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Abstrakt

Geogra�cké informa£ní systémy za£ínají mít v na²í spole£nosti stále v¥t²í významnost. Jejich
speci�kem je, ºe propojují pom¥rn¥ zna£nou £ást inºenýrských a spole£enských disciplín na²í
práce. Pojetí zde, na FIT VUT, bude svým zp·sobem op¥t originální - budeme pojednávat o
nasazení výpo£etní techniky do podpory GIS technologií a tozejména v oblasti analýz prosto-
rových model·.

Trh s GIS technologiemi a sluºbami kaºdý rok roste a proto bude moºná jednou obºivou
pro °adu absolvent· informatických obor·. Pro pochopení GIS technologií je v²ak nezbytn¥
nutné proniknout do alespo¬ základ· geogra�e, kartogra�e,správy krajiny, navigace a dal²ích
p°írodních v¥d. O sv¥tlé budoucnosti GIS p°ístup· ke vnímání sv¥ta sv¥d£í i fakt, ºe globální
naviga£ní p°ístroje dají tém¥° kaºdému moºnost zji²´ovat svou polohu s p°esností, která je dnes
zatím dostupná pouze profesionálním geodet·m.

Pro sepsání tohoto u£ebního textu a pro sestavaní kurzu GIS jako takového byla nejv¥t²ím
zdrojem informací publikace [1] Jána Tu£ka. V¥t²ina terminologie a výklad· je p°evzata práv¥
z ní.

Obsah tohoto stud¼ního textu netvo°í ve²keré vyºadované zn alosti k absolvování
p°edm¥tu GIS!!!



Kapitola 1

Úvod

P°edm¥t GIS se na FIT VUT vyu£uje od akademického roku 2004/05 a to v letním semestru.
Z po£áte£ních potíºí se mu da°í postupn¥ budovat nápl¬ p°edná²ek a laboratorních cvi£ení.
Za£ínají vznikat první diplomové práce v tomto oboru a dokonce jeden z prvních absolvent·
p°edm¥tu GIS pokra£uje rozvoj GIS technologií jako postgraduální student. Na²e fakulta se
povaºovala vºdy za ryze programátorsko-technickou instituci a mezioborové p°edm¥ty zde zatím
nem¥ly p°íli² prostoru. Nelze v²ak jiº déle p°ehlíºet fakt,ºe informatika vstupuje do dal²ích
v¥dních a inºenýrských odv¥tví. Spojení informatiky s geogra�í poslední dobou vede na vznik
zcela nového oboru nazývaného geoinformatika, který za£íná na n¥kterých univerzitách vznikat
v podob¥ magisterských stud¼ních obor·. Uvidíme, jak se prosadí.

Z dosavadního pr·b¥hu p°edná²ek lze soudit, ºe p°edm¥t GIS vyvolal u student· pom¥rn¥
velký zájem. Lze tak usuzovat z pom¥rn¥ náro£ných projekt· zatím studenty podaných. V
nejbliº²ích letech se bude dál p°edm¥t GIS rychle rozvíjet -zatím je nutno pohlíºet na kaºdé
jeho provedení jako na neopakovatelný originál. Aktuální podoba p°edná²ek je vºdy student·m
dostupná z o�ciální web stránky p°edm¥tu [3] nebo z pracovníWIKI stránky p°edm¥tu [4].

Jsme programátorská ²kola, ke geodézii a kartogra�i nemámeabsolutn¥ ºádný vztah a proto
se snaºím pojmout p°edná²ky o GIS programátorským zp·sobem. GIS m·ºeme chápat jako
speci�cký druh softwaru. Jistým základ·m se v²ak nedá vyhnout, proto p°edná²ky zahrnují
i stat¥ o geogra�ckých sou°adných systémech, kartogra�i, základech geogra�e na²í planety a
podobn¥.

P°edm¥t GIS má pom¥rn¥ silnou vazbu na GIS nástroj GRASS, který má v tomto oboru
význa£né postavení. Jedná se o voln¥ ²í°itelný nástroj s absolutn¥ nejdel²í tradicí vývoje sahající
aº na za£átek 80-tých let. O£ekávám, ºe studenti p°edm¥tu GIS budou postupn¥ p°ispívat k
dal²ímu rozvoji tohoto nástroje.

1.1 P°edná²ky

Pro za£átek si ukaºme témata jednotlivých p°edná²ek. Vypadá to, ºe kaºdé jednotlivé téma
by vydalo na samostatný p°edm¥t na specializované ²kole vyu£ující geo-informatiku. Z tohoto
pohledu je ná² p°edm¥t v podstat¥ jenom p°ehledový. Po úvodním seznámení s problematikou
základ· GIS bych cht¥l p°edm¥t dál sm¥°ovat do studia analytických algoritm· a nástroj·,
modelování reálných situací do podoby GIS aplikací, zapojení podp·rné elektroniky, provázání
na dal²í problémy modelování a simulace a p°edev²ím na programátorský rozvoj GISovských
nástroj· - tedy program·.

Na na²í fakult¥ má semestr 13 p°edná²kových týdn·. Snaºím sena kaºdé p°edná²ce probrat
jedno téma. Osnova je následující a nejspí² taková i n¥koliklet z·stane (osnova p°edná²ek
nemusí nutn¥ odpovídat osnov¥ této stud¼ní opory, sou£asn¥také ukazuje plány budoucího
vývoje p°edná²ek):
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1. Úvodní seznámení s GISy- pojem GIS a GIT, pojmy geoobjekt, prostor (abstraktní) a
vazba pojmu prostor na geogra�cký prostor, atribut. Smyslem p°edná²ky je p°edev²ím
vysv¥tlit základní pojmy a motivaci pro celý tento v¥decko-technický obor.

2. Modelování geogra�ckého prostoru- je ukázána problematika modelování geogra�ckého
prostoru od nejniº²í abstrakce ve form¥ nep°esn¥ zm¥°ené fyzické reality, p°es její model ve
form¥ geoidu a dále referen£ního elipsoidu a zobrazení náhradního elipsoidu do sou°adného
systému. Proberou se sou°adné systémy ²í°ka-délka, UTM a S-JTSK. S tím souvisí historie
zji²´ování polohy na Zemi, m¥°ení vzdáleností a podobn¥.

3. Modelování geo-objekt·- základní p°ístupy k modelování prostorových objekt·, koncept
vektoru a rastru, vektorová topologie, uloºení vektorových dat. Z této p°edná²ky by m¥lo
alespo¬ intuitivn¥ být student·m jasné, jaké £ásti reality modelovat vektorov¥ a které
rastrem (v záv¥ru semestru chystám p°edná²ku o konkrétníchp°ípadových studiích). Je
objasn¥n pojem topologie - minimáln¥ jako zp·sob organizace vektorových dat p°i uklá-
dání.

4. Rastrové vrstvy- vzhledem k silné vazb¥ p°edm¥tu na nástroj GRASS je rastrovým vrst-
vám v¥nována zvlá²tní p°edná²ka. Typické aplikace rastr·.Po úvodním seznámení s kon-
cepcí rastr· se probírají povrchy, digitální modely terénua jejich r·zné vyjád°ení.

5. Geogra�cké (GIS) databáze- r·zné generace GIS z pohledu databázových systém·, ob-
jektov¥ orientované DB, postrela£ní databáze, PostGIS.

6. GIS nástroj GRASS - seznámení s GRASSem, uloºení dat v GRASSu, lokace, mapsety,
monitory, základní operace, NVIZ. P°íprava pro první po£íta£ové cvi£ení.

7. Vstup geo-údaj·, základní restrukturalizace údaj·- primární a sekundární zdroje geogra�c-
kých údaj·, pr·zkum v terénu, fotogrammetrie a DPZ, restrukturalizace vektor· a rastr·
- p°evody, zm¥ny m¥°ítka. P°edná²ka je také podkladem pro druhé po£íta£ové cvi£ení,
kde se ukazuje geokoordinace naskenovaného kusu mapy a vektorizace vybraných £ástí
obrázku.

8. Analýza (v rastrovém formátu) - analýzy geogra�ckých dat jako hlavní smysl GIS, do-
tazy na geodatabázi, reklasi�kace a mapová algebra, vzdálenostní analýzy (bu�er, ²í°ení,
proud¥ní), vý²kové analýzy (sklon a orientace svah·, analýza osv¥tlení, p°ímá viditelnost).
N¥kolik rozsáhlej²ích p°íklad· v GRASSu

9. Analýza (ve vektorovém formátu), analýza obrazu- analýza sítí, zóny dopravní dostupnosti
k obsluºným centr·m. Vektorová analýza se vzhledem k nedostatk·m ukázkových dat
necvi£í. Dal²ím tématem p°edná²ky jsou základní pojmy z analýzy dat z DPZ - úprava
obrazu, identi�kace objekt· v obraze, analýza multispektrálních dat. V tomto tématu
bych cht¥l rozhodn¥ p°edná²ky a cvi£ení £asem posílit.

10. GIS ve státní správ¥, zavád¥ní GIT do organizací(p°edná²í host - dr. Jitka Machalová z
PEF MZLU) vým¥nou za to, ºe já u nich p°edná²ím rastrovou analýzu v GRASSu. Smys-
lem p°edná²ky je rozebrat sou£asný stav ve státních ú°adechzabývajících se jakkoliv GIS.
Téma m·ºe být zajímavé pro studenty, kte°í by cht¥li v budoucnu pracovat v nasazování
GIS v podnicích a ú°adech.

11. Mapový výstup- základní pravidla pro tvorbu map, základy kartogra�e, tématické mapy,
kartodiagramy, 3D vizualizace. Tady z°ejm¥ bude i MapServer. Tato p°edná²ka se pon¥-
kud zkvalitní zavedením nástroje ArcGIS (poprvé ve výuce v akad. roce 2006/07).
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12. GPS a podobné naviga£ní systémy. DPZ pro meteorologii- technické parametry, popis
principu, roz²í°ení GPS, dal²í podobné systémy, p°ipojeníGPS k po£íta£i, formát NMEA.
Tato problematika je pro studenty z°ejm¥ atraktivní (asi senejvíc blíºí jejich vnímání za-
pojení GIS do ºivota). Druhou £ástí p°edná²ky je popis systému Meteosat pro sledování
meteorologických prostorových proces·. Cht¥l bych více rozvést problematiku po£íta£o-
vého modelování po£así, meteorologických map a podobn¥.

13. Case studies- zatím nenapln¥né téma. Cht¥l bych tu ukázat konkrétní inºenýrské pro-
jekty se zapojením GIS nástroj· a technologií. Z°ejm¥ závisí na dostupnosti dat nebo na
spolupráci s jinými odborníky.

1.2 Laboratorní cvi£ení

Cvi£ení jsou zatím vedeny na systému GRASS. Proto taky za£ínají aº po úvodní p°edná²ce o
GRASSu a navíc v dob¥, kdyº uº na p°edná²ce zazn¥ly hlavní pojmy.

Cvi£ení se d¥lá ve skupinkách po cca 20 studentech u po£íta£·. Na²e ²kolní po£íta£e v labo-
rato°ích jsou na²t¥stí v²echny vybaveny OS Linux, ve kterémGRASS pracuje (MS-Windows je
tam taky pro ú£ely ArcGISu). Instalace GRASSu je umíst¥na centráln¥ na �le-serveru. Men²í
datasety si studenti vytvá°ejí ve svých domovských adresá°ích. Velký dataset, jako je t°eba
demonstra£ní lokace cr-wgs84 od skupiny £eských uºivatel·GRASSu, je umíst¥n a pouºíván
soub¥ºn¥ v²emi ve speciálním sdíleném adresá°i.

Náplní cvi£ení je:

1. Seznámení s GRASSem- základní operace, výpis mapových vrstev, monitory, zobrazení
vrstvy, nastavení zobrazovacího regionu, m¥°ení vzdáleností a podobn¥. Ukázka selekce
vybraných £ástí vrstev.

2. Vstup dat - georeferencování zadaného obrázku, vektorizace vybraných partií obrazu,
po°izování atributových dat, správa databázové £ásti GRASSu.

3. Analýza v rastru- jako podklady jsou pouºity demonstra£ní datasety z distribuce GRASSu
(spear�sh, leics). Vzhledem k fatálnímu nedostatku vektorových dat se neprobírají analýzy
zaloºené na vektorech.

4. Základy práce s ArcGISem (v p°íprav¥) - tady z°ejm¥ p°¼de seznámení s ArcEditorem od
ESRI, v£etn¥ v²ech základních GISa°ských operací.

5. Generování mapového výstupu v ArcGIS - zpracování výsledk· analýz do podob publi-
kovatelných mapových d¥l.

Nápl¬ cvi£ení je podle m¥ celkem rozumná vzhledem ke stavu kurzu, technických moºnostech
a na²emu hlavnímu zam¥°ení. V budoucnu nejspí² více zapojímnástroj ArcGIS, ke kterému
jsme dostali n¥kolik DVD geodat pro experimentování. Nebylo by ²patné mít cvi£ení na imple-
mentaci vybraného analytického algoritmu pro GRASS nebo ArcGIS. Budeme instalovat taky
rozhraní ArcSDE, tak si lze p°edstavit experimenty s uloºením a správou geodat na ²kolních
Oraclovských serverech.

