromatického snimku s velikosti pixelu 61 cm se snimkem v prirodnich
barvach s velikosti pixelu 244 cm.
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DMR - obvykle budou ziskavany fotogrammetrickou cestou
GPS - relativné jednoducha cesta jak ziskat data.

6.2. Hardware

setrel se vykonnostni rozdil mezi osobnimi pocita¢i (PC) a pracovnimi
stanicemi (ty se dnes jiz v 90 % pfipadu nepouzivaji, protoze jejich cena je
vySSi nez u vykonové srovnatelného PC),

velice rychlym tempem se rozviji sité (rychlost kapacita) a Internet,
inkoustové plottery jiz prakticky nahradily klasické perové,

jsou k dispozici nové HW prostredky pro GIS jako GPS, handheld PC,

mobilni komunikatory, ...

6.3. Software

OpenGIS - univerzalni datovy model — mél by odstranit zavislost dat na
SW a obracené. Navic obsahuje i podporu pro metadata.

Bourlivy rozvoj klient/server architektury a GIS na Internetu.

Rozvoj univerzalnich datovych serveru (kromé standardnich db dat budou
udrzovat i GIS data) - technologie SQL 3.

Integrace GIS SW s dalSimi ,negisovskymi® aplikacemi - vyuzivani
distribuovanych aplikaci (CORBA/DCOM/RMI prostredi).

Vice se budou pouzivat technologie objektové orientovanych GIS, které
umoznuji fesit mnohé problémy jednoduseji a efektivnéji (mimo jiné i diky
objektovym moznostem, napf. v Arc GIS 8.x).

S rozvojem hardware pro 3D grafiku a vypocetnim vykonem se budou vice
rozvijet i moznosti 3D modelovani a 3D GIS.

Zaclenovani GIS do vétsich informacnich systému, jako jednoho ze
subsystému a tim jeho vétsi rozsifeni.
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