Geografické informacni systemy

Rastrova data
Digitalni modely terénu (DTM)

Zavérecné srovnani rastru a vektoru



Rastry

¢ Jeden ze dvou vyznacnych fenoménu GIS

¢ Nekteré GIS nastroje pracuji vyhradne pouze v
rastru (IDRISI)

¢ Caste€na prevoditelnost s vektorovym
vyjadrenim

¢ Nekteré jevy Ize modelovat pouze rastry

(povrchy, snimky)
¢ Zamereni na analyzy (vrstevnice versus DEM)



Uvod

¢ Spojité modelovani prostoru. Prostorovy proces.

¢ Princip: sledujeme veliCinu a jeji spojité rozlozeni
v prostoru (prostorovy proces). Jeji digitalni
reprezentace v GISu se pochopitelne rozlozi do
sité (mozaiky) diskrétnich elementu.

¢ Definice (volnd): prostorove na sebe navazujici
mnozina dvoj- nebo trojrozmeérnych elementu

rizného tvaru a velikosti, které kompletné vyplnuiji
zkoumanou plochu (prostor).



Uvod do rastrt

¢ Nebrat jako (pravidelnou) sit polygonu!

¢ Rozdily:
¢ bunky jsou neoddéelitelné spojené s atributovou
nodnotou
¢ polygon (vektor) ma podcasti - body, hrany
(+pravidla)

¢ OhraniCeni bunky je pouze myslené a nema
realny vyznam (ohraniceni bunky neni tvoreno
existujicim geo-objektem)



Rastry

® Rastr - systém pod pravym uhlem se protinajicich
car, které ohranicuji jednotlivé bunky (jista definice
deleni prostoru). Tesselation=mozaika.

¢ Déleni prostoru:
¢ pravidelné (regular) - tvar bunek je presne definovany
(Ctverec, trojuhelnik, Sestithelnik). Dale je délime na
mozalky:
¢ se stejnou rozliSovaci urovni - stejné velké bunky
¢ s odlisnou ... nebo hierarchickeé - zmeény jsou definované

¢ nepravidelné (irregular) - buriky ruznych tvaru a velikosti

¢ Praxe: pravidelné tesselace, stejna rozliSovaci
schopnost, Ctverce. Zavadeni hierarchii spiSe pro ucely
komprese (rozvedeno dale)



Bunky, rozmisteni

¢ Mrizka se pouziva Ctvercova: prirozeneé
ulozeni dat v pametech, I/O zarizeni,
karteziansky souradny systém.

¢ Bunky rastru (cells), pixely, voxely (3D
varianta pixelu).

¢ Hexagonalni mrizka - nektereé aplikace -
vzdalenosti stfedl sousednich bunék jsou
stejné. Nektere analytické operace.
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¢ Polohou bunky je minéna poloha
STREDU!!!
¢ Burniky mohou mit stranu o délce stovek metrd,

pak je zkoumani polohy bunky dulezité






Atribut bunky rastru

¢ Prostorovy proces byl diskretizovan rastrem.
¢ Co proces vyjadruje:
¢ Hodnotu zkoumane jedné veliCiny (nadmorska vyska) —
float, int atribut
¢ Hodnotu z vycCtoveého typu (kategorie). K vrtsveé nutno
pripojit tabulku davajici semantiku kategoriim
(napfiklad pudni typy, landcover)
¢ Dvouhodnotovy rastr (1/NULL) — nenulova hodnota
znaci pouze mista, kde plati dana podminka
¢ Fotografie (z DPZ) v ruznych spektrech
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Zakladni




Barva a rastr

¢ Pri grafickém ztvarneni rastrovych vrstev
(mapovy nahled) se Casto pouzivaji barvy pro
odliSeni rliznych kategorii nebo intervalt hodnot

¢ Barevné palety — jsou zameénitelné (metadata)

Rastr je kazdopadné ulozenim CISEL

Rastr rozhodné NENI ,vrstvou s barvickama® !!!

Datove typy rastru:
¢ |sou to teda Cisla...
¢ 1B unsigned char (enum)
¢ 4B integer (napr. RGB barva)
¢ 4B float (fyzikalni prostorové procesy)
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Trojuhelnikove tesselace

¢ Varianty - pravidelné a nepravidelne.
¢ Trojuhelniky nemaji stejnou orientaci.
¢ Modely reprezentujici terén a jiné povrchy -

promen
¢ Triangu

terénd, |

Iva velikost trojuhelniku.
ed irregular networks - TIN. Modely
ak je reprezentovat.