1.3 Projekty

Je u nás zvykem v kaºdém p°edm¥tu hodnotit samostatnou studentskou práci na zadané nebo
studentem zvolené téma - tak zvaný projekt. Obtíºnost projektu v jednotlivých p°edm¥tech
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je dána obvykle významností p°edm¥tu pro ná² stud¼ní obor nebo prost¥ jenom nároky jeho
vypisovatele - garanta p°edm¥tu.

V p°edm¥tu GIS není p°íli² mnoho alokovaného kreditového prostoru pro obtíºná zadání.
Ani je ze student· nevymáhám. Studenti si své zadání volí sami z t¥chto t°íd:

1. stud¼ní - cílem je nastudovat vybranou problematiku v rozsahu p°evy²ujícím výuku.
Tato kategorie je studentsky nejoblíbej²í - studenti tvrdí, ºe povaºují za odpo£inek chvíli
neprogramovat. Nacházím zde místy velmi zajímavé práce (tento rok jsem nap°íklad dostal
velmi obsáhlou t°icetistránkovou studii modelování v¥tr·v ƒR v£etn¥ popisu p°íslu²ných
simula£ních nástroj· a analýzy provozovatelnosti v¥trných elektráren v ƒR).

2. implementa£ní - implementace vybraných algoritm· a formát·. Dostal jsem nap°íklad
hezké pokusy o objektovou GIS databázi, implementace rastrových analýz, prohlíºe£ky
r·zných formát· a dal²í.

3. in�ltra£ní - cílem je proniknout do n¥jaké gisa°ské �rmy a vyzv¥d¥t od nich zajímavé
detaily o jejich práci (v£etn¥ nap°íklad ceník·). Studentitak získají kontakt s praxí.

4. gisovské- pouºití GIS nástroje pro zpracování geodatabáze zadané lokality v£etn¥ jejího
mapového výstupu. Ve v¥t²in¥ p°ípad· tyto projekty kopírují úlohy ze cvi£ení a v mnoha
p°ípadech poskytují téma student·m, kte°í necht¥jí nic speciálního hledat nebo °e²it.

1.4 Stud¼ní literatura

Bohuºel na na²em trhu není dostupná kvalitní £esky psaná publikace o GIS. Jedinou vyjímkou
byla kniha Jána Tu£ka [1], která vy²la v nakladatelství Computer Press a dnes je jiº rozprodaná.
Podle vyjád°ení nakladatelství se dotisk neplánuje.

Z t¥chto d·vod· p°edkládaný dokument sm¥°uje k tomu být kompletní u£ebnicí geogra�c-
kých informa£ních systém· pro studenty informatických obor· na V’. Vzhledem k pionýrským
za£átk·m výuky GIS na na²í fakult¥ je nutno chápat i tento text jako velmi rané dílo, které se
bude dále rozvíjet. Aktuální verze textu bude vºdy dostupnána stránkách kurzu GIS.

Pro dal²í podporu vzd¥lávání v GIS odebírá na²e fakulta £eské £asopisy Zem¥m¥°i£ a GE-
Oinformatika. Tyto jsou student·m dostupné ve fakultní knihovn¥. V budoucnu budou dále
dokupovány kvalitní zahrani£ní publikace - p°edev²ím od vedoucích �rem na trhu s GIS tech-
nologiemi.

1.5 Pouºívané GIS nástroje

Nutnou sou£ástí výuky GIS jsou laboratorní cvi£ení, kde mohou studenti vyzkou²et konkrétní
GIS nástroje a nau£it se s nimi provád¥t základní operace. Ambicí kurzu GIS na FIT je p°inést
student·m nejmodern¥j²í programové vybavení v tomto oboru.

FIT VUT dostala v roce 2006 grant FRV’ na po°ízení laborato°evýuky po£íta£ového mode-
lování a GIS technologií. Obsahem ºádosti byly prost°edky na nákup 40 po£íta£· PC a program·
Modelica a ArcGIS. Softwarový produkt ArcGIS se v GIS komunit¥ povaºuje za nejpokro£ilej²í
GIS nástroj na sv¥t¥. Máme k dispozici 50 plovoucích licencína produkt ArcEditor a n¥kolik
plných licencí na provozování rozhraní ArcSDE. Produkt·m ArcGIS �rmy ESRI bude v¥nována
samostatná kapitola.

V prvním roce výuky jsme m¥li k dispozici pouze voln¥ ²í°itelný nástroj GRASS. V kaºdém
p°ípad¥ je nutné v kurzu GIS p°edvád¥t vedle nejlep²ího komer£ního produktu také nejlep²í
voln¥ ²í°itelný produkt � jako alternativu ke komer£ním produkt·m. GRASS se bude dále ve
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výuce pouºívat pro svou jednoduchost, která jej p°edur£ujepro demonstraci základních GIS
princip·.

Souhrn¥ vzato budeme sledovat komer£ní a freeware linii GISprodukt·:

� komer£ní - ArcEditor �rmy ESRI. Produkt budeme pouºívat pro demonstraci sou£asného
stavu GIS program·, vektorové modelování (analýza, topologie), vedení GIS projekt·
a tvorbu mapových výstup·. P°es rozhraní ArcSDE ukáºeme napojení GIS klient· na
rozsáhlé geo databáze, jak jsou provozovány nap°íklad na serverech státní správy. ƒasem
se m·ºeme pokusit získat dal²í prost°edky na nákup roz²i°ujících "toolkit·� jako nap°íklad
Spatial Analyst nebo 3D Analyst (náklady na po°ízení jednoho toolkitu jsou v °ádech
tisic· USD).

� volný (n¥kdy také nazývaný "svobodný") - v na²em p°ípad¥ p°edev²ím GRASS s více
neº dvacetiletou historií. GRASS je otev°ená knihovna obrovského mnoºství analytických
nástroj·. V ƒR p·sobí n¥kolik klí£ových osobností vývoje GRASSu, se kterými máme
navázanou spolupráci.

1.6 Cíl kurzu

Cílem kurzu GIS na FIT VUT v Brn¥ je seznámit studenty s GIS technologiemi, nau£it je pou-
ºívat nejroz²í°en¥j²í GIS nástroje a p°ipravit je na jejichmoºnou praxi v zavád¥ní, implementaci
a správ¥ GIS nástroj· v soukromých �rmách a státní správ¥.

Je t°eba zd·raznit, ºe moderní informatika není pouze ryze technická v¥da pro informatiky.
Její poslání je v zavád¥ní informa£ních technologií do v²ech pot°ebných oblastí lidské £innosti.
Aby tyto cíle byly naplnitelné, musí studenti informatických obor· chtít své znalosti rozvíjet i
mimo rámec informatiky. GIS technologie jsou toho klasickou ukázkou.

Prost°ednictvím p°edm¥tu GIS se studenti mohou i zapojit dovývoje nekomer£ních GIS sys-
tém· jako je nap°íklad GRASS, Q-GIS, PostGIS, MapServer a dal²í. •ekl bych, ºe GIS techno-
logie stojí p°ed velkým vývojovým zlomem, p°i kterém by bylodobré být. Mám v dlouhodobém
plánu zkoumat moºnosti objektov¥ orientovaných GIS model·a jejich snadnou propojitelnost.
Proto se taky s kolegy a studenty budeme snaºit poloºit základ nového experimentálního objek-
tov¥ orientovaného GIS nástroje nebo alespo¬ ukázat smysluplnost nebo nesmysluplnost OO
pojetí GIS dat a model·.
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Kapitola 2

Za£ínáme s GIS

Pou²tíme se do studia Geogra�ckých informa£ních technologií (GIT), a proto bych
cht¥l v této kapitole p°edvést n¥kolik klí£ových technických termín· jako je GIS,
geo-objekt, geo-prostor a podobn¥.

2.1 Vymezení pojmu GIS

Hned na za£átku tohoto textu je d·leºité vymezit pojem geogra�ckého informa£ního systému
a porovnat ho s ostatními podobnými systémy.

Vyjdeme z p°edstavy o klasickém mapovém díle, jakým je nap°íklad turistická mapa nebo
autoatlas. P°ipus´me, ºe pouze elektronický systém je GISem. P°evedením papírové mapy do
elektronické podoby získáme elektronickou mapu (www.mapy.cz), ale stále je²t¥ ne geogra�cký
informa£ní systém. Je t°eba chápat, ºe elektronická forma naskenované mapy je pro po£íta£
pouze po£íta£ovým obrázkem.

Existují i dal²í formy elektronického udrºování geogra�ckých informací jako je nap°íklad
CAD, Facility management a dal²í. Tyto podobory GIT nebudeme v na²em p°edm¥tu p°íli²
rozebírat. Ze speciálních pohled· na GIS si m·ºeme p°ibrat snad jenom LIS - Land Information
System, coº m·ºe být nap°íklad katastr pozemk·.

GIS je mnohem obecn¥j²í prost°edí pro vytvá°ení, správu a p°edev²ím analýzu prostorov¥
orientovaných údaj·. Jedním z cíl· tohoto p°edm¥tu je p°enést poznání o pojmu GIS na po-
slucha£e tak, ºe budou schopni i dále roz²i°ovat jeho aplikace. Projd¥me si n¥kolik o�ciálních
de�nic GIS p°evzatých z odborné literatury:

De�nice pojmu GIS

P°edpokládáme, ºe pojeminforma£ní systémje £tená°i jasný. Pro£ je GIS natolik odli²ný IS, ºe
kv·li n¥mu vzniká vlastní v¥dní odv¥tví? Ukaºme si pro za£átek absolutn¥ nejstru£n¥j²í de�nice
GIS:

GIS je elektronický systém pro zpracování geogra�ckých informací.

Tato de�nice konstatuje, ºe GIS jeelektronický systém. Z°ejm¥ ve²keré dal²í metody a postupy
neelektronického charakteru p°esahují rámec GIS sm¥rem dovýznamu pojmu Geogra�cká in-
forma£ní technologie (GIT). Druhá £ást de�nice zmi¬uje existenci tak zvanýchgeogra�ckých
informací. Pochopení tohoto pojmu je stejn¥ klí£ové jako u pojmu GIS. Pro úvod se m·ºeme
spokojit s velmi stru£nou de�nicí geogra�ckých informací:

Geogra�cká informace je ucelený údaj o hmotném nebo nehmotném objektu, kde její
nutnou sou£ástí je údaj o geogra�cké poloze objektu.
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Obrázek 2.1: Ukázka GIS nástroje

Z de�nice plyne, ºe pro GIS je nezbytné uchovávat jakousisou°adnici objekt·, coº není úpln¥
triviální úloha. Proto v úvodních p°edná²kách rozebereme problematiku geogra�e a kartogra�e,
kde se více seznámíme s geodetickým vym¥°ováním. Posu¬me sedále k de�nici GIS. V literatu°e
lze nalézt °adu r·zn¥ komplexních de�nic pojmu GIS, jako nap°íklad:

Arono�, 1989: Jakýkoliv soubor manuálních nebo po£íta£ových procedur pouºívaných
k ukládání a manipulaci geogra�cky de�novaných údaj·.

Parker, 1989:Informa£ní technologie, která ukládá, analyzuje a zobrazuje prostorové
a neprostorové údaje.

V de�nici podle Parkera se objevuje zmínka oneprostorových údajích- jsou to ve²keré dal²í
relevantní údaje vztaºené ke zkoumanému objektu, které ho necharakterizují polohov¥. V tomto
okamºiku asi nejlépe poslouºí první konkrétní p°íklad: m¥jme geogra�cký objekt strom (ukázka
hmotného objektu) s udanou polohou (prostorový údaj) a roz²i°ujícím atributem "typ stromu
je ka²tan" (neprostorový údaj), �stav napadení k·rovcem�, �stá°í stromu" a podobn¥.

Environmental Systems Research Institute (ESRI) v PC programu ARC/INFO:
GIS je organizovaný soubor po£íta£ového HW, SW a geogra�ckých údaj· (napln¥né
báze dat) navrºený na efektivní získávání, ukládání, upravování, obhospoda°ování,
analyzování a zobrazování v²ech forem geogra�ckých informací.

Vývojá°i z ESRI (máme od nich zmín¥ný ArcGIS) do de�nice zapojili snahu o efektivnost zpra-
cování geo-informací. Je dost moºné, ºe kaºdý programátor n¥kdy b¥hem své praxe vytvá°í
na po£íta£i ºiveln¥ n¥jakou geo-úlohu, aniº by o tom v¥d¥l1. Se znalostí GIS dosáhne mno-

1Moje první úloha bylo m¥°ení magnetického pole na mo°i v lokalite Isles of Scilly (UK) spojené s ukládáním,
pozd¥j²ím zpracováním a prezentací prostorového procesu "magnetické pole". Poloha m¥°ícího za°ízení byla
snímána pomocí GPS.
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hem vy²²í efektivnosti práce, pon¥vadº valnou v¥t²inu implementace p°evezme jiº hotovou. Lze
p°edpokládat, ºe GIS úloh bude v na²í praxi jenom p°ibývat.

