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Abstrakt

Geografické informacni systémy zacinaji mit v nasi spolec¢nosti stale vétsi vyznamnost. Jejich
specifikem je, ze propojuji pomérné znacnou ¢ast inzenyrskych a spolecenskych disciplin nasi
prace. Pojeti zde, na FIT VUT, bude svym zptisobem opét originalni - budeme pojednavat o
nasazeni vypocetni techniky do podpory GIS technologii a to zejména v oblasti analyz pros-
torovych modelt.

Trh s GIS technologiemi a sluzbami kazdy rok roste a proto bude mozna jednou obzivou
pro fadu absolventt informatickych oborti. Pro pochopeni GIS technologii je vsak nezbytné
nutné proniknout do alespon zakladi geografie, kartografie, spravy krajiny, navigace a dalsich
prirodnich véd. O svétlé budoucnosti GIS pristupii ke vnimani svéta svedci i fakt, ze globalni
navigacni pristroje daji témeér kazdému moznost zjistovat svou polohu s presnosti, ktera je dnes
zatim dostupna pouze profesionalnim geodettim.

Pro sepsani tohoto uc¢ebniho textu a pro sestavani kurzu GIS jako takového byla nejvétsim
zdrojem informaci publikace [1] Jana Tucka. Vétsina terminologie a vykladu je prevzata pravé
z ni.

Obsah tohoto studijniho textu netvori veskeré vyzadované znalosti k absolvovani
predmeétu GIS!!



Kapitola 1
Uvod

Predmét GIS se na FIT VUT vyucuje od akademického roku 2004/05 a to v letnim semestru.
7, pocatecnich potizi se mu dafi postupné budovat napln prednasek a laboratornich cviceni.
Zacinaji vznikat prvni diplomové prace v tomto oboru a dokonce jeden z prvnich absolventii
predmétu GIS pokracuje rozvoj GIS technologii jako postgradualni student. Nase fakulta se
povazovala vzdy za ryze programatorsko-technickou instituci a mezioborové predméty zde zatim
nemély prilis prostoru. Nelze vsak jiz déle prehlizet fakt, Ze informatika vstupuje do dalsich
védnich a inzenyrskych odvétvi. Spojeni informatiky s geografii posledni dobou vede na vznik
zcela nového oboru nazyvaného geoinformatika, ktery zac¢ina na nékterych univerzitach vznikat
v podobé magisterskych studijnich obort. Uvidime, jak se prosadi.

7, dosavadniho prabéhu prednasek lze soudit, ze predmét GIS vyvolal u studentt pomérné
velky zajem. Lze tak usuzovat z pomérné naroc¢nych projekt zatim studenty podanych. V
nejblizsich letech se bude dal predmét GIS rychle rozvijet - zatim je nutno pohliZet na kazdé
jeho provedeni jako na neopakovatelny original. Aktudlni podoba prednasek je vzdy studenttim
dostupné z oficidlni web stranky predmeétu [3] nebo z pracovni WIKI stranky predmétu [4].

Jsme programatorska skola, ke geodézii a kartografii nemame absolutné zadny vztah a proto
se snazim pojmout prednasky o GIS programétorskym zptisobem. GIS mizeme chapat jako
specificky druh softwaru. Jistym zakladiim se vSak neda vyhnout, proto prednasky zahrnuji
i staté o geografickych souradnych systémech, kartografii, zakladech geografie nasi planety a
podobné.

Predmét GIS ma pomérné silnou vazbu na GIS nastroj GRASS, ktery ma v tomto oboru
az na zacatek 80-tych let. Ocekavam, ze studenti predmétu GIS budou postupné prispivat k
dalsimu rozvoji tohoto nastroje.

1.1 Prednasky

Pro zacatek si ukazme témata jednotlivych prednasek. Vypada to, ze kazdé jednotlivé téma
by vydalo na samostatny predmét na specializované skole vyucujici geo-informatiku. Z tohoto
pohledu je nas predmét v podstaté jenom prehledovy. Po ivodnim seznameni s problematikou
zakladt GIS bych chtél predmét dél smérovat do studia analytickych algoritmt a néstroji,
modelovani redlnych situaci do podoby GIS aplikaci, zapojeni podptirné elektroniky, provazani
na dalsi problémy modelovani a simulace a predevsim na programétorsky rozvoj GISovskych
nastroju - tedy programil.

Na nasi fakulté ma semestr 13 prednaskovych tydnt. Snazim se na kazdé prednasce probrat
jedno téma. Osnova je nésledujici a nejspis takova i nékolik let zistane (osnova prednasek
nemusi nutné odpovidat osnové této studijni opory, soucasné také ukazuje plany budouciho
vyvoje prednések):



10.

11.

Uvodni sezndmeni s GISy - pojem GIS a GIT, pojmy geoobjekt, prostor (abstraktni) a
vazba pojmu prostor na geograficky prostor, atribut. Smyslem prednéasky je predevsim
vysvétlit zakladni pojmy a motivaci pro cely tento védecko-technicky obor.

Modelovdani geografického prostoru - je ukédzana problematika modelovani geografického
prostoru od nejnizsi abstrakce ve formé nepresné zmérené fyzické reality, ptres jeji model ve
formeé geoidu a déle referencniho elipsoidu a zobrazeni ndhradniho elipsoidu do souradného
systému. Proberou se souradné systémy sitka-délka, UTM a S-JTSK. S tim souvisi historie
zjistovani polohy na Zemi, méreni vzdalenosti a podobné.

Modelovini geo-objekti - zakladni pristupy k modelovani prostorovych objekti, koncept
vektoru a rastru, vektorova topologie, ulozeni vektorovych dat. Z této prednasky by mélo
alespon intuitivné byt studentiim jasné, jaké casti reality modelovat vektorové a které
rastrem (v zavéru semestru chystdm prednasku o konkrétnich ptipadovych studiich). Je
objasnén pojem topologie - minimalné jako zpusob organizace vektorovych dat pri uk-
ladani.

Rastrové wvrstvy - vzhledem k silné vazbé predmétu na nastroj GRASS je rastrovym
vrstvam vénovana zvlastni prednaska. Typické aplikace rastri. Po ivodnim seznameni
s koncepci rastrii se probiraji povrchy, digitalni modely terénu a jejich rtizné vyjadreni.

Geografické (GIS) databdze - rizné generace GIS z pohledu databdzovych systémi, ob-
jektové orientované DB, postrela¢ni databaze, PostGIS.

GIS ndstroj GRASS - seznameni s GRASSem, ulozeni dat v GRASSu, lokace, mapsety,
monitory, zakladni operace, NVIZ. Priprava pro prvni pocitacové cviceni.

Vstup geo-udaju, zdkladni restrukturalizace tdaju - primarni a sekundarni zdroje ge-
ografickych udaji, prizkum v terénu, fotogrammetrie a DPZ, restrukturalizace vektori
a rastru - prevody, zmény méritka. Prednaska je také podkladem pro druhé pocitacové
cviceni, kde se ukazuje geokoordinace naskenovaného kusu mapy a vektorizace vybranych
casti obrazku.

Analijza (v rastrovém formdtu) - analyzy geografickych dat jako hlavni smysl GIS, dotazy

na geodatabdzi, reklasifikace a mapova algebra, vzdélenostni analyzy (buffer, $iFeni, proudéni),

vyskové analyzy (sklon a orientace svahii, analyza osvétleni, pfima viditelnost). Nékolik
rozsahlejsich prikladi v GRASSu

Analyza (ve vektorovém formdtu), analyza obrazu - analyza siti, zony dopravni dostupnosti
k obsluznym centrtim. Vektorova analyza se vzhledem k nedostatkiim ukazkovych dat
necvici. Dalsim tématem prednasky jsou zakladni pojmy z analyzy dat z DPZ - tprava
obrazu, identifikace objektti v obraze, analyza multispektralnich dat. V tomto tématu
bych chtél rozhodné prednasky a cviceni ¢asem posilit.

GIS ve statni spravé, zavadéni GIT do organizaci (prednasi host - dr. Jitka Machalova
z PEF MZLU) vyménou za to, Ze ji u nich pfedndsim rastrovou analyzu v  GRASSu.
Smyslem prednasky je rozebrat soucasny stav ve statnich uradech zabyvajicich se jakko-
liv GIS. Téma mtize byt zajimavé pro studenty, kteri by chtéli v budoucnu pracovat v
nasazovani GIS v podnicich a turadech.

Mapovy vystup - zakladni pravidla pro tvorbu map, zaklady kartografie, tématické mapy,
kartodiagramy, 3D vizualizace. Tady zfejmé bude i MapServer. Tato prednaska se ponékud
zkvalitni zavedenim néstroje ArcGIS (poprvé ve vyuce v akad. roce 2006/07).



12. GPS a podobné navigacni systémy. DPZ pro meteorologii - technické parametry, popis
principu, rozsiteni GPS, dalsi podobné systémy, pripojeni GPS k pocitaci, format NMEA.
Tato problematika je pro studenty zfejmé atraktivni (asi se nejvic blizi jejich vniméni
zapojeni GIS do zivota). Druhou ¢asti predndsky je popis systému Meteosat pro sle-
dovani meteorologickych prostorovych procesti. Chtél bych vice rozvést problematiku
pocitacového modelovani pocasi, meteorologickych map a podobné.

13. Case studies - zatim nenaplnéné téma. Chtél bych tu ukazat konkrétni inzenyrské pro-
jekty se zapojenim GIS néastroji a technologii. Ztejmé zavisi na dostupnosti dat nebo na
spolupraci s jinymi odborniky.

1.2 Laboratorni cviceni

Cviceni jsou zatim vedeny na systému GRASS. Proto taky zacinaji az po ivodni prednéasce o
GRASSu a navic v dobé, kdyz uz na prednésce zaznély hlavni pojmy.

Cviceni se déla ve skupinkéach po cca 20 studentech u pocitact. Nase skolni pocitace v labo-
ratorich jsou nastésti vsechny vybaveny OS Linux, ve kterém GRASS pracuje (MS-Windows je
tam taky pro ucely ArcGISu). Instalace GRASSu je umisténa centralné na file-serveru. Mensi
datasety si studenti vytvareji ve svych domovskych adresarich. Velky dataset, jako je treba
demonstracni lokace cr-wgs84 od skupiny ceskych uzivateli GRASSu, je umistén a pouzivan
soubézné vsemi ve specialnim sdileném adresari.

Néplni cviceni je:

1. Sezndmeni s GRASSem - zéakladni operace, vypis mapovych vrstev, monitory, zobrazeni
vrstvy, nastaveni zobrazovaciho regionu, méreni vzdalenosti a podobné. Ukazka selekce
vybranych ¢asti vrstev.

2. Vstup dat - georeferencovani zadaného obrazku, vektorizace vybranych partii obrazu,
porizovani atributovych dat, sprava databazové casti GRASSu.

3. Analyza v rastru - jako podklady jsou pouzity demonstrac¢ni datasety z distribuce GRASSu
(spearfish, leics). Vzhledem k fatalnimu nedostatku vektorovych dat se neprobiraji analyzy
zalozené na vektorech.

4. Zaklady prace s ArcGISem (v pripravé) - tady ziejmé prijde sezndmeni s ArcEditorem
od ESRI, véetné vsech zakladnich GISarskych operaci.

5. Generovani mapového vystupu v ArcGIS - zpracovani vysledki analyz do podob publiko-
vatelnych mapovych dél.

Napln cviceni je podle mé celkem rozumna vzhledem ke stavu kurzu, technickych moznostech
a nasemu hlavnimu zaméreni. V budoucnu nejspis vice zapojim nastroj ArcGIS, ke kterému
jsme dostali nékolik DVD geodat pro experimentovani. Nebylo by Spatné mit cviceni na imple-
mentaci vybraného analytického algoritmu pro GRASS nebo ArcGIS. Budeme instalovat taky
rozhrani ArcSDE, tak si lze predstavit experimenty s ulozenim a spravou geodat na skolnich
Oraclovskych serverech.

1.3 Projekty

Je u nas zvykem v kazdém predmétu hodnotit samostatnou studentskou praci na zadané nebo
studentem zvolené téma - tak zvany projekt. ObtiZnost projektu v jednotlivych predmétech



je dana obvykle vyznamnosti predmétu pro nas studijni obor nebo prosté jenom néaroky jeho
vypisovatele - garanta predmétu.

V predmétu GIS neni prili§ mnoho alokovaného kreditového prostoru pro obtizna zadani.
Ani je ze studentt nevymaham. Studenti si své zadani voli sami z téchto tiid:

1. studijni - cilem je nastudovat vybranou problematiku v rozsahu prevysujicim vyuku.
Tato kategorie je studentsky nejoblibejsi - studenti tvrdi, ze povazuji za odpocinek chvili
neprogramovat. Nachdzim zde misty velmi zajimavé prace (tento rok jsem napriklad dostal
velmi obséhlou t¥icetistrankovou studii modelovani vétrii v CR véetné popisu prislusnych
simula¢nich nastrojii a analyzy provozovatelnosti vétrnych elektraren v CR).

2. implementacni - implementace vybranych algoritmi a formatt. Dostal jsem naptiklad
hezké pokusy o objektovou GIS databazi, implementace rastrovych analyz, prohlizecky
ruznych formata a dalsi.

3. infiltracni - cilem je proniknout do néjaké gisarské firmy a vyzvédét od nich zajimavé
detaily o jejich praci (véetné naptiklad ceniktl). Studenti tak ziskaji kontakt s praxi.

4. gisovské - pouziti GIS nastroje pro zpracovani geodatabaze zadané lokality vcéetné jejiho
mapového vystupu. Ve vétsiné pripadil tyto projekty kopiruji tlohy ze cvic¢eni a v mnoha
pripadech poskytuji téma studenttim, ktefi nechtéji nic specidlniho hledat nebo Tesit.

1.4 Studijni literatura

Bohuzel na nasem trhu neni dostupna kvalitni ¢esky psana publikace o GIS. Jedinou vyjimkou
byla kniha Jana Tucka [1], kterd vysla v nakladatelstvi Computer Press a dnes je jiz rozprodana.
Podle vyjadreni nakladatelstvi se dotisk neplanuje.

7 téchto divodi predkladany dokument sméruje k tomu byt kompletni ucebnici geografick-
ych informacnich systémi pro studenty informatickych oborti na VS. Vzhledem k pionyrskym
zacatkim vyuky GIS na nasi fakulté je nutno chépat i tento text jako velmi rané dilo, které se
bude dale rozvijet. Aktualni verze textu bude vzdy dostupnd na strankach kurzu GIS.

Pro dalsi podporu vzdélavani v GIS odebird nase fakulta ceské casopisy Zeméméric a
GEOinformatika. Tyto jsou studentim dostupné ve fakultni knihovné. V budoucnu budou
dale dokupovany kvalitni zahrani¢ni publikace - predevsim od vedoucich firem na trhu s GIS
technologiemi.

1.5 Pouzivané GIS nastroje

Nutnou soucasti vyuky GIS jsou laboratorni cviceni, kde mohou studenti vyzkouset konkrétni
GIS néstroje a naucit se s nimi provadét zakladni operace. Ambici kurzu GIS na FIT je prinést
studentim nejmodernéjsi programové vybaveni v tomto oboru.

FIT VUT dostala v roce 2006 grant FRVS na poiizeni laboratofe vyuky poéitacového mode-
lovani a GIS technologii. Obsahem zadosti byly prostredky na ndkup 40 pocitact PC a programii
Modelica a ArcGIS. Softwarovy produkt ArcGIS se v GIS komunité povazuje za nejpokrocilejsi
GIS nastroj na svété. Mame k dispozici 50 plovoucich licenci na produkt ArcEditor a nékolik
plnych licenci na provozovani rozhrani ArcSDE. Produktim ArcGIS firmy ESRI bude vénovana
samostatna kapitola.
pripadé je nutné v kurzu GIS predvadét vedle nejlepsiho komeréniho produktu také nejlepsi
volné sitritelny produkt — jako alternativu ke komerénim produktim. GRASS se bude dale ve



vyuce pouzivat pro svou jednoduchost, ktera jej predurcuje pro demonstraci zakladnich GIS
principii.
Souhrné vzato budeme sledovat komercni a freeware linii GIS produkti:

e komercni - ArcEditor firmy ESRI. Produkt budeme pouzivat pro demonstraci souc¢asného
stavu GIS programi, vektorové modelovani (analyza, topologie), vedeni GIS projekti
a tvorbu mapovych vystupii. Pfes rozhrani ArcSDE ukazeme napojeni GIS klient na
rozsahlé geo databaze, jak jsou provozovany napiiklad na serverech stétni spravy. Casem
se muzeme pokusit ziskat dalsi prostredky na nakup rozsirujicich "toolkit” jako napriklad
Spatial Analyst nebo 3D Analyst (ndklady na pofizeni jednoho toolkitu jsou v tadech
tisica USD).

e volny (nékdy také nazyvany "svobodny') - v nasem pripadé predevsim GRASS s vice
nez dvacetiletou historii. GRASS je oteviena knihovna obrovského mnozstvi analytickych
nastrojii. V.CR ptisobi nékolik kli¢ovych osobnosti vyvoje GRASSu, se kterymi mame
navazanou spolupraci.

1.6 Cil kurzu

Cilem kurzu GIS na FIT VUT v Brné je seznamit studenty s GIS technologiemi, naucit je pouzi-
vat nejrozsitenéjsi GIS néstroje a pripravit je na jejich moznou praxi v zavadéni, implementaci
a sprave GIS néastroji v soukromych firméach a statni sprave.

Je tfeba zdiraznit, ze moderni informatika neni pouze ryze technickéa véda pro informatiky.
Jeji poslani je v zavadéni informacnich technologii do vSech potrebnych oblasti lidské ¢innosti.
Aby tyto cile byly naplnitelné, musi studenti informatickych obort chtit své znalosti rozvijet i
mimo ramec informatiky. GIS technologie jsou toho klasickou ukazkou.

Prostrednictvim predmétu GIS se studenti mohou i zapojit do vyvoje nekomercénich GIS sys-
témi jako je napiiklad GRASS, Q-GIS, PostGIS, MapServer a dalsi. Rekl bych, ze GIS technolo-
gie stoji pred velkym vyvojovym zlomem, pii kterém by bylo dobré byt. Mam v dlouhodobém
planu zkoumat moznosti objektové orientovanych GIS modeli a jejich snadnou propojitelnost.
Proto se taky s kolegy a studenty budeme snazit polozit zdklad nového experimentalniho ob-
jektove orientovaného GIS néastroje nebo alespon ukazat smysluplnost nebo nesmysluplnost OO
pojeti GIS dat a model.



Kapitola 2

Zaciname s GIS

Poustime se do studia Geografickych informacnich technologii (GIT), a proto bych
chtel v této kapitole predvést nékolik klicovych technickych termini jako je GIS,
geo-objekt, geo-prostor a podobne.

2.1 Vymezeni pojmu GIS

Hned na zacatku tohoto textu je dulezité vymezit pojem geografického informac¢niho systému
a porovnat ho s ostatnimi podobnymi systémy.

Vyjdeme z predstavy o klasickém mapovém dile, jakym je napiiklad turistickd mapa nebo
autoatlas. Pripustme, Ze pouze elektronicky systém je GISem. Prevedenim papirové mapy do
elektronické podoby ziskame elektronickou mapu (www.mapy.cz), ale stale jesté ne geograficky
informacni systém. Je tieba chapat, ze elektronicka forma naskenované mapy je pro pocitac
pouze pocitacovym obrazkem.

Existuji i dalsi formy elektronického udrzovani geografickych informaci jako je naptiklad
CAD, Facility management a dalsi. Tyto podobory GIT nebudeme v nasem predmétu prilis
rozebirat. Ze specialnich pohledi na GIS si miizeme ptibrat snad jenom LIS - Land Information
System, coz miize byt napiiklad katastr pozemk.

GIS je mnohem obecnéjsi prostredi pro vytvareni, spravu a predevsim analyzu prostorove
orientovanych tdaji. Jednim z cili tohoto predmétu je prenést poznani o pojmu GIS na
posluchace tak, ze budou schopni i déle rozsitovat jeho aplikace. Projdéme si nékolik oficiadlnich
definic GIS prevzatych z odborné literatury:

Definice pojmu GIS

Predpokladame, ze pojem informacni systém je ¢tenafi jasny. Pro¢ je GIS natolik odlisny IS, Ze

Vv

GIS:
GIS je elektronicky systém pro zpracovdni geografickych informaci.

Tato definice konstatuje, ze GIS je elektronicky systém. Ziejmé veskeré dalsi metody a postupy
neelektronického charakteru presahuji ramec GIS smérem do vyznamu pojmu Geograficka in-
formacni technologie (GIT). Druhé ¢ast definice zminuje existenci tak zvanych geografickijch
informaci. Pochopeni tohoto pojmu je stejné klicové jako u pojmu GIS. Pro tivod se mtzeme
spokojit s velmi stru¢nou definici geografickych informaci:

Geografickd informace je uceleny udaj o hmotném nebo nehmotném objektu, kde jeji
nutnou soucadsti je udaj o geografické poloze objektu.
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Obrazek 2.1: Ukazka GIS nastroje

7 definice plyne, ze pro GIS je nezbytné uchovavat jakousi souradnici objektl, coz neni iplné
trividlni tloha. Proto v ivodnich prednéskach rozebereme problematiku geografie a kartografie,
kde se vice seznamime s geodetickym vymérovanim. Posunme se dale k definici GIS. V literature
lze nalézt fadu ruzné komplexnich definic pojmu GIS, jako napriklad:

Aronoft, 1989: Jakykoliv soubor manudlnich nebo pocitacovych procedur pouzivanych
k ukldddni a manipulaci geograficky definovangch tidaji.
Parker, 1989: Informacni technologie, kterd uklada, analyzuje a zobrazuje prostorové

a neprostorové udaje.

V definici podle Parkera se objevuje zminka o neprostorovijch idajich - jsou to veskeré dalsi
relevantni idaje vztazené ke zkoumanému objektu, které ho necharakterizuji polohové. V tomto
okamziku asi nejlépe poslouzi prvni konkrétni piiklad: méjme geograficky objekt strom (ukézka
hmotného objektu) s udanou polohou (prostorovy tdaj) a rozsifujicim atributem "typ stromu
je kastan" (neprostorovy tdaj), “stav napadeni kirovecem”, “staf{ stromu" a podobné.

Environmental Systems Research Institute (ESRI) v PC programu ARC/INFO:
GIS je organizovany soubor pocitacového HW, SW a geografickych idaji (naplnéné
baze dat) navrieny na efektivni ziskdvani, ukldiddni, upravovdni, obhospodarovdnt,
analyzovani a zobrazovdni vsech forem geografickijch informaci.

Vyvojari z ESRI (médme od nich zminény ArcGIS) do definice zapojili snahu o efektivnost zpra-
covani geo-informaci. Je dost mozné, ze kazdy programator nékdy béhem své praxe vytvari
na pocitaci Zivelné néjakou geo-tilohu, aniz by o tom védél'. Se znalosti GIS dosdhne mno-
hem vyssi efektivnosti prace, ponévadz valnou vétsinu implementace prevezme jiz hotovou. Lze
predpokladat, ze GIS tloh bude v nasi praxi jenom pribyvat.

Moje prvnf tiloha bylo mé&feni magnetického pole na mofi v lokalite Isles of Scilly (UK) spojené s ukladanim,
pozdéjsim zpracovanim a prezentaci prostorového procesu "magnetické pole". Poloha méficiho zafizeni byla
snimana pomoci GPS.



Streit, 1997: GIS je na pocitacich zaloZeny informacni systém pro ziskdvdni, ob-
hospodarovani, analyzu, modelovani a vizualizaci geoinformaci. Geo data, kterd vyuzivd,
popisuji geometrii, topologii, tématiku (atributy) a dynamiku (zmény v case) geoob-
jektai.

Streit je asi nejvétsi klasik v GIS literatufe a jeho definice se zda byt nejkomplexnéjsi. Vsimnéme
si zapojeni tlohy "obhospodarovani" geodat, kde si uvédomime, ze GIS projekt neni jednorazova
prace, ale také vytvareni informacniho systému pro dlouhodoby sbér a evidenci tdajii.