¢ Komprese Udaju. Rastr vySkového modelu
se prevede na nepravidelny trojuhelnikovy
rastr - Ize dokonce 1 urCovat miru
komprimace.



Trojuhelniky — vektor nebo rastr?

¢ Model: spojité rozlozena informace se
diskretizuje a je vztazena vzdy k celé plose
jednoho elementu (troj.)

¢ Ulozeni TIN: zrejmeé nejaka forma
vektorového ulozeni (mezistupen dalSiho
Zpracovani)

¢ Podobné jsou nepravidelné sité bodu

¢ Pozdeji: tematické mapy (informace vztazena
napriklad k plose okresu, ...)



Delaunay triangulace

¢ Ze souboru vstupnich bodu Ize vytvorit velké
mnozstvi triangulaci.

¢ Delaunay trojuhelnik - opiSeme kruznici trojuhelniku
a do kruznice nepadne zadny jiny bod (pozadavek
prazdné kruznice).

¢ Trojuhelnik - ohraniCen konvexnim polygonem.

¢ Dualita Delaunaye je Voronol diagram
(Thiessenovy polygony, Dirichlet tesselace).
Vrcholy Voronoi polygonu jsou stfedy kruznic.

Kolmice vedené ze stfedu stran trojihelniku tvori

nrany Voronoi polygonu. Dualita — pfevod z

jednoho na druhy a naopak




Trojuhelnikové tesselace

Uniform Tactor: 4x4 Adaptive Accuracy: 75 meters
89,401 polvzons 34k polygons



Geometrie, Topologie, Tématika v rastru

¢ Bodovy rastr - informace se vztahuje k bodu v
prostoru. Bunkovy rastr - vztazeno k plose v
prostoru.

¢ Definice geometrie v rastru:

¢ Stanoveni pocatku souradnicovych os (X0,Y0)
¢ Stanoveni smeru os. Karteziansky souradny system.
Sloupce podle x-osy, radky podle y-osy. PocCatek je
nekdy "nahore"
¢ Stanoveni krokové vzdalenosti dx, dy. U bodového je to
vzdalenost bodu, u burikového je to velikost plosky.

Velikost - pocet sloupcu, radku.

Pro uréeni polohy v rastrové mapé staci dvojice indexu

(1,j) - sloupec, radek
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Geometrie, Topologie, Tématika v
rastru
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Jaka je velikost bunky?

¢ Technicky je rastr zadan:

¢ N, S, W, E souradnicemi v konkrétnim

geografickém souradném systému

¢ poctem sloupct (columns) a radkud (rows)
¢ | ogicky je velikost bunky:

¢ (N-S)/rows

¢ (E-W)/columns

¢ ovSem v jednotkach daného souradného systémul!
¢ Pokud teda rastr neni v pravouhlém s.s. [m], ale

napr. ve stupnich, pak neni fakticka velikost

vSech bunek stejna (pak ani vzdalenosti)



Meéritko, metrika

¢ Meritko
¢ udava velikost kroku
¢ vzorkovani informace - vzorkovaci teorém
¢ krok - meéla by to byt polovina nejmensiho popisovaného
objektu v realite
¢ Jak je mericska jednotka velikosti bunky???
*
¢ Metrika (Jjak posuzujeme/merime vzdalenosti):
¢ Metrika hran - vzdalenost dvou bunék pocet je minimalni
pocCet pfekonanych hran bunek
¢ Metrika hran a stfedu (S8achovnicova m.) - minimalni
pocet pfekonanych hran nebo stfedu(pfipustny je i
uhlopricny smer)
¢ Euklidianska m. - za polohu bunky povazujeme jeji
stred. Pak klasicky




Topologie, téematika

¢ Topologie (vztah k ostatnim) je v rastru
Implicitni — neni tfeba ji ukladat
4

¢ Dva druhy sousedu:

¢ plni-dokonali sousedi - okolni elementy ve
stejném rfadku a sloupci (4)

¢ diagonalni sousedi - na rozich

¢ Topologicke vztahy jsou zakladem pro vykonani
ruznych operaci (filtry,prohledavani) — filtrujici
operace se provadi nad okolim bunky.

* ... napr Funkce Sireni vychazi z bunky do
okolnich...