Streit, 1997:GIS je na po£íta£ích zaloºený informa£ní systém pro získávání, obhos-
poda°ování, analýzu, modelování a vizualizaci geoinformací. Geo data, která vyuºívá,
popisují geometrii, topologii, tématiku (atributy) a dynamiku (zm¥ny v £ase) geoob-
jekt·.

Streit je asi nejv¥t²í klasik v GIS literatu°e a jeho de�nicese zdá být nejkomplexn¥j²í. V²imn¥me
si zapojení úlohy "obhospoda°ování" geodat, kde si uv¥domíme, ºe GIS projekt není jednorázová
práce, ale také vytvá°ení informa£ního systému pro dlouhodobý sb¥r a evidenci údaj·.

De�nice pojmu GIT

Pojem GIS chápeme jako po£íta£ovou podobu zvládnutí geogra�ckých informací. Praxe je v²ak
mnohem ko²at¥j²í neº je pouhá strojová implementace geodatabází a algoritm·. Proto m·ºeme
dále zavést pojem Geogra�cké informa£ní technologie, který budeme chápat ²í°eji jako ve²keré
dal²í zdroje informací a postup· pro uchování a zpracování informací o povrchu Zem¥. Z°ejm¥
je pojem GIT moderní nálepkou pro ve²keré tradi£ní geodetické a kartogra�cké postupy.

’ir²í souvislosti

Ke GIS se tradi£ne pojí obory CAM (Po£íta£ová kartogra�e), CAD (Po£íta£em podporované
projektování), DPZ (Dálkový pr·zkum Zem¥) a DBMS (Databázové systémy).

Digitální, analogový a digitalizovaný údaj

Digitální a analogový jsou slova, která mají v technice ²iroký význam a málokdo je pouºívá
správn¥. V na²em pojetí ozna£ují zdroj a zp·sob uloºení geogra�cké informace.

Bez n¥jakých hlub²ích �loso�ckých diskuzí lze konstatovatfakt, ºe º¼eme ve sv¥t¥ spojitých
fyzikálních veli£in - respektive, ºe p°ípadná kvantovost sv¥ta p°esahuje kvalitu na²ich m¥°ících
p°ístroj·. Digitalizace znamená p°evedení spojité informace do podoby £ísla z kone£né mnoºiny
£ísel.

Po°ízeníanalogového údajem·ºe znamenat klasickou práci zem¥m¥°i£· p°i mapování stavu
terénu ve zkoumané lokalit¥ bez p°ítomnosti výpo£etní techniky. Výsledky ukládají do papíro-
vých map a dále zpracovávají zp·soby, které pro nás momentáln¥ nemusí být zajímavé.Digitální
údaj má od svého po£átku po£íta£ovou podobu bez ru£ního zásahu £lov¥ka. Lze si p°edstavit
automatizovaný sb¥r informací, které pak dal²ím zpracováváním neztrácí na kvalit¥.Digitali-
zovaný údaj vznikne pozd¥j²í digitalizací p·vodn¥ analogového údaje.Zjistíme, ºe se jedná o
velmi £astý postup p°i za°azování dat do GIS nástroj· - tak zvaný sekundární zdroj údaj·.

My budeme srovnávat GISovské pojetí dat s na²í starou známoupapírovou mapou. Vzhle-
dem ke zde uvedené trojici pojm· by se mohlo °íkat papírové map¥ analogová mapa. Tento
pojem povaºuji od po£átku jako chybný aº hloupý2, a doporu£uji se drºet výrazu "papírová
mapa" nebo "konven£ní mapa". Kaºdý GIS systém je schopen exportovat obsah geodatabáze
na papír a nikdo snad ne°ekne, ºe tímto postupem vytvá°íme z digitální nebo digitalizované
informace informaci analogovou.

2Jednou jsem dokonce vid¥l inzerát na prodej "analogových cédé£ek", kde byly nejspí² nabízeny CDromy s
hudbou.
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2.1.1 Geoinformatika

V sou£asnosti obsahuje podobory výzkumu:

� Získávání digitálních geo-informací v terénu, které my budeme zde studovat pod názvem
"primární zdroje geodat". S tímto podoborem souvisí vývoj naviga£ních systém· a systém·
pro podporu sb¥ru dat na povrchu Zem¥ nebo nekontaktní - z dálky (DPZ).

� Globální polohování a naviga£ní systémy - jsou nesmírn¥ zajímavé a technicky náro£né
systémy, které se v poslední dob¥ vyzna£ují obrovskými investicemi p°esahujícími hranice
stát· a kontinent·. V Evrop¥ mluvíme p°edev²ím o globálním naviga£ním systému Galileo
a podp·rných dal²ích satelitech (projekt EGNOS se satelityna geostacionárních drahách).

� Analýza a posuzování údaj· z DPZ - krom¥ naviga£ních satelit· krouºí kolem na²í planety
plejáda druºic, které nás periodicky snímkují v mnoha spektrálních pásmech. Strojová
interpretace nasnímaných obraz· je velmi slibnou sou£ástímoderní GIT. Krom¥ druºic
na prosté fotografování Zem¥ uvedeme alespo¬ meteorologické druºice (v£etn¥ sledování
teploty mo°í, zne£i²t¥ní atmosféry, ...). Meteorologie samotná je velmi blízko GIT.

� Geogra�cké informa£ní systémy - pojem GIS jiº n¥jakou dobu zde probíráme. GIS je
úst°ední postavou geo-informatiky.

� Vývoj a aplikace geostatistických metod - spí²e matematická disciplína zaloºená na sta-
tistickém vyhodnocování. Geostatistika ji roz²i°uje o pojetí informace v geogra�ckém a
£asovém smyslu. P°íkladem m·ºe být výpo£et pr·m¥ru teplotyv ur£ité lokalit¥ za po-
sledních 20 let.

� Simula£ní modely a prognostické modely pro prostorové procesy - studium prostorových
proces· je v GIS klí£ovou £ástí - jedná se zkoumání pr·b¥hu n¥jaké veli£iny p°es daný
prostor. Sem spadají ve²keré predikce eroze, po£así, popula£ních zm¥n a podobn¥.

� Systémy pro podporu rozhodování - sm¥°ované zejména do inºenýrských disciplín (sta-
vebnictví) a socioekonomie.

� Digitální kartogra�e - GIS pochopiteln¥ slouºí jako redak£ní systémy pro sázení map
v²ech typ·. V na²em kurzu uvidíme, ºe pojem mapy je mnohem ²ir²í neº jak ho známe
z turistických map. Mapy jsou dnes sou£ástí tém¥° kaºdé ti²t¥né informace (nap°íklad
reklamního letáku).

� 3D-vizualizace, virtuální realita - vizualizace je asi jediný výb¥ºek prostorového modelo-
vání do po£íta£ové gra�ky. Její pot°eba je z°ejmá nejen v modelování krajiny.

2.2 Historické pozadí zavád¥ní GIS

GIS technologie za£aly v oborech, kde bylo nutné zpracovávat velké objemy informací vztaºe-
ných ke geogra�cké poloze na povrchu Zem¥. První aplikace byly ve správ¥ krajiny v Americe
(evidence les·) a pro ú£ely s£ítání lidu (USA Census Bureau).

Pokud se podíváme do historie vývoje GIS·, m·ºeme v ní rozli²it £ty°i základní etapy.
První pionýrské (po£átek 60-tých let aº 1975) je charakterizováno ºivelným vývojem daným
spí²e vlivem význa£ných osobností v¥dy a státní správy. V navazující druhé fázi (kon£í po-
£átkem 80-tých let) dochází k postupném sjednocování zám¥r· lokálních výzkumných center
s centrální správou.T°etí období je poznamenáno nástupem komercionalizace tohoto obrou -
jako v mnoha oblastech lidského pusobení znamená komercionalizace rychlý vývoj orientovaný
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na prosazení oboru na trh. V tomto období za£ínají vznikat hlavní proudy vývoje nástroj·,
které se propracovaly aº do dne²ních dní.

Poslední, sou£asné období je charakterizované orientací na uºivatele. Je taky velmi dobrým
jevem, ºe se vývojá°i snaºí o zavedení standard· a propojitelnost.

Souhrn¥ lze °íci, ºe rozvoj GIS ovliv¬oval p°edev²ím tlak zestrany:

� iniciativy prodejc· softwarových produkt· (m¥li dal²í pro dukt k prodeji),

� pokroku v základním výzkumu dosaºeného p°edev²ím na univerzitách (modely, analýzy,
postupy),

� státní správy, která má pochopitelnou snahu evidovat data osvém území a ob£anech.

2.3 Úvodní pojmy

Terminologie GIS není n¥jak zvlá²´ sloºitá a rozvleklá. Je to dáno také velmi pragmatickou
orientací této £ásti informa£ních technologií. P°esto by bylo asi velmi ochuzující se vyhýbat
�loso�£t¥j²ímu pohledu na geogra�cké modelování.

Probereme si pojemprostoru, který se stane základem pojmugeogra�cký prostor. Na základ¥
pojmu prostor objasníme pojemgeogra�ckého objektu(geo-objektu). Jiº nyní lze o£ekávat, ºe
geo-objekt bude n¥jaký spí²e hmotný objekt, u kterého budeme chtít evidovat a zkoumat jeho
polohu (geometrický popis) v rámci geo-prostoru. Vyjád°ení geo-objekt· v pam¥ti po£íta£e
je v podstat¥ prostorovým (spatial) modelem reality. Modelujeme-li více geo-objekt·, máme
také pot°ebu evidovat jejich prostorové a významové vztahy- zkoumání geometrie a topologie
geo-objekt·.

2.3.1 Vztah GIS a teorie modelování

GIS je velmi ²irokým oborem a v podstat¥ kaºdý IT odborník si m·ºe nárokovat hlavní slovo
v komentování tohoto oboru. Jiº p°ímo v názvu GIS nacházíme pojem "informa£ní systém",
ze kterého p°ebíráme databázovou podporu a základy datového modelování. Mapový výstup
GIS· nazna£uje napojení gra�ky.

Jádro GIS· v²ak spo£ívá v matematickém zpracování sloºitých a r·znorodých údaj· v kon-
textu geogra�ckého prostoru a £asu. Jako v kaºdém projektu modelování zadaného problému
procházíme etapami:

� Zkoumání reality a poznávání v²ech jejích aspekt·.

� Formulování své úlohy. Výsledkem této etapy by m¥l být jistý konceptuální model(abs-
traktní model), kde zvýrazníme ty aspekty reality, které jsou relevantní pro na²i úlohu3.
Návrh struktury mapových vrstev, databázových tabulek prouloºení atributových údaj·,
hledání zdroj· informací a podobn¥.

� Realizace úlohyv prost°edí GIS nástroje.

� Analýza údaj· ve vytvo°ené GIS aplikaci. Snaha o dosaºení vyty£eného cíle. Analýza
geodat odpovídá fáziexperimentování s modelem(po£íta£ové simulaci), která má vést
zpátky k realit¥ a k získání vlastních výsledk·.

3V tomto navazuje p°edm¥t GIS na p°edm¥t Modelování a simulace systém· (IMS). Je moºné jaksi p°edná²et
o analýzách problému a jeho formulování ve form¥ abstraktního modelu, ale nejspí² je v²e v¥cí osobní zku²enosti,
talentu a kreativity.
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Poznamenejme jen, ºe tvorba po£íta£ového modelu je velmi £asov¥ a �nan£n¥ náro£ná £innost.
Tvorba geo-modelu je z v¥t²í £ásti zaloºená na obstarávání geogra�ckých dat, které dle zku-
²eností tvo°í 70-80% celkových náklad· na projekt. Finan£ní (nebo jiný) efekt z geo-analýz
modelu by rozhodn¥ m¥l pokrývat náklady. Tento p°edm¥t ov²em ne°e²í realizaci konkrétních
zakázek.

2.3.2 Prostor a geo-objekt

Pojem prostor je mimo°ádn¥ komplikovaný. Ve velmi obecném pojetí (Worboys) m·ºeme pro-
stor popsat jako �mnoºinu vztah· de�novaných mezi objekty� . ƒasto se také °íkáfyzikální
prostor, aby se zd·raznila p°edstava o jeho fyzické existenci a o fyzické existenci objekt· v n¥m
obsaºených. S fyzickou existencí se pojí i intuitivní p°edstava geometrického rozm¥ru, velikosti
a prostorových vzájemných vztah·. My ov²em mí°íme k pon¥kudjinému vysv¥tlení.