Definice pojmu GIT

Pojem GIS chapeme jako pocitacovou podobu zvladnuti geografickych informaci. Praxe je vsak
mnohem koSatéjsi nez je pouha strojova implementace geodatabazi a algoritmi. Proto mtizeme
dale zavést pojem Geografické informacni technologie, ktery budeme chéapat siteji jako veskeré
dalsi zdroje informaci a postupti pro uchovani a zpracovani informaci o povrchu Zemé. Ziejmé
je pojem GIT moderni nalepkou pro veskeré tradi¢ni geodetické a kartografické postupy.

Sirsi souvislosti

Ke GIS se tradi¢ne poji obory CAM (Pocitacova kartografie), CAD (Pocitac¢em podporované
projektovani), DPZ (Délkovy prizkum Zemé) a DBMS (Databazové systémy).

Digitalni, analogovy a digitalizovany udaj

Digitélni a analogovy jsou slova, ktera maji v technice Siroky vyznam a malokdo je pouziva
spravné. V nasem pojeti oznacuji zdroj a zplisob uloZeni geografické informace.

Bez néjakych hlubsich filosofickych diskuzi 1ze konstatovat fakt, ze zijeme ve svété spojitych
fyzikalnich veli¢in - respektive, ze pripadna kvantovost svéta presahuje kvalitu nasich méricich
pristroju. Digitalizace znamena prevedeni spojité informace do podoby ¢isla z konec¢né mnoziny
Cisel.
terénu ve zkoumané lokalité bez pritomnosti vypocetni techniky. Vysledky ukladaji do pa-
pirovych map a déle zpracovavaji zpiisoby, které pro nas momentalné nemusi byt zajimavé.
Digitalni idaj ma od svého pocatku pocitacovou podobu bez ru¢niho zasahu clovéka. Lze si
predstavit automatizovany sbér informaci, které pak dalsim zpracovavanim neztraci na kvalité.
Digitalizovany udaj vznikne pozdéjsi digitalizaci puvodné analogového udaje. Zjistime, ze se
jedna o velmi casty postup pri zafazovani dat do GIS nastroji - tak zvany sekundarni zdroj
udaju.

My budeme srovnavat GISovské pojeti dat s nasi starou zndmou papirovou mapou. Vzh-
ledem ke zde uvedené trojici pojma by se mohlo fikat papirové mapé analogovd mapa. Tento
pojem povazuji od pocatku jako chybny az hloupy?, a doporucéuji se drzet vyrazu 'papirova
mapa' nebo "konvencéni mapa'. Kazdy GIS systém je schopen exportovat obsah geodatabaze
na papir a nikdo snad nefekne, ze timto postupem vytvarime z digitalni nebo digitalizované
informace informaci analogovou.

2.1.1 Geoinformatika

V soucasnosti obsahuje podobory vyzkumu:

2Jednou jsem dokonce vidél inzerdt na prodej "analogovych cédécek", kde byly nejspis nabizeny CDromy s
hudbou.



e Ziskavani digitalnich geo-informaci v terénu, které my budeme zde studovat pod nazvem
"primarni zdroje geodat". S timto podoborem souvisi vyvoj naviga¢nich systému a systémi
pro podporu sbéru dat na povrchu Zemé nebo nekontaktni - z dalky (DPZ).

e Globalni polohovani a naviga¢ni systémy - jsou nesmirné zajimavé a technicky nérocné
systémy, které se v posledni dobé vyznacuji obrovskymi investicemi presahujicimi hranice
stati a kontinenti. V Evropé mluvime ptedevsim o globalnim naviga¢nim systému Galileo
a podpurnych dalsich satelitech (projekt EGNOS se satelity na geostacionarnich drahéch).

e Analyza a posuzovani tidaji z DPZ - kromé navigac¢nich satelitii krouzi kolem nasi planety
plejada druzic, které nas periodicky snimkuji v mnoha spektralnich pasmech. Strojova
interpretace nasnimanych obrazl je velmi slibnou souc¢asti moderni GIT. Kromé druzic
na prosté fotografovani Zemé uvedeme alespon meteorologické druzice (véetné sledovani
teploty moti, znecisténi atmosféry, ...). Meteorologie samotna je velmi blizko GIT.

e Geografické informacni systémy - pojem GIS jiz néjakou dobu zde probirame. GIS je
ustfedni postavou geo-informatiky.

e Vyvoj a aplikace geostatistickych metod - spise matematicka disciplina zalozena na stati-
stickém vyhodnocovani. Geostatistika ji rozsifuje o pojeti informace v geografickém a
casovém smyslu. Prikladem muze byt vypocet prumeéru teploty v urcité lokalité za posled-
nich 20 let.

e Simulac¢ni modely a prognostické modely pro prostorové procesy - studium prostorovych
procesi je v GIS klicovou c¢asti - jedna se zkoumani pribéhu néjaké veli¢iny pres dany
prostor. Sem spadaji veskeré predikce eroze, pocasi, popula¢nich zmén a podobné.

e Systémy pro podporu rozhodovani - smérované zejména do inzenyrskych disciplin (staveb-
nictvi) a socioekonomie.

e Digitalni kartografie - GIS pochopitelné slouzi jako redakéni systémy pro sazeni map
vSech typt. V nasem kurzu uvidime, ze pojem mapy je mnohem Sirsi nez jak ho zname
z turistickych map. Mapy jsou dnes soucasti témér kazdé tisténé informace (napriklad
reklamniho letaku).

e 3D-vizualizace, virtualni realita - vizualizace je asi jediny vybézek prostorového mode-
lovani do pocitacové grafiky. Jeji potieba je zfejma nejen v modelovani krajiny.

2.2 Historické pozadi zavadéni GIS

GIS technologie zacaly v oborech, kde bylo nutné zpracovavat velké objemy informaci vz-
tazenych ke geografické poloze na povrchu Zemé. Prvni aplikace byly ve spravé krajiny v
Americe (evidence lestt) a pro ucely séitani lidu (USA Census Bureau).

Pokud se podivame do historie vyvoje GISt, mizeme v ni rozlisit ¢tyti zdkladni etapy. Pruni
pionyrské (pocatek 60-tych let az 1975) je charakterizovano zivelnym vyvojem danym spise
vlivem vyznacénych osobnosti védy a statni spravy. V navazujici druhé fazi (konc¢i pocatkem
80-tych let) dochéazi k postupném sjednocovani zaméru lokéalnich vyzkumnych center s cen-
tralni spravou. Treti obdobi je poznamenano nastupem komercionalizace tohoto obrou - jako
v mnoha oblastech lidského pusobeni znamena komercionalizace rychly vyvoj orientovany na
prosazeni oboru na trh. V tomto obdobi zac¢inaji vznikat hlavni proudy vyvoje nastroju, které
se propracovaly az do dnesnich dni.

Posledni, soucasné obdobi je charakterizované orientaci na uzivatele. Je taky velmi dobrym
jevem, ze se vyvojafi snazi o zavedeni standardl a propojitelnost.



Souhrné lze tici, ze rozvoj GIS ovliviioval pfedevsim tlak ze strany:
e iniciativy prodejci softwarovych produkti (méli dalsi produkt k prodeji),

e pokroku v zdkladnim vyzkumu dosazeného predevsim na univerzitdch (modely, analyzy,
postupy),

e statni spravy, kterd ma pochopitelnou snahu evidovat data o svém tizemi a obcanech.

2.3 Uvodni pojmy

Terminologie GIS neni néjak zvlast slozitd a rozvlekld. Je to dano také velmi pragmatickou
orientaci této c¢asti informacnich technologii. Presto by bylo asi velmi ochuzujici se vyhybat

Probereme si pojem prostoru, ktery se stane zdkladem pojmu geograficky prostor. Na zékladé
pojmu prostor objasnime pojem geografického objektu (geo-objektu). Jiz nyni lze ocekavat, ze
geo-objekt bude néjaky spise hmotny objekt, u kterého budeme chtit evidovat a zkoumat jeho
polohu (geometricky popis) v rdmci geo-prostoru. Vyjadieni geo-objektt v paméti pocitace
je v podstaté prostorovym (spatial) modelem reality. Modelujeme-li vice geo-objektti, mame
také potrebu evidovat jejich prostorové a vyznamové vztahy - zkoumani geometrie a topologie
geo-objekt.

2.3.1 Vztah GIS a teorie modelovani

GIS je velmi sirokym oborem a v podstaté kazdy IT odbornik si miize narokovat hlavni slovo
v komentovani tohoto oboru. Jiz pfimo v nédzvu GIS nachézime pojem 'informacni systém',
ze kterého prebirame databazovou podporu a zaklady datového modelovani. Mapovy vystup
GIStd naznacuje napojeni grafiky.

Jadro GISi vsak spociva v matematickém zpracovani slozitych a rtiznorodych tdajt v kon-
textu geografického prostoru a casu. Jako v kazdém projektu modelovani zadaného problému
prochazime etapami:

o Zkoumani reality a poznavani vsech jejich aspekti.

o Formulovani své ulohy. Vysledkem této etapy by mél byt jisty konceptudlni model (ab-
straktni model), kde zvyraznime ty aspekty reality, které jsou relevantni pro nasi tilohu?.
Navrh struktury mapovych vrstev, databazovych tabulek pro ulozeni atributovych tudaju,
hledani zdroji informaci a podobné.

e Realizace ilohy v prosttedi GIS néstroje.

e Analjza tdaju ve vytvorené GIS aplikaci. Snaha o dosazeni vytyceného cile. Analyza
geodat odpovidé fazi experimentovdni s modelem (pocitacové simulaci), kterd ma vést
zpatky k realité a k ziskani vlastnich vysledki.

Poznamenejme jen, ze tvorba pocitacového modelu je velmi casové a finanéné narocna cin-
nost. Tvorba geo-modelu je z vétsi ¢asti zalozend na obstaravani geografickych dat, které dle
zkusenosti tvori 70-80% celkovych nékladi na projekt. Finanéni (nebo jiny) efekt z geo-analyz
modelu by rozhodné mél pokryvat naklady. Tento predmét ovsem netesi realizaci konkrétnich
zakazek.

3V tomto navazuje piedmét GIS na predmét Modelovan{ a simulace systémii (IMS). Je mozné jaksi piednaset
o analyzach problému a jeho formulovani ve formé abstraktniho modelu, ale nejspis je vse véci osobni zkusenosti,
talentu a kreativity.
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2.3.2 Prostor a geo-objekt

Pojem prostor je mimoradné komplikovany. Ve velmi obecném pojeti (Worboys) mtizeme prostor
popsat jako “mnozinu vztaht definovanych mezi objekty”. Casto se také ¥iké fyzikdlni prostor,
aby se zdtraznila predstava o jeho fyzické existenci a o fyzické existenci objektii v ném ob-
sazenych. S fyzickou existenci se poji i intuitivni predstava geometrického rozméru, velikosti a
prostorovych vzajemnych vztahi. My ovSsem mifime k ponékud jinému vysvétleni.

Ztejmé nejrozsitenéjsi konvenci o pojmu prostor je nazor, ze “prostor je kontejner nebo
ramec, ve kterém existuji véci”. Uvadi se také (Worboys, 1995), Ze prostor mize byt koncipovan
dvéma odlisnymi zptsoby:

e Jako soubor poloh s definovanymi vlastnostmi (absolutni prostor, ktery existuje sém o
sobé).

e Jako soubor objektt s prostorovymi vlastnostmi (relativni prostor).

V prubéhu dalsich kapitol uvidime, ze GISové mapové vrstvy zavadi obé chapani prostoru.
Absolutni prostor jako rastrovou mapu a relativni prostor jako vektorovou mapu. Pro tento
okamzik nam ke kvalitni predstavé prostoru postaci prohlaseni, Ze rastrova mapa je velikostné
absolutné zadand (souradnice okraji) a déli prostor rastrizaci na malé plosky. Vedle toho vek-
torova mapova vrstva je mnozinou objektl s urc¢itym tvarem a rozmérem. Vektorova mapa
neudava, kde zac¢ina a kde kon¢i — tento fakt logicky vyplyva z umisteni obsazenych objektti. V
tomto chdpani neni ani vektorovd mapa pravothla (jako rastrova). Pokud bychom opravdu chtéli
védét, jaky prostor vymezuje vektorova mapa, pak by to bylo nejspis geometrické ohraniceni
(obalka) obsazenych objektt. Ale tuto ivahu nemd smysl vést.

Pouzili jsme pojem 'objekt”. Lze ocekavat, ze si ¢tenar ze svého predchoziho studia jiz
vytvoril vlastni chapani pojmu objekt. V pojeti GIS pojem objekt vymezime pomérné tzce.
Zacneme pojmy informace a udaj.

Udaj mizeme volné definovat jako zprdvu (anebo cast zpravy), kterd je reprezen-
tovdana tak, Ze se da strojové zpracovdvat.

Budeme nyni zkoumat informac¢ni hodnotu a srozumitelnost idaje. Informac¢ni hodnotu udaje
si predvedeme praktickym prikladem.

Je idaj “100” néjakou informaci? Pozname, zZe se jedna o ¢islo, ale bez — napriklad fyzikélni
~ jednotky nedavé smysl. Udaj tedy rozsfffme na “100 m" (m znadi metry). Informacéni obsah
udaje se ponékud zlepsi, ale pouze nepatrné. Dodame tedy: “100 m nad morem". Nejspis se
jedna o nadmorskou vysku. Ovsem ¢eho? Nadmotska vyska je vzdy popisem néjakého mista na
povrchu Zemé. Rekneme, Ze soutadnice (x,y) (zatim chdpano abstraktné) udava misto, které mé
nadmorskou vysku 100m. Tim jsme presné udali trojrozmérnou geografickou polohu. Informacni
obsah sdéleni se vSak nezlepsil.

Kompletnim popisem tak zvaného geobjektu je identifikace objektu a jeho prostorova poloha.
Udaj “na soufadnici (x,y) je dum" je jiz v zdsadé hotovou informaci z hlediska chapani GIS.
Dtm oviem chapeme jako staticky objekt. Udaj “na soufadnici (x,y) je teplota t stupnu celsia'
ma zase jeden nedostatek a tim je absence udani ¢asu. Navic idaj “...je dim" nemusi v mnoha
aplikacich postacovat. Udaj je tfeba rozsifit o dalsf atributy, které déim blize specifikuji. Tyto
dalsi udaje nazyvame atributy geobjektu a jsou to informace tak zvané neprostorové.

Souhrné je geoobjekt urcen:

1. identifikaci - pojmenovani objektu libovolnym zptsobem (vcetné reference),
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Obrazek 2.2: Ukazka topografické mapy

2. prostorovou polohou - uddnim geografické souradnice (pripadné tvaru ve formé posloup-
nosti soufradnic),

3. atributy - neprostorové udaje,
4. casem — pouze v nékterych aplikacich.

A fikame, Ze geoobjekt je fyzicky nebo abstraktni objekt urceny svou geografickou polohou a
atributy.

Na pojem geobjekt navazuje pojem geodata. Pojmem geodata nejspise minime soubor geo-
objektli. Geodata budeme tiidit do tématickych soubori, které budeme nazyvat mapové vrstvy
(o mapovych vrstviach bude Fe¢eno vice v kapitole o reprezentaci prostorovych objekti).

Pro pojem geo-objektu jsou potom vyznamné dalsi dva rozsitujici pojmy:

e geometrie - prostorovy popis objektu - jeho polohy, tvaru a velikosti. Pti geometrickém
popisu vztahu dvou objekti popisujeme napiiklad jejich vzdalenost (uvidime, Ze pojem
vzdélenosti neni zcela trividlni).

e topologie - neobsahuje zadny prostorovy popis, ale vyhradné logické vazby mezi objekty.
Uvidime, ze topologii lze vnimat dvojim zpusobem: 1) topologii pii zkoumani vazeb mezi
objekty na trovni atributi, 2) topologii pfi organizovani ulozeni geo-objektu do databaze,
kde cilem je rychla orientace analytickych algoritmti v mapové vrstve.

Geometrie a topologie nas budou provazet pres celé studium Geografickych informacnich sys-
tému, proto se v této kapitole ani neda zcela vyjadrit vyznam téchto pojmi. Pro pocatecni
orientaci v problematice by ale vysSe uvedené neformélni definice mély stacit.

12



2.4 Hlavni uzivatelé GIS a jejich obory

GIS maji své uzivatele typicky mimo ramec zajmu béznych aplikaci informac¢nich technologii.
Bylo by dobré znat ty nejvétsi z nich:

e Obrana - organizace vojenské prepravy, planovani vojenskych cviceni, zhodnoceni vlast-
nosti okoli rozmisténi vojsk. Armada ma vzdy Spickové mapové dilo, obvykle vytvorené s
vyssi presnosti a detailem nez to civilni. Vzhledem k faktu, ze z tohoto prostiedi je velmi
obtizné ziskavat informace, nebudeme vojensky vliv na GIS aplikace vice zkoumat. Staci
vedét, ze tfeba GIS nastroj GRASS byl pivodné projektem armady USA.

e Statni sprava a samosprava - vyzkum a prevence vyskytu epidemii, zaclenovani nové
vystavby do stavajictho prostiredi, dokumentace pamatkovych objekti, fizeni a kontrola
pohybu vozidel, turistické mapy a prirucky, planovani mést a regioni, katastr nemovitosti,
ocenovani nemovitosti. Statni instituce budou zfejmeé jesté na dlouhou dobu absolutné ne-
jvetsim civilnim (pripustime-li i armadu, pak az druhym néjvétsim) konzumentem sluzeb v
oblasti GIS. O statni koncepci dostupnosti prostorovych dat se stale vice mluvi nez kon4,
ale jisty postup lze vysledovat. Nékteré osvicené okresy a kraje investuji do vlastnich
reSeni mapovych portali na WWW. Hlavnim nedostatkem statni politiky geografickych
dat je jejich dostupnost pouze za penize (katastr, zakladni mapové dilo ZABAGED, data
z dlouhodobych méreni jako napr. hydrometeorologicka data a podobné). Vedle toho jsou
USA velmi pokrokovym statem, nebot povazuji verejnou dostupnost geodat za zakladni
predpoklad pro rozvoj hospodaistvi a spolecnosti*.

Ochrana zivotniho prostfedi a sprava krajiny - identifikace ¢ernych skladek, rekultivace
skladek, monitorovani erozi, monitorovani zdroji hluku a kvality ovzdusi, hlaseni pozar.
V dnesni dobé muzeme pripojit i pottebu vodohospodatrského modelovani pro tcely sle-
dovani krizovych stavii ve vyvoji vodnich tokt a podobné.

Zemédeélstvi - lesni hospodarstvi, planovani meliorace pudy, kontrola dotaci, evidence
uzivani pudy, Fizeni rostlinné vyroby - napriklad Sprava lesi CR eviduje obrovska kvanta
lesnich parcel ve vlastnim vyvijenem GIS prostredi.

e Sprava inzenyrskych siti - sprava technickych vedeni a produktovodi, infrastruktura sit
mobilnich telefoni - coz mozna spadé vice do oblasti AM/FM.

Geologie - geologické mapovani, postup tézby v krajiné, rekultivace vysypek.

Skolstvi - hry a vycvikové simulacni projekty, spadova tizemi skol.

2.5 Slovnik nékterych pojmi

Topografickd mapa popisuje povrch terénu a jeho dulezité soucdsti (feky, mésta, silnice). Uvadi
se, ze topografickd mapa musi i obsahovat jistou formu popisu nadmorské vysky - napriklad
vrstevnice.

2.6 Otazky a cviceni

1. Co je to GIS systém?

4GEO-portal stétni spravy USA: http://gos2.geodata.gov/wps/portal /gos
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. Jak se GIS lisi od elektronickych map? Co musi elektronickd mapa obsahovat, aby se
vyznamové priblizila pojmu GIS?

. Pokuste se o vlastni vyklad pojmu GIT.

. Vyjmenujte nékolik typickych oblasti pouziti GIS technologii.

. Vysvétlete pojem geoobjekt. Uvedte nékolik ukazek geoobjektii.

. Proc¢ v popisu geodat zavadime ¢ast popisu geometrickou a topologickou?
. Co je prostorovy proces? Jmenujte priklady.

. Vysvétlete rozdil mezi digitalni a digitalizovanou informaci.
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Kapitola 3

Zaklady geolnformatiky

V' této kapitole pujdeme hloubéji do studia prostorového modelovani - predevsim
do detailu modelovani geoprostoru a souradnicovych systémai. Souradnicové systémy
jsou v podstaté formdtem wvyjddreni prostorového modelu - jsou jistym zpusobem
navrzeny, definovdny a pouZivdny.

Prostorové modelovani (spatial modelling) je podoborem teorie modelovani a simulace systémui.
I pres silné vyuziti GIS technologii institucemi, které chtéji predevsim evidovat (ukladat) pros-
torové informace, budou vzdy GISy prostredim pro modelovani. V této kapitole probereme
néco o modelovani geografického prostoru, ktery je ramcem vyjadreni vlastnich geo-objekti.
Zacneme hlavnimi vlastnostmi téchto modelu.

3.1 Modelovani geo-prostoru

Ze studia zemépisu na zakladnich a stfednich skoldch méme pribliznou predstavu o tvaru nasi
planety Zemé a o jejim okoli. V této kapitole zavedeme blizsi pojmy popisujici jeji tvar a zptisob
urcovani polohy na jejim povrchu. Moderni GIS néastroje sice umoznuji jisté formy zpracovani
trojrozmeérné reality, ale v nasich aplikacich budeme vyhradné mluvit o dvojrozmérném pristupu
k prostoru — tedy vyhradné o popisu povrchu Zemé.

Evoluci planety Zemé vznikl povrch pomérné hodné zvrasnény a clenity. Dovedeme si pred-
stavit jednoduchost matematického popisu povrchu koule nebo rotac¢niho elipsoidu, od které se
rozhodné redlny tvar nasi planety hodné lisi. Kazdy bod Zemé muze byt predmétem geodet-
ického zkoumani. Potfebujeme proto jistou formu zjednoduseni, ktera by vedla na univerzalni
mapovani readlného povrchu Zemé na plochu mapy (na papir).

Zavadi se postupné zjednodusovani popisu tvaru zemského télesa. Pocateéni aproximaci
— tedy vlastné modelem — je tak zvany geoid. Vychazime z idedlizované plochy zemského
povrchu, ktera byla definovana jako plocha, kde v kazdém jejim bodé ma zemska tize stej-
nou hodnotu. Tuto plochu pokldadame na troven klidné stfedni hladiny mori (ktera rozhodné
taky neni stabilni). Tim padem fakticky zasahuje pod povrch pevniny. V jistém smyslu povrch
geoidu predstavuje troven nadmorské vysky nula metri. Samotny tdaj nadmorské vysky je
jaksi diskutabilni - mote se totiz preléva v procesech znamych jako priliv a odliv. Stredni hlad-
ina je prumér vysky mezi prilivem a odlivem (vyskovy rozdil v Atlantiku muze byt vic nez pét
metri). Nadmoiska vyska v oblasti Evropy se obvykle vztahuje k Baltskému mori.

Pristupme k definici geoidu:

Geoid je myslend nulovd hladinovd ekvipotencialni plocha, kterd je v kaZdém bodé
kolma na smér zemské tize.

Typicky tvar geoidu si mizeme ukézat na obrazku 3.1. Zelena ¢ara ukazuje skuteény povrch
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Topographic Surface

Earth Surfaces

Obrazek 3.1: Geoid

Peter H. Dana 2/1/94

Zemé, modra ¢ara plochu geoidu a ¢ervend plochu nahradniho elipsoidu. Vidime, ze ani geoid
neni jednoduse matematicky popsatelny. V podstaté jenom ponékud vyhladil zvrasnény skutecny
topograficky povrch. Proto se zavadi dalsi model geoidu a tim je nahradni elipsoid. Nahradni
elipsoid je jiz pocatek kartografie a tento pojem se bude opakovat v pribéhu celého kurzu.
Doplnime jesté mapu vysek geoidu na obrazku 3.2.