Topologie, tematika

¢ Tematika
¢ stejny pristup jako u vektoroveé reprezentace -
jedna vrstva = jedno téma
¢ \/rstva obsahuje informace o jednom
mapovem tématu - Cistota informace,
pozdejsi analyzy
¢ Komplikovana selekce témat do vrstev (rastrovy
model vznikl z digitalniho zpracovani obrazu)

¢ Analyza obrazu z DPZ (pozdéjSi prednasky)
¢ Reklasifikace (prednaska o rastrovych analyzach)




Rastrovy resampling

¢ \/Se je rastrové — original rastru,
Zobrazovaci region, zobrazovaci zarizeni

¢ RozliSeni (rows/columns):
¢ fyzickych ulozenych dat
¢ zobrazovaciho a vypocetniho regionu -
g.region
¢ mapoveho nahledu (vyrez obrazovky)
¢ Resamplovaci metody

¢ nearest neighbour — typicka metoda
¢ dalsi...



Poznamky

¢ Jednoduchost geometrie a topologie rastrove
reprezentace je v kontrastu s problémy
reprezentovat geoobjekty s dostatecnou vernosti
(poloha, tvar, meritko).
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¢ Bodove objekty jsou reprezentovany bunkou.

¢ Liniové objekty - sekvenci buneék.

¢ Plosné objekty - mnozina sousedicich bunek.

¢ Rastr je mozno si predstavit jako matici Cisel a
takto s ni | pracovat (strukturovani, komprese).




Metody komprese udaju

¢ rastrova reprezentace je narocnha na ulozeni
Udaju (objem dat) - vede na potfebu komprese

¢ pri primem datovani bunky nebo vrstvy
(strukturovani 1 a 2) je mozné redukovat objem
dat vyloucenim ulozeni polohy (souradnic). Nutno
specifikovat poradi ukladani bunek

¢ NULL hodnota (napr. GRASS)

¢ serializovat 2D data na seznam hodnot bunéek

¢ na seznam aplikovat kompresni metodu - metoda
délkovych koédu - (posloupnost
1,1,1,1,3,3,3,2,3,3,3,3 -> (4,1),(3,3),(1,2),(4,3))

¢ Mortonovo poradi - geoinformace se moc nemeni
v okoli bunky — delame shluky bunéek



Poradi prepisu hodnot - po radcich
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Mortonovo, Peanovo poradi
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Kody

¢ Kody definuji prepisovani (matice) rastru do
posloupnosti hodnot. Uprava dat pro ulozeni v
pocitaci.
¢ Metody:
® Retézcové kddy
¢ Blokové kody - udavaji polohu referenénich bodu a
velikost ¢tvercovych bloku, ze kterych je mozné
vytvorit cely objekt
¢ Kodovani usekt fadkl - udava se pocatek a konec
nloku
¢ Kododovani metodou Ctyrstromu - rekurzivni deleni
nlochy na kvadranty
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Retézcové kédy
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Blokové kody (jen cast tabulky)
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Kodovani useku radku

1 2 3 4 5 6 7 8

Radek
Radek
Radek
Radek
Radek

c 34
d 25
e 1,6
f 2,2 45
g 9,9



4-strom: kod a indexace

¢ Quad-Tree

¢ Rekurzivni déleni plochy na kvadranty.

¢ Nasledujici obrazky. Vychazime z objektu pro
Kodovani.

¢ Provede se rozdeleni kvadrantu na 4 podkv.
Pokud cast objektu zasahuje do
podkvadrantu, zaznamena se do stromu.
Pokud je cast homogenni, dal uz se nedeli
(kv. 2-1).

\ 4

¢ Zaklad pro prostorovy index v geo-
databazich



4-strom

¢ VVyhody:
¢ hierarchicnost, rovnomerna struktura (dobre
organizovana struktura)
¢ vazba na klady mapovych listu (kartografie)
schéma s variabilnim méritkem
¢ pohodiné ulozeni dat, ekonomické vyuzivani
pameti
¢ | ze aplikovat | na 3D — kostky.
¢ Nevyhody
¢ velikost rastru jako 2*n
¢ |og-slozitost pri pristupu
¢ dle aplikace muze vést na znacné velkou
datovou strukturu






4-strom

g1 3 o1z 3




Export rastru z GRASSu

® north: 319400

¢ south: 310000

® east: 455900

® west: 444050

¢ rows: 188

® cols: 237

¢® /878797979 79 808082818280 80808384
86 87 89 89 90 90 88 87 86 86 85 84 85 85 85 85
848382818180/7/979787877 (777777777
(6777878 7979797979 79 808182838383
8383828181807/9/87/87/87877 76767677
78 79 80 ....