Z°ejm¥ nejroz²í°en¥j²í konvencí o pojmu prostor je názor, ºe �prostor je kontejner nebo
rámec, ve kterém existují v¥ci�. Uvádí se také (Worboys, 1995), ºe prostor m·ºe být koncipován
dv¥ma odli²nými zp·soby:

� Jako soubor poloh s de�novanými vlastnostmi (absolutní prostor, který existuje sám o
sob¥).

� Jako soubor objekt· s prostorovými vlastnostmi (relativníprostor).

V pr·b¥hu dal²ích kapitol uvidíme, ºe GISové mapové vrstvy zavádí ob¥ chápání prostoru. Ab-
solutní prostor jakorastrovou mapua relativní prostor jakovektorovou mapu. Pro tento okamºik
nám ke kvalitní p°edstav¥ prostoru posta£í prohlá²ení, ºe rastrová mapa je velikostn¥ absolutn¥
zadaná (sou°adnice okraj·) a d¥lí prostor rastrizací na malé plo²ky. Vedle toho vektorová ma-
pová vrstva je mnoºinou objekt· s ur£itým tvarem a rozm¥rem.Vektorová mapa neudává, kde
za£íná a kde kon£í � tento fakt logicky vyplývá z umístení obsaºených objekt·. V tomto chá-
pání není ani vektorová mapa pravoúhlá (jako rastrová). Pokud bychom opravdu cht¥li v¥d¥t,
jaký prostor vymezuje vektorová mapa, pak by to bylo nejspí²geometrické ohrani£ení (obálka)
obsaºených objekt·. Ale tuto úvahu nemá smysl vést.

Pouºili jsme pojem "objekt�. Lze o£ekávat, ºe si £tená° ze svého p°edchozího studia jiº
vytvo°il vlastní chápání pojmu objekt. V pojetí GIS pojem objekt vymezíme pom¥rn¥ úzce.
Za£neme pojmy informace a údaj.

Údaj m·ºeme voln¥ de�novat jako zprávu (anebo £ást zprávy),která je reprezento-
vána tak, ºe se dá strojov¥ zpracovávat.

Budeme nyní zkoumat informa£ní hodnotu a srozumitelnost údaje. Informa£ní hodnotu údaje
si p°edvedeme praktickým p°íkladem.

Je údaj �100� n¥jakou informací? Poznáme, ºe se jedná o £íslo, ale bez � nap°íklad fyzikální
� jednotky nedává smysl. Údaj tedy roz²í°íme na �100 m" (m zna£í metry). Informa£ní obsah
údaje se pon¥kud zlep²í, ale pouze nepatrn¥. Dodáme tedy: �100 m nad mo°em". Nejspí² se
jedná o nadmo°skou vý²ku. Ov²em £eho? Nadmo°ská vý²ka je vºdy popisem n¥jakého místa na
povrchu Zem¥. •ekneme, ºe sou°adnice (x,y) (zatím chápáno abstraktn¥) udává místo, které má
nadmo°skou vý²ku 100m. Tím jsme p°esn¥ udali trojrozm¥rnougeogra�ckou polohu. Informa£ní
obsah sd¥lení se v²ak nezlep²il.

Kompletním popisem tak zvanéhogeobjektuje identi�kace objektu a jeho prostorová poloha.
Údaj �na sou°adnici (x,y) je d·m" je jiº v zásad¥ hotovou informací z hlediska chápání GIS.
D·m ov²em chápeme jako statický objekt. Údaj �na sou°adnici(x,y) je teplota t stup¬· celsia"
má zase jeden nedostatek a tím je absence udání £asu. Navíc údaj �...je d·m" nemusí v mnoha
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Obrázek 2.2: Ukázka topogra�cké mapy

aplikacích posta£ovat. Údaj je t°eba roz²í°it o dal²í atributy, které d·m blíºe speci�kují. Tyto
dal²í údaje nazývámeatributy geobjektua jsou to informace tak zvanéneprostorové.

Souhrn¥ je geoobjekt ur£en:

1. identi�kací - pojmenování objektu libovolným zp·sobem (v£etn¥ reference),

2. prostorovou polohou - udáním geogra�cké sou°adnice (p°ípadn¥ tvaru ve form¥ posloup-
nosti sou°adnic),

3. atributy - neprostorové údaje,

4. £asem � pouze v n¥kterých aplikacích.

A °íkáme, ºe geoobjekt je fyzický nebo abstraktní objekt ur£ený svou geogra�ckou polohou a
atributy.

Na pojem geobjekt navazuje pojemgeodata. Pojmem geodata nejspí²e míníme soubor geo-
objekt·. Geodata budeme t°ídit do tématických soubor·, které budeme nazývat mapové vrstvy
(o mapových vrstvách bude °e£eno více v kapitole o reprezentaci prostorových objekt·).

Pro pojem geo-objektu jsou potom významné dal²í dva roz²i°ující pojmy:

� geometrie - prostorový popis objektu - jeho polohy, tvaru a velikosti. P°i geometrickém
popisu vztahu dvou objekt· popisujeme nap°íklad jejich vzdálenost (uvidíme, ºe pojem
vzdálenosti není zcela triviální).
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� topologie - neobsahuje ºádný prostorový popis, ale výhradn¥ logické vazby mezi objekty.
Uvidíme, ºe topologii lze vnímat dvojím zp·sobem: 1) topologii p°i zkoumání vazeb mezi
objekty na úrovni atribut·, 2) topologii p°i organizování uloºení geo-objekt· do databáze,
kde cílem je rychlá orientace analytických algoritm· v mapové vrstv¥.

Geometrie a topologie nás budou provázet p°es celé studium Geogra�ckých informa£ních sys-
tém·, proto se v této kapitole ani nedá zcela vyjád°it významt¥chto pojm·. Pro po£áte£ní
orientaci v problematice by ale vý²e uvedené neformální de�nice m¥ly sta£it.

2.4 Hlavní uºivatelé GIS a jejich obory

GIS mají své uºivatele typicky mimo rámec zájmu b¥ºných aplikací informa£ních technologií.
Bylo by dobré znát ty nejv¥t²í z nich:

� Obrana - organizace vojenské p°epravy, plánování vojenských cvi£ení, zhodnocení vlast-
ností okolí rozmíst¥ní vojsk. Armáda má vºdy ²pi£kové mapové dílo, obvykle vytvo°ené s
vy²²í p°esností a detailem neº to civilní. Vzhledem k faktu,ºe z tohoto prost°edí je velmi
obtíºné získávat informace, nebudeme vojenský vliv na GIS aplikace více zkoumat. Sta£í
v¥d¥t, ºe t°eba GIS nástroj GRASS byl p·vodn¥ projektem armády USA.

� Státní správa a samospráva - výzkum a prevence výskytu epidemií, za£le¬ování nové vý-
stavby do stávajícího prost°edí, dokumentace památkovýchobjekt·, °ízení a kontrola po-
hybu vozidel, turistické mapy a p°íru£ky, plánování m¥st a region·, katastr nemovitostí,
oce¬ování nemovitostí. Státní instituce budou z°ejm¥ je²t¥ na dlouhou dobu absolutn¥
nejv¥t²ím civilním (p°ipustíme-li i armádu, pak aº druhým n¥jv¥t²ím) konzumentem slu-
ºeb v oblasti GIS. O státní koncepci dostupnosti prostorových dat se stále více mluví neº
koná, ale jistý postup lze vysledovat. N¥které osvícené okresy a kraje investují do vlastních
°e²ení mapových portál· na WWW. Hlavním nedostatkem státnípolitiky geogra�ckých
dat je jejich dostupnost pouze za peníze (katastr, základnímapové dílo ZABAGED, data
z dlouhodobých m¥°ení jako nap°. hydrometeorologická dataa podobn¥). Vedle toho jsou
USA velmi pokrokovým státem, nebo´ povaºují ve°ejnou dostupnost geodat za základní
p°edpoklad pro rozvoj hospodá°ství a spole£nosti4.

� Ochrana ºivotního prost°edí a správa krajiny - identi�kace£erných skládek, rekultivace
skládek, monitorování erozí, monitorování zdroj· hluku a kvality ovzdu²í, hlá²ení po-
ºár·. V dne²ní dob¥ m·ºeme p°ipojit i pot°ebu vodohospodá°ského modelování pro ú£ely
sledování krizových stav· ve vývoji vodních tok· a podobn¥.

� Zem¥d¥lství - lesní hospodá°ství, plánování meliorace p·dy, kontrola dotací, evidence
uºívání p·dy, °ízení rostlinné výroby - nap°íklad Správa les· ƒR eviduje obrovská kvanta
lesních parcel ve vlastním vyvíjenem GIS prost°edí.

� Správa inºenýrských sítí - správa technických vedení a produktovod·, infrastruktura sí´
mobilních telefon· - coº moºná spadá více do oblasti AM/FM.

� Geologie - geologické mapování, postup t¥ºby v krajin¥, rekultivace výsypek.

� ’kolství - hry a výcvikové simula£ní projekty, spádová území ²kol.

4GEO-portál státní správy USA: http://gos2.geodata.gov/w ps/portal/gos
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2.5 Slovník n¥kterých pojm·

Topogra�cká mapa popisuje povrch terénu a jeho d·leºité sou£ásti (°eky, m¥sta, silnice). Uvádí
se, ºe topogra�cká mapa musí i obsahovat jistou formu popisunadmo°ské vý²ky - nap°íklad
vrstevnice.

2.6 Otázky a cvi£ení

1. Co je to GIS systém?

2. Jak se GIS li²í od elektronických map? Co musí elektronická mapa obsahovat, aby se
významov¥ p°iblíºila pojmu GIS?

3. Pokuste se o vlastní výklad pojmu GIT.

4. Vyjmenujte n¥kolik typických oblastí pouºití GIS technologií.

5. Vysv¥tlete pojem geoobjekt. Uve¤te n¥kolik ukázek geoobjekt·.

6. Pro£ v popisu geodat zavádíme £ást popisu geometrickou a topologickou?

7. Co je prostorový proces? Jmenujte p°íklady.

8. Vysv¥tlete rozdíl mezi digitální a digitalizovanou informací.
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Kapitola 3

Základy geoInformatiky

V této kapitole p·jdeme hloub¥ji do studia prostorového modelování - p°edev²ím
do detail· modelování geoprostoru a sou°adnicových systém·. Sou°adnicové systémy
jsou v podstat¥ formátem vyjád°ení prostorového modelu - jsou jistým zp·sobem
navrºeny, de�novány a pouºívány.

Prostorové modelování (spatial modelling) je podoborem teorie modelování a simulace systém·.
I p°es silné vyuºití GIS technologií institucemi, které cht¥jí p°edev²ím evidovat (ukládat) pro-
storové informace, budou vºdy GISy prost°edím pro modelování. V této kapitole probereme
n¥co o modelování geogra�ckého prostoru, který je rámcem vyjád°ení vlastních geo-objekt·.
Za£neme hlavními vlastnostmi t¥chto model·.

3.1 Modelování geo-prostoru

Ze studia zem¥pisu na základních a st°edních ²kolách máme p°ibliºnou p°edstavu o tvaru na²í
planety Zem¥ a o jejím okolí. V této kapitole zavedeme bliº²ípojmy popisující její tvar a zp·sob
ur£ování polohy na jejím povrchu. Moderní GIS nástroje siceumoº¬ují jisté formy zpracování
trojrozm¥rné reality, ale v na²ich aplikacích budeme výhradn¥ mluvit o dvojrozm¥rném p°ístupu
k prostoru � tedy výhradn¥ o popisu povrchu Zem¥.

Evolucí planety Zem¥ vznikl povrch pom¥rn¥ hodn¥ zvrásn¥nýa £lenitý. Dovedeme si p°ed-
stavit jednoduchost matematického popisu povrchu koule nebo rota£ního elipsoidu, od které se
rozhodn¥ reálný tvar na²í planety hodn¥ li²í. Kaºdý bod Zem¥m·ºe být p°edm¥tem geodetic-
kého zkoumání. Pot°ebujeme proto jistou formu zjednodu²ení, která by vedla na univerzální
mapování reálného povrchu Zem¥ na plochu mapy (na papír).

Zavádí se postupné zjednodu²ování popisu tvaru zemského t¥lesa. Po£áte£ní aproximací �
tedy vlastn¥ modelem � je tak zvanýgeoid. Vycházíme z ideálizované plochy zemského po-
vrchu, která byla de�nována jako plocha, kde v kaºdém jejím bod¥ má zemská tíºe stejnou
hodnotu. Tuto plochu pokládáme na úrove¬ klidné st°ední hladiny mo°í (která rozhodn¥ taky
není stabilní). Tím pádem fakticky zasahuje pod povrch pevniny. V jistém smyslu povrch geo-
idu p°edstavuje úrove¬ nadmo°ské vý²ky nula metr·. Samotnýúdaj nadmo°ské vý²ky je jaksi
diskutabilní - mo°e se totiº p°elévá v procesech známých jako p°íliv a odliv. St°ední hladina
je pr·m¥r vý²ky mezi p°ílivem a odlivem (vý²kový rozdíl v Atl antiku m·ºe být víc neº p¥t
metr·). Nadmo°ská vý²ka v oblasti Evropy se obvykle vztahuje k Baltskému mo°i.