3.1.1 Nahradni elipsoidy

Plocha geoidu je sice v jistém smyslu idealni, ale i presto se matematicky obtizné popisuje.
Je to zfejmé z predchoziho obrazku. Proto se zavadi dalsi ptiblizeni a tim je rotacni elipsoid.
Rotacni elipsoid je zndmy geometricky objekt, ktery je dan svym stiedem a délkami kratsi a
delsi poloosy.

V oborech ptibuznych GIS se rotacni elipsoid nazyva referencni (ndhradni) elipsoid. Tento
elipsoid lze zadavat riznym zptisobem — volime parametry délky kratsi a delsi osy. Rtzné volby
elipsoidu nahrazuji geoid s riznou presnosti (pravdivosti), ponévadz se na riznych mistech
geoidu elipsoid jinak primyka (méni se vzdalenost plochy geoidu od elipsoidu). Volba ndhradniho
elipsoidu je tedy véci jistého kompromisu, platného obvykle jenom na mensich izemich (narodni
elipsoidy). Volba néhradniho elipsoidu pro konkrétni pouziti se v anglické literatufe nazyva
datum.

Pro tcely vétsich mapovych dél je nezbytné data vztahovat vzhledem ke globalnimu elip-
soidu, ktery by postihoval celou planetu. Globalni elipsoid se vyvijel dlouhou dobu a ustalil
se az v roce 1984 v podobé zvané WGS-84. Jeho pouziti je vSak pro ucely narodni geodezie
nevhodné.

Nékteré znamé nahradni elipsoidy:

e Besseltiv! - pro tizem{ Evropy a piedevsim pro CR,

e NADS3 - pro Severni Ameriku,

1V Prusku vykonal v letech 1831-1838 stupiiové méfeni matematik, astronom a geodet F. W. Bessel; oblouk
mél rozpéti 1030°. Bessel pro toto méreni sestrojil zékladnovy pristroj, zdokonalil metody méfeni a vypoctu a
propracoval zptisob vyrovnéani triangulace (v oborech matematika, astronomie, geodézie a geofyzika napsal pres
400 praci). V letech 1838-1841 vyrovnal 10 stuptiovych mé¥eni a urcil rozméry "Besselova elipsoidu".
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Obrazek 3.2: Mapa vysek geoidu

e Krasovského elipsoid - Rusko,
e WGS-84 - globalni elipsoid,

e dalsich nékolik desitek elipsoidi.

3.1.2 Zemské téleso

Jenom snad pro uplnost si definujme zakladni pojmy tykajici se popisu planety, v nasem pripadé
planety Zemé. Zemé se otaci okolo zemské osy, kterd protind matematicky definovany zemsky
povrch v severnim polu S a jiznim pélu J.

Vedeme-li myslednou plochu prochézejici stredem Zemé C' kolmo k jeji ose, ziskdvame jistou
plochu, ktera protnutim s matematickym popisem povrchu Zemé déa kruznici nazyvanou rovnik.
Rovnik ma délku cca 40 075 km. Tradi¢ni popis polohy na Zemi je v soufadném systému sitka-
délka, ktery probereme v nasledujicim textu.

3.2 Souradné systémy

Aby bylo mozné pracovat s geoinformacemi, je nutné definovat prostorové vztahy pro geoobjekty
(geometrii, topologii). Vznikd potieba souradnicového systému. Takovy souradnicovy systém
musi spliovat tfi pozadavky:

1. Definice polohy je jednoznacné (objekty se stejnou polohou jsou identické a naopak),
2. definice polohy je kvantifikovatelna (Ize definovat jednotku a v té méftit),

3. musi byt definovana metrika tak, ze lze merit vzddlenost mezi objekty. Méreni vzdéalenosti

vvvvvv
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Fy
Obrazek 3.3: Taxi-cab
Mnozina bodt S bude metrickym prostorem, jestlize existuje funkce vzddlenost, ktera uspora-

danému paru bodii (s,t) dava redlné hodnoty vzdélenosti d(s ), vyhovujici nasledujicim pod-
minkam:

1. Pro kazdy par bodu (s,t) z mnoziny S je vzdalenost d(sy > 0, jestlize jsou rozdilné a
d(sp = 0, jsou-li identické.

2. Vzdélenost je symetrickd d, ¢ = d,s)-
3. Vzdélenost pres tieti bod je vétsi nez piima vzdélenost (trojihelnik): disp) < disp) +d).-

Zmame podminky pro to, aby pojem vzdalenost mél patiicny matematicky a fyzikalni smysl.
V nasledujici kapitole predlozime konkrétni vzorec pro vypocet vzdalenosti mezi dvéma body.
Nemél by byt pro ¢tenare velkym prekvapenim.

3.2.1 FEuklidovska metrika

Euklidovska metrika d(4, gy je nejjednodussim vyjaddrenim vzdalenosti mezi dvéma body v geo-
metrickém prostoru. Mdme dva body: A = (A, Ay, ..., Ax) a B = (B, Ba, ..., By). Vzdélenost
d(a,p) mezi body A a B je ddna vztahem:

N
dap) = J S (A — By

=1

Euklidovska metrika lze pouzit pouze v pravouhlém prostoru, tedy prostoru generovaném
kartézskym soutradnicovym systémem.

Existuji i jiné metriky ("Méstské bloky" - city block metric, taxi-cab). Vzdélenost mezi body
Py(x1,51) a Pa(x2,y2) v taxi-cab je dana d,, p,) = |21 — 22| + |y1 — y2|.

Priklad

Pedagogicka praxe ukazuje, ze i tak jednoduché téma jako je vypocet vzdalenosti vyzaduje
precizni vyklad vcetné piikladu. Méjme dva konkrétni body A = (100,100) a B = (130,110) v
kartézském souradném systému, kde je souradnice v jednotkach metrii.
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Ze zadani muzeme okamzité usoudit, ze ve sméru osy X je vzdédlenost bodu [130 — 100| = 30
metra a ve sméru osy Y je to 10 metri. Podle vzorce dle Euklida je

d(A, B) = /(100 — 130)2 + (100 — 110)2 = v/302 + 102 = /1000 = 31.6m

3.2.2 Uvod do geografickych soufadnych systémi

Soutadny systém obecné je nastroj k vyjadieni polohy bodu v néjaké prostoru. V GIS mluvime
o geografickém prostoru, tedy obvykle o povrchu Zemé. Z predchozich kapitol by mély byt
ziejmé problémy s popisem povrchu Zemé - povrch Zemé totiz neni jako list papiru, ale v
lepsim pripadé to je povrch elipsoidu. V této kapitole si uvedeme hlavni souradné systémy
pouzivané v GIS systémech s navaznosti na konkrétni potieby kartografie CR.

Rozlisujeme dva typy souradnych systémii:

1. Systémy globalni (WGS-84, UTM) — snahou je postihnout cely geograficky prostor Zemé
(WGS = World Geodetic System). Jejich vyhodou je univerzalnost v popisu planety,
globalni pohled na véc a prenositelnost do jinych GIS systémi. Prostor globalniho sourad-
ného systému je povrch elipsoidu. Nelze proto k vypoctu vzdalenosti pristupovat Eukli-
dovskym vzorcem. Dalsi ziejmou nevyhodou je neptesnost globdlnich souradnych systémi,
kterd je dana jistym kompromisem pri jejich definici. Musime si uvédomit, ze naptiklad ve
vymeérovani pozemku v katastralnich mapach chceme pracovat s presnosti na centimetry.
Systémy WGS-84 a UTM jsou pouzivany naptiklad globalnimi polohovacimi systémy jako
je GPS/Navstar.

2. Systémy lokélni (ndrodni, izemni) jako napiiklad S-JTSK — vznikly velmi specifickou
transformaci tizemné platného nahradniho elipsoidu na plochu. Specifikem téchto systémi
je moznost uplatnit jednoduchy vzorec pro vypocet vzdalenosti.

Pro potieby praktickych GISt v CR se musime bezpodmine¢né velmi dobfe orientovat v sys-
témech WGS-84 (sitka-délka), UTM a S-JTSK. V nésledujich kapitoldch se tyto soufadné
systémy dikladné proberou.

3.2.3 Systém sirka-délka (WGS-84)

Systém sitka-délka je tradi¢ni souradny systém uzivany v mnoha oborech spojenych s pohybem
na Zemi.

Urcovani zemépisné sirky

Zemépisna Sirka bodu je udanim thlu, ktery svira primka vedend z daného bodu do stiedu
Zemé s rovinou rovniku. Prirozenym pocatek souradné osy zemépisné Sitky byl vzdy rovnik,
ktery tedy nese sitku nula stupnii a rozdéluje planetu na dvé polokoule — severni a jizni. Severni
pol ma 90 st. severni sitky, podobné jizni pol. V pocitacovém vyjadreni davame severni sitce
kladné znaménko.

Urcovani zemépisné délky

Nabizi se pristoupit k méreni zemépisné délky stejnym zptsobem jako u sitky. U délky vsak
nebyl zadny pfirozeny vztazny bod (pripadné rovina) jako je rovnik. To se taky v historii
projevilo velkymi problémy pti urc¢ovani polohy v tomto rozméru.

Teoreticky lze k urceni délky pouzit ¢asovy rozdil mezi dvéma misty na planeté (vychdzi
se z rozdilu vnimani denni doby pomoci Slunce na dvou ruznych mistech planety). Obé mista
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Obrazek 3.4: Harrisonovy hodiny

vnimaji svij lokdlni ¢as a jedno z nich (misto B) musi mit pristup k informaci o ¢ase v misté A
(jsou pritomny hodiny, kterym byl v minulosti nastavena denni doba mista A). Jinak feceno,
cestovatel musi na svych hodindch nastavit poledne v dobé poledne na referencnim misté A.
Rozdélime-li Zemi na 360 stupnt, pak na kazdych 15 stupni pripadne casovy rozdil jedné
hodiny. Cestovatel pak zjisti, Ze v poledne (slunce na nejvy$sim bodé oblohy) ukazuji jeho
hodiny 16 hodin. Z toho vypocte, ze se nachazi 60 stupni vychodné od svého referenc¢niho
bodu. Histori¢ti geomet¥i a cestovatelé vsak fesili dva (souvisejici) problémy:

1. Mit natolik pfesné hodiny, ze v ramci jedné cesty nezptisobi vyznamnou casovou odchylku
od casu mista A.

2. Kam umistit referenéni misto A a tim i nulty polednik.

Ziejmé spésny Tesitel prvniho (technického) problému svou autoritou urci i druhy bod prob-
lému. V této soutézi byli uspésni Britové jako v té dobé nejlepsi moreplavci. Historie kolem
hledani feseni pro urcovani zemépisné délky je nasledujici:

22. Tijna 1707 ztroskotala u pobrezi Scilly Isles flotila péti bitevnich anglickych lodi. Pri
katastrofé zahynulo vice nez 2000 anglickych namotnikti. Jako reakeci na tragedii vypsala tehdejsi
anglickd kralovna vyzkumny grant na vyfeseni tak zvaného “longnitude problem”. Cena pro
vitéze byla stanovena na 20 tisic liber, coz v té dobé byl obrovsky majetek. Nazori na zptsob
reseni longnitude problému tehdy existovalo vice, jisté vsak je, ze nejlepsi feseni v podobé
presnych hodin dodal John Harrison (1693-1776) v roce 1713. Bylo mu v té dobé 20 let! Jeho
prvni hodiny se dopustily chyby 39.2 sekundy za 47 dni, coz bylo tfikrat lepsi nez pozadovana
presnost. Presto tehdejsi urady jesté nékolik let vymahaly z Harrisna dalsi a dalsi apravy jeho
hodinového stroje. Nakonec penize dostal.

Nulty polednik byl stanoven na troven hvézdarny v Greenwich nedaleko Londyna. Anglicky
systém v méteni délky prevzaly pozdéji i dalsi staty (do té doby byl pafizsky nulty polednik,
vidensky a podobneé).

3.2.4 S-JTSK

S-JTSK (Soufadnicovy systém Jednotné trigonometrické sité katastralni) [5] je zakladni soufad-
nicovy systém platny na tizemi Ceské republiky a Slovenska. Jednd se o narodni souradny systém
s témito vlastnostmi:

20



@
1,8

s

R
Q" Zmendena Gaussova koule

0* Ferra

7/ 9=48° 15’

Obrézek 3.5: Projekce v Kiovakové zobrazeni

1. je to pravouhly souradny systém,
2. jednotkou je metr,

3. chyba zpusobend transformaci (projekci) reality do soutadného systému S-JTSK je na
sledovaném tizemi snesitelna.

Projekci sledovaného tizemi (dnesni CR a SR) do pravotihlé sité navrhl a zpracoval Josef Kfovak
v dobé po rozpadu Rakouska-Uherska v nové vzniklé Ceskoslovenské republice. Podle tzv.
Ktovakova zobrazeni se Besseluv elipsoid (ndhradni elipsoid pro nase izemi) konformné zobrazi
na Gaussovu kouli, jejiz polomér se zmensi o jednu desetitisicinu. Ta se pak pak konformné
zobrazuje do roviny vseobecnym konformnim kuzelovym zobrazenim (proto se nékdy toto zo-
brazeni nazyva dvojité konformni zobrazeni).

Pro zpracovani podkladt pro navrh parametri zobrazeni musel tym Ing. Kfovaka celé tizemi
geodeticky premérit. Vznikla triangulacni sit prvni arovné s asi 120 body se zmérenou polohou.
Sit byla vztazena k nékolika referenénim bodim zaméfenych jesté za starého Rakouska?. Casem
se ukazala tim vznikla chyba, ktera se pozdéji korigovala za pomoci dalsich vymeérovani.

3.2.5 Gaus/Kriigerovo zobrazeni a UTM

Toto zobrazeni se stalo zdkladem pro definici souradnych systémi S-42 a UTM (Universal Trans-
verse Mercator Geographic Coordinate System). V tomto zobrazni se povrch celého elipsoidu
rozdéli po polednicich na polednikové pasy. Zvoleny polednikovy pas se konformné zobrazi na
valec. Podstatné je, ze pouze zvoleny polednikovy pas geoidu se dotyka vélce (ostatni se zobrazi

2Na starych mapéch najdeme ¢asto tdaj "XX vychodné od Ferra'. Ferra je ostrov v ramci Kanérskych os-
trovii. Byl starymi evropskymi kartografy pouzivan jako pocatek pocitani zemépisné délky, protoze se jedna
o nejzapadnéjsi tzemi Evropy. VSechny soufadnice evropskych mist pak maji shodné znaménko. V soucas-
ném pristupu, kdy je poc¢atkem Greenwich je ¢ast Evropy na zapadni a ¢ast na vychodni polokouli, coz mutze
komplikovat vypocty.
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Obrazek 3.6: Ukazka geodetického vymérovani

"rozmazané"). Pruh poledniku se dél feze na péasy zem. sitky. Pak se znaci pruh (¢islem, od
Greenwich) a pas (pismenem abecedy).

Celd Zemé je rozdélena do zén jako sachovnice. Kazda zéna se natoc¢i idedlné vzhledem k
valci a na néj se projektuje. Vysledkem je pravouhld souradna sit se souradnicemi v metrech,
kterd je pseudo-globalni. Soradnice je totiz platnd pouze v dané zéné a nelze ji vztahovat
vzhledem k dalsim zonam.

UTM soufadnice je jedna ze dvou norem (UTM, WGS-84) vystupu soufadnice z GPS pii-
jimaci.

3.3 Otazky a cviceni

1.

2.

Co je to souradny systém? Jaky ma vyznam v geografii?

Vysvétlete pojem geoid. Na jeho zakladé vysvétlete pojem nahradniho elipsoidu a jeho
pouziti v GIS systémech.

Vyjmenujte nékolik souradnych systémii uzivanych v GIS systémech.
Nakreslete model Zémé a vyznacte na ném dulezité souradné body.
Uvedte piiblizné soutadnice (interval) polohy CR v systému sifka-délka.

Pro¢ se v geodézii CR pouziva S-JTSK? Jaké jsou jeho vlastnosti?
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Kapitola 4

Reprezentace prostorovych objektil

Mapové vrstvy. Rastr a vektor. Topologie ve wvektoru a rastru. Digitalni modely
terénu.

4.1 Specifika prostorovych objektt

4.1.1 Dimenze prostorového objektu

Kazdy objekt podrobeny geografickému zkoumani ma svou prostorovou dimenzi, coz je jeho
prostorové rozsiteni v ruznych smérech prostoru (podle os). Ziejmé se nebudeme norméalné
zabyvat objekty s prostorovou dimenzi vyssi nez 3D, ikdyz to matematika umoznuje. Podle
potieby geometrického modelovani rozlisujeme objekty podle dimenze jako:

e Objekty bezrozmérné 0-D, coz jsou body s definovanou polohou.

e Objekty jednorozmeérné 1-D, coz jsou useky c¢ar s konecnou délkou, ale s nulovou plochou.
e Objekty dvojrozmérné 2-D, coz jsou polygony.

e a objekty trojrozmérné (polyhedrony).

Musime si predevsim uvédomit, ze absolutné kazdy objekt naseho svéta je v podstaté tro-
jrozmérny, ale nasim modelovanim jeho existenci zjednodusujeme az na napriklad jeho pouhou
zemeépisnou polohu. Cela véc je navic velmi ovlivnéna potiebou nasi konkrétni aplikace. Méjme
napiiklad realny objekt "telefonni budka', ktery chapeme na ulici jako 3D objekt. Pro trednika
katastralniho uradu je podstatna jim zabrand parcela, ktera je dvojrozmérna a proto budku
modeluje jako 2D objekt - polygon. Pro spravce telefonni sité je parcela budky nevyznamna a
zajima ho pouze poloha budky (a modeluje ji jako bezrozmérny objekt) a spise se zajima o jeji
napojeni na telefonni sit (linie, topologické vyjadient).

Z vétsi ¢asti budeme vSechny 3D objekty transformovat do 2D objekti, protoze GIS modely
jsou predevsim vztazeny k povrchu Zemé. Jako vétSinové vyjadreni tfeti souradnice budeme
mit tak zvané digitdlni modely terénu (DMT, DEM).

4.1.2 Prostorova rozlisitelnost, méritko

Meéritko zndme jako charakteristiku mapy poskytujici informaci o vzdalenosti. Obvykle se udava
ve formatu 1 : N, coz znamend "l cm na mapé odpovida N centimetrim ve skutecnosti”
Nemuzeme to s klidnym svédomim povazovat za prilis intuitivni podéni informace.

Mnoho obrazkt v této kapitole je pfevzato z publikace [1].
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Obrazek 4.1: Pole pro zaskrtavani mapovych vrstev v nastroji ArcMap (ArcGIS)

Jednim z nejvétsich problému kartografie - v nasem pripadé jako vizualizace prostorového
modelu - je rozhodnuti o tom, ktery detail ma smysl zobrazovat - tak zvana generalizace.
Automatickéd generalizace vytvarena primo GIS nastrojem je stile tématem vyzkumu.

Kartografie rozlisuje tii tiidy méritka:

1. mikro méfitko (vice nez 1 :25000)
2. mezo méfitko (od 1:25000 do 1:1000000)

3. makro méritko (méné nez 1 : 1000 000)

4.1.3 Prostorové procesy

Atributové hodnoty geo-objekti se mohou ménit s prostorovou polohou, coz se nékdy nazyva
prostorovy proces. Prostorova variabilita atributi je tématem mnoha GISarskych zkoumani.

4.2 Mapové vrstvy
Jakousi zdkladni podobou geodatabazového souboru v GISech je pojem mapové vrstvy. Uzivatel

a navrhar GISt by mél pochopit vyznam a zplisob pouzivani mapovych vrstev, ze kterych pak
skladdme mapy.
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Obrazek 4.2: Skladani mapy z mapovych vrstev
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Znazorneni identickeho prvku v rastrovem a vektorovem formatu

1 = louka 2 = vodstvo 3 = zastavba

Obrazek 4.3: Rastr a vektor

Na prvni pohled vnimame vrstvu jako prihlednou félii, na které je nakreslena cast reality.
Ktera cast reality to ma byt pochopime pozdéji. Félie na sebe vrstvime a vizualné vnimame
slucovani casti reality a vznik mapy tak, jak ji zndme - tedy slozené ze silnic, fek, mést a
podobné. Kazda félie je pro GIS tématem. Uvidime jak a proc¢ témata koncipujeme. V zasadé
jedna vrstva slucuje tématicky podobné objekty. Dtivody jsou tyto:

1. Tématické oddéleni ruznych typu objekti vede k vétsimu poradku v datech (datova cis-
tota). Vychazime z poznani, ze tématické vrstvy je snadné sloudit, ale komplikované
rozdélit.

2. Tématicka vrstva tvori jeden datovy soubor, ktery lze prenaset a tim sdilet s dalsimi
uzivateli. Jedna vrstva miize byt soucasné ve vice mapovych projektech.

3. Analyza prostorovych modelt v GISech (ktera je beztak smyslem celého snazeni) je mozna
pouze z kvalitné rozvrzenych sub-informaci. V podstaté spis muzeme mluvit o dedukci,
kdy z mensich ¢asti (vrstev) odvozujeme zavéry.

Je zfejmé, Zze mapova vrstva musi néjak vzniknout. Nékdo musi vyjadrit jeji potfebu, navrhnout
jeji parametry a naplnit ji daty. Je to opét véci analyzy situace, vybéru relevantnich aspektii
reality a jejich realizace. Vlastni technicka existence mapové vrstvy navic vylucuje slucovani
témat jako by tfeba bylo "pidni typy" a "vegetace". Mélo by to vyplynout z této kapitoly.

Mapova vrstva je v podstaté monotématicka mapa - proto ji nékdy budeme fikat zkracené
mapa.

4.3 Rastr a vektor - vyjadreni mapové vrstvy

Zavedli jsme pojem prostor. Mohou existovat dvé chapani prostoru a budou jim odpovidat dveé
pojeti geodat - vektory a rastry. Nabizi se ted Tesit jaké vyuziti maji rastrové a jaké vektorové
mapové vrstvy.

e V relativnim chapani prostoru prohlasime, ze prostor obaluje objekty s prostorovou polo-
hou. Casto miizeme tento pifstup nazyvat za mnozinovy. Vezmeme si napiiklad seznam
geo-objektu typu bod modelujici body, ve kterych probéhlo urc¢ité geologické meéreni.
Jedna se o sadu diskrétnich objektii a jejich modelem je mnozina bezrozmérnych vek-
torovych objektii — tedy vektorova mapova vrstva.

o V absolutnim chapani prostoru definujeme fixni ohraniceni prostoru. V pocitacovych
vyjadrenich davame prednost pravouhlym vyreztim. Tato ¢ast povede na rastrové mapové
vrstvy.
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Chceme napiiklad modelovat nadmorskou vysku oblasti mésta Brna. Nadmotska vyska je udaj
platny na celém povrchu Zemé. Musime proto fict, ve které oblasti budeme tuto informaci uk-
ladat. Musime absolutné vymezit prostor této mapové vrstvy - definujeme ohranic¢eni prostoru.
Jak ovSsem popsat spojité rozlozenou informaci v absolutné ohrani¢eném prostoru? V GISech
prosté tuto spojitou informaci diskretizujeme do formy (typicky ¢tvercovych) plosek tvoricich
(typicky pravidelnou ¢tvercovou) mozaiku.

V pribéhu studia GISt a rtznych zptusobt organizace mapovych vrstev uvidime, ze mnohé
pristupy jsou ekvivalentni a zaménitelné.
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4.4 Prostorové vztahy mezi geoobjekty

Je dilezité rozlisovat mezi vlastnostmi objektt, které vyzaduji:
e Méfeni polohy (geometrické),

e vyjadreni vztahi mezi objekty (topologické) - napt. sousednost dvou parcel je nutno
formélné v databazi popsat.

Topologické vlastnosti jsou predmétem modelovani a navrhu struktury geo-databaze:

e konektivita - spojitost - spojeni dvou objekt jakymsi zptsobem (ndvaznost dopravy na
zastavee).

e orientace - smeér z ... do - v grafové reprezentaci to odpovidd orientovanym hranam. V
nekterych sitich tato informace muze byt klicova, jako naptiklad pro urceni sméru toku
reky.

e prilehlost - sousednost ploch jako jsou napiiklad parcely.
e obsahovani - napriklad kirovec v lese.