Ulozeni rastru v GRASSu

¢ \/Se v souborech...
¢ Soubor s obsahem rastru (komprimovany)
¢ Soubor s priznaky NULL
¢ Metadata
¢ Operace (AP)):
¢ otevieni/zavreni/vytvoreni vrstvy
¢ Pocet radku/sloupct
¢ Alokovani bufferu pro radek
¢ Precteni/zapsani radku
¢ Automaticka restrukturalizace (resampling)
¢ Cache.
¢ Nevhodné pro narocne analytické operace.

¢ Nova generace GRASSu.



Dlazdice v rastu (tiles)

¢ Sub-rastr v rastru. Rozklad napr. 4-
stromem.

¢ Prostorovy index — zjisténi dlazdice na
vstupni souradnici.

¢ Dlazdice definuje sub-soubor pro ulozeni
¢asti rastru — rtizna kédovani pro rtizné
dlazdice.

¢ Efektivni pristup.



Pyramidy v rastru

¢ Zobrazeni celého rastru muze byt casové
narocné (objem dat)

¢ \Vysledkem zobrazeni je fakticky
resamplovana rastrova vrstva.

¢ Preprocessingove vytvoreni typizovane
sady techto vrstev — pyramidy.

¢ Problém:

¢ organizace dat
¢ editace obsahu rastru



Priprava nového rastroveho
subsytemu pro GRASS 7-8

¢ \/ytvoreni 4-stromu virtualnich dlazdic.
¢ nevedlo k vysledku — pamétova/Casova narocnost.

¢ Virt. dlazdice na pozadani nacte obsah/uvolni

obsah.
¢ rastrova vrstva muze byt dle potfeb v paméti
¢ inspirace strankovacim mechanismem v OS

¢ K vrstve je pridelen interface, ktery specifikuje
konkrétni zpusob provedeni operaci load, swap,
test — jako virtualni filesystem (SQLite3, ...).

¢ Standardni radkove API GRASSu 6.

¢ Nove API

¢ Pohyblivé okno (kurzor) — lepsi pouzitelnost v
analyzach (napf. vysSkovych model()



Vyznacné rastry v GiSech

¢ VVyskovy model — DEM, elevation, topo
¢ SRTM — Shuttle Radar Topography Mission

€ |Landcover/landuser
¢ Corine

¢ DPZ vSeho druhu
¢ |Landsat, SPOT, Geodis

¢ Data o zivotnim prosredi
¢ MES, meteorologické mapy

¢ Dalsi dle technickych zvyklosti
uzivatelt/nastroju.




Poznamky

¢ WKT Raster — PostGIS implementace
¢ MBTiles, Mabox.com



Digitalni modely terenu (povrchy)

¢ DEM - Digital Elevation Model — presna 3D
iInformace o zemském povrchu (atributem
je souradnice ,,z%).
DMT/DTM — Digital Terrain Model.
DMT Jje prostredek pro popis reliefu teréenu
v 3D. Zakladni Cinnosti s DTM jsou:
¢ Ziskani udaju o terénnim reliéfu
¢ Vlastni tvorba terénniho modelu.
¢ Prohlizeni ...
¢ \/ypocty, pouziti. Pripadné upravy
¢ Z DEM primo neni videt tvar terenu
(georeliéf)
¢ \/rstevnice, 3D vizualizace, orientace svahl

\ 4
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Povrchy

¢ popisuji souvisle menici se hodnotu atributu v
prostoru (bez nespoijitosti)

¢ atribut je proménna definovana v souradnicich
X, Y. =(X,Y). Analyticky je to pochopitelne
nevyjadritelné, proto se pristupuje k diskretizaci

¢ rastrove site, nepravidelné trojuhelnikove site

¢ |jistou roli tam hraji hraniCni cary bunek - ty jsou
vedeny tam, kde se funkce meni vyrazne (v
pripadé nepravidelnych siti)



Definice a systemizace DTM

¢ terénni plocha je nepravidelna, obvykle velmi
rozsahla

¢ lomové, delici cary oddeélujici plochy s vice
méné plynulym pribéhem se nazyvaji
singularity (Singularitou rozumime misto, kde se
terén chova jinym zpusobem, nez by se dalo
usoudit z jeho chovani v okoli singularity.
Typicky se muze jednat napriklad o ostry horsky
hifeben, nebo pobrezni linii jezera.).



¢ popsat plochu jako celek je problém.