P°istupme k de�nici geoidu:

Geoid je my²lená nulová hladinová ekvipotenciální plocha,která je v kaºdém bod¥
kolmá na sm¥r zemské tíºe.
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Obrázek 3.1: Geoid

Typický tvar geoidu si m·ºeme ukázat na obrázku 3.1. Zelená £ára ukazuje skute£ný povrch
Zem¥, modrá £ára plochu geoidu a £ervená plochu náhradního elipsoidu. Vidíme, ºe ani ge-
oid není jednodu²e matematicky popsatelný. V podstat¥ jenom pon¥kud vyhladil zvrásn¥ný
skute£ný topogra�cký povrch. Proto se zavádí dal²í model geoidu a tím je náhradní elipsoid.
Náhradní elipsoid je jiº po£átek kartogra�e a tento pojem sebude opakovat v pr·b¥hu celého
kurzu. Doplníme je²t¥ mapu vý²ek geoidu na obrázku 3.2.

3.1.1 Náhradní elipsoidy

Plocha geoidu je sice v jistém smyslu ideální, ale i p°esto sematematicky obtíºn¥ popisuje.
Je to z°ejmé z p°edchozího obrázku. Proto se zavádí dal²í p°iblíºení a tím je rota£ní elipsoid.
Rota£ní elipsoid je známý geometrický objekt, který je dán svým st°edem a délkami krat²í a
del²í poloosy.

V oborech p°íbuzných GIS se rota£ní elipsoid nazývá referen£ní (náhradní) elipsoid. Tento
elipsoid lze zadávat r·zným zp·sobem � volíme parametry délky krat²í a del²í osy. R·zné volby
elipsoidu nahrazují geoid s r·znou p°esností (pravdivostí), pon¥vadº se na r·zných místech
geoidu elipsoid jinak p°imyká (m¥ní se vzdálenost plochy geoidu od elipsoidu). Volba náhradního
elipsoidu je tedy v¥cí jistého kompromisu, platného obvykle jenom na men²ích územích (národní
elipsoidy). Volba náhradního elipsoidu pro konkrétní pouºití se v anglické literatu°e nazýva
datum.

Pro ú£ely v¥t²ích mapových d¥l je nezbytné data vztahovat vzhledem ke globálnímu elip-
soidu, který by postihoval celou planetu. Globální elipsoid se vyvíjel dlouhou dobu a ustálil
se aº v roce 1984 v podob¥ zvané WGS-84. Jeho pouºití je v²ak pro ú£ely národní geodezie
nevhodné.

N¥které známé náhradní elipsoidy:

� Bessel·v1 - pro území Evropy a p°edev²ím pro ƒR,

1V Prusku vykonal v letech 1831-1838 stup¬ové m¥°ení matematik, astronom a geodet F. W. Bessel; oblouk
m¥l rozp¥tí 1o30'. Bessel pro toto m¥°ení sestrojil základnový p°ístroj, zdokonalil metody m¥°ení a výpo£t· a
propracoval zp·sob vyrovnání triangulace (v oborech matematika, astronomie, geodézie a geofyzika napsal p°es
400 prací). V letech 1838-1841 vyrovnal 10 stup¬ových m¥°ení a ur£il rozm¥ry "Besselova elipsoidu".

16



Obrázek 3.2: Mapa vý²ek geoidu

� NAD83 - pro Severní Ameriku,

� Krasovského elipsoid - Rusko,

� WGS-84 - globální elipsoid,

� dal²ích n¥kolik desítek elipsoid·.

3.1.2 Zemské t¥leso

Jenom snad pro úplnost si de�nujme základní pojmy týkající se popisu planety, v na²em p°ípad¥
planety Zem¥. Zem¥ se otá£í okolozemské osy, která protíná matematicky de�novaný zemský
povrch v severním póluS a jiºním pólu J .

Vedeme-li my²lednou plochu procházejícíst°edem Zem¥C kolmo k její ose, získáváme jistou
plochu, která protnutím s matematickým popisem povrchu Zem¥ dá kruºnici nazývanourovník.
Rovník má délku cca 40 075 km. Tradi£ní popis polohy na Zemi jev sou°adném systému ²í°ka-
délka, který probereme v následujícím textu.

3.2 Sou°adné systémy

Aby bylo moºné pracovat s geoinformacemi, je nutné de�novatprostorové vztahy pro geoobjekty
(geometrii, topologii). Vzniká pot°eba sou°adnicového systému. Takový sou°adnicový systém
musí spl¬ovat t°i poºadavky:

1. De�nice polohy je jednozna£ná (objekty se stejnou polohou jsou identické a naopak),

2. de�nice polohy je kvanti�kovatelná (lze de�novat jednotku a v té m¥°it),
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Obrázek 3.3: Taxi-cab

3. musí být de�nována metrika tak, ºe lze m¥°it vzdálenost mezi objekty. M¥°ení vzdáleností
mezi body je tou nejd·leºit¥j²í operací pro v²echny zem¥pisné systémy.

Mnoºina bod· S bude metrickým prostorem, jestliºe existuje funkcevzdálenost, která uspo°á-
danému páru bod· (s; t) dává reálné hodnoty vzdálenostid(s;t ) , vyhovující následujícím pod-
mínkám:

1. Pro kaºdý pár bod· (s; t) z mnoºiny S je vzdálenostd(s;t ) > 0, jestliºe jsou rozdílné a
d(s;t ) = 0, jsou-li identické.

2. Vzdálenost je symetrickád(s;t ) = d(t;s ) .

3. Vzdálenost p°es t°etí bod je v¥t²í neº p°ímá vzdálenost (trojúhelník): d(s;t ) < d (s;k) + d(k;t ) .

Známe podmínky pro to, aby pojem vzdálenost m¥l pat°i£ný matematický a fyzikální smysl.
V následující kapitole p°edloºíme konkrétní vzorec pro výpo£et vzdálenosti mezi dv¥ma body.
Nem¥l by být pro £tená°e velkým p°ekvapením.

3.2.1 Euklidovská metrika

Euklidovská metrika d(A;B ) je nejjednodu²²ím vyjád°ením vzdálenosti mezi dv¥ma body vgeo-
metrickém prostoru. Máme dva body:A = ( A1; A2; :::; AN ) a B = ( B1; B2; :::; BN ). Vzdálenost
d(A;B ) mezi body A a B je dána vztahem:

d(A;B ) =

vu
u
t

NX

i =1

(A i � B i )
2

Euklidovská metrika lze pouºít pouze v pravoúhlém prostoru, tedy prostoru generovaném
kartézským sou°adnicovým systémem.

Existují i jiné metriky ("M¥stské bloky" - city block metric, taxi-cab). Vzdálenost mezi body
P1(x1; y1) a P2(x2; y2) v taxi-cab je dánad(p1 ;p2) = jx1 � x2j + jy1 � y2j.
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P°íklad

Pedagogická praxe ukazuje, ºe i tak jednoduché téma jako je výpo£et vzdálenosti vyºaduje
precizní výklad v£etn¥ p°íkladu. M¥jme dva konkrétní bodyA = (100; 100) a B = (130; 110) v
kartézském sou°adném systému, kde je sou°adnice v jednotkách metr·.

Ze zadání m·ºeme okamºit¥ usoudit, ºe ve sm¥ru osy X je vzdálenost bod· j130� 100j = 30
metr· a ve sm¥ru osy Y je to10 metr·. Podle vzorce dle Euklida je

d(A; B ) =
q

(100� 130)2 + (100 � 110)2 =
p

302 + 102 =
p

1000 = 31:6m

3.2.2 Úvod do geogra�ckých sou°adných systém·

Sou°adný systém obecn¥ je nástroj k vyjád°ení polohy bodu v n¥jaké prostoru. V GIS mluvíme
o geogra�ckém prostoru, tedy obvykle o povrchu Zem¥. Z p°edchozích kapitol by m¥ly být
z°ejmé problémy s popisem povrchu Zem¥ - povrch Zem¥ totiº není jako list papíru, ale v
lep²ím p°ípad¥ to je povrch elipsoidu. V této kapitole si uvedeme hlavní sou°adné systémy
pouºívané v GIS systémech s návazností na konkrétní pot°ebykartogra�e ƒR.

Rozli²ujeme dva typy sou°adných systém·:

1. Systémy globální (WGS-84, UTM) � snahou je postihnout celý geogra�cký prostor Zem¥
(WGS = World Geodetic System). Jejich výhodou je univerzálnost v popisu planety, glo-
bální pohled na v¥c a p°enositelnost do jiných GIS systém·. Prostor globálního sou°adného
systému je povrch elipsoidu. Nelze proto k výpo£tu vzdálenosti p°istupovat Euklidovským
vzorcem. Dal²í z°ejmou nevýhodou je nep°esnost globálníchsou°adných systém·, která je
dána jistým kompromisem p°i jejich de�nici. Musíme si uv¥domit, ºe nap°íklad ve vym¥-
°ování pozemk· v katastrálních mapách chceme pracovat s p°esností na centimetry.
Systémy WGS-84 a UTM jsou pouºívány nap°íklad globálními polohovacími systémy jako
je GPS/Navstar.

2. Systémy lokální (národní, územní) jako nap°íklad S-JTSK� vznikly velmi speci�ckou
transformací územn¥ platného náhradního elipsoidu na plochu. Speci�kem t¥chto systém·
je moºnost uplatnit jednoduchý vzorec pro výpo£et vzdálenosti.

Pro pot°eby praktických GIS· v ƒR se musíme bezpodmíne£n¥ velmi dob°e orientovat v systé-
mech WGS-84 (²í°ka-délka), UTM a S-JTSK. V následujích kapitolách se tyto sou°adné systémy
d·kladn¥ proberou.

3.2.3 Systém ²í°ka-délka (WGS-84)

Systém ²í°ka-délka je tradi£ní sou°adný systém uºívaný v mnoha oborech spojených s pohybem
na Zemi.

Ur£ování zem¥pisné ²í°ky

Zem¥pisná ²í°ka je udáním úhlu, který svírá bod na povrchu Zem¥ s rovinou rovníku. P°iroze-
ným po£átek sou°adné osy zem¥pisné ²í°ky byl vºdy rovník, který tedy nese ²í°ku nula stup¬· a
rozd¥luje planetu na dv¥ polokoule � severní a jiºní. Severní pól má 90 st. severní ²í°ky, podobn¥
jiºní pól. V po£íta£ovém vyjád°ení dáváme severní ²í°ce kladné znaménko.
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Obrázek 3.4: Harrisonovy hodiny

Ur£ování zem¥pisné délky

Nabízí se p°istoupit k m¥°ení zem¥pisné délky stejným zp·sobem jako u ²í°ky. U délky v²ak
nebyl ºádný p°irozený vztaºný bod (p°ípadn¥ rovina) jako jerovník. To se taky v historii
projevilo velkými problémy p°i ur£ování polohy v tomto rozm¥ru.

Teoreticky lze k ur£ení délky pouºít £asový rozdíl mezi dv¥ma místy na planet¥ (vychází
se z rozdílu vnímání denní doby pomocí Slunce na dvou r·znýchmístech planety). Ob¥ místa
vnímají sv·j lokální £as a jedno z nich (místoB) musí mít p°ístup k informaci o £ase v míst¥A
(jsou p°ítomny hodiny, kterým byl v minulosti nastavena denní doba místaA). Jinak °e£eno,
cestovatel musí na svých hodinách nastavit poledne v dob¥ poledne na referen£ním míst¥A.
Rozd¥líme-li Zemi na 360 stup¬·, pak na kaºdých 15 stup¬· p°ipadne £asový rozdíl jedné
hodiny. Cestovatel pak zjistí, ºe v poledne (slunce na nejvy²²ím bod¥ oblohy) ukazují jeho
hodiny 16 hodin. Z toho vypo£te, ºe se nachází 60 stup¬· východn¥ od svého referen£ního
bodu. Histori£tí geomet°i a cestovatelé v²ak °e²ili dva (související) problémy:

1. Mít natolik p°esné hodiny, ºe v rámci jedné cesty nezp·sobí významnou £asovou odchylku
od £asu místaA.

2. Kam umístit referen£ní místoA a tím i nultý poledník.

Z°ejm¥ úsp¥²ný °e²itel prvního (technického) problému svou autoritou ur£í i druhý bod pro-
blému. V této sout¥ºi byli úsp¥²ní Britové jako v té dob¥ nejlep²í mo°eplavci. Historie kolem
hledání °e²ení pro ur£ování zem¥pisné délky je následující:

22. °íjna 1707 ztroskotala u pob°eºí Scilly Isles �otila p¥ti bitevních anglických lodí. P°i
katastrof¥ zahynulo více neº 2000 anglických námo°ník·. Jako reakci na tragedii vypsala tehdej²í
anglická královna výzkumný grant na vy°e²ení tak zvaného �longnitude problem�. Cena pro
vít¥ze byla stanovena na 20 tisíc liber, coº v té dob¥ byl obrovský majetek. Názor· na zp·sob
°e²ení longnitude problém· tehdy existovalo více, jisté v²ak je, ºe nejlep²í °e²ení v podob¥
p°esných hodin dodal John Harrison (1693-1776) v roce 1713.Bylo mu v té dob¥ 20 let! Jeho
první hodiny se dopustily chyby 39.2 sekundy za 47 dní, coº bylo t°ikrát lep²í neº poºadovaná
p°esnost. P°esto tehdej²í ú°ady je²t¥ n¥kolik let vymáhalyz Harrisna dal²í a dal²í úpravy jeho
hodinového stroje. Nakonec peníze dostal.
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Obrázek 3.5: Projekce v K°ovákov¥ zobrazení

Nultý poledník byl stanoven na úrove¬ hv¥zdárny v Greenwichnedaleko Londýna. Anglický
systém v m¥°ení délky p°evzaly pozd¥ji i dal²í státy (do té doby byl pa°íºský nultý poledník,
víde¬ský a podobn¥).