UlozZeni topologické informace vyznamnym zptsobem urychluje analytické operace. Méjme
napriklad mapu parcel, kde potiebujeme zjistit sousedici parcely daného pozemku. Bez ulozeni
topologie "sousednost" bychom museli projit kompletni seznam parcel a pro kazdou se ptat "je
sousedici s danou parcelou?”.

4.5 Vektorova reprezentace prostorovych objektt

Vektorové objekty modeluji objekty v mapé zobrazené formou ¢ar (linii — feky, silnice) nebo ¢ar
ohranicujicich néjakou plochu (vodni plochy, plochy stat). V této kapitole projdeme skladani
slozitych vektorovych objektii z elementii a naznac¢ime jejich ulozeni v geodatabézich. Vysveétlime
jejich geometrické a topologické chapani. Topologicky pohled na vektorové objekty bude urcujici
pro zpusob jejich ulozeni v geodatabazi.

Zékladnim geometrickym prvkem vektorovych objektil je bod. Bod je tdan svou sourad-
nici a nemé z geometrického pohledu zddné rozméry (délka, plocha, ...). Jeho topologickou
reprezentaci je uzel.

Céra (pfima) nebo ukotven kiivka mezi dvéma body vymezuje linii v geometrickém smyslu.
Tento objekt (zvlast pokud je krivkou) muzeme matematicky popsat riznymi rovnicemi a
podobné. To by bylo pro zpracovani a analyzu geoinformaci prilis narocné. Proto se v béznych
GIS systémech nahrazuje redlna linie sefazenou posloupnosti bodi spojenych pfimou carou.
Je to v podstaté diskretizace realného liniového objektu. V topologickém chapani nas zajima
pouze ten, fakt, ze dva uzly jsou propojeny a tento fakt vyjadiujeme topologickou hranou. V
mnohych GIS systémech se hrana také nazyva oblouk (arc — jako napiiklad v ndzvu ArcGIS).

Uvedené dva elementy — uzel a hrana — jsou zakladem tvorby grafi (teorie grafii). Vyjadieni
topologie vektorovych objektti pojmy teorie grafi bude pro nas uziteéné. Proto si ukazeme
nekteré zaklady:

Graf G je dvojice G = [N, E], kde

e N je mnozina uzli (nodes),

e E je mnozina hran (edges).
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V grafu G = [N, E] je kazdé hrana e € F spojenim dvou uzli z N. Pokud ma smysl mluvit o
orientovanosti hran, pak je hrana dana jako usporadand dvojice.

Typickym grafem je naptiklad systém fek v néjaké oblasti. Pokud nas zajimé i smér toku rek,
musime hrany definovat jako orientované. Orientované hrany maji smysl i v popisu hrani¢nich
linii polygonti.

4.5.1 Vektorové modely

Ukazeme si dva pristupy k ulozeni vektort. Prvni ukazuje extrém v jednoduchosti s totalné
nulovou topologickou informaci - je to tak zvany Spagetovy model.

Ve Spagetovém modelu ukladame vSechny typy vektorovych objektti do jednoho heterogen-
niho seznamu se zaznam typu:

e typ objektu - bod, linie, polygon.
e parametry objektu - pro bod je to soutradnice, pro linii je to sekvence soutadnic.

Vidime, zZe tento pristup sice je nejjednodussi, ale rozhodné neni koncepéni. PTi prostorovém
modelovani na pocitaci totiz chceme zohlednit postoj, ktery rika, ze:

KazZdému objektu v realité by mél prisluset pravé jeden zaznam v geodatabdzi.

Podle tohoto pristupu nelze mit v databazi jednu soutadnici dvakrat. Nedava to ani logiku - je
to jako tvrdit, ze pozemky jsou ohraniceny kazdy svym plotem. Proto se zavedl hierarchicky
model, ktery uklada zaznamy o objektech v tirovnich jejich prostorové dimenze. Veskeré objekty
jsou rozlozitelné na:

e Polygony, coz je uzaviend linie tvorici ohrani¢eni (boundary). Abychom zduraznili fakt,
ze se jedna o plochu, je tato linie vedena jesté na tirovni polygont.

e Linie, coz jsou sekvence car.

e Cary, coz jsou topologicka spojeni dvou topologickych bodt. Céra nemusi byt nutné
geometricky primé spojeni dvou souradnic.

e Body jako nejnizsi element topologického rozliseni.

Pro kazdou tabulku musi platit, ze se v ni zaznamy neobjevuji duplicitné. Je tfeba pochopit, ze
se musime rozhodnout, jestli jsou dva body vzdalené od sebe 1073%m shodné nebo ne. Pokud
jsou shodné, musi byt v tabulce pouze jeden z nich. Objekty jsou pak identifikovany symbolicky
jakymsi odkazem:

’bodid‘x‘y‘
bl
b2

’ cara id \ 7 bodu \ do bodu ‘
cl bl b2
c2

A déle pak linie a polygon.

Nékde uprostied mezi Spagetovym modelem a hierarchickym vektorovym modelem stoji
topologicky datovy model, kde se ukladaji pouze ¢ary a body. Céfe se zde vnuti jista oriento-
vanost, podle které pak lze urcit jeji polygon nalevo a polygon napravo.
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Obrézek 4.4: Tvary bunék v rastrové reprezentaci

4.6 Rastrova reprezentace prostorovych objektt

Rastrové modely (téz mozaikové nebo tessela¢ni) jsou opakem vektorovych. Vychézime z abso-
lutné urceného prostoru, na jehoz (celé) plose je spojité definovana urcita veli¢ina. Piiklady jsou
typicky: mapova vrstva nadmotské vysky, rozlozeni vegetace, pudy, teploty. Jednim z moznych
postupti jejtho popisu je rozdélit cely prostor na sadu plosek, kde u kazdé plosky predpok-
ladame, ze svym rozmérem je dostatecné mala na to, aby se na jejim povrchu sledovana velic¢ina
vyznamné nemeénila.

Co je ovsem u rastru klicové, je fakt, Ze kazdd burka rastru nese (typicky ciselnou)
atributovou hodnotu sledovaného jevu v daném prostoru.

Z tohoto pohledu rozlisujeme dva druhy rastrového vyjadreni, kdy atribut rastru dava:

e hodnota popisovaného prostorového procesu - rastr diskretizuje prostor, ve kterém existuje
popisovany jev. Jev je jako funkce prostorové proménné a kazdému mistu pritazuje svou
hodnotu - v nasem pripadé, kazdé plosce bunky. Datovym typem rastru je pak néjaky
¢iselny typ jako integer nebo float.

e kod, ktery zde nazyvame kategorii. Kategorie je v pocitacovém vyjadieni vyctovym typem.
Popisujeme napriklad pudni typy v dané oblasti a rozliSujeme typy 1 =jil, 2 =pisek,
3 =vapenita a podobné. Ziejmé bude dobré mit k takové rastrové vrstvé prekladovou
tabulku davajici sémantiku ¢iselnym kategoriim ulozenym v geodatabazi.

Jenom dodejme, ze kromé platné hodnoty atributu casto GIS néastroje umoznuji hodnotu
atributu v bunce ponechat nespecifikovanou. Pak ji systém dodava jako prazdnou hodnotu
(NIL). Dalsi analytické operace pochopitelné prazdné hodnoty respektuji, coz uvidime v dalsich
kapitolach.

Pokud jde o tvar bunek, je v zasadé véci konkrétniho pripadu, jakym zptsobem rozdélime
zadany prostor do plosek. Celkové vzato existuji dvé moznosti:

e Pravidelné (regular) déleni prostoru — tvar plosek (bunék) je presné definovan a v ramci
dané rastrové mapové vrstvy se neméni (¢tverec, trojuhelnik, Sestithelnik). Pokud jde o
velikost bunék, pak déle miizeme rozlisit tesselace:

— se stejnou rozlisovaci trovni — bunky jsou stejné velké,

— s proménlivou rozliSovaci trovni — velikost bunék se definovanym zptisobem muze
meénit.

e Nepravidelné (irregular) déleni prostoru — vytvari se butiky riuznych tvaru a velikosti.
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Lze tict, ze drtiva vétsina vsech praktickych aplikaci rastrovych map je zalozena na pravidelnych
mozaikach se stejnou rozliSovaci irovni. Divod je v jednoduchosti implementace a pouziti.

Absolutné nejcastéjsi tvar bunky je ¢tverec (Ctvercova miizka). Je to dano historickym
vivojem pocitacii a zpiisobu jejich prace. Ctvercova miizka je totiz kompatibilni:

1. se strukturami datovych typt bézné pouzivanych v informatice,

2. se zpusobem prace poéitacovych perifernich zatizeni pouzivanych v GIS (skener, tiskdrna,
monitor),

3. s kartezidnskymi souradnicovymi systémy (jsou také pravotihlé).

4.6.1 Geometrie a topologie v rastru

Geometrie a topologie v rastru je snadné. V zasadé vychazi z pochopeni absolutniho definovani
prostoru, kdy definujeme urcity vyrez geo-prostoru ve tvaru obdélniku. Strany obdélniku v
podstaté tvoif osy a tim i jakysi diskrétni rastrovy podprostor. Rekli jsme, Ze v drtivé vétSiné
pripadi budeme brat pravidelné ¢tvercové bunky. Z toho plyne moznost adresovat bunky lokal-
nim zpusobem v ramci podprostoru daného rastru.

Podle dohody totiz prostorova souradnice bunky je dana jejim stiedem. Je-li rastr definovan
jako sit 300 x 200 bunék o rozméru s X s metr s poc¢atkem (z,y) v souradném systému nasi
geo-aplikace, pak kazda bunka (i, j) rastru mé souradnici (x 4+ i * s,y + j * s), kde indexovani
bunék jde od nuly. Podobné muzeme geometrii rastru vyjadrit od ohrani¢eni (podle svétovych
stran) (E,S, N,W) a velikosti bunky (dz,dy). Velikost bunky je taky ¢asto v GIS aplikacich
nazyvana jako rozliseni. Obvykle se udava v kazdém sméru zvlast.

Topologie v rastru je jesté prostsi, protoze v podstaté kazdé butice dava jeji sousedy (geo-
metrickd predstava je jasnd). Sousedy jesté muzeme déle rozlisit na:

e plné - dokonalé sousedy, coz jsou bunky majici s buntkou bud stejny radek nebo sloupec.
Kromé bunék na okraji vrstvy mé kazda bunka 4 plné sousedy.

e diagondlni sousedy, dotykajici se buriky pouze rozkem (dalsi 4).

Topologie ma za kol zjednodusit nékteré analytické operace.

4.6.2 Metody komprese tdaji

Rastrova reprezentace geografickych dat je typicky velmi naro¢na na mnozstvi ulozeni informaci.
Ke vsemu jsou casté mapové vrstvy s ne zcela vyplnénym obsahem, podobné jako vypadaji ridké
matice. Dalsim specifikem je predpoklad spojitosti informace v néjaké oblasti - hodnota atributu
se v néjaké oblasti neméni nebo pouze malo. Je proto logickd snaha rastrové mapové vrstvy
komprimovat.

Zopakujme obsah bunky jako geoobjektu:

e prostorova informace — urcena obvykle udanim stfedu bunky,
e atribut — obvykle jedno ¢islo.

Prvni moznost redukce dat se pfimo nabizi u pravidelnych ctvercovych mozaik (¢tvercova
miizka) — neni nutné ukladat ke kazdé burice jeji polohu, nebot tu lze vyhodnotit z parametri
prostoru vymezeného mapou a indexu bunky. Obsah rastru vypisujeme jako posloupnost naptik-
lad radka. Mame-li prostor dany soufadnicemi (x1, y1, T2, y2) a rozliseni v obou smérech (r,, r,),
vime, ze mame bunka “%fl X % bunék v celé vrstvé. Jejich serializace do posloupnosti a
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Obrazek 4.5: Mortonovo poradi (podobné je Peanovo) - pfevzato z [1]

budouci znovunacteni je snadné. U ¢tvercové mrizky opiSeme prvni radek, za néj druhy, treti a
podobné.

Nabizi se zde k pouziti tak zvana metoda délkovych kéda. Posloupnost 111333211
prepiseme na (3 1) (3 3) (12) (2 1), kde prvni ¢islo udava pocet opakovani a druhé opakovanou
hodnotu. Je jasné, Ze tato metoda nemd garantované zlepSeni mnozstvi dat (pomér komprese).
Vychazi se ze zkusenosti s praktickymi rastrovymi mapami.

Vyznamného zlepseni metody délkovych kédia dosdhneme zménou stylu prichodu matici.
Predpokladem je jistd kontinuita (spojitost) dat v urcitych okolich — jinak feceno, hodnoty
atributti sousednich bunék budou pravdépodobné stejné. Zavadi se ruzné druhy potradi (ang.
order nebo scan) - napriklad zndmé Mortonovo poradi a Peanovo poradi.

Kromé prepisu celého rastru do posloupnosti ¢isel existuji i jiné pristupy - jsou to rizné
retézcové a blokové kody nebo kédovani metodou ¢tytstromu. Jsou to (jenom heslovité, jejich
popis presahuje ramec tohoto textu):

e Retézcové kody - kodovani tseki souvislych oblasti v rastru.
e Blokové kédy - mirna modifikace fetézcovych kodi.

e Kdédovani metodou ¢tyrstromu - rekurzivni kédovani podobné kladu mapovych listt.

4.6.3 Restrukturalizace rastrovych tudaja

Pod pojmem restrukturalizace rastrovych idaji chapeme aktualni zménu atributu bunky rastru
podle aktualné pouzivaného zobrazeni. V zasadé ma smysl mluvit o tfech zakladnich pristupech
(predpokladem je, ze v aktudlnim rozliSeni obsahuje burika vic bunék z predchoziho pohledu):

1. Metoda centroidii - za atribut bunky se bere atribut pod-bunky, ktera je nejblize stredu.

2. Metoda dominantniho typu - za atribut bunky se bere atribut prevladajici vyskytem mezi
vsemi pod-bunkami.

notlivych kategorii.
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4.7 Typické uziti rastria a vektori

Vektory

e body - mérici body (interpolaci lze prevést na rastrovou mapu), mista vyskytu néjakého
jevu, umisténi malych objektii.

e linie - sité (vodovodni, silniéni, rozvody energii), feky.

e polygony - katastralni pozemky, vodni plochy, izemni vyskyty daného jevu (napriklad
typ lesa, pudy).

e vrstevnice - vyjadieni namorské vysky a reliéfu terénu (DMT).

Rastry
e fyzikalni veli¢ina - teplota,
e osvétleni.
e obrazy z DPZ - v rtiznych spektrech, fotografie.

e vyjadreni terénu

4.8 Digitalni modely terénu (povrchy)
Rozlisujme dva pojmy:

e DEM (Digital Elevation Model) - digitalni vyskovy model - je to model definovany na
konkrétnim tzemi, ktery ndm pro kazdy bod tzemi udava jeho nadmorskou vysku. Ob-
vykle je reprezentovan rastrovou mapovou vrstvou (elevation, topo).

e DTM (Digital Terrain Model) - jakykoliv. model udavaji predstavu o tvaru povrchu
konkrétniho tzemi (reliéf terénu). Muze byt reprezentovan mnoha zptisoby - rastrovymi
nebo vektorovymi mapami.

Jednim z velmi castych zptusobu vyjadieni DTM je vektorova vrstva vrstevnic (isocar), ktera se
pouziva v topografickych mapéach. Vrstevnice na trovni e je linie, kde pro kazdy jeji bod plati,
ze jeho nadmorska vyska je e.

Rizné vyjadreni DTM
Rastrove:

e vyskovy model - rastr, ktery ma v kazdé bunce danou nadmorskou vysku,

e sklony svahu - atributem buriky je sklon svahu (stoupani, klesani) v daném misté (zk-
oumani ve stavebnictvi, modelovani eroze),

e orientace svahu - atributem bunky je azimutalni orientace svahu ("jizni svahy”, ...).
Vektorové:

e vrstevnice - linie (uzaviena) s atributem nadmotské vysky.
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e bodové - z mnoziny nepravidelné rozmisténych vyskovych informaci lze rekonstruovat
(interpolaci) DEM,

e platové modely - specificky vytvarené sité vyskové ohodnocenych bodt. Existuji algoritmy
pro efektivni navrh sité bodi, které optimalné popisuji zmény v prostorovém procesu
(zde nadmotska vyska). Aplikace téchto metod lze najit v popisu veskerych prostorovych
modelu (dale pak napiiklad v metodé koneénych prvki).

Mezi jednotlivymi vyjadienimi lze pochopitelné libovolné prechazet pomoci vhodnych analyt-
ickych néstroji implementovanych v GIS néastrojich.

4.9 Otazky a cviceni
1. Co je mapova vrstva? Jaky je jeji vyznam?
2. Vysvétlete rozdil mezi rastrovou a vektorovou mapovou vrstvou.

3. Uvedte priklady praktickych rastrovych a vektorovych mapovych vrstev.

4. Lze pro ucely katastru nemovitosti pouzit rastrové mapy? Zduvodnéte.
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Kapitola 5

Databazové systémy pro GIS

Pojeti GIS v tomto predmétu je orientované do prostorového modelovani a pros-
torové analyzy. Nelze vsak ignorovat fakt, Ze GIS jsou informacni systémy a tim i
databaze. V této kapitole naznacime databdzovou podporu geografickych dat. Databd-
zové systémy jako takové prodélaly v rdmci IT znacny vyvoj, coZ mizZeme sledovat
i na stavu jednotlivych GIS ndstroji. U nejmodernéjsich GI1Su je dnes bézné inte-
grovat vrstvy z ruznych vzddlenych DB serveriu. Vivoj této cdisti GISU smeéruje k
mazimalni interoperabilité.

V' zdvéru kapitoly miuizeme prodiskutovat smysluplnost objektové orientovaného GIS
modelovand.

GIS nastroje jsou casto mylné chapany jako specifické pripady informacnich systémii a tim
za predevsim databazové prostiedky. Je dilezité mit stdle na zteteli, ze GIS technologie jsou
extrémné siroké co do poctu zainteresovanych védnich a technickych obori. Jednim z obort je
i samotné technické zabezpeceni ulozeni dat.

5.1 Jaka data v GIS ukladame

Pripomenme si zakladni pojem z tivodni kapitoly a tim je pojem geo-objektu. Geo-objekt je
slozen z prostorové a neprostorové informace. Pod pojmem prostorova informace neni mysleno
pouze soutadnice, ale poc¢ita se s mnohem komplikovanéjsim objektem.

Prohledavani databaze na prostorové informace je velmi komplikované a jsou proto snahy
prostorovou informaci inteligentné organizovat. V oborech obycejného ulozeni dat zndme metody
indexovani. Zkusme si predstavit, ze i v prostorovych databazich hledame formy klicovani idajt
- néjaky systém ulozeni - ktery se zde nazyva topologie.

5.2 Dmnesni stav databazové podpory GIS technologii

Uz vime, ze GISovské kompozice se sklddaji z mapovych vrstev. Takze problém ulozeni geodat
prevadime na problém ulozeni mapové vrstvy. Predpokladame, ze mapova vrstva se uklada v
néjakém specifikovaném formatu, zptisobu, misté a podobné. Rizné GIS nastroje se pak lisi v
mnozstvi podporovanych formatiu a pristupt.

Provedme si zdkladni déleni problému ulozeni mapové vrstvy. RozlisSujeme ulozeni:

1. rastria - rastr je urcen:

e Danym geografickym ohrani¢enim.

e Specifikaci rastrizace - udanim poctu bunék v daném rozméru nebo velikosti bunky.
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] cat \ seznam useku car ‘

rl cl
r2 c2,c3
r3 c4d,co

Tabulka 5.1: Tabulka rek
’ cat \ z bodu \ do bodu ‘

cl 3 2
c2 1 2
c3 2 4
c4 5 4
ch 4 6

Tabulka 5.2: Tabulka tseku rek

e Vyctem atributu jednotlivych bunék (viz. délkové kédy ....).

2. Vektoru, kde déle rozlisujeme uloZeni prostorové informace a atributi (zatim nespecifiko-
vany formét typa zdznam).

V pripadé rastru je véc neprilis komplikovana. V pripadé vektoru se dnes ukladaji prostorové a
atributové informace oddélené a dokonce obé ¢asti jinym zptsobem.

5.2.1 UlozZeni vektord stylem soubor-+tabulka

Nejcastéjsim pojetim vektorové vrstvy je topologické ulozeni prostorové informace (Spagetovy,
hierarchicky vektorovy model) ve specifickém forméatu GIS nastroje do souboru a navazani
relacni databazové tabulky.

Vime, ze vektorové objekty mohou byt slozeny z elementti. Specifické sestaveni objektii z
elementt urcuje topologicky model. Na nejvyssi drovni ulozeni, kterd identifikuje konkrétni
objekty dodéame objektu jeho v zasadé jediny atribut, ktery se uklada do souboru spolecné s
prostorovou informaci. Tim atributem je kli¢ do rela¢ni tabulky.

Priklad

Méjme mapovou vrstvu fek. Reky jsou liniové objekty, tedy tiseky ¢ar. Ke kazdé fece chceme
navic ukladat atributovou informaci o jejim jméné, primérném prutoku. Z hlediska topologie
nas bude zajimat do jaké feky se kazda teka vléva. Tuto informaci sice budeme mit ulozenou v
tabulkach s elementarnimi objekty, ale ulozime si ji i v atributech.

Zatneme od nejvyssi trovné — tabulka fek 5.1. Useky fek rozlozime v tabulce 5.2 . V tabulce
elementarnich ¢ar vidime, zZe jsme schopni dedukovat topologickou informaci o navaznosti fek.
Chceme-li zjistit, do které reky vtéka r2, zjistujeme, kterym bodem konc¢i posledni tisek linie
c2,c3. Koncovym bodem ¢3 je bod 4. Bod 4 musi byt nékde pocatecnim bodem - prohledame
tabulku tseki ¢ar a najdeme ho v ¢5. Usek ¢5 najdeme jako ¢ast r3 a odpovime si na nas
topologicky dotaz.

Vidime, kolik prohledavani jsme byli nuceni provést. Budeme-li povazovat tuto topologickou
informaci za klicovou, bude lépe ji nékde ukladat explicitné. V tomto mame dvé moznosti:

1. Ulozit ji jako dalsi atribut v tabulce tek. Tento pristup je mozna logicky, ale neni kon-
cepcni.

2. Ulozit topologickou informaci jako atribut.
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Dostavame se tedy k atributim. Kazdy geo-objekt (feka) je jednoznacéné identifikovan svym
katalogovym ¢islem cat. V libovolném relacnim databazovém systému vytvorime tabulku se
sloupci cat, jméno, pritok a podobné. Potom se soubor s vektorovymi objekty katalogizovanymi
udajem cat muze svazat s tabulkou majici sloupec cat. Pochopitelné se nemusi jmenovat stejné,
pouze vyznam musi byt v souladu. Dnesni GISy jsou témér zcela zalozeny na tomto pristupu.
MiiZzeme ho mozna povazovat za mirné schizofrenni, ale prosté to tak je.

Vektory a rastry ulozeny v DB tabulkach

Rozdvojenost uloZeni prostorovych a neprostorovych (atributi) informaci lze fesit ulozenim el-
ementarnich tabulek s prostorovou informaci do stejného relacniho DB systému, jako ukladame
atributy. Nadéjny je také pristup postrelacnich databézi, které probereme dale.

5.3 Vyvoj: postrelacni databaze

Postrelacnimi databazemi se na FIT VUT zabyva specializovany predmét. Zkusme si probrat
postrelacni databaze z GISarského pohledu. Pro zacatek, jaky je rozdil mezi rela¢ni a postre-
lacni databazi: velkym nedostatkem relacnich DB je jejich nedostatecnd flexibilita pokud jde
o obsah a tedy prenesené i délku jednoho zaznamu tabulky. Typickym piikladem miize byt
ulozeni ohranic¢eni polygonu, které uz z principu nemé konstantni délku - jisté mtzeme cokoliv
ulozit klasicky, otazkou je pripadna efektivita a udrzovatelnost takové informace. Z toho plyne
jednoduché definice postrelacni databaze:

1. kazdy zdznam (fddek) tabulky m4 jinou délku,

2. coz znamend, ze ma obecné jiny datovy typ. V postrelacnich databazich se i zavadi
rozsiteni v podobé moznosti zavést nové datové typy.