Popisuji se mensi plosky. Hranice deleni

nloSek se vedou (snaha je) po singularitach

¢ podle zpUsobu déleni jde o pravidelné nebo
nepravidelné plosky
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Déleni modelu terénu

¢ Rastrove modely - deleni ploch je
pravidelne, stejné plosky

¢ Vektorove:

¢ Polyedrické modely - nepravidelné, ruzné velké
nlosky — obvykle trojuhelniky. Snahou je idealné
ofimknout plosky k terénu
¢ Platové modely - podobne jako polyedrické.
Plosky vSak mohou byt ohraniCeny krivkami.
Zohlednuje se prubéh plochy na sousednich
platech. Krivky se vedou po singularitach.










Zdroje modelu terénu

¢ pomérné dulezity aspekt DTM (Digital Terrain Model)
- presnost, vyber metody zpracovani

4

¢ referencni body - presne zamerené body pozemniho
geodetického pruzkumu

¢ fotogrammetrické zdroje - stereoskopicka
interpretace leteckych nebo kosmickych snimkd
(systém SPOT)

¢ novinka: radarové systémy SIR-C, SAR -

radargrammetrie
¢ vySkové Udaje Ize odvodit z kartografickych zdroju -
vyber linii, po kterych se digitalizuje vyska



Vstup z vrstevnic
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Vstupni udaje, interpolace

¢ V/stupni Udaje z rlznych duvodu neumoznuji
primé vytvoreni modelu. Model se z dat musi
vyrobit - rlizné varianty/postupy interpolace

¢

¢ Interpolace:

¢ Interpolace vySek bodU rastru z nepravidelné
rozmisténého bodového pole -

¢ Interpolace ... ze zdigitalizovanych a rasterizovanych
vrstevnic — casto pouzivany postup, nepriliS narocny.
Zdrojem je vrstevnicova mapa. Rastruje se vektorova
mapa, ostatni body se interpoluji. Na zaver se vysledek

vyhladi filtraci.



Rastrove modely teréenu

¢ budeme mluvit o pravidelnych rastrech

¢ kazda bunka ma atribut - vyska toho mista

¢ vyhody zfejmé - jednoduchost

¢ nevyhody - mnozstvi ulozenych dat

¢ predpoklad: vyska plati pro celou plosku
bunky

¢ dalsi varianty: plati pro stred plosky (pak
Ize Udaj dale interpolovat)

¢ tzv. lattices - (vektorovy) bodovy model
terénu s pravidelnym rozmisténim bodu



Vrstevnice

ﬂ 8 CRASS 61010~ Monitor: x0 - Locations crowgses

_lialix]




Zaverecné srovnani rastr x vektor

¢ Kazdy typ je pochopitelné vhodny pro urcity
typ informaci a analyz.

¢ rastroveé - jednoduchost, snadna
Implementovatelnost v pocitaci, navaznost
na DPZ

¢ vektorové - jednoduse ukladaji informace o
plochach. Nelze analyzovat povrchy. Pohyb
Vv sitich.




Vektorova reprezentace - vyhody

¢ dobra reprezentace jevoveé struktury dat (ma to
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itni grafika, presné kresleni, znazorneni
Ke klasickym mapam, jednoduche

edavani

¢ vysoka presnost

¢ vhodnost pro modelovani individualnich objektu
¢ prakticky neomezena presnost definovani polohy,
tvaru, velikosti

¢ maly objem ulozenych dat

¢ presné transformovani souradnicovych systému



Vektorova reprezentace -
NEvyhody

¢ komplikovanost datove struktury

¢ vypocetni narocnost

¢ problémy pri analytickych operacich,
slozitost vypoctu

¢ nevhodnost pro souvislé povrchy

¢ pracnost pri presném popisu polohy -
mnoho bodu



Rastrova reprezentace - vyhody

jednoduchost datove struktury

"ec noducha tvorba uiivatelskych nadstaveb

jednoducha kombinace s jinymi rastr. udaji,
ZVI&3te s udaji z DPZ

¢ ...vykonavani analytickych operaci

* relativm’ HW a SW nenarocnost

¢ jednoduchost simulaci

000




Rastrova reprezentace - NEvyhody

¢ velky objem ulozenych Gdaju

¢ nepresnost pri vypoctu delek, vzdalenosti a
ploch pri pouziti nedostatecne jemneho rastru

¢ mala kvalita vystupu pfi velké burice rastru

¢ mensi vizualni kvalita rastrovych vystupu

¢ nevhodnost pro analyzy siti

¢ |en priblizné modelovani geometrie a topologie
(souvisi s velikosti bunky)

¢ transformace souradnic vedou k nepresnostem
v poloze nebo atributové hodnote
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