3.2.4 S-JTSK

S-JTSK (Sou°adnicový systém Jednotné trigonometrické sít¥ katastrální) [5] je základní sou-
°adnicový systém platný na území ƒeské republiky a Slovenska. Jedná se o národní sou°adný
systém s t¥mito vlastnostmi:

1. je to pravoúhlý sou°adný systém,

2. jednotkou je metr,

3. chyba zp·sobená transformací (projekcí) reality do sou°adného systému S-JTSK je na
sledovaném území snesitelná.

Projekci sledovaného území (dne²ní ƒR a SR) do pravoúhlé sít¥ navrhl a zpracoval Josef K°ovák
v dob¥ po rozpadu Rakouska-Uherska v nov¥ vzniklé ƒeskoslovenské republice. Podle tzv. K°o-
vákova zobrazení se Bessel·v elipsoid (náhradní elipsoid pro na²e území) konformn¥ zobrazí na
Gaussovu kouli, jejíº polom¥r se zmen²í o jednu desetitisícinu. Ta se pak pak konformn¥ zobra-
zuje do roviny v²eobecným konformním kuºelovým zobrazením(proto se n¥kdy toto zobrazení
nazývá dvojité konformní zobrazení).

Pro zpracování podklad· pro návrh parametr· zobrazení musel tým Ing. K°ováka celé území
geodeticky p°em¥°it. Vznikla triangula£ní sí´ první úrovn¥ s asi 120 body se zm¥°enou polohou.
Sí´ byla vztaºena k n¥kolika referen£ním bod·m zam¥°ených je²t¥ za starého Rakouska2. ƒasem
se ukázala tím vzniklá chyba, která se pozd¥ji korigovala zapomoci dal²ích vym¥°ování.

2Na starých mapách najdeme £asto údaj "XX východn¥ od Ferra".Ferra je ostrov v rámci Kanárských os-
trov·. Byl starými evropskými kartografy pouºíván jako po£ átek po£ítání zem¥pisné délky, protoºe se jedná
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Obrázek 3.6: Ukázka geodetického vym¥°ování

3.2.5 Gaus/Krügerovo zobrazení a UTM

Toto zobrazení se stalo základem pro de�nici sou°adných systém· S-42 a UTM (Universal
Transverse Mercator Geographic Coordinate System). V tomto zobrazní se povrch celého elip-
soidu rozd¥lí po polednících na poledníkové pásy. Zvolený poledníkový pás se konformn¥ zobrazí
na válec. Podstatné je, ºe pouze zvolený poledníkový pás geoidu se dotýká válce (ostatní se zob-
razí "rozmazan¥"). Pruh poledníku se dál °eºe na pásy zem. ²í°ky. Pak se zna£í pruh (£íslem,
od Greenwich) a pás (písmenem abecedy).

Celá Zem¥ je rozd¥lena do zón jako ²achovnice. Kaºdá zóna se nato£í ideáln¥ vzhledem k
válci a na n¥j se projektuje. Výsledkem je pravoúhlá sou°adná sí´ se sou°adnicemi v metrech,
která je pseudo-globální. So°adnice je totiº platná pouze vdané zón¥ a nelze ji vztahovat
vzhledem k dal²ím zónám.

UTM sou°adnice je jedna ze dvou norem (UTM, WGS-84) výstupu sou°adnice z GPS p°i-
jíma£·.

3.3 Otázky a cvi£ení

1. Co je to sou°adný systém? Jaký má význam v geogra�i?

2. Vysv¥tlete pojem geoid. Na jeho základ¥ vysv¥tlete pojemnáhradního elipsoidu a jeho
pouºití v GIS systémech.

o nejzápadn¥j²í území Evropy. V²echny sou°adnice evropských míst pak mají shodné znaménko. V sou£as-
ném p°ístupu, kdy je po£átkem Greenwich je £ást Evropy na západní a £ást na východní polokouli, coº m·ºe
komplikovat výpo£ty.
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Obrázek 3.7: a) UTM projekce b) UTM Grid Zones of the World compiled by Alan Morton
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3. Vyjmenujte n¥kolik sou°adných systém· uºívaných v GIS systémech.

4. Nakreslete model Z¥m¥ a vyzna£te na n¥m d·leºité sou°adnébody.

5. Uve¤te p°ibliºn¥ sou°adnice (interval) polohy ƒR v systému ²í°ka-délka.

6. Pro£ se v geodézii ƒR pouºívá S-JTSK? Jaké jsou jeho vlastnosti?
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Kapitola 4

Reprezentace prostorových objekt· 1

Mapové vrstvy. Rastr a vektor. Topologie ve vektoru a rastru. Digitální modely te-
rénu.

4.1 Speci�ka prostorových objekt·

4.1.1 Dimenze prostorového objektu

Kaºdý objekt podrobený geogra�ckému zkoumání má svou prostorovou dimenzi, coº je jeho
prostorové roz²í°ení v r·zných sm¥rech prostoru (podle os). Z°ejm¥ se nebudeme normáln¥
zabývat objekty s prostorovou dimenzí vy²²í neº 3D, ikdyº tomatematika umoº¬uje. Podle
pot°eby geometrického modelování rozli²ujeme objekty podle dimenze jako:

� Objekty bezrozm¥rné 0-D, coº jsou body s de�novanou polohou.

� Objekty jednorozm¥rné 1-D, coº jsou úseky £ar s kone£nou délkou, ale s nulovou plochou.

� Objekty dvojrozm¥rné 2-D, coº jsou polygony.

� a objekty trojrozm¥rné (polyhedrony).

Musíme si p°edev²ím uv¥domit, ºe absolutn¥ kaºdý objekt na²eho sv¥ta je v podstat¥ troj-
rozm¥rný, ale na²im modelováním jeho existenci zjednodu²ujeme aº na nap°íklad jeho pouhou
zem¥pisnou polohu. Celá v¥c je navíc velmi ovlivn¥na pot°ebou na²í konkrétní aplikace. M¥jme
nap°íklad reálný objekt "telefonní budka", který chápeme na ulici jako 3D objekt. Pro ú°edníka
katastrálního ú°adu je podstatná jím zabraná parcela, která je dvojrozm¥rná a proto budku
modeluje jako 2D objekt - polygon. Pro správce telefonní sít¥ je parcela budky nevýznamná a
zajímá ho pouze poloha budky (a modeluje ji jako bezrozm¥rnýobjekt) a spí²e se zajímá o její
napojení na telefonní sí´ (linie, topologické vyjád°ení).

Z v¥t²í £ásti budeme v²echny 3D objekty transformovat do 2D objekt·, protoºe GIS modely
jsou p°edev²ím vztaºeny k povrchu Zem¥. Jako v¥t²inové vyjád°ení t°etí sou°adnice budeme
mít tak zvané digitální modely terénu (DMT, DEM).

4.1.2 Prostorová rozli²itelnost, m¥°ítko

M¥°ítko známe jako charakteristiku mapy poskytující informaci o vzdálenosti. Obvykle se udává
ve formátu 1 : N , coº znamená "1 cm na map¥ odpovídáN centimetr·m ve skute£nosti�.
Nem·ºeme to s klidným sv¥domím povaºovat za p°íli² intuitivní podání informace.

1Mnoho obrázk· v této kapitole je p°evzato z publikace [1].
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Obrázek 4.1: Pole pro za²krtávání mapových vrstev v nástroji ArcMap (ArcGIS)

Jedním z nejv¥t²ích problém· kartogra�e - v na²em p°ípad¥ jako vizualizace prostorového
modelu - je rozhodnutí o tom, který detail má smysl zobrazovat - tak zvaná generalizace.
Automatická generalizace vytvá°ená p°ímo GIS nástrojem jestále tématem výzkumu.

Kartogra�e rozli²uje t°i t°ídy m¥°ítka:

1. mikro m¥°ítko (více neº1 : 25 000)

2. mezo m¥°ítko (od1 : 25 000do 1 : 1 000 000)

3. makro m¥°ítko (mén¥ neº1 : 1 000 000)

4.1.3 Prostorové procesy

Atributové hodnoty geo-objekt· se mohou m¥nit s prostorovou polohou, coº se n¥kdy nazývá
prostorový proces. Prostorová variabilita atribut· je tématem mnoha GISa°ských zkoumání.

4.2 Mapové vrstvy

Jakousi základní podobou geodatabázového souboru v GISechje pojemmapové vrstvy. Uºivatel
a návrhá° GIS· by m¥l pochopit význam a zp·sob pouºívání mapových vrstev, ze kterých pak
skládáme mapy.

Na první pohled vnímáme vrstvu jako pr·hlednou fólii, na které je nakreslena £ást reality.
Která £ást reality to má být pochopíme pozd¥ji. Fólie na sebevrstvíme a vizuáln¥ vnímáme
slu£ování £ástí reality a vznik mapy tak, jak ji známe - tedy sloºené ze silnic, °ek, m¥st a
podobn¥. Kaºdá fólie je pro GIS tématem. Uvidíme jak a pro£ témata koncipujeme. V zásad¥
jedna vrstva slu£uje tématicky podobné objekty. D·vody jsou tyto:

1. Tématické odd¥lení r·zných typ· objekt· vede k v¥t²ímu po°ádku v datech (datová £is-
tota). Vycházíme z poznání, ºe tématické vrstvy je snadné slou£it, ale komplikované roz-
d¥lit.

2. Tématická vrstva tvo°í jeden datový soubor, který lze p°ená²et a tím sdílet s dal²ími
uºivateli. Jedna vrstva m·ºe být sou£asn¥ ve více mapových projektech.

3. Analýza prostorových model· v GISech (která je beztak smyslem celého snaºení) je moºná
pouze z kvalitn¥ rozvrºených sub-informací. V podstat¥ spí² m·ºeme mluvit o dedukci,
kdy z men²ích £ástí (vrstev) odvozujeme záv¥ry.
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Obrázek 4.2: Skládání mapy z mapových vrstev
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Obrázek 4.3: Rastr a vektor

Je z°ejmé, ºe mapová vrstva musí n¥jak vzniknout. N¥kdo musívyjád°it její pot°ebu, navrhnout
její parametry a naplnit ji daty. Je to op¥t v¥cí analýzy situace, výb¥ru relevantních aspekt·
reality a jejich realizace. Vlastní technická existence mapové vrstvy navíc vylu£uje slu£ování
témat jako by t°eba bylo "p·dní typy" a "vegetace". M¥lo by tovyplynout z této kapitoly.

Mapová vrstva je v podstat¥ monotématická mapa - proto ji n¥kdy budeme °íkat zkrácen¥
mapa.

4.3 Rastr a vektor - vyjád°ení mapové vrstvy

Zavedli jsme pojem prostor. Mohou existovat dv¥ chápání prostoru a budou jim odpovídat dv¥
pojetí geodat - vektory a rastry. Nabízí se te¤ °e²it jaké vyuºití mají rastrové a jaké vektorové
mapové vrstvy.

� V relativním chápání prostoru prohlásíme, ºe prostor obaluje objekty s prostorovou polo-
hou. ƒasto m·ºeme tento p°ístup nazývat za mnoºinový. Vezmeme si nap°íklad seznam
geo-objekt· typu bod modelující body, ve kterých prob¥hlo ur£ité geologické m¥°ení.
Jedná se o sadu diskrétních objekt· a jejich modelem je mnoºina bezrozm¥rných vekto-
rových objekt· � tedy vektorová mapová vrstva.

� V absolutnímchápání prostoru de�nujeme �xní ohrani£ení prostoru. V po£íta£ových vy-
jád°eních dáváme p°ednost pravoúhlým vý°ez·m. Tato £ást povede na rastrové mapové
vrstvy.