GISovska vrstva ulozena v postrelacni databazi ma podobu tabulky, kde je prostorova informace
ulozena jako jeden "sloupec' tabulky.

5.3.1 PostGIS a PostgreSQL

Velmi zajimavym predstavitelem postrelacnich databazi s GIS rozsitenim je nastroj PostGIS,
ktery je koncipovan jako knihovna nad PostgreSQL. Lze jej pouzit i jako zdroj dat dostupnych
pro GRASS.

e http://www.postgresql.org/ - domovska stranka PostgreSQL.

e http://www.postgis.org/ - domovské stranka PostGISu.

5.3.2 Srovnani relacni a postrelacni databaze pro GIS
Problémy postrelac¢nich databazi v GIS

1. Stéle ve vyvoji - drtiva vétsina vsech geodat a geonéstroju pracuje v systému soubor+tabulka.
Postrelacni nadstavby jsou stale nestabilni a jejich napojeni na GISy neni ustalené.

2. Indexovéani - klasické indexovani tabulek je v GISech komplikované vzhledem k charak-
teru ukladanych informaci. Zrejmé je tfeba promyslet, co by znamenalo indexovat podle
prostorové slozky geoinformace.
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Obrézek 5.1: Pyramidové ulozeni rasterii

3. Vztah k prostoru - pro tyto knihovny se jedné o ulozeni hromady c¢isel, kterym postrelacni
DB jadra beztak prilis nerozumi. Nelze oc¢ekavat implementace mapovych transformaci,
diikladné pocitani vzdéalenosti a podobné.

4. Stale neresi problém modelovani - prechod od pionyrskych dob GIS soubori k postre-
lacnim databazim je zatim pouze zpevnéni nekoncepcni konstrukce. Z hlediska modelare
se nic na tomto pristupu neméni smérem k lepsimu.

Vyhody (prinosy)

1. Jednotnost pojeti dat ve vektorovych vrstvach - o ulozeni dat se stard nékdo jiny, mame
o problém méné.

2. Optimalizace pristupu, vyssi efektivita - jsou to skutecéné specializované programy na
ukladani obrovskych dat. Je nadéje, ze to budou délat 1épe nez multi-oborové GISy.

5.4 Speciality v ulozeni dat

5.4.1 Rastry v pyramidovém ulozeni

V modernich geonastrojich (naptiklad ArcGIS) nachazime specialni vlastnost rastrovych mapovych
vrstev a tim je tak zvané pyramidové ulozeni. Vime, zZe rastr je urcen svymi okraji a velikosti
buriky (rozlisenim). To je na trovni ulozeni dat. Problém muze nastat pri zpracovani a zobra-
zovani rastrovych dat - tento problém je dan zptsobem restrukturalizace rastru.

P1i tomto zptsobu ulozeni se rastrova matice pred-vypocita do vice typizovanych rozliseni
a skupina téchto pohledti se ulozi spolu s origindlem. Zrychli se tak pristup k vrstveé.
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5.4.2 Format Geotiff!

TIFF je v GISech pomérné rozsiteny format pro uchovani a prenos rastrové informace, ktera
v zédsadé nema velkou odlisnost od bézného pocitacového obrazku. Forméat GeoTIFF doplnuje
matici cisel o jeji georeferenci - tedy umisténi v geografickém prostoru. Navic jsou obrazky
geotiff obvyklym vstupem GIS néstroju.

5.5 Srovnani soucasného stavu s objektovym modelem

V klasickém vrstvovém pojeti geodatabaze nachazime porad jakousi nerealisticnost, kterd je
zpusobena oddélenim témat reality do poc¢itacovych mapovych vrstev. Navrh vrstev je skutecnym
problémem pro navrhéare GIS databaze. V podstaté mtizeme svét vrstvovych modeli a OO GIS
modell porovnavat jako svét relacnich a objektovych databazi. Nékteré mapové vrstvy jsou
tak klasické (DEM), ze by skoro bylo divem se je snazit pouzivat jinak. Zakladni rozdil je ve
vnimani topologie jako zkoumani vztahi objekti v realité a pak v modelu. Topologie je totiZ
dalsi informact uloZenou v modelu.

Situaci si nacrtneme na situaci naseho nejblizsiho okoli: modelujme mésto s ulicemi, domy,
byty a dale. Navrhneme nejspis vrstvu ulic a oddélené vrstvu domu. V nasi geodatabazi ovsem
chybi timto prostorovy a topologicky iidaj "diim mé vchod na ulici”. Pokud budeme chtit nékdy
provadét analyzy siti nebo libovolné jiné, mtizeme tuto informaci postradat.

Existuji vizkumné projekty?, kde se snazi vytvafet GIS na ¢isté objektové trovni bez nut-
nosti ho rozdélovat do vrstev. Chtél jsem tuto moznost alespon zminit, neni mozné ji tady vice
rozebirat.

5.6 Otazky a cviceni

1. Popiste pojem geo-objekt a jak souvisi s problematikou ulozeni geo-dat.

2. Popiste historicky vyvoj pojeti ulozeni dat v GIS systémech. Jaky je soucasny nejcastéjsi
princip ulozeni dat?

3. Které relacni databazové systémy mizeme pouzit pro GIS nastroje?

4. Jakym zptisobem se ukladaji vektorova data? Rozliste jejich geometrickou a atributovou
cast popisu.

5. Jaké udaje se ukladaji tak zvanym pyramidovym zpusobem? Naznacte priklad.

Thttp://www.remotesensing.org/geotiff /geotiff.html
2Napiiklad GeKon vyvijeny na FEL CVUT v Praze.
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Kapitola 6

GRASS

Geograficky informacni systém GRASS byl pro tento predmeét zvolen jako hlavni
ndstroj pro vijuku predevsim proto, Ze v dobe vzniku predmeétu nebyl jiny ndstroj dos-
tupny. V pribehu vijvoje predmétu se navic ukdzalo, Ze je velmi vhodny pro demon-
straci zakladnich principi geografickych informacnich systémi. GRASS md ve svéte
GIS technologii mimoradné postavent.

Vv

program dostupny vcetne kompletnich zdrojovych texti. Dost se nabizi, aby studenti
FIT VUT tento ndstroj ddle rozvijeli v ramci svych bakaldrskiych a diplomouvijch
projektii.

Predstaveni GRASSu

GRASS (Geografic Resources Analysis Support System) je ptivodem armadni projekt US Army.
Jeho koreny sahaji do 70-tych let a lze jej opravdu povazovat za nejstarsi existujici GIS nastroj.
Pocatkem 80-tych let byly zdrojové texty predany vetrejnosti, chytily se toho skupinky nadsencii
a ty rozviji GRASS do dnesnich dni. Je tieba fici, ze velky podil na vyvoji GRASSu maji i ¢esti
VY VOjari.

6.1 Zaciname s GRASSem

GRASS se ovlada pomoci textové konzoly s pirikazovym tadkem. Z dnesniho pohledu je jeho
uzivatelské rozhrani mozna ponékud zastaralé a pro pocitacové malo vzdélaného uzivatele snad
i neprijatelné. Jisté je, Ze se vSichni uzivatelé GRASSu shoduji, Ze je pro né tento pristup
maximalné efektivni a pohodlny.

Textova konzola slouzi pro zadavani piikazl a sledovani jejich textovych vystupti. Kromé
konzoly navic GRASS obsahuje systém grafickych oken nazyvanych v GRASSové terminologii
jako monitory. Monitory maji za tikol zobrazovat graficky vystup (mapovy vystup) a kromé
toho i umoznovat zadavat vstup ve formé souradnic.

Novéjsi verze GRASSu (v6) poskytuji i rozhrani ve formé dialogovych oken pro snadné

vvvvvv

Systém lokaci

GRASS se snazi maximalné vyuzit sluzeb operac¢niho systému. Jednim z projevii je vlastni
systém ulozeni geodat. Vychazi se z potieby uchovavat oddélené informace o riznych projektech
a soucasné umoznit viceuzivatelskou soubéznou préaci na jednom projektu.
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Obrézek 6.1: Prostiedi GRASSu ve verzi 6x (GUI, konzola, monitor s mapovym vystupem)

_fap%
Welcome to GRASS GIS Version 6.0.0
Please select location and mapset
or define a new location
Database : |/home/hrubymigrass Browse...
~l |
Location {Accessible) Mapsets Create new mapset :
spearfish A PERMANENT A
Create.
= 1A 7 = 1 7
| create Hew Location | create Location From EPSG | Help | Exit |

Obrézek 6.2: Uvodni dialog GRASSu

Veskera data GRASS ukldda do adresaru a soubortu. Hlavnim adresarem pro ulozeni dat
je adresar zapsany v systémové proménné DATABASE. Adresat obsahuje globalni tdaje pro
béh GRASSu a podadresafe s tak zvanymi lokacemi (locations). Lokace je adresaf pro jeden
konkrétni geograficky projekt.

Lokace je definovana v jednom konkrétnim souradném systému, ve kterém jsou ulozena
veskera geodata mapovych vrstev lokace. Mapové vrstvy jsou navic organizovany do tak zvany
mapseti (mapsets). Mapset je koncipovan jako slozka mapovych vrstev pro jednoho uzivatele
spolupracujiciho na lokaci.

Rastrova a vektorova data jsou ulozeny v souborech ve formatech definovanych GRASSem.
Prima editace téchto souborii mize data poskodit a doporucuje se pouze pro zkusené uzivatele.

Vytvoreni uzivatelské lokace

Spustime GRASS a nastavime spravné proménnou DATABASE. V tvodnim dialogovém okné
pouzijeme funkci “Create New Location”. Zadame nové jméno lokace. Systém nas upozorni, ze
zadana lokace v databazi neexistuje a nabidne jeji vytvoreni. Pak pokracujeme v krocich:

1. Specifikace soutadného systému pro vytvarenou lokaci - GRASS nabizi velkou radu soutrad-
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predpona | tfida funk&nosti vyznam pfikazu

d. display grafické vystupy, vizualni dotazy
S. sites zpracovani bodovych dat

I raster zpracovani rastrovych dat

i. imagery zpracovani obrazovych dat

V. vector zpracovani vektorovych dat

g. general obecné piikazy - manipulace s daty
m. misc ruzné prikazy

p. paint vytvafeni map

ps. postscript mapy v ps
db. database DB operace

- moduly bez pfedpony...

Obrazek 6.3: Prehled piikazt GRASSu

nych systému. My budeme pracovat obvykle v soutadnych systémech WGS-84 (lat-lon),
UTM a S/JTSK.

2. Zadani radku komentare o lokaci do metadat.
3. Volitelné lze zadat volbu nédhradniho elipsoidu pro oblast.

4. Zadéani startovniho regionu pro oblast a krok déléni regionu rastrem (grid resolution).
Souradnice systému sitka-délka se zaddvaji ve formatu DD:MM:SSX (stuper:minuta:vterina,X
je kod sméru (N,S,W E)).

Vytvareni lokaci (pracovnich projektii) bude obvyklou operaci na pocita¢ovych cvicenich pred-
métu.

6.2 Prikazy a monitory

vvvvvv

monitoru je také v podstaté prvni operace, kterou uzivatelé GRASSu zadavaji po jeho spusténi.

Ovladani monitoru se déje prikazem d.mon. GRASS umoznuje az 7 soucasné spusténych
monitord s jednim aktualné aktivnim, do kterého prikazy vykresluji sviij vystup. Grafické mon-
itory pro vystup na obrazovku pocitace se oznacuji x0 az z6. Lze jeSté pouzit virtualni monitor
pro vystup do souboru (PNG).

> d.mon x0

Tento piikaz spusti okno monitoru 0 a monitor se stane aktivnim. Pro jeho zastaveni (zruseni
okna) pouzijeme prikaz:

> d.mon stop=x0

Monitor je v systému GRASS samostatnym procesem, ktery komunikuje s jadrem GRASSu.
Nékteré prikazy vyzaduji souradnicovy vstup z monitoru. V takovém piipadé se monitor a
GRASS prepnou do moédu vzajemné komunikace, kterd se urcitym zpusobem musi korektné
ukonéit (stistiknutim pravého tlac¢itka mysi s kurzorem na plose okna monitoru) — v pfipadné
nekorektniho ukoncéeni komunikace se monitor zablokuje (¢ekd na vstup).
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Parametry monitoru

Monitor definuje absolutné zadany prostor - tak, jak ho zndme z definice rastrové vrstvy. Mon-
itor zobrazuje obdélnikovy vyrez geografického prostoru s urcitym zobrazovacim rozlisSenim
danym technickymi moznostmi obrazovky pocitace. Fakticky obsah nasi databdze se musi né-
jakym zpiisobem mapovat do rastru obrazovky. Ptislusné algoritmy budou probrany v kapitole
o restrukturalizaci idaji’.

Parametry monitoru - tedy zemépisné ohraniceni a rozliSeni pro zobrazeni rastru - se nas-
tavuji nékolika zpusoby. Nejcastéjsi je interaktivni pristup pri zoomovani piikazem d.zoom.
Preciznéji jsme schopni nastavit parametry prikazem g.region a to dokonce na sobé nezavisle
- napriklad rozliSeni pti zachovani stejného ohranic¢eni. Velmi casté je nastaveni monitoru tak,
aby zobrazoval kompletné celou zadanou mapovou vrstvu (u rastrové vrstvy fakticky prebird
jeji parametry):

> g.region rast=geology

Monitor prevezme ohraniceni a rozliseni z definice rastrové vrstvy geology. Po zadani prikazu
je jeSté nutné monitor piekreslit (d.redraw). Casto se stavé, Ze vykreslime mapu (d.rast) a ona
neni v monitoru vidét. Je to jeho "zaostfenim' na jinou ¢ast prostoru (mapa se kresli mimo
monitor).

6.3 Zaklady zpracovani rastrovych map

Spustime GRASS s demonstrac¢ni lokaci spearfish a vytvorime uzivatelsky mapset start. Na
zacatku prace si chceme udélat prehled mapovych vrstev zavedenych v systému. K tomu slouzi
prikaz g.list s parametry

rast pro vypis rastrovych mapovych vrstev

vect pro vypis vektori

Dalsimi typy vrstev se zatim nebudeme zabyvat. Prikaz g.list vypisuje mapové vrstvy obsazené
v globalnim mapsetu PERMANENT a v nasem uzivatelském oddélené.

GRASS 6.0.2 (spearfish):~ > g.list rast

raster files available in mapset PERMANENT:

aspect gnove myslope rushmore spot.image
bugsites owner slh streams density
quads s1h2 strm.dist elevation.dem railroads slope
texture elevation.dted landcover.orig roads soil.br.depth
elevation.10m landcover.30m rstrct.areas soils tractids
erode.index landuse rty soils.Kfactor transport.misc
erosionl mDEM rty2 soils.ph trn.sites fields
soils.range uparea geology soils.Tfactor vegcover

Prikazem

> d.rast vegcover

vykreslime mapovou vrstvu vegcover (vegetacni pokryti) do aktivniho monitoru. Zakladni op-
eraci pri préaci je zjisténi polohy bodu v zobrazené mapové vrstveé. K tomu slouzi prikaz d.where
a je to jeden z prikazi zminéného komunika¢niho médu konzola-monitor.

1V systému ArcGIS je mozné nastavit rucné piislusnou restrukturalizaéni metodu (vyznam bude ziejmy
pozdéji).
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Obrazek 6.4: Vysledek operace d.rast vegcover

6.3.1 Zakladni prikazy pro ovladani GRASSu

Po zadani prikazu d.where se prepne monitor do médu, kdy vraci konzole souradnice, které
uzivatel mysi voli na plose monitoru. GRASS pouziva tiitlacitkovou mys. Ve vsech nasledujicich
podobnych ptikazech vzdy slouzi pravé tlacitko mysi pro ukonceni komunikace konzola-monitor.
Pokud bude komunikace pferusena jinym nekorektnim zptisobem (pred¢asnym ukoncéenim piikazu
na konzole), monitor uvizne v ¢ekaci smycce a GRASS je nutno restartovat.

Tisknutim levého tlac¢itka mysi na plose monitoru generuje monitor souradnice v pracovnim
souradném systému a predava je spusténému prikazu d.where na konzole. Tam se vypisuji
predané souradnice. Vystup vétsiny prikazu lze presmérovat do souboru. Tak lze ziskat mnozina

bodu pro dalsi zpracovani. GRASS je stavén jako systém ovladatelny skripty formou podobnou
jako v UNIXu.

GRASS 6.0.0 (spearfish):~/grass/spearfish > d.where
Buttons:

Left: where am i

Middle: draw to/from here

Right: quit this

EAST: NORTH:
598178.4375 4917128.4375
599102.625 4917814.125
600474 4918917.1875
601159.6875 4919781.75
602113.6875 4921123.3125

Podobny je ptikaz d.measure na méreni vzdalenosti mezi dvéma body. Ukazuje pravé zadanou
vzdalenost mezi dvéma body a pri zadavani vice bodu i kumulativni vzdalenost celé trajektorie.
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Dailezité prikazy pro zobrazovani

d.redraw  prekresli aktualni monitor. Prikaz je vhodné pouzivat po pouziti prikazu g.region
nebo po piikazech zanechévajicich cosi v okné (napiiklad vektorizace, d.measure,

)

d.clear vy¢isti historii kresleni do monitoru a prekresli monitor (bude prazdny)
d.zoom interaktivni zména vyrezu monitoru
d.grid zapne miizku

d.out.png ulozi pravé viditelny obsah monitoru do png souboru

6.4 Zaklady zpracovani vektorovych map

O vektorovych mapovych vrstvach vime, Ze obsahuji rtizné typy vektorovych objekti, které
mohou byt dale popisovany pomoci atributi. Atributy se obvykle v GIS systémech ukladaji do
relacnich databazovych tabulek.

V systému GRASS ma kazdy vektorovy objekt ulozeny v souboru vektorovych objekt jeden
atribut cat slouzici jako indexovy kli¢ do rela¢ni databazové tabulky. K jedné vektorové vrstveé
muze byt napojeno vice tabulek.

6.4.1 Databazova podpora

GRASS obsahuje primo v sobé podporu zpracovani DBF soubort. Kromé toho poskytuje dalsi
ovladace na dalsi databdzové systémy (Postgres), ale ty zatim nejsou kvalitné zpracovany.

Kazdé vektorova vrstva X specifikuje v souboru ... /SMAPSET /vector /X /dbln zptisob napo-
jeni na databazovou tabulku. Méjme naptiklad vektorovou vrstvu wvec2 se specifikaci

1 vec2 cat $GISDBASE/$LOCATION NAME/$MAPSET/dbf/ dbf

udavajici ¢islo vrstvy atribiti (stabilné 1), nazev tabulky, nazev sloupce pro napojeni katalo-
gového ¢isla (kli¢), cestu k souboru s tabulkou a ovladaé¢ (format dat).
Dalsi podpurné néastroje pro spravu tabulek jsou prikazy:

db.connect inicializuje systém tabulek
db.columns k zadané tabulce vypise jeji sloupce
db.tables vypiSe seznam znamych tabulek
db.select provedeni SQL select prikazu

db.execute provedeni libovolného SQL prikazu

6.5 Analytické a prezentacni programy v GRASSu

V dalsich kapitolach tohoto textu a v prednaskach se budeme postupné zabyvat jednotlivymi
kroky vytvareni, spravy a prezentace geodat. Cilem této kapitoly bylo predevsim udélat ¢tenari
uvod do pouzivani systému GRASS. Dalsi GIS operace budou predvadény vétsinou na GRASSu,
protoze je lze jednoduse popsat a ukézat.
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Jednim z velkych témat bude vstup dat do GRASSu, kterému bude vénovano i jedno cviceni.
Ukazeme si zpracovani naskenované mapy a jeji digitalizaci.

Velmi vyznamnou c¢asti GIS jsou analytické operace, tedy zpracovani rastri, vektori a
obrazl.

6.6 Otazky a cviceni

1. Co je GRASS a jak vznikl?
2. Popiste systém ulozeni dat v GRASSu.

3. Popiste systém organizace prikazi v GRASSu.
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Kapitola 7

Vstup udaju do GIS

Doposud jsme se zabyvali existenci geo-dat v GIS systémech bez detailnéjsiho zk-
oumdni jejich puvodu - jinak receno, jak data vznikla a uloZila se do GISu. V
této kapitole si popiseme tri zdkladni druhy vstupi: mérend v terénu, DPZ (ddlkovy
pruzkum Zemé) a import jiz existujicich papirovijch map. Soucdsti kapitoly je popis
zdkladnich dostupniyich mapouvijch pramentd v CR.

7.1 Uvod

V ramci budovani GIS aplikace fesime tyto nasledujici hlavni tkoly:

e navrhnout strukturu dat - analyzou situace dospét k idedlnimu okryti problému mapovymi
vrstvami,

e poridit data - rozhodnout o vhodném zdroji dat pro nasi aplikaci.

Nejnaroc¢néjsim problémem v GIS je vzdy vybudovani geodatabaze, tedy obstarani potirebnych
geografickych udaju ve formé map, databéazi, statistik a podobné. Uvadi se, Ze vice nez 70%
nakladi na vytvoreni aplikace padne pravé na obstarani dat.

V jedné z nasledujicich kapitolem probereme moznosti ziskadvani udaju z jiz hotovych GIS
systémil. Nyni si pristupy probereme jesté na teoretické trovni. V zésadé rozlisujeme dva zdroje
geo-udaji:

1. Primarni — mezi primarni zdroje fadime veskeré formy méreni v terénu, které provadime
pravée za ucelem budovani nasi geodatabaze. Data vznikaji z ni¢eho, mame moznost
ovlivnit spoustu parametrii souvisejicich s jejich porizenim a predevsim jejich duveéry-
hodnost a presnost. Porizeni dat muze vSak byt velmi pracné, drahé a casové narocné.
Lze predpokladat, ze se do toho pustime v situacich, kdy nemame jinou moznost.

2. Sekundérni — veskeré formy ziskavani dat z jiz hotovych geodatabézi, které vznikly ptivodné
pro jiné ucely (kdysi byly primérni). Tento zdroj dat je nejobvyklejsi. Dokonce existuji
instituce zabyvajici se shérem dat a prodejem licenci na geodata. Ziejmé se pokusime o
tento zdroj dat, kdyz je to ekonomictéjsi nez je porizovat osobné. Nevyhodou sekundarnich
zdroju dat je jejich pravdépodobna odchylka od naseho konkrétniho zameéru.

7.2 Primarni zdroje dat
Primarni zdroje zahrnuji veskerd méreni, kterd probéhla primou ptritomnosti méritele v dané

lokalité formou primého kontaktu métictho zatizeni se zkoumanym jevem (rizné formy geodet-
ickych méfeni) nebo néjakou variantou porizeni snimku nekontaktnim zptsobem - z dalky
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(DPZ). DPZ je vseobecné znama zkratka pro Dalkovy Pruzkum Zemé (angl. Remote Sensing).
Je to disciplina zalozena na zkoumaéani reality z dalky. V praxi nachazime tyto podoby DPZ:

e Letecké snimkovani - porizovani fotografii povrchu terénu z relativné nizko leticiho letadla.
V této discipliné v CR jasné vede brnénska firma Geodis.

e Snimkovani objektt z povrchu Zemé - napriklad laserové skenovani 3D objektu (budov).

e Multi-spektralni snimkovani Zemé z velké dalky pomoci vesmirnych druzic (na polarnich
drahéch nebo geostaciondrnich drahach) nebo napriklad meteorologickych baléni v ne-
jvrchnéjsich vrstvach atmosféry.

S fotografovanim Zemé z dalky souvisi dalsi obory spojeny se zpracovanim fotografie a jsou jimi
fotogrammetrie a fotointerpretace.