Chceme nap°íklad modelovat nadmo°skou vý²ku oblasti m¥staBrna. Nadmo°ská vý²ka je údaj
platný na celém povrchu Zem¥. Musíme proto °íct, ve které oblasti budeme tuto informaci uklá-
dat. Musíme absolutn¥ vymezit prostor této mapové vrstvy - de�nujeme ohrani£ení prostoru.
Jak ov²em popsat spojit¥ rozloºenou informaci v absolutn¥ ohrani£eném prostoru? V GISech
prost¥ tuto spojitou informaci diskretizujeme do formy (typicky £tvercových) plo²ek tvo°ících
(typicky pravidelnou £tvercovou) mozaiku.

V pr·b¥hu studia GIS· a r·zných zp·sob· organizace mapových vrstev uvidíme, ºe mnohé
p°ístupy jsou ekvivalentní a zam¥nitelné.
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4.4 Prostorové vztahy mezi geoobjekty

Je d·leºité rozli²ovat mezi vlastnostmi objekt·, které vyº adují:

� M¥°ení polohy (geometrické),

� vyjád°ení vztah· mezi objekty (topologické) - nap°. sousednost dvou parcel je nutno
formáln¥ v databázi popsat.

Topologické vlastnosti jsou p°edm¥tem modelování a návrhustruktury geo-databáze:

� konektivita - spojitost - spojení dvou objekt· jakýmsi zp·sobem (návaznost dopravy na
zastávce).

� orientace - sm¥r z ... do - v grafové reprezentaci to odpovídáorientovaným hranám. V
n¥kterých sítích tato informace m·ºe být klí£ová, jako nap°íklad pro ur£ení sm¥ru toku
°eky.

� p°ilehlost - sousednost ploch jako jsou nap°íklad parcely.

� obsahování - nap°íklad k·rovec v lese.

Uloºení topologické informace významným zp·sobem urychluje analytické operace. M¥jme na-
p°íklad mapu parcel, kde pot°ebujeme zjistit sousedící parcely daného pozemku. Bez uloºení
topologie "sousednost" bychom museli projít kompletní seznam parcel a pro kaºdou se ptát "je
sousedící s danou parcelou?�.

4.5 Vektorová reprezentace prostorových objekt·

Vektorové objekty modelují objekty v map¥ zobrazené formou£ar (linií � °eky, silnice) nebo £ar
ohrani£ujících n¥jakou plochu (vodní plochy, plochy stát·). V této kapitole projdeme skládání
sloºitých vektorových objekt· z element· a nazna£íme jejich uloºení v geodatabázích. Vysv¥t-
líme jejich geometrické a topologické chápání. Topologický pohled na vektorové objekty bude
ur£ující pro zp·sob jejich uloºení v geodatabázi.

Základním geometrickým prvkem vektorových objekt· jebod. Bod je údán svou sou°ad-
nicí a nemá z geometrického pohledu ºádné rozm¥ry (délka, plocha, ...). Jeho topologickou
reprezentací jeuzel.

ƒára (p°ímá) nebo ukotvená k°ivka mezi dv¥ma body vymezuje linii v geometrickém smyslu.
Tento objekt (zvlá²´ pokud je k°ivkou) m·ºeme matematicky popsat r·znými rovnicemi a
podobn¥. To by bylo pro zpracování a analýzu geoinformací p°íli² náro£né. Proto se v b¥ºných
GIS systémech nahrazuje reálná linie se°azenou posloupností bod· spojených p°ímou £arou.
Je to v podstat¥ diskretizace reálného liniového objektu. Vtopologickém chápání nás zajímá
pouze ten, fakt, ºe dva uzly jsou propojeny a tento fakt vyjad°ujeme topologickou hranou. V
mnohých GIS systémech se hrana také nazýváoblouk (arc � jako nap°íklad v názvu ArcGIS).

Uvedené dva elementy � uzel a hrana � jsou základem tvorby graf· (teorie graf·). Vyjád°ení
topologie vektorových objekt· pojmy teorie graf· bude pro nás uºite£né. Proto si ukáºeme
n¥které základy:

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

� N je mnoºina uzl· (nodes),

� E je mnoºina hran (edges).
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V grafu G = [ N; E ] je kaºdá hranae 2 E spojením dvou uzl· z N . Pokud má smysl mluvit o
orientovanosti hran, pak je hrana dána jako uspo°ádaná dvojice.

Typickým grafem je nap°íklad systém °ek v n¥jaké oblasti. Pokud nás zajímá i sm¥r toku °ek,
musíme hrany de�novat jako orientované. Orientované hranymají smysl i v popisu hrani£ních
linií polygon·.

4.5.1 Vektorové modely

Ukáºeme si dva p°ístupy k uloºení vektor·. První ukazuje extrém v jednoduchosti s totáln¥
nulovou topologickou informací - je to tak zvaný ²pagetový model.

Ve ²pagetovém modelu ukládáme v²echny typy vektorových objekt· do jednoho heterogen-
ního seznamu se záznam typu:

� typ objektu - bod, linie, polygon.

� parametry objektu - pro bod je to sou°adnice, pro linii je to sekvence sou°adnic.

Vidíme, ºe tento p°ístup sice je nejjednodu²²í, ale rozhodn¥ není koncep£ní. P°i prostorovém
modelování na po£íta£i totiº chceme zohlednit postoj, který °íká, ºe:

Kaºdému objektu v realit¥ by m¥l p°íslu²et práv¥ jeden záznam v geodatabázi.

Podle tohoto p°ístupu nelze mít v databázi jednu sou°adnicidvakrát. Nedává to ani logiku - je
to jako tvrdit, ºe pozemky jsou ohrani£eny kaºdý svým plotem. Proto se zavedl hierarchický
model, který ukládá záznamy o objektech v úrovních jejich prostorové dimenze. Ve²keré objekty
jsou rozloºitelné na:

� Polygony, coº je uzav°ená linie tvo°ící ohrani£ení (boundary). Abychom zd·raznili fakt,
ºe se jedná o plochu, je tato linie vedena je²t¥ na úrovni polygon·.

� Linie, coº jsou sekvence £ar.

� ƒáry, coº jsou topologická spojení dvou topologických bod·. ƒára nemusí být nutn¥
geometricky p°ímé spojení dvou sou°adnic.

� Body jako nejniº²í element topologického rozli²ení.

Pro kaºdou tabulku musí platit, ºe se v ní záznamy neobjevujíduplicitn¥. Je t°eba pochopit, ºe
se musíme rozhodnout, jestli jsou dva body vzdálené od sebe10� 30m shodné nebo ne. Pokud
jsou shodné, musí být v tabulce pouze jeden z nich. Objekty jsou pak identi�kovány symbolicky
jakýmsi odkazem:

bod id x y
b1 ... ...
b2 ...

£ára id z bodu do bodu
c1 b1 b2
c2 ... ...

A dále pak linie a polygon.
N¥kde uprost°ed mezi ²pagetovým modelem a hierarchickým vektorovým modelem stojíto-

pologický datový model, kde se ukládají pouze £áry a body. ƒá°e se zde vnutí jistá orientovanost,
podle které pak lze ur£it její polygon nalevo a polygon napravo.
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Obrázek 4.4: Tvary bun¥k v rastrové reprezentaci

4.6 Rastrová reprezentace prostorových objekt·

Rastrové modely (téº mozaikové nebo tessela£ní) jsou opakem vektorových. Vycházíme z abso-
lutn¥ ur£eného prostoru, na jehoº (celé) plo²e je spojit¥ de�nována ur£itá veli£ina. P°íklady jsou
typicky: mapová vrstva nadmo°ské vý²ky, rozloºení vegetace, p·dy, teploty. Jedním z moºných
postup· jejího popisu je rozd¥lit celý prostor na sadu plo²ek, kde u kaºdé plo²ky p°edpoklá-
dáme, ºe svým rozm¥rem je dostate£n¥ malá na to, aby se na jejím povrchu sledovaná veli£ina
významn¥ nem¥nila.

Co je ov²em u rastr· klí£ové, je fakt, ºe kaºdá bu¬ka rastru nese (typicky £íselnou)
atributovou hodnotu sledovaného jevu v daném prostoru.

Z tohoto pohledu rozli²ujeme dva druhy rastrového vyjád°ení, kdy atribut rastru dává:

� hodnota popisovaného prostorového procesu - rastr diskretizuje prostor, ve kterém existuje
popisovaný jev. Jev je jako funkce prostorové prom¥nné a kaºdému místu p°i°azuje svou
hodnotu - v na²em p°ípad¥, kaºdé plo²ce bu¬ky. Datovým typemrastru je pak n¥jaký
£íselný typ jako integer nebo �oat.

� kód, který zde nazýváme kategorií. Kategorie je v po£íta£ovém vyjád°ení vý£tovým ty-
pem. Popisujeme nap°íklad p·dní typy v dané oblasti a rozli²ujeme typy 1 =jíl, 2 =písek,
3 =vápenitá a podobn¥. Z°ejm¥ bude dobré mít k takové rastrové vrstv¥ p°ekladovou
tabulku dávající sémantiku £íselným kategoriím uloºeným vgeodatabázi.

Jenom dodejme, ºe krom¥ platné hodnoty atributu £asto GIS nástroje umoº¬ují hodnotu atri-
butu v bu¬ce ponechat nespeci�kovanou. Pak ji systém dodávájako prázdnou hodnotu (NIL).
Dal²í analytické operace pochopiteln¥ prázdné hodnoty respektují, coº uvidíme v dal²ích kapi-
tolách.

Pokud jde o tvar bun¥k, je v zásad¥ v¥cí konkrétního p°ípadu,jakým zp·sobem rozd¥líme
zadaný prostor do plo²ek. Celkov¥ vzato existují dv¥ moºnosti:

� Pravidelné (regular) d¥lení prostoru � tvar plo²ek (bun¥k)je p°esn¥ de�nován a v rámci
dané rastrové mapové vrstvy se nem¥ní (£tverec, trojúhelník, ²estiúhelník). Pokud jde o
velikost bun¥k, pak dále m·ºeme rozli²it tesselace:

� se stejnou rozli²ovací úrovní � bu¬ky jsou stejn¥ velké,

� s prom¥nlivou rozli²ovací úrovní � velikost bun¥k se de�novaným zp·sobem m·ºe
m¥nit.
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� Nepravidelné (irregular) d¥lení prostoru � vytvá°í se bu¬ky r·zných tvar· a velikostí.

Lze °íct, ºe drtivá v¥t²ina v²ech praktických aplikací rastrových map je zaloºena na pravidelných
mozaikách se stejnou rozli²ovací úrovní. D·vod je v jednoduchosti implementace a pouºití.

Absolutn¥ nej£ast¥j²í tvar bu¬ky je £tverec (£tvercová m°íºka). Je to dáno historickým
vývojem po£íta£· a zp·sobu jejich práce. ƒtvercová m°íºka je totiº kompatibilní:

1. se strukturami datových typ· b¥ºn¥ pouºívaných v informatice,

2. se zp·sobem práce po£íta£ových periferních za°ízení pouºívaných v GIS (skener, tiskárna,
monitor),

3. s karteziánskými sou°adnicovými systémy (jsou také pravoúhlé).

4.6.1 Geometrie a topologie v rastru

Geometrie a topologie v rastru je snadná. V zásad¥ vychází z pochopení absolutního de�no-
vání prostoru, kdy de�nujeme ur£itý vý°ez geo-prostoru ve tvaru obdélníku. Strany obdélníku
v podstat¥ tvo°í osy a tím i jakýsi diskrétní rastrový podprostor. •ekli jsme, ºe v drtivé v¥t-
²in¥ p°ípad· budeme brát pravidelné £tvercové bu¬ky. Z tohoplyne moºnost adresovat bu¬ky
lokálním zp·sobem v rámci podprostoru daného rastru.

Podle dohody totiº prostorová sou°adnice bu¬ky je dána jejím st°edem. Je-li rastr de�nován
jako sí´ 300� 200 bun¥k o rozm¥rus � s metr s po£átkem(x; y) v sou°adném systému na²í
geo-aplikace, pak kaºdá bu¬ka(i; j ) rastru má sou°adnici(x + i � s; y + j � s), kde indexování
bun¥k jde od nuly. Podobn¥ m·ºeme geometrii rastru vyjád°itod ohrani£ení (podle sv¥tových
stran) (E; S; N; W ) a velikostí bu¬ky (�x; �y ). Velikost bu¬ky je taky £asto v GIS aplikacích
nazývána jakorozli²ení. Obvykle se udává v kaºdém sm¥ru zvlás´.