7.2.1 Geodetické méreni

Geodetické méfeni je v souc¢asné dobé nejpresnéjsi a beztak i nejspolehlivéjsi zptisob ziskani (ge-
ometrické) informace o zkoumané lokalité. Mélo by vychazet z potreby ziskani néjaké konkrétni
informace v né¢jaké konkrétni lokalité. Pro geodetické méreni obvykle vyuzivame néjakou formu
geodetického zapisniku, do kterého zapisujeme ziskané tdaje. Technickou realizaci elektron-
ického geodetického zapisniku si snad dokédzeme predstavit. Ja jsem se nékolikrat zicastnil
geologického prizkumu dna mote v oblasti Scilly Isles, kde jsme mérili pomoci magnetometri
magnetické pole. Jisté je, ze do zapisniku zaznamenavame:

1. Geografickou polohu mériciho ¢lenu (muze byt soucasti zapisniku) - typicky prostredky
globélniho zjistovani polohy (néjaka forma GPS). Systémy GPS se stéle velmi vyviji a
dosahuji stale vyssi presnosti urceni polohy. V pripadé nasi expedice Scilly Isles byla
anténa GPS umisténa na kabiné lodi a mérici ¢len vlecen za lodi na lané, nebot by jej
pritomnost lodi ovliviiovala v méreni. V ramci postprocessingu bylo nutné korigovat délku
lana, smér a rychlost pohybu lodi.

2. Hodnotu zkoumaného jevu ziskanou méricim ¢lenem. V nasem pripadé hodnotu odectenou
pocitacem z mériciho pristroje - magnetometru.

3. Cas a dal$f okolnosti méfeni, jako napiiklad dilezité vlivy ovliviiujici méfeni. V nasem
pripadé se jednalo o ¢as a poznamku k pravé provadénému méreni. Na brehu pak byla dalsi
stanice mérici ¢as a referencni magnetické pole. Zaznamy byly v rdmci postprocessingu
srovnany a korigovany.

Lze predpokladat, Zze po navratu z méreni preneseme data ze zapisniku do pofizované geo-
databaze a dale budeme déale v ramci postprocessingu upravovat. Jako priklady zapisnika si
muzeme predvést oblibeny podcita¢ typu Palm a program ArcPAD (v rdmci rodiny ArcGIS).

7.2.2 Fotogrammetrie a fotointerpretace

Fotogrammetrie je obor a véda, kterd se zabyva rekonstruovdnim tvaru, velikosti a
polohy predmeti zobrazenych na fotogrammetrickych snimcich.

7 této definice plyne, ze zakladem fotogrammetrie je obraz charakteru fotografie - to znamena
porizeny néjakou snimaci kamerou. Déale z toho odvozujeme, Ze nase méteni (délek, uhli, ploch)
neprovadime primym kontaktem s realitou v terénu, ale zkoumanim nasnimaného obrazu. Zte-
jmé bude kvalita snimku klicovou pro kvalitu méreni.
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Obrazek 7.1: Ukdzka méfeni v terénu za pomoci terénniho zépisniku (smérem od kamery:
magnetometr, GPS+-elektronika magnetometru, zapisnik)
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Snimaci kamery (fotoaparaty) snimaji realitu centralni projekci - jak objektiv apardtu zo-
brazuje realitu na snimaci médium. Mapy, ze kterych jsme schopni odec¢itat vzdalenosti vsak
musi byt zohledniovat ortogonélni projekci. Ortogonalizace (prevod obrazu vzniklého centralni
projekei na obraz odpovidajici ptipadné ortogondlni projekci) je jednou z dilezitych aktivit v
ramci fotogrammetrie. Prevodni nastroje nejsou predmétem naseho studia.

Ortofotomapa je fotografie s charakterem mapy, coZ znamend, Ze v ni lze merit
vzddlenosti, uhly a plosné obsahy. Vznikd ortogonalizaci leteckého snimku.

Fotogrammetrie se tedy zabyva geometrii ziskaného obrazu. Druhou ¢asti zpracovani udaji z
DPZ je tak zvana fotointerpretace. Z nazvu plyne podstata tohoto oboru - jedna se o interpretaci
(vysvétleni obsahu) toho, co na snimcich vlastné vidime. Fotointerpretace je obvzlast naroc¢na
v pripadé dalkového multispektralniho snimkovani. Musime si uvédomit technickd omezeni
snimacich kamer, kterym je predevsim snimaci rozliseni a kvalita detailu - jeden pixel muze
odpovidat naptiklad domu se zahradou. My toto musime analyzou jasu tohoto pixelu zjistit.
Fotointerpretace je opét mimo ramec naseho predmétu az na jeji naprosté zaklady uvedené v
predndasce o analyze obrazu z DPZ.

7.2.3 DPZ

Vv

Nevahal bych také rict, Zze zpracovani snimkt z DPZ je taky jednim z nejzajimavéjsich zdroju
uloh pro IT odborniky v GISech.

Muzeme rozliSit mnoho parametri snimani a tuto disciplinu popisovat opravdu velmi kosaté.
Jisté je, ze praktické snimani probiha v Sirsich spektrech elektromagnetického zareni, néz je
klasické viditelné spektrum a tedy fotograficky obraz. Vlivem dalkovosti a multispektralnosti
snimani ziskavame tyto prinosy v prizkumu Zemé:

e Snimame obraz o velmi velkém vyseku povrchu Zemé - jsme tak schopni sledovat nas jev
v kontextu mnoha dalsich objekt, mame zaznam o velmi rozsahlé lokalité a jsme schopni
nasnimat pomeérné rychle obraz celé planety.

e Sirokospektralnost a multispekralnost snimani nam déava informaci o mnoha jevech. Je to
dano rtiznou odrazivosti riznych typt materiali a objektt. Skladanim riznych snimkt
pak muzeme dedukovat odvozené zavéry ze snimki (napiiklad mizeme z analyzy riznych
snimku dedukovat, ze na ném je listnaty les).

e Satelitni druzice mohou opakované snimat stejnou lokalitu a tak davat podklad pro zk-
oumani zmén urc¢itého jevu.

Nevyhody satelitniho prizkumu jsou dany predevsim technickymi nedostatky a velmi vysokou
cenou. Proto jsou taky financovany nadnarodnimi organizacemi a vlddami vyspélych zemi.
Problémy spojené se zpracovanim potizenych snimkt probereme v kapitole o zpracovani obrazu
(analyza obrazu).

Druzice provadéjici DPZ jsou obvykle osazeny nékolika snimacimi kamerami, jejichz vystupy
obvykle predavaji jednomu ridicimu stredisku na Zemi. Jmenujme alespon druzice Landsat,
SPOT a EUMETSAT. Soucasti zpracovani snimku je i jeho tak zvana rektifikace - probereme
soucasné s importem sekundarnich zdroji dat.

7.3 Sekundarni zdroje dat

Sekundarni zdroje jsou dany bankou jiz existujicich vyhotovenych mapovych dél. Vychazime z
predpokladu, zZe jejich znovupouzitim usetiime prostredky, které bychom jinak museli vynalozit
na vlastni méreni. RozliSujme:
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e Papirové mapy, které musime naskenovat nebo jinym zptisobem digitalizovat do podoby
pocitacového obrazu. Dalsim zpracovanim obrazu je jeho rektifikace (transformace sourad-
ného systému) a pripadna vektorizace.

e Digitalni zdroje v podobé existujicich gisovskych soubort s mapovymi vrstvami. Mohou
jiz byt geokoordinovany (definovany v néjakém geografickém souradném systému).

7.3.1 Digitalizace mapovych podklada

Predpokladejme, ze mame mapovy list naskenovany a ulozeny v souboru ve formé obrazku
(naptiklad TIFF). Je nutné si uvédomit, ze se jedna pouze o obrazek, ktery nemé s mapou
zatim viibec nic spole¢ného — obsahuje sice néco, co ¢lovék vidi jako mapu, ale tento obrazek
stroji nedava vibec zadnou informaci.

Pri digitalizaci mapovych papirovych podkladi fesime v zasadé dva cile:

1. Rektifikovat (geokoordinovat, georeferencovat) naskenovany obrazek - potfebujeme déat
obrazku charakter mapy, coz znamena ho predevsim nékam umistit v geografickém pros-
toru.

2. Vektorizovat vybrané objekty v obrazku - vytahnout z néj nékteré dalsi vektorové vrstvy.

Geokoordinace je prvnim krokem zpracovani skenu. Obrazek je matice barevnych bodi a ma
rozmér napiiklad 100021000 obrazovych bodi. Nase mapa je tudiz v tomto okamziku v sourad-
ném systému X-Y a zkoumané objekty (napiiklad hranice katastrélnich parcel) maji soufadnice
v ramci tohoto obrazku. Rozhodné proto nemaji souradnice v systému S-JTSK nebo WGS-84
a jsou tudiz pro GIS systém zcela nepouzitélné. Existuji matematické postupy transformace
téchto X-Y souradnic do souradnych systémi GIS néstroju.

Takze tkolem geokoordinace je dat puvodné pocitacovému obrazku charakter mapy, kde
jsme schopni v kazdém jejim bodé urc¢it geografickou soutradnici a mérit vzdalenost k jinym
bodim.

Navic je tfeba pochopit, ze vstupni mapa vznikla za jistych okolnosti, kdy bylo pouzito
jisté méritko, ndhradni elipsoid, pfipadné zobrazeni. To rozhodlo o usporadani objekt na plose
mapy. My se chystame zavést obrazek do obecné jiného prostiedi s jinymi parametry. Lze
ocekavat, ze po importu obrazku do naseho GIS systému bude obrazek vici pivodni predloze
zdeformovany. Sviij ucel vsak bude plnit.

Geokoordinace je pomérné slozity algoritmus. Je nastésti béznou soucasti GIS nastroju.
Algoritmus je zaloZen na zadani tak zvanych referenc¢nich bodti. Referenc¢ni bod je bod v obrazku
pro ktery zndme jeho redlnou polohu (naptiklad ve formatu sitka-délka).

Vektorizace vybranych objekti

Jak jiz bylo naznaceno, cilem zpracovani sekundarnich zdroji dat je jejich digitalizace. Bude
to beztak naplni jednoho pocitacového cviceni, nebot se jedna o jednu z velmi typickych prak-
tickych ¢innosti lidi v oboru GIS.

izace katastralnich map. Zrejmé v pocitaci chceme ukladat ohraniceni katastralnich pozemku a
k nim potfebné atributové tidaje. Tedy vektorovou vrstvu. Papirovou katastralni mapu naskenu-
jeme, ziskame digitalni obraz, ze kterého informaci o ohraniceni polygonii musime néjak extra-
hovat.
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7.4 Otazky a cviceni
1. Jaké zdroje dat pro GIS zname?
2. Vysvétlete pojem DPZ a zdkladni ¢innosti spojené s DPZ.
3. Popiste vyznam geodetického zapisniku.
4. Co je ortofotomapa? Jak souvisi s fotogrammetrii?
5. Vysvétlete vyznam vektorizace hotovych mapovych dél.
6. Vysvétlete postup vektorizace.
7. Co je to rektifikace?

8. Najdéte si libovolny kus mapy. Zavedte ji do GIS systému a vektorizujte jeji vybrané
casti.
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Kapitola 8

Analyza v rastrovém a vektorovém
formatu

Provddéni analyz geodat je klicovou casti GISovskych technologii. Analjzou zde minime
odvozovdni novych znalosti z jiz existujicich a uloZengch znalosti. V podstaté se jedna

o okamZzik, kdy s vytvorenym prostorovym modelem experimentujeme a model nese
uzitek svému tvurci. Studiem prostorovych analyz i zjistime veskeré souvislosti, které
mezi sebou rizné aspekty prostorovich modeli maji a které nejsou na pruni pohled
zrejme.

Papirova mapa je pro pocita¢ naprosto nesrozumitelnou informaci. Jeji digitalizaci a rozlozenim
do tématicky orientovanych mapovych vrstev se z ni stava GIS. Zpiisob ndvrhu mapovych vrstev
byl rozebran v kapitole o prostorovém modelovani a bude i soucasti vykladu pripadovych studii
na jedné z prednasek.

V této kapitole je pro nas podstatné, ze dobte navrzeny a strukturovany geograficky infor-
macni systém umoznuje odvozovat z ulozenych informaci informace nové — je schopen poskyt-
nout prostredky pro analyzu ulozenych geodat.

1.

Vv

Prohleddvani databdze - ptame se na atributy nebo polohu geobjektii. Soucasti dotazl na
databazi jsou i topologické dotazy. Tyto dotazy jsou typické pro GIS systémy orientované
na evidenci naptiklad katastralnich idaji nebo tdaji o obyvatelstvu (Land Information
Systems).

Mapovd algebra - je zékladem zpracovani rastrovych vrstev. Rastrové mapy zname jako
matice ¢isel s prostorovym umisténim. Veskeré pocetni operace nad touto matici ¢isel
spolu s vyhledavanim a selekci spadaji do této kategorie analyz.

Vzddlenostni analyzy - je zalozena na zkoumdni frikénich povrchu (rastr udavajici nak-
ladovou vzdélenost) a riznych vyjadreni vzdalenosti. Pomoci ni se hledaji napiiklad op-
timalni{ trasy nebo okoli (buffering) objektu.

Analyjza modeli terénu - je z vétsi ¢asti zalozena na zkoumani vyskovych modeli. Jedné
se o vypoc¢ty sklonu svahii, povodi, eroze, viditelnosti, osvétleni, proudéni vzduchu a
podobné.

Analyza siti - je zékladem vektorovych analyz a hledani tras, spojeni, analyz dostupnosti
a podobné. Analyzy siti jsou zajimavé pro veskeré operatory sitového prenosu ¢ehokoliv
od pocitacové informace, plynu, vody, elektfinu az po prepravu osob.
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6. Analyza obrazi (z DPZ) - predstavuje obrovskou skalu zpracovani obrazu - operace inter-
pretace obrazovych dat, predzdpracovani, filtrovani, ipravy. Patii sem naptiklad i georef-
erencing obrazu.

7. Simulacni procesy - napojeni GIS na dalsi rozsahlé vypocty kombinujici prostorové modely
a procesy. Lze sem zahrnout napriklad i pocitacové hry, simulatory a treba i hydro-
meteorologické simulace.

Naucime se zadkladni analyzy geografickych dat. Cilem je pochopit algoritmy, které analyzy
pocitaji, pripadné naucit se tyto algoritmy navrhovat nebo rozsirovat.

Totalnim vyvrcholenim geo-analyz jsou simulace zalozené na prostorovych modelech. Vytvari
se napriklad slozité systémy posuzovani zaplav v oblastech povodi velkych Tek, dale oblasti jako
je logistika, pocasi, energetika, virtualni realita.

8.1 Prostorové a databazové dotazy

V souborové a rela¢né orientovanych geodatabazich oddélujeme prostorové tidaje od atribu-
tovych. Mnohokrat jsme mluvili o potfebé kvalitné navrhovat strukturu mapovych vrstev —
tedy prostorovych udaji. Néco podobného pochopitelné plati i pro strukturu tabulek napo-
jenych na mapové vrstvy.

Geografickému IS klademe v zasadé dva druhy dotazi:

e Co je na této soufadnici — tak zvany prostorovy dotaz (d.what.rast, d.what.vect) - a GIS
by mél reagovat zviditelnénim oznaceného objektu a poskytnutim informaci o ném.

e Které objekty maji danou vlastnost — tak zvany atributovy dotaz. V zasadé podobné SQL
dotaztum.

Dotazy lze pochopitelné strukturovat a kombinovat. Jako naptiklad dotaz pro nalezeni vSech
zamoktenych ploch s vymeérou vétsi nez 1 ha, které sousedi s prumyslové vyuzivanymi plochami.

U prostorovych dotazii zaddvame soutadnici ukazovatkem na grafickém monitoru nebo
rucnim vstupem z klavesnice. Systém pak musi identifikovat objekt, na ktery ukazujeme. V
obou pripadech zadani souradnice se dopoustime jisté nepresnosti a systém musi prohledat okoli
zadaného bodu. V pripadé vektorové vrstvy je odezvou obsah identifikovaného vektorového ob-
jektu, v pripadé rastrové buiky je vysledkem atributova hodnota buiky, do jejiz plochy padne
zadany bod. Problém identifikace vektoru lze prevést na problém "padne bod do urcité plochy”
(obrézek 8.1).

Prostorové dotazy si predstavit dokazeme. Pristupme k prikladim zadani atributovych
dotazii. Méjme vektorovou vrstvu fek, kde kazdy objekt (feka) ma pfidélen atribut “nazev'.
Nésledujici prikaz zobrazi pouze feku s nazvem Svratka. Specifikace podminky pro selekci ob-
jektd se déje parametrem where = se syntaxi jazyka SQL.

d.vect map=reky display=shape,attr attrcol=nazev where=nazev=’Svratka’

Podobné muzeme selektovat obce s poc¢tem obyvatel z roku 2001 vétsim nez 10 tisic (select *
from obce where ob01>10000).

U rastrovych map muzeme selekci atributu provadét zadanim masky (MASK) nebo tak
zvanou reklasifikaci — jeji popis je v nasledujici kapitole.
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Ymax

XYy

Ymin
Xmin Xmax

Obrézek 8.1: Identifikace vektorového objektu

8.2 Analyzy rastru

Zakladem veskerych rastrovych analyz jsou dvé operace, které jsou implementovany ve vSech
GIS nastrojich prakticky identicky a dokonce se i stejné jmenuji:

e Reklasifikace - jedna se o selekci vybranych bunék splinujicich zadanou podminku kladenou
na jejich atributové hodnoty.

e Mapova algebra - jinak feceno jsou to pocetni operace provadéné na rastrovymi mapami.
Ano, mapy lze scitat, odcitat a podobné - jsou to totiz jenom matice Cisel.

V této kapitole budeme operace prezentovat na demonstracni GRASSovské lokaci leics. Je
jesté treba dodat, ze rastrové analyzy jsou velkou dominantou nastroje GRASS, v ArcGISu
jsou implementovany v rozsifujicim baliku "Spatial Analyst', ktery zatim nemame.

GRASS 6.0.0 (leics):~/grass > g.list rast

———————————————————— raster files available in mapset PERMANENT:
contours image plant rail  segment spillage wurban crash
landcov popln roads source  topo water

8.2.1 Reklasifikace

Reklasifikace je jednou ze dvou analytickych operaci v rastru. Vychazime z informac¢niho obsahu
rastrové mapové vrstvy:

e Rastrova mapova vrstva je tématicky souvisejici souhrn tidaji popisujici spojité rozlozeni
zkoumaného fenoménu v prostoru.

e Kazda bunka rastru ma atribut popisujici zkoumany fenomén v daném misté.
e Zkoumany fonomén je obvykle kodovan cislem.

Podle informac¢niho typu atributu v zasadé rozlisSujeme dva typy atributu:
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e Klasifikace do trid (typicky integer).
e Uroven v ramci né&jakého povrchu (typicky real).

Jako priklad uvedeme rastrovou vrstvu landcov. Modeluje vyuziti pudy pro rizné hospodarské
a spolecenské pouziti. Prikazem r.report landcov ziskame tabulku

’ trida \ textovy popis ‘

1 industrial
2 residential
3 quarry

Tabulka dokumentuje mapovou vrstvu landcov a jeji atributy. VSechny bunky s atributem
1 tikaji, ze v jejich mistech je prostor pouzit jako primyslova zéna, vSechny s hodnotou 2
ukazuji na obydlenou zénu. Bunky s obsahem NULL nejsou dokumentovany nebo nas jejich
obsah nezajima.

Zkusme zvyraznit jen bunky s pramyslovym pouzitim. MiiZzeme sice tyto bunky vykreslit po-
moci parametru catlist=1 prikazu d.rast, ale v nasledujicich analyzach potirebujeme pristupovat
k mapovym vrstvam jako k proménnym a ty pochopitelné i ukladat.

Proto zavadime prvni rastrovou analytickou operaci reklasifikace. Reklasifikace je zobrazeni
z jedné mapové vrstvy (vstupni) do jiné mapové vrstvy (vysledné). Zobrazeni je zde minéno
podobné jako v matematice — tifidam vstupni vrstvy pritazuje tfidy vysledné vrstvy. Pokud
potifebujeme ziskat mapovou vrstvu pramyslovych zon, zadame reklasifikacni tabulku:

’ vstup \ vysledek ‘
1 1
ostatni | NULL

Napriklad prikazem
echo "1=1" | r.reclass input=landcov output=industrial

Vysledna mapova vrstva industrial je dvouhodnotova: bunky s kategorii 1 modeluji primysloveé
zastavéné oblasti, ostatni bunky modeluji nezajimavé oblasti. Je tfeba zminit, ze vrstva indus-
trial je v systému ulozena pouze virtualné jako pohled na vrstvu landcov. Smazanim vrstvy
landcov zmizi i vSechny virtudlni pohledy na ni. S vrstvou industrial neni lze pracovat jako s
proménnou v dalsSich operacich.

8.3 Prekryti mapovych vrstev

Znovu si pripomenme vyznam rastrové mapové vrstvy - rastrova vrstva je rozdélenim pros-
toru do obvykle pravidelné mrizky plosek, rastrova vrstva modeluje jeden konkrétni prostorovy
proces, méritelna hodnota prostorového procesu je atributem plosky rastru.

V mnoha analyzach chceme zkoumat dany prostorovy proces, kdy z jeho priubéhu (atributi
v plogkach rastru) usuzujeme nové véci. Castéjsl je vSak zkoumdni prostorového procesu v
kontextu jinych prostorovych procest. Ve vektorovych mapovych operacich mluvime o topo-
logickém prekryti vektorti, u rastri mluvime o jiz zminéné mapové algebre.
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Obrazek 8.2: Vysledek operace reklasifikace

Obrézek 8.3: Operace priinik a sjednoceni u vektorovych vrstev




8.3.1 Topologické prekryti vektort

V zésadé pouzivame nejéastéji operaci pruniku (AND, intersect) a slouceni (OR, union). Bude
nejlépe chovani téchto operaci predvést na obrdazku 8.3, kde jsou dvé mapové vrstvy (Cervena
a modra), a Sedé vyznacen vysledek operace AND a pak operace OR.

Aplikace prekryti vrstev budou jasnéjsi v prikladech a cvicenich.

8.3.2 Mapova algebra

Mapova algebra je pripad prekryti vrstev spojenych s néjakou operaci. Definujeme ji vyhradné
nad rastrovymi vrstvami. Obecné ji mizeme popsat jako matematickou operaci nad mapami

vysledek = expr(mapay, mapas, ..., mapa,)

kde mapa; pro i = 1..n jsou rastrové mapové vrstvy. Vyraz expr si prevedeme na strom
elementéarnich operaci (unarnich, binarnich, tercidrnich) a ptistupujeme k jednotlivym operacim
postupné.

Musime jesté zminit, jakym zplisobem se operace nad mapami provede. Vychazime z toho,
ze rastrovd mapa je matice ¢isel, kde kazdé hodnoté atributu ddavame urcity vyznam (popsany
obvykle v metadatech vrstvy). Problém operace nad mapami tedy prevadime na operace nad
maticemi, potazmo cisly. Zavadime rtizné matematické operace:

e aritmetické (plus, minus, ...),

e booleovské (and, or, ...),

e relacni (>, <, =),

e bitové posuvy, kombinatorické, logické, akumulativni, prirazovaci.

Podobné jako v maticovych operacich existuje vice pristupt k propojeni dvou (a vice) map
(matic) do dané operace. Zavadime operace:

e Lokélni — nad hodnotou jedné burnky (jedné souradnice).
e Fokalni — nad okolim dané bunky.
e Zonalni — vykonavaji se na specifické oblasti mapové vrstvy.

e Globalni — tykaji se vSech bunék plochy (naptiklad analyzy frikénich povrchu — bude
pozdéji).

Nejcastéjsi operace jsou binarni lokalni operace, které snadno pochopime z nasledujiciho algo-
ritmu.

vstup: vrstvy =z a y, operace +
vystup: vrstva 2z
for a := 1 to size_x(x) do
for b := 1 to size_y(x) do
zlal[b] := x[al[b] + yl[all[b]
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8.3.2.1 Mapova algebra v GRASSu

Ukazme si nastroje pro mapovou algebru v néstroji GRASS. Pro tcely mapové algebry byl
vytvoren program r.mapcalc (je vyhradné pro rastry), ktery provede vypocet zadaného vyrazu
nad mapami a vysledek ulozi do nové vytvorené (na rozdil od reklasifikace) mapové vrstvy.
Prikaz vypoctu se zadava ve formatu:

result=expression

kde result je identifikdtor zatim neexistujici mapy a expression je vyraz nad existujicimi ma-
pami.

Méjme napriklad vrstvu dem s vyskovym modelem terénu a budovy s vyskami budov. Op-
eraci

dembudovy=dem+budovy

ziskame fakticky vyskovy model zahrnujici i vysky budov.

8.3.2.2 Pruniky ploch

Castou analytickou operaci je hledani ploch, které soucasné spliiuji danou vlastnost. Napiiklad
hledani obydlenych ploch, které jsou vzdéalené do péti set metri od silnice.

Prinik mtzeme nahradit operaci nasobeni. Méjme vrstvu landcov popisujici vyuziti krajiny,
kde zajmové kategorie maji cisla: 1 = residental,...,8 = roads,.... Reklasifikaci 1 = 1 =
resident a 8 = 1 = roads dostavame dvé vrstvy resident a roads s hodnotami 1 a NULL.

Hleddme totiz mista s hodnotou 1 v mapé resident, ktera jsou do 500m od mist s hodnotou
1 v mapé roads.

echo "1=1" | r.reclass input=landcov output=resident
echo "8=1" | r.reclass input=landcov output=roads
r.buffer input=roads output=roadsbuf distances=500 unit=meters

Mapa roadsbuf je nyni tfihodnotova: kategorii 1 maji ptivodni body z mapy roads. Kategorii
2 ma okoli kolem bodi 1 a NULL ma zbytek. Zjednodusime roadsbuf na dvouhodnotovou
mapu:

echo "1 2=1" | r.reclass input=roadsbuf output=roadsbuf?2

A poslednim prikazem prekryjeme mapy s operaci pruniku (zde ekvivalentni ndsobeni nebo

and).
echo "res=roadsbuf2 * resident" | r.mapcalc
Ve vysledné mapé res mame vysledek nasi tlohy. Celkové problém muzeme zapsat vyrazem:

res = reclass(landcov,1 = 1) Nreclass(buf fer(reclass(landcov,8 = 1),500m), {1,2} = 1)

V tomto okamziku by mélo byt ¢tenafi jasné, ze tytéz operace lze provadét i ve vektorovém
oboru.
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Obrézek 8.4: Zdroj pro buffering

8.4 Vzdalenostni analyzy

Vime, ze zakladni operaci kazdého GISu a v podstaté kazdé mapy je zjistovani vzdalenosti.
Doposud jsme otazku vzdalenosti vnimali euklidovsky jako geometrickou vzdalenost mezi dvéma
body. V této kapitole uvidime, ze vzdalenost mize mit vice vyznami. Probereme tii aspekty
spojené se vzdalenostni analyzou:

1. Obalova zoéna, kterd modeluje tizemi vzdalené do urcitého poctu metri od zadaného
objektu.

2. Frikéni povrch, coz je specidlni rastrova vrstva modelujici nakladovost (cenu) pohybu pfes
tento povrch.

3. Funkci sifeni a funkci proudéni - aplikace frikéniho povrchu pti hledani optimalni trasy.

8.4.1 Okoli - obalova zéna

Specifickym pripadem prostorového dotazu je vypocet okoli objektu. V anglické literatute se
to nazyva buffering. Obalovou zénu budeme zkoumat predevsim v rastrovych analyzach, ale
operace bufferingu je definovana i ve vektorovych datech. V podstaté se jedna pouze o pojeti
konkrétniho GIS néstroje (ArcGIS veskeré tyto analyzy provadi ve vektorech).

Buffer se aplikuje na néjakou plochu - nutno dodat, Ze v rastrech se plochou mini shluk
plosek s nenulovym atributem. Ukazeme si vysledek operace buffer na cviéné mapové vrstvé s
dvéma atributy (prislusi dvéma objektim ve vrstvé).

Jako priklad si uvedeme potiebu tizemi vzdaleného do 500 metru od zadané feky r (linie).
Vysledkem bude plocha (polygon) mist, kde pro vSechny body z polygonu plati d(z,r) < 500
metri.

8.4.2 Frikéni povrchy

Praktickou ukéazkou “jiné vzdélenosti” je cestovni vzdalenost v horském terénu. Obvykle je v
turistickych mapach uvadéna pomoci doby potiebné k dosazeni cilového mista a ne v kilome-
trech. Zakladem vypoctu praktické vzdalenosti bude cena vydand na prechod elementdrniho
useku terénu. Pohybujeme se v oblasti rastrovych map a tim elementarnim tsekem bude tedy
ploska jedné bunky rastru.
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Tento typ vzdalenosti budeme nazyvat nakladova vzdalenost. Pokud pro kazdou bunku
rastrové mapové vrstvy uvedeme jeji cenu na prekroceni, pak vytvorime tak zvany ndkladovy
vzdalenostni povrch.

Frikéni povrch rastrové mapy A je mapa B, kde v kazdé jeji bunce mame nakladovost
prechodu souvisejici bunky mapy A.

Klasickou aplikaci vzdalenostni analyzy je hleddni nejlevnéjsi cesty z jednoho bodu mapy
do druhého. Pro cesty W z bodu P do jiného bodu ) zavadime navic pojem kumulativni
vzdalenosti — tedy nakladi kumulovanych po cesté W.

8.4.3 Funkce Sireni a funkce proudéni

Mame zadany startovni bod P a cilovy bod (). Hledame nejlevnéjsi cestu ze startovniho bodu
do cilového. Nékladovost povrchu popisuje frikéni povrch F.

Funkce sireni vypoé¢te matici kumulativni vzdalenosti vSech bod od bodu P (tedy vcetné
bodu Q) zalozenou na frikénim povrchu F. Vzdalenost d(P, P) je zfejmé rovna nule.

Funkce proudéni je opacna k funkcei siteni. Vychazi z matice vypoctené funkei siteni a jejim
vysledkem je nejrychlejsi cesta z bodu ) do bodu s ndkladovym potencidlem nula. Jeji vyznam
si miizeme vysvétlit na ukézce stékani vody po povrchu terénu — voda si vzdy najde nejrychlejsi
cestu k mistu s nulovym potencidlem. V kazdém bodé matice funkce sSifeni hleda okolni bod
s nejnizsim potencidlem (prechodem na néj nejvice klesne nékladovost). Postup vzdalenostni
analyzy se predvedeme na prikladé v kapitole Cviceni.

8.5 Analyza modeli terénu

P1i analyze model terénu vétsinou mluvime o analyze vyskovych modeld terénti. Z nich jsme
schopni odvodit zajimavé zavéry.
Analyza modeli teréni vyhodnocuje:

e sklony svahii — thly sklonii svahti, které mtizou byt zajimavé pro stavitele nebo pro kra-
jindfe (vypocty eroze, vodohospodarstvi).

e orientaci svahti — azimutélni orientace svahu - z toho dale dostavame linie hiebent a
udoli, coz dale vede na vypocty povodi a tecist. Orientace svahti dal poskytuje informaci
o osvétleni terénu a primé viditelnosti.

Zajimava analyza je analyza viditelnosti. Jsme schopni vypocitat, jestli obyvatelé mésta uvidi
v terénu néjakou stavbu, kterou by mohli povazovat za rusivou. Specidlnim typem analyzy
viditelnosti je analyza osvétleni: jsme schopni v komplikovaném terénu urcit dobu, po kterou
bude kazdy den slunce svitit na nas slunecni kolektor.

8.5.1 Pripadova studie: vystavba hristé

Oddéleni vystavby mésta Shepshed (lokace leics) dostalo za tikol navrhnout pozemek na vys-
tavbu nového sportovniho centra pro obyvatele mésta a okoli. Podminky pro nalezeni vhodného
pozemku byly stanoveny takto:

e pozemek musi byt do 500m od hranic mésta kvili snadné dostupnosti obyvatel
e do 450m od silnic tfidy A a B pro snadnou silni¢ni dostupnost

e vzhledem k charakteru stavby nesmi byt sklon pozemku vétsi nez 2 stupné
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e pozemek ma byt zemédélsky (cena)
e s vymeérou minimalné 2.5 ha
e mimo primy vyhled smérem od mésta

Analyza oblasti :

Nejprve omezime pracovni oblast v lokaci na okoli mésta. GRASS provadi vzdy své vypocty
pouze nad oblasti viditelnou v aktivnim monitoru. Vybér lokality provedeme ru¢nim zadanim
pomoci prikazu g.region nebo interaktivnim zvolenim vyrtezu piikazem d.zoom.

Zakladem vypoctu jsou pozemky do pétiset metrii od mésta. Tedy:

r.buffer input=urban output=urbanbuf distances=500 unit=meters

Zajiméa nas pouze oblast okoli mésta, kterda ma v mapé urbanbuf kategorii 2. Reklasifikaci ji
selektujeme:

echo "2=1" | r.reclass input=urbanbuf output=urbanbuf2

Podobné selektujeme vybrané typy silnic a jejich okoli.

echo "3 9 11=1" | r.reclass input=roads output=mainroads
r.buffer input=mainroads output=mainroadbuf distances=450 unit=meters
echo "2=1" | r.reclass input=mainroadbuf output=mainroadbuf?2

Nyni potfebujeme selektovat pozemky se sklonem mensim nez dva stupné. Vyhodnotime mapu
sklonu svahu. Vychazime z vyskového modelu topo:

r.slope.aspect elevation=topo slope=slopel
echo "0 thru 2=1" | r.reclass input=Slopel output=flat

Selektujeme zemédélsky pouzivané pozemky (kategorie 6 a 7 v landcov).
echo "6 7=1" | r.reclass input=landcov output=gradeIIl
Mapu ploch splnujicich prvni 4 podminky dostaneme prinikem:

r.mapcalc
> sites=urbanbuf2 * mainroadbuf2 * flat * gradelIIl

Potiebujeme vybrat pozemky s vymérou vétsi nez 2.5ha.

8.6 Analyza siti

Tyto analyzy proberem jenom heslovité. Analyza siti zahrnuje:
e Zkoumani napojeni - veskeré sitové problémy s vypadky (voda, plyn, data).

e Zatizeni sité - sité nejsou urceny jenom propojenim uzli, ale i pfenosovymi kapacitami na
spojich. Tyto analyzy jsou extrémné dilezité ve vSech oborech dopravy materialu nebo
energie (transportni vedeni).

e Hledani trasy - mize byt vyznamné pro inteligentni smérovani naptiklad datovych paketi.

e Alokace zdroji - v bézné praxi GISu fesenych ve statni spravé je zkoumdani dopravni
obsluznosti verejnych zdroju jako jsou skoly a nemocnice. Dostupnost zde neni posuzovana
pouze geometrickou velikosti oblasti, ale na zakladé pravé dopravnich siti jako je napriklad
MHD.
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Obrazek 8.5: Ukazka vypoctu v analyze siti - a) alokace zdroju, b) zény dostupnosti zdroji

8.7 Analyza obrazt (z DPZ)

Analyza obrazli z DPZ je asi nejobtiznéjsi ¢asti prostorovych analyz. Je zaloZena na strojovém

zkouméni obrazi (v zasadé fotografif), kde se velkou mérou zapojuje exportni znalost zkoumané

problematiky. Existuje mnoho oboru (aplikaci) zkouméani obrazt z DPZ, jejich popis by vydal

na samostatny predmét nebo studijni obor. My to musime stihnout jako ¢ast jedné prednasky.
Analyza obrazii do sebe zahrnuje tyto ¢asti:

e Editaci obrazu - klasické zpracovani fotografii (jas, kontast, ostrost).
e Korekci obrazi - opravovani chyb v obrazech danych typicky chybami ve snimaci technice.
e Preparovani obrazii - vylepSovani srozumitelnosti snimki.

e Klasifikace obrazu (fotointerpretace) - interpretace obsahu snimku je nejobtiznéjsi ¢asti
analyzy obrazii. Musime z nékolika pixeli obrazl urcit co vidime a jaké to ma parametry.

Cviceni z analyz - “Vnitrni buffer”

Méjme jednu plochu. Vypoctéte jeji vnitini vzdalenostni obal. K vypocétu pouzijte operaci
buffering a mapovou algebru.

8.8 Otazky a cviceni
1. Jmenujte tfidy mapovych analyz.
2. Popiste metody rastrovych analyz.

3. Popiste metody analyzy terénu.

4. Naznacte problémy zpracovani snimki z DPZ.
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Obréazek 8.10: Postup vypoctu tlohy 1b
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Obrézek 8.11: Vysledek tlohy 1
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Kapitola 9
Generovani mapovych vystupt

Geografické informacni systémy riznou kvalitou umoznuji exportovat své vnitrni
reprezentace prostorovich modelu do mapovych vystupu, které lze videét na obrazovce
pocitace nebo tisknuté na papir. Vedni obor zabyvajici se vyrobou map se jmenuje
kartografie. S prichodem GISU vsak k vyrobé map ziskdva pristup kaZdy. Nelze uta-
jit, Ze profesiondlni kartografové pohlizeji na mapové produkty z GISU ponékud s

vvvvvv

Pri zpracovdni této kapitoly se vychdzelo z textu [2].

9.1 Koncepce tématickych map

Tématickda mapa je mapa, kterd na topografickém podkladu zndzornuje jedno nebo
vice zvldstnich témat na ukor nepodstatnijch témat a je urcena ke specifickému cili.

Uz vime, Zze mapa muze obsahovat i jiné véci nez zname z turistickych map a autoatlasi.
V GISech se soustreduji velmi rtiznorodé zdroje informaci o zemi, lidech a prirodé. Existuji
haldy témat, které mizeme vkreslit do mapky nasi republiky — napriklad statistiku porodnosti
v jednotlivych okresech. Existuji i rtizné zplsoby vizualizace ulozenych tdaji a odvozenych
analyz. Zakladem tématickych map jsou kartodiagramy a ty budou beztak hlavni naplni této
kapitoly.

Topografické mapy nemé smysl fesit, ty budou slouzit jenom jako pozadi pro dalsi sdéleni.
V kazdém ptipadé se musime dozvédét, jako to sdéleni spravné podat.

9.2 Vseobecné zasady

Na mapové dilo se pohlizi ze trech zakladnich roli:
e odborny pohled experta, ktery sestavuje obsahovou stranku mapy. V této kapitole uvidime,

ze existujl mapy rtzné tématiky vyzadujici kvalitni informacni podklady.

e technicky pohled kartografa, ktery sestavuje informacni podklady experta do podoby kar-
tograficky korektni podoby.

o csteticky dojem uZivatele mapy.
Zasady tvorby map lze sumarizovat v téchto bodech:

1. Zasada jednoty - prvni zasadou je jista konceptudlni Cistota a jednodnost v pristupu ke
znazornovani ruznych elementt modelu do podoby mapy. Zasada jednoty navazuje na jiz
uvedené tii zakladni role pii mapovani - na vSechny tii pohledy by mélo byt nahlizeno se
stejnou vaznosti, mapa by méla byt informacné rovnomérna a bez hluchych mist.
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. Zasada koordinace praci na mapé - ¢asto se stava, ze se na neptilis dobrém vysledku mapy
podepsala nevhodnéd koordinace odborného dohledu a kartografa (tri role posuzovéni
mapy). Proto se vyznamnéjsi mapové dila vétsinou vytvari nadvakrat. Prvni mapou je
vystup odbornika. Prvni mapa se v dalsich pracech ménit nesmi. V druhé mapé kartograf

vvvvvv

. Zasada jednoduchosti - v podstaté by nemélo byt prekvapenim, ze jednoduchost je v
mnoha oborech ctnosti. Moderni GIS néstroje disponuji mnoha prostiedky pro sestavovani
mapy. Uzivatel GISu by se nemél prilisSnym vyrazovym bohatstvim nastroji nechat svést
ken grafické prebujelosti vystupti.

. Zasada prostorové nazornosti - pripomenme si hlavni podstatu map a tou je dodavat
kvalitni a presnou prostorovou predstavivost o dané lokalité (v mapé se méri vzdalenosti).
Uzivatel mapy k mapé obvykle pristupuje ze dvou vzdélenosti - v té prvni chce vidét mapu
kompletné a udélat si prehled o rozmisténi jejich prvki. Druhou vzdalenosti je sledovani
detailu. Dobra mapa by méla byt Citelna z obou vzdalenosti - méla by davat informaci na
dvou trovnich detailu.

. Zasada srozumitelnosti - mapa by sice méla obsahovat legendu vysvétlujici jednotlivé uzité
prvky, ale idealni legenda je zZadna legenda. Vybér mapovych znacek je velmi dilezity.

. Zésada zvyraznéni dominant - tématickd mapa zdtraznuje jakési téma, ¢i sdéleni. Mélo
by se to jaksi odrazet v podani mapovych komponent a hlavni téma mapy by mélo byt
zZvyraznéné.

. Zésada vybéru - specifické pro zvolené téma mapy.

. Zasada méritka - méritko je velmi vyznamny atribut mapy, ktery navic souvisi se zasadou
generalizace. V dnesni dobé jsou navic casté tak zvané bezméritkové mapy v situacich,
kdy lze u uzivatele predpokladat dostatecné kvalitni vlastni prostorova predstava o zo-
brazované lokalité.

. Zésada generalizace - generalizace je v GISech samostatnym vyzkumnym problémem.
Jiz bylo naznaceno, Ze generalizace rozhoduje o zobrazeni detailu v mapé - predevsim
podle jejich prostorové a tématické vyznamnosti. Ziejmé na mapé lesnich studanek budou
zobrazeny vsSechny studanky, ikdyz jsou prostorové méné vyznamné nez napiiklad mensi
obce.

9.3 Kompozice map

Komponovat znamena sestavovat celek z jednotlivych c¢asti. V této kapitole nam pujde o
predstaveni zakladnich mapovych prvka na trovni komponent mapého dila a o zpusob jejich
rozmisténi na mapovém listé, ktery by se mél také ridit néjakym pravidlem.

Ziejmé je samotny vyrez s obrazem mapy pouze jednou z komponent mapového dila. Lze

navic predpokladat, ze bude na mapovém dile zaujimat vyznamnou c¢ast plochy.

9.3.1 Zakladni kompozic¢ni prvky

Nazev mapy

Néazev mapy je obvykle to prvni, co uzivatel na mapé precte. Jeho srozumitelné sestaveni muize
dojem uzivatele hodné ovlivnit.
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Nazev

Meéritko

S Vedlejsi mapa

Legenda

Mapove pole

Obrazek 9.1: Ukazka mozné kompozice komponent na vytvoreni mapy

72




Nézev mapy totiz musi obsahovat vécné, prostorové a casové vymezeni tématického jevu
nebo skupiny, které jsou hlavnim tématem mapy. Pri sestavovani ndzvu mapy je dobré se drzet
zasady podle tohoto vzorce: vécné vymezeni - prostorové vymezeni - ¢asové vymezeni. Jako
piiklad si uvedme tieba "Pocty obyvatel mést v Ceské republice v roce 2005". Pochopitelné u
jevi, které se v case neméni (napriklad nadmorska vyska), neni ¢asové vymezeni tiplné nezbytné.

Legenda

Legenda je informace vysvétlujici vyznam pouzitych mapovych znacek a barevnych stupnic. Je
dost jasné, ze legenda je klicovou komponentou mapy a jeji kvalitni sestaveni neni jednoduchy
ukol.

Meéritko

Meéritko podava informaci o prostorovém rozliSeni mapy. Obvyklym vyjadienim méritka je
pomér poctu centimetrii na mapé ku poctu centimetrii ve skutec¢nosti. Méritko 1 : 50000 zna-
mena, ze jeden centimetr mapy predstavuje 50000cm = 500m skutecéné vzdalenosti. Tento
zpusob vyjadreni vzdalenosti nemusi byt tplné popularni, proto se nékdy graficky znézorni
délka rozumné jednotky (napiiklad 1km).

Tiraz
Tirdz podava informaci o zpiisobu sestaveni mapy a o zdroji informaci pro mapu. Ziejmé by

se v ni minimalné mélo objevit identifikovani odbornika dodavajicitho tématickou c¢ast mapy a
nazev kartografické agentury.

Mapové pole

Mapové pole je samotné podani vyfrezu s obrazem mapy.

Smérovka

Smérovka je jedna z dodateénych komponent mapového dila. Méla byt dodat zdkladni predstavu
o geokoordinaci mapy ve smyslu svétovych stran.

9.4 Kartodiagramy

Kartodiagramy (také kartogramy) jsou velmi typickym predstavitelem tématickych map. V
jistém smyslu rozsifuji vyznam rastrovych map. Rekli jsme si, Ze rastrova mapa ma popisovat
stav daného jevu rozlozeného do jistych plosek v urcité dané lokalité. Jinak fec¢eno, dana lokalita
je jaksi rozkouskovana a hodnota daného jevu je vztazena ke kazdému kousku. U rastrovych
map jsme predpokladali pravidelnost déleni prostoru. U kartodiagramu jsou plosky navrzeny s
ohledem na prezentované téma - mohou to byt tfeba okresy nasi republiky.

Novym bude zptisob zobrazeni atributu plosky - existuji rizné styly, fonty a znacky pro
vyobrazeni hodnoty jevu, ¢i jeho zastoupeni nebo strukture. Misto dosavadni barvy, kterou se
zatim odlisovaly jednotlivé kategorie nebo hodnoty, mame ted vétsi plosky a do nich mizeme
vkreslit:
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Obréazek 9.2: Ukazka kartodiagramu

Pramérny vék obyvatel obci
k 31.12.2004

pramérny vék
(roky)

40383
384-394
395-404

I «05-419

I 4205 vice

Kralovéhradecky kraj:
pramer 401 ~
minimum: 33,3 Mala Upa

Pozn.: rozdéleni hodnot metodou pentil maximum: 50,6 Vrbice

Obréazek 9.3: Ukazka kompletni tématické mapy s kartodiagramem
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e Grafy zobrazujici zastoupeni jednotlivych slozek.

e Prostorové zobrazeni grafu, které vice dava predstavu o velikosti jevu (objemovy karto-
diagram).

9.4.1 Kartograficka anamorféza

Kartografickd anamorféza (obrazek 9.4) je velmi specifickym podénim rastrové informace, kdy
troveni modelované veli¢iny je zobrazena piimo velikosti prislusejici rastrové bunky (plosky).
Predpokladem je uzivatelova schopnost srovnat vlastni znalost o velikosti bunky se zobrazo-
vanou skutecnosti.

9.4.2 Blokdiagramy

V blokdiagramech (obrazek 9.5) je snaha priblizit zkoumany jev uzivateli jeho 3D vizualizaci.
Casto se takto zobrazuje naptiklad georeliéf.

9.5 Tématicka statni mapova dila

Jiz tady padla zminka o statnim mapovém fondu ZABAGED, ktery podle povéreni statu
udrzuje Cesky ustav zeméméricsky a katastralni (CUZK, ¢te se "¢uzak"). Kromé klasickych
topografickych map se udrzuji i tématické mapy jako napiiklad!:

e PREHLED TRIGONOMETRICKYCH A ZHUSTOVACICH BODU 1:50 000 - edno-
barevny dotisk tematického obsahu do Zakladni mapy CR 1:50 000. Obsahuje klad ev-
iden¢nich jednotek, tj. triangulac¢nich lista v S-JTSK, jejich oznaceni a polohu vsech
trigonomerickych bodi, orienta¢nich bodu (OB1, OB2) a zhustovacich bodi. Piehled je
doplnén kladem listti Statni mapy 1:5000 - odvozené.

IPfevzato komplet ze stranek CUZK http://www.cuzk.cz/ (sekce Tematickd stdtnf mapové dila)
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e PREHLED VYSKOVE (NIVELACNTI) SITE 1:50 000 - Jednobarevny dotisk tematick-
ého obsahu do Zékladni mapy CR 1:50 000. Zobrazuje nivelaéni sit I-IV. fadu a plosné
nivela¢ni sité, prubeh a oznaceni jednotlivych nivela¢nich poradi, polohu vybranych nive-
la¢nich bodt a jejich ¢iselné oznaceni.

e ZAKLADNI VODOHOSPODARSKA MAPA CR 1:50 000 - Ctyibarevny dotisk temat-
ického obsahu do Zékladni mapy CR 1:50 000. Zobrazuje sit vodnich toki s objekty, umélé
toky, hydrologické ¢lenéni povodi toki, zatopova tizemi, vodni nadrze a rybniky s udaji,
objekty a zarizeni pro vodarenské odbéry povrchovych a podzemnich vod, pasma ochrany
vodnich zdroji, hlavni vodovodni fady, povodi vodarenskych tokt, objekty stani¢nich
siti CHMU, evidované prameny, vybrané mineralni prameny s ochrannymi pasmy, hlavni
kanalizacni sbérace, ¢istirny odpadnich vod, skldadky zavadnych odpadi aj.

e SILNICNI MAPA CR 1:50 000 - Ctyibarevny dotisk tematického obsahu do Zakladni
mapy CR 1:50 000. Zobrazuje dalnice, silnice s rozliSenim tifd, ¢isla dalnic a silnic,
uzlové body lokaliza¢niho systému silni¢ni databanky (LS SDB), mimouroviiové kiizo-
vatky, mosty, podjezdy, zelezni¢ni prejezdy, tunely, ptivozy, oblouky, stoupani, soutésky,
kilometraz po 1 km aj.

9.6 Otazky a cviceni
1. Co je tématicka mapa? Uvedte priklady pouziti tématickych map.
2. Co je kartogram?

3. Popiste statni mapové dilo. Zamérte se na podkladové a tématické mapy.
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Kapitola 10

Systémy pro navigaci

V' celém tomto ucebnim textu se ddvala do souvislosti existence jakéhosi objektu a
jeho grografickd poloha. V tomto okamziku by mélo byt ctendri jasné mnoho as-
pektu GIS a prostorového modelovdni. Zatim jsme vsak s prostorovym umisténim
objekti pocitali jako s danou véci. V této kapitole by se mely podat zaklady vlastniho
zjistovdani polohy a to prostredky satelitnich navigacnich systémai. Pozemni metody
vymeéerovdni polohy jsou véci geodeti a pro nas technicky zatim nezajimavé.

10.1 Uvod

V dnesni dobé jiz nikdo nepochybuje, Ze schopnost zjistit svou geografickou polohu je velmi
uzitecna, skoro az strategicka. Tradi¢ni zeméméti¢ zabodne svou pruhovanou ty¢ do zemé,
zméri jeji vzdalenost ke tfem bodim se zndmou polohou a odvodi svou polohu. Toto je mozné
diky velmi obtizné sestavené a udrzované siti triangulacnich referen¢nich bodi. Presnost tohoto
meéreni pry miize byt az milimetr.

Vedle geodetickych meéreni existuje potfeba snadného zjistovani polohy na povrchu celé
Zemé - tedy globalné. Vsechny metody zjistovani polohy jsou v zasadé stejné a lisi se jenom
technickym provedenim. At pouzijeme libovolnou technologii zjistovani polohy, absolutné vzdy
budeme vyhodnocovat svou vzdalenost od trech bodl se znamou-refenéni polohou.

Systémy globalni navigace se vyviji ptriblizné dvacet poslednich let a stale se zdokonaluji.
Blizi se okamzik, kdy bude mozné pomoci satelitnich naviga¢nich druzic zjistit svou polohu
stejné presné, jako to dokaze profesionalni geodet.

10.2 Potreby navigace

Co potfebujeme od navigacnich systémi? Jsou v zasadé tyto zédkladni tlohy:

e Zjisténi aktudlni polohy - elementarni tloha navigace. Z tohoto tdaje lze sestavit komp-
likovanéjsi aplikace.

e Piim4 (geometrickd) trasa z aktudlniho bodu do cilového bodu. Vypoéty navigace u po-
hybujicich se téles mohou byt velmi naro¢né vzhledem k charakteru jejich pohybu a
charakteru chybovosti zjistovani polohy.

e Trasa z aktualniho bodu do cilového bodu vedena v dané siti moznych tras. Tyto systémy
zacinaji pronikat do osobni automobilové prepravy v raznych kvalitach. Predpokladem
je inteligentni systém navigace, ktery prevadi obecné definovanou zemépisnou polohu do
podoby polohy v ramci napiiklad silni¢ni sité.
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10.3 Princip satelitni navigace — trilaterace

Problém zjistovani polohy je pomérné jasny — existujeme v urcitém geografickém prostoru
daném souradnym systémem (napiiklad kartezianskym 3D soufadnym systémem) a potiebu-
jeme zjistit nasi polohu, tedy souradnici v ramci prostoru. Souradnice bude zirejmé dana trojici
vzdalenosti od tfech os souradného systému. Takto ovSem polohu méfit nelze.

Princip urcéovani polohy je zaloZzen na tak zvané trilateraci. Pfedstavme si, ze jsme kdesi v
prostoru a nékdo nam sdéli informaci, Ze jsme ve vzdalenosti 500 km od mésta Boise. Jsme tedy
nékde na kruznici se stiedem ve mésté Boise a s polomérem 500 km (obrazek 10.1) . Nékdo dalsi
nam pak fekne, ze jsme 550 km od Minneapolis. Situace uz mize mit pouze dvé feseni (obrazek
10.2) . A nakonec se dozvime, ze jsme 400 km od Tucsonu. Méme t¥i informace o vzdalenostech
od ti{ mist se zndmou polohou a tim paddem jsme schopni vypocitat tu nasi (obrazek 10.3) .

Stejnym zpusobem pracuje i globalni satelitni navigace. V zasadé potrebujeme znat aktudlni
polohu trech sateliti na obézné draze a nasi vzdalenost od nich. Ziskame tak soutradnici v
3D pravouhlém souradném systému, kterou pak podle potfeby muzeme prevést napriklad do
systému sitka-délka.
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Obrazek 10.3: TYi vzdalenosti od tfech mist



10.4 Satelitni navigace GPS

Dnesni satelitni globalni navigacéni systémy jsou zalozeny na obecném principu trilaterace. V
jejich realizaci je nutno zabezpecit tyto problémy:

e na kazdém misté Zemé musi byt dostupné (piimo viditelné) alespon tii satelity. Veétsi
pocet viditelnych satelitii zvysuje presnost, spolehlivost a rychlost méreni polohy.

e kazdy pohybujici se satelit musi velmi pfesné znat svou polohu. Vzhledem k tomu, ze se
pohybuje, musi znat svou trajektorii a vyjadrit ji formou funkce své polohy v case.

e musi existovat zptisob vysoce presného méreni vzdéalenosti dvojice prijimac-satelit. Nav-
igacni systémy GPS jsou vyhradné pasivni systémy a proto nelze tuto vzdalenost mérit
vzajemnou interakci. Resf se to na strané pfijimace méfenim doby letu signalu od satelitu
smérem k prijimaci.

Americky (USA) globélni navigaéni systém NAVSTAR, znamy také jako GPS (General Posi-
tioning System) pouziva 24 aktivni satelitnich vysilact na Sesti obéznych staciondarnich drahéch
ve vysce 22.2 km. V systému jsou zapojeny téz tii ndhradni vysilace jako zalozni.

Prvni druzice GPS byla vypusténa v inoru 87. Systém GPS byl dlouhou dobu ve vyhradnim
uzivanim americkou armadou a az pocatkem 90-tych let byl zpristupnén verejnosti. I tak byl
verejnosti dostupny pouze s urc¢itou uméle zanesenou chybou, ktera zptisobovala chybu ptiblizné
100 m v méteni polohy. Toto bylo odstranéno az v kvétnu 2000 vynosem prezidenta Clintona.
Dnes lze v civilni sfére dosdhnout presnosti az 1 metr. Od té doby je systém NAVSTAR syn-
onymem pro GPS. Nesmime vsak zapomenout na jeho konkurenty: nas evropsky systém Galileo
a rusky navigacni systém Glonas.

Slozeni GPS systému

GPS systém se sklada ze tii tak zvanych segmentt. Jsou to:
1. vesmirny segment tvoreny siti satelitii ve vesmiru,
2. kontrolni segment tvoreny nékolika pozemnimi fidicimi stanovisti,
3. uzivatelsky segment tvoren miliony uzivateli s GPS prijimadi.

Ridici segment se stard o provoz satelitii. Pribézné provadi korekce nastaveni klicovych parametrt
leticich satelitti — predevsim pozoruje jejich trajektorie a upravuje udaje, které satelity vysilaji
o svoji poloze (trajektorii). Na obrazku 10.4 je vidét rozmisténi pozemnich stanic Fidictho seg-
mentu s jednou hlavni v Schriever Air Force Base v Coloradu.

10.5 Diferencialni korekce

Asi nebude prekvapujici, ze systémy GPS se dopousti urc¢ité chyby v udavani polohy. Je to dano
nepresnosti v urceni klicovych parametri satelitti a v nepresnosti méteni doby siteni signalu o
satelitu smérem k prijimaci.

Pokusme se definovat tilohu diferencialni korekce. Predpokladejme, ze se systém GPS dopousti
stalé ndhodné chyby - projevem je tékani polohy odecitané z GPS pfijimace. Zfejmé by odeci-
tana poloha prijimace, ktery se nehybe, méla byt neménnd. Pokud se méni, ziskdvame casovy
pritbeh chyby GPS v blizkosti ptijimace. V systémech podporenych diferencialni korekei existuji
dvé stanice mérici svou polohu:
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Obrazek 10.4: Ridici segment satelitniho navigacniho systému NAVSTAR
e Stacionarni stanice, kterd muze znat svou pravdivou polohu a pak vysila aktualni korekci
GPS méreni prijimacim stanicim.

e Prijimaci stanice, kterd prijima soucasné signal z druzic a signdl z pozemni stanice difer-
encialni korekce.

10.6 Otazky a cviceni

1. Popiste vyznam globalni navigace.

2. Popiste princip fungovani satelitniho navigacniho systému GPS/Navstar. Existuji i jiné
podobné systémy?

3. Popiste standard NMEA.
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Kapitola 11

Laboratorni cviéeni

11.1 Uvodni cvifeni - seznameni s GIS nastroji - GRASS

GRASS je GIS nastroj implementovany pro operacni systémy UNIX, v nasem pripadé Linux.
Linux je instalovan v u¢ebnach spolecné s Windows jako tzv. dual-boot. Spustte PC s Linuxem
a prihlaste se. Pfedpokladam u studentii zakladni znalosti ovladani UNIXu, specidlné prikazové
radky:.

Priprava

Vytvoite ve svém domovském (home) adresari adresar grass.

> cd
> mkdir grass

Poridte kopii souboru /usr/local/groups/gis/spearfish_ grassh7data.tar.gz do databiaze GRASSu
a soubor rozbalte (tar zxfv nazev). Vznikne adresar s lokaci spearfish - nase demonstra¢ni DB.
Spustte GRASS

> grass
nebo
> grass60

Objevi se vstupni dialog, ve kterém je nutno zadat databézi (adresar pro ukladani vasich uzi-
vatelskych geodat), lokaci (projekt) a mapset (podprojekt).

Doporucoval bych nejdiive vepsat cestu k databézi (rozhodné nemd smysl se pokouset k
ni "doklikat" tlacitkem Browse), pak kliknout na nézev lokace, podle obrazki vytvorte novy
mapset, oznacte jej a stisknéte tlaciko "Enter GRASS". GRASS se spusti v terminalu.

GRASSovské GUI zatim nepottebujeme a proto okno zavrete.

Sezndmeni se s obsahem lokace

1. Zjistéte obsah lokace - rastrové a vektorové vrstvy. Pouzijte prikaz g.list

2. Spustte monitor z0 a vykreslete nékteré vrstvy. Prohlédnéte si vrstvy elevation.dem,
geology, landcover, aspect, slope. Pokuste se podle nazvli odhadnout, co vrstvy ukazuji.
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Obrazek 11.1: Vstupni dialog GRASSu
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Obrazek 11.2: Vytvoreni mapsetu
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Obrazek 11.3: GRASSovské GUI
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Obrazek 11.4: Catlist u prikazu d.rast

Prvni operace

1. d.where - dotaz na polohu objektu.

2. d.measure - dotaz na vzdalenost mezi objekty.

Zména pohledu a vyrezu

1. d.zoom - interaktivné pomoci mysi.

2. g.region - podle zadané mapy.

Selekce kategorii

1. Vykreslete geology, prozkoumejte atributy vrstvy

2. Potfebujeme vykreslit pouze sandstone (piskovec) a limestone (vidpenec)
> d.rast geology catlist=4,5
pripadné doplnime, ze nevykreslené plochy (pozadi) chceme vyplnit zadanou barvou

> d.rast geology catlist=4,5 bg=black

11.2 Vstup udaji, vektorizace

Digitalizace mapovych podkladii je klasickou ¢innosti v GISech. V kazdém nastroji probiha
prakticky stejné - moznym rozdilem bude jenom jisté pohodli pri zadavani udaju.

Cilem cvi¢eni bude dostat do GRASSu kus mapy a nasledné vybrané ¢asti mapy (silnice,
feky) prevést do vektorové podoby.

11.2.1 Import obrazku do GISu - georeferencing
Postup prace je nasledujici:

1. Vytvoreni XY lokace a import obrazku - GRASSovské projekce funguji pouze z lokace
do lokace a na urovni mapovych vrstev, proto musi byt zdrojovy obraz importovan do
néjaké lokace. Tim, Ze obraz nema geograficky charakter, je nacten do lokace XY, ktera
nema geografické souradnice.
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Obrazek 11.5: Vstupni obrazek obsahujici oskenovanou mapu (zdroj: www.mapy.cz)

Priprava mapové projekce ze zdrojové XY lokace do cilové lokace WGS. Cilovou lokaci
zatim nemame, tak néjakou vytvorime. Zadani parametri mapové projekce.

Provedeni projekce

Vytvoreni XY lokace a import obrazu

1.

© ® N oo otk

V uvodnim dialogu zvolte "Create new location'. Dialog se presune do klasické staré
GRASSovské textové podoby. Zadejte jméno lokace - napiiklad "brno-xy'. Na konci
zadavani stisknete tradicni sekvenci klaves Esc a pak Enter.

Po nékolika obrazovkéch informativniho charakteru zaddame typ A lokace, coz je XY. Neni
tfeba udavat konkrétni rozméry prostoru, protoze ty se urc¢i az velikosti importovaného
obrazku.

Po vytvoreni lokace se systém dostava do pocatecniho stavu, kdy se prihlasujeme do
lokace. Prihlaste se do "brno-xy"

Predpokladame, ze méame obrazek mapl.tiff

r.in.gdal -e input=map]1.tiff output=map1l (import obrazu, -e rozsii hranice lokace)
g.region -p

g.region rast=mapl.red

g.list rast (mrknéte, co r.in.gdal vyprodukoval)

r.composite red=mapl.red blue=mapl.blue green=mapl.green output=map1l
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Relace Upravy Pohled Zalozky Nastaveni Napovéda

DEFIME THE DEFAULT REGION

====== DEFAULT REGION =======
| NORTH EDGE:fl |

WEST EDGE | | EAST EDGE
o_________ | l_
| SOUTH EDGE:0____ |
PROJECTION: O (x,y) ZONE: O

GRID RESOLUTION
East-West: 1

Morth-South: 1

AFTER COMPLETING ALL ANSWERS, HIT <ESC=<ENTER= TO CONTINUE

(OR =Ctrl-C= TO CANCEL)
Ab| || Shell

Obrazek 11.6: Zadani rozméru XY lokace

Priprava mapové projekce

1. Nejprve vytvorime cilovou lokaci pro projekci obrazku. Nazveme ji tfeba "brno-latlon" a

bude v systému souradném sirka-délka. Tady uz je vSak tfeba zadat konkrétni rozmeéry
lokace. Zaddme N=50, S=49, W=16:20, E=16:50, implicitni rozliseni 1/10 vtefiny v obou
smeérech (00:00:0.1).

2. vytvorte lokaci a vrafte se k brno-xy

Definice parametri mapové projekce

V zésadé je treba GRASSu zadat tfi parametry:

1. CO se bude projektovat - zadame rozsah mapovych vrstev urcenych k projekci. Tento

balik vrstev se oznaci jako skupina a dal veskeré operace probihaji nad skupinou vrstev.
Predpoklada se, ze se obecné projektuje vic nez jedna mapa.
i.group group=brno input=mapl

. KAM se bude projektovat - oznaci se cilova lokace a mapset. GRASS z toho vycte
souradny systém cilové lokace a do toho bude prepocitavat souradnice zdrojovych bodii.
i.target group=brno location=brno-latlon mapset=PERMANENT

. JAK se bude projekce provadét - respektive, o co se prevodni algoritmus opre. Tuto
informaci mu poskytneme zaddnim alespon ctyfech referen¢nich (vlicovacich) bodu.
i.points

Provedeni mapové projekce. Po zadani vSech trech atributi projekce je systém pripraven k
provedni samotného vypoctu projekce. Projekce se spusti prikazem:

i.rectify -a group=brno extension=obr order=1
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Obrazek 11.7: Vektorizace pomoci v.digit

Parametry "-a" znac¢i prevod vsech vrstev ze skupiny zadané "group=brno" do mapovych vrstev,
jejichz jména v cili budou rozsiteny o fetézec "obr'. Transformacni polynom bude prvniho fadu
(pak vyzaduje pravé ¢tyii body, polynomy vyssich stupnu dosahuji vyssi presnosti, ale vyzaduji
zadani vice bodu).

Po skonceni transformace rektifikac¢ni prikaz informuje o celé akci zaslanim e-mailu na uzi-
vatelovu adresu. Dnes to vypadda mozna humorné, ale diive ty vypocty mohly trvat i nékolik
dni.

V cilové lokaci najdeme rastrovou mapovou vrstvu "maplobr".

11.2.2 Vektorizace

Vektorizaci provadéjte podle pokynti za pouziti nastroje v.digit. Dbejte na kontrolu topologick-
ych vazeb.
11.3 Analyza geodat

V tomto cviceni se budeme zabyvat rastrovou analyzou v GRASSu. Budeme potiebovat lokace
spearfish a leics (dostupné na strankich kurzu). Probereme zakladni operace reklasifikace a
mapovou algebru. Dale pak vzdéalenostni analyzy.

Zacatky
1. zobrazte silnice, které jdou pres pozemky (fields) spolecnosti Black Hills Natl. Forest

(a) r.report fields - které to jsou
(b) r.reclass input=fields output=f.firma (pak 63=1)

(¢) echo "tycesty=f.firmaroads" | r.mapcalc
2. zjistéte, které oblasti jsou zasazitelné zaplavami

(a) vyberte jednu feku (potok)

(b) zjistéte nadmorskou vysku na "dolnim toku" = NM
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— platinum is here?
\\ overlay yd 1500 M elev.
\\ =100M
overlay d%EP
=100M -7
deep
1400 M elev.
igneous E igneous
huffer S hgslﬂ.
= T hill profile

Obrazek 11.8: Depozit platiny v South Dakota

(c) reklasifikujte oblasti s nadmorskou vyskou ? vypoé¢téte obal 1000m kolem fek
(d) vypoctéte prunik
Depozit platiny ve spearfishi

Meé¢jme sitaci nacrtnutou na obrazku . Vime, Zze v oblastech s nasledujicimi vlastnostmi je
zvysSena pravdépodobnost povrchového nebo podpovrchového vyskytu platiny.

1. povrchova loziska platiny mohou byt na tzemich s nadmorskou vyskou do 1400 m.n.m.
do 200 metrii od moznych tek

2. podpovrchova loziska platiny mohou byt na mistech do 500 metru od vyvrelin (geol-
ogy:igneous) ve vysce nad 1400 metru

Postup
musime zjistit:

e mista do 1400 metrt nad motrem, mista nad 1400 metri

obal 500 metr od vyvtelin
e kde tecou teky

200 metru obal kolem rek

e priniky
Postup
1. nastavte rozliseni grassu v monitoru 30metri
*

2. g.remove rast=slope,aspect (zrusime vypocteny slope a aspect a vypocteme vlastni)

3. r.slope.aspect elevation=elevation.dem slope=slope aspect=aspect
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4. mrknéte na aspekt, budeme ho potrebovat k vypoctu povodi a moznych fek
Dale
e recklasifikujte elevation.dem na rastr, kde atribut 1 znamena vysku do 1400 m =>elev.1400
e podobné vyrobte rastr elev.nad1400 pro mista s vyskou nad 1400 metrta
e reklasifiujte geology na pouze vyvieliny (igneous) = igneous
e vytvorte obal 500m, reklasifikujte na pouze obal = igneousbuf

e ( r.buffer input= output= distances=500 )

e r.watershed elevation=elevation.dem threshold=1000 basin=bacini stream=reky (vypocet
povodi a Tecist)

e d.his i map=aspect h_map=bacini
e prevedte feky do podoby, kdy atribut 1 znaci misto plosku s fekou, NULL bez reky
e obalte feky 200m
e reklasifikujte rekybuf na pouze obalovou cast = rekybuf2
Vysledek:
e provedte prinik oblasti - elev.1400, rekybuf2 = ploziska
e provedte prinik - elev.nad1400, igneousbuf = podloziska

e spoctéte objem zeminy, kterou je tfeba prekopat u podpovrchovych lozisek do maximéalni
hloubky na troven 1400 metra

Vzdélenostni analyzy (v lokaci leics)

V tomto cviceni nam piijde o aplikaci vzdalenostni analyzy, tedy definici ndkladového vzdalenos-
tniho povrchu a strojového hledani optimalni cesty mezi dvéma zadanymi body. Problémem k
feseni bude navrh silni¢ni sité mezi mésty v lokalité Leicester, UK.

Zakladem nasich vypoctu bude mapa typu landcover (pokryti zemé).

Zadani sité mést

e v.digit vytvorte bodovou vrstvu = mesta, prevedte vrstvu na rastr = mestar
v.digit bgemd="d.rast landcov" -n map=mesta
v.to.rast input=mesta layer=1 output=mestar use=cat

e vyberte startovni mésto = reklasifikace na vrstvu start
echo "1=1" | r.reclass input=mestar output=start

e vyberte cilové mésto = reklasifikace na vrstvu stop
echo "3=1" | r.reclass input=mestar output=stop
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Obrazek 11.9: Leics - landcov
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Obrazek 11.10: Zadani mést
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] kategorie \ popis \ cena ‘

1 priamysl 1000
2 bydleni 2000
3 lom 10000
4 les 500
5 zemédeélstvi | 800
6 pastvina 400
7 smetisté 100
8 voda 7000

Tabulka 11.1: Ceny pozemki v Leics

Vytvoreni nakladového vzdalenostniho povrchu

Vychazime z mapy landcov udavajici pokryti oblasti riznymi typy ¢innosti, jak ukazuje nasle-
dujici tabulka. Je v ni i odhad (pouze ilustracné) cen pozemku podle typu parcely (vztazeno
na rozmeéry plosky rastru).

Tabulku zavedeme do systému reklasifikaci landcov na landcost, zptisobem:

> r.reclass input=landcov output=landcost

Enter rule(s), "end" when done, "help" if you need it
Data range is 1 to 8

> 1=1000

> 2=2000

> end
Vypocet funkce Sifeni a proudéni

Funkce sifeni reprezentuje kumulativni nakladovou vzdalenost od zadaného mista do vSech
sméri - v nasem pripadé od mista zadaného v mapé start.

r.cost input=landcost output=mlsireni start_rast=start
Cilovou soutadnici je nutno zadat v ¢iselné podobé ptimo do prikazu pro vypocet funkce
proudéni. Ze zadané pozice bude vypoctena optimalni ndkladova cesta (nejrychlejsi) do bodu

s nakladovym potencidlem nula.

r.drain input=mlsireni output=mlcesta coordinate=448075,310200
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Obrazek 11.11: Cviceni ze vzdalenostni analyzy - landcost, funkce siteni

Obréazek 11.12: Cviceni ze vzdalenostni analyzy - funkce proudéni - vysledek analyzy
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