Topologie v rastru je je²t¥ prost²í, protoºe v podstat¥ kaºdé bu¬ce dává její sousedy (geo-
metrická p°edstava je jasná). Sousedy je²t¥ m·ºeme dále rozli²it na:

� plné - dokonalé sousedy, coº jsou bu¬ky mající s bu¬kou bu¤ stejný °ádek nebo sloupec.
Krom¥ bun¥k na okraji vrstvy má kaºdá bu¬ka 4 plné sousedy.

� diagonální sousedy, dotýkající se bu¬ky pouze roºkem (dal²í 4).

Topologie má za úkol zjednodu²it n¥které analytické operace.

4.6.2 Metody komprese údaj·

Rastrová reprezentace geogra�ckých dat je typicky velmi náro£ná na mnoºství uloºení informací.
Ke v²emu jsou £asté mapové vrstvy s ne zcela vypln¥ným obsahem, podobn¥ jako vypadají
°ídké matice. Dal²ím speci�kem je p°edpoklad spojitosti informace v n¥jaké oblasti - hodnota
atributu se v n¥jaké oblasti nem¥ní nebo pouze málo. Je protologická snaha rastrové mapové
vrstvy komprimovat.

Zopakujme obsah bu¬ky jako geoobjektu:

� prostorová informace � ur£ena obvykle udáním st°edu bu¬ky,

� atribut � obvykle jedno £íslo.
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Obrázek 4.5: Mortonovo po°adí (podobné je Peanovo) - p°evzato z [1]

První moºnost redukce dat se p°ímo nabízí u pravidelných £tvercových mozaik (£tvercová
m°íºka) � není nutné ukládát ke kaºdé bu¬ce jeji polohu, nebótu lze vyhodnotit z parame-
tr· prostoru vymezeného mapou a indexu bu¬ky. Obsah rastru vypisujeme jako posloupnost
nap°íklad °ádk·. Máme-li prostor daný sou°adnicemi(x1; y1; x2; y2) a rozli²ení v obou sm¥rech
(r x ; r y), víme, ºe máme bu¬kax2 � x1

r x
� y2 � y1

r y
bun¥k v celé vrstv¥. Jejich serializace do posloup-

nosti a budoucí znovuna£tení je snadné. U £tvercové m°íºky opí²eme první °ádek, za n¥j druhý,
t°etí a podobn¥.

Nabízí se zde k pouºití tak zvaná metoda délkových kód·. Posloupnost 1 1 1 3 3 3 2 1 1
p°epí²eme na (3 1) (3 3) (1 2) (2 1), kde první £íslo udává po£etopakování a druhé opakovanou
hodnotu. Je jasné, ºe tato metoda nemá garantované zlep²enímnoºství dat (pom¥r komprese).
Vychází se ze zku²eností s praktickými rastrovými mapami.

Významného zlep²ení metody délkových kód· dosáhneme zm¥nou stylu pr·chodu maticí.
P°edpokladem je jistá kontinuita (spojitost) dat v ur£itých okolích � jinak °e£eno, hodnoty
atribut· sousedních bun¥k budou pravd¥podobn¥ stejné. Zavádí se r·zné druhy po°adí (ang.
order nebo scan) - nap°íklad známé Mortonovo po°adí a Peanovo po°adí.

Krom¥ p°episu celého rastru do posloupnosti £ísel existujíi jiné p°ístupy - jsou to r·zné
°et¥zcové a blokové kódy nebo kódování metodou £ty°stromu.Jsou to (jenom heslovit¥, jejich
popis p°esahuje rámec tohoto textu):

� •et¥zcové kódy - kódování úsek· souvislých oblastí v rastru.

� Blokové kódy - mírná modi�kace °et¥zcových kód·.

� Kódování metodou £ty°stromu - rekurzivní kódování podobnékladu mapových list·.

4.6.3 Restrukturalizace rastrových údaj·

Pod pojmem restrukturalizace rastrových údaj· chápeme aktuální zm¥nu atributu bu¬ky rastru
podle aktuáln¥ pouºívaného zobrazení. V zásad¥ má smysl mluvit o t°ech základních p°ístupech
(p°edpokladem je, ºe v aktuálním rozli²ení obsahuje bu¬ka víc bun¥k z p°edchozího pohledu):
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1. Metoda centroid· - za atribut bu¬ky se bere atribut pod-bu¬ky, která je nejblíºe st°edu.

2. Metoda dominantního typu - za atribut bu¬ky se bere atribut p°evládající výskytem mezi
v²emi pod-bu¬kami.

3. Metoda nejd·leºit¥j²í kategorie - uºivatel manuáln¥ zvolí priority (významnost) jednotli-
vých kategorií.

4.7 Typické uºití rastr· a vektor·

Vektory

� body - m¥°ící body (interpolací lze p°evést na rastrovou mapu), místa výskytu n¥jakého
jevu, umíst¥ní malých objekt·.

� linie - sít¥ (vodovodní, silni£ní, rozvody energií), °eky.

� polygony - katastrální pozemky, vodní plochy, územní výskyty daného jevu (nap°íklad
typ lesa, p·dy).

� vrstevnice - vyjád°ení namo°ské vý²ky a reliéfu terénu (DMT).

Rastry

� fyzikální veli£ina - teplota,

� osv¥tlení.

� obrazy z DPZ - v r·zných spektrech, fotogra�e.

� vyjád°ení terénu

4.8 Digitální modely terénu (povrchy)

Rozli²ujme dva pojmy:

� DEM (Digital Elevation Model) - digitální vý²kový model - je to model de�novaný na kon-
krétním území, který nám pro kaºdý bod území udává jeho nadmo°skou vý²ku. Obvykle
je reprezentován rastrovou mapovou vrstvou (elevation, topo).

� DTM (Digital Terrain Model) - jakýkoliv model udávají p°edstavu o tvaru povrchu kon-
krétního území (reliéf terénu). M·ºe být reprezentován mnoha zp·soby - rastrovými nebo
vektorovými mapami.

Jedním z velmi £astých zp·sob· vyjád°ení DTM je vektorová vrstva vrstevnic (iso£ar), která se
pouºívá v topogra�ckých mapách. Vrstevnice na úrovnie je linie, kde pro kaºdý její bod platí,
ºe jeho nadmo°ská vý²ka jee.
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Obrázek 4.6: Restrukturalizace rastr· a) centroidy b) dominantní typ c) nejd·leºit¥j²í kategorie

35



R·zné vyjád°ení DTM

Rastrov¥:

� vý²kový model - rastr, který má v kaºdé bu¬ce danou nadmo°skou vý²ku,

� sklony svah· - atributem bu¬ky je sklon svahu (stoupání, klesání) v daném míst¥ (zkou-
mání ve stavebnictví, modelování eroze),

� orientace svah· - atributem bu¬ky je azimutální orientace svahu ("jiºní svahy�, ...).

Vektorov¥:

� vrstevnice - linie (uzav°ená) s atributem nadmo°ské vý²ky.

� bodov¥ - z mnoºiny nepravideln¥ rozmíst¥ných vý²kových informací lze rekonstruovat
(interpolací) DEM,

� plátové modely - speci�cky vytvá°ené sít¥ vý²kov¥ ohodnocených bod·. Existují algoritmy
pro efektivní návrh sít¥ bod·, které optimáln¥ popisují zm¥ny v prostorovém procesu
(zde nadmo°ská vý²ka). Aplikace t¥chto metod lze najít v popisu ve²kerých prostorových
model· (dále pak nap°íklad v metod¥ kone£ných prvk·).

Mezi jednotlivými vyjád°eními lze pochopiteln¥ libovoln¥p°echázet pomocí vhodných analy-
tických nástroj· implementovaných v GIS nástrojích.

4.9 Otázky a cvi£ení

1. Co je mapová vrstva? Jaký je její význam?

2. Vysv¥tlete rozdíl mezi rastrovou a vektorovou mapovou vrstvou.

3. Uve¤te p°íklady praktických rastrových a vektorových mapových vrstev.

4. Lze pro ú£ely katastru nemovitostí pouºít rastrové mapy?Zd·vodn¥te.

36



Kapitola 5

Databázové systémy pro GIS

Pojetí GIS v tomto p°edm¥tu je orientované do prostorového modelování a prosto-
rové analýzy. Nelze v²ak ignorovat fakt, ºe GIS jsou informa£ní systémy a tím i
databáze. V této kapitole nazna£íme databázovou podporu geogra�ckých dat. Data-
bázové systémy jako takové prod¥laly v rámci IT zna£ný vývoj, coº m·ºeme sledovat
i na stavu jednotlivých GIS nástroj·. U nejmodern¥j²ích GIS· je dnes b¥ºné inte-
grovat vrstvy z r·zných vzdálených DB server·. Vývoj této £ásti GIS· sm¥°uje k
maximální interoperabilit¥.

V záv¥ru kapitoly m·ºeme prodiskutovat smysluplnost objektov¥ orientovaného GIS
modelování.

GIS nástroje jsou £asto myln¥ chápány jako speci�cké p°ípady informa£ních systém· a tím
za p°edev²ím databázové prost°edky. Je d·leºité mít stále na z°eteli, ºe GIS technologie jsou
extrémn¥ ²iroké co do po£tu zainteresovaných v¥dních a technických obor·. Jedním z obor· je
i samotné technické zabezpe£ení uloºení dat.

5.1 Jaká data v GIS ukládáme

P°ipome¬me si základní pojem z úvodní kapitoly a tím je pojemgeo-objektu. Geo-objekt je
sloºen z prostorové a neprostorové informace. Pod pojmem prostorová informace není my²leno
pouze sou°adnice, ale po£ítá se s mnohem komplikovan¥j²ím objektem.

Prohledávání databáze na prostorové informace je velmi komplikované a jsou proto snahy
prostorovou informaci inteligentn¥ organizovat. V oborech oby£ejného uloºení dat známe me-
tody indexování. Zkusme si p°edstavit, ºe i v prostorových databázích hledáme formy klí£ování
údaj· - n¥jaký systém uloºení - který se zde nazývá topologie.

5.2 Dne²ní stav databázové podpory GIS technologií

Uº víme, ºe GISovské kompozice se skládají z mapových vrstev. Takºe problém uloºení geodat
p°evádíme na problém uloºení mapové vrstvy. P°edpokládáme, ºe mapová vrstva se ukládá v
n¥jakém speci�kovaném formátu, zp·sobu, míst¥ a podobn¥. R·zné GIS nástroje se pak li²í v
mnoºství podporovaných formát· a p°ístup·.

Prove¤me si základní d¥lení problému uloºení mapové vrstvy. Rozli²ujeme uloºení:

1. rastr· - rastr je ur£en:

� Daným geogra�ckým ohrani£ením.
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cat seznam úsek· £ar
r1 c1
r2 c2,c3
r3 c4,c5

Tabulka 5.1: Tabulka °ek

cat z bodu do bodu
c1 3 2
c2 1 2
c3 2 4
c4 5 4
c5 4 6

Tabulka 5.2: Tabulka úsek· °ek

� Speci�kací rastrizace - udáním po£tu bun¥k v daném rozm¥ru nebo velikostí bu¬ky.

� Vý£tem atribut· jednotlivých bun¥k (viz. délkové kódy ....).

2. Vektor·, kde dále rozli²ujeme uloºení prostorové informace a atribut· (zatím nespeci�-
kovaný formát typ· záznam).

V p°ípad¥ rastr· je v¥c nep°íli² komplikovaná. V p°ípad¥ vektor· se dnes ukládají prostorové
a atributové informace odd¥len¥ a dokonce ob¥ £ásti jiným zp·sobem.

5.2.1 Uloºení vektor· stylem soubor+tabulka

Nej£ast¥j²ím pojetím vektorové vrstvy je topologické uloºení prostorové informace (²pagetový,
hierarchický vektorový model) ve speci�ckém formátu GIS nástroje do souboru a navázání
rela£ní databázové tabulky.

Víme, ºe vektorové objekty mohou být sloºeny z element·. Speci�cké sestavení objekt· z
element· ur£uje topologický model. Na nejvy²²í úrovni uloºení, která identi�kuje konkrétní
objekty dodáme objektu jeho v zásad¥ jediný atribut, který se ukládá do souboru spole£n¥ s
prostorovou informací. Tím atributem je klí£ do rela£ní tabulky.

P°íklad

M¥jme mapovou vrstvu °ek. •eky jsou liniové objekty, tedy úseky £ar. Ke kaºdé °ece chceme
navíc ukládat atributovou informaci o jejím jmén¥, pr·m¥rném pr·toku. Z hlediska topologie
nás bude zajímat do jaké °eky se kaºdá °eka vlévá. Tuto informaci sice budeme mít uloºenou
v ´abulkách s elementárními objekty, ale uloºíme si ji i v atributech.

Za£neme od nejvy²²í úrovn¥ � tabulka °ek 5.1. Úseky °ek rozloºíme v tabulce 5.2 . V tabulce
elementárních £ar vidíme, ºe jsme schopni dedukovat topologickou informaci o návaznosti °ek.
Chceme-li zjistit, do které °eky vtékár2, zji²´ujeme, kterým bodem kon£í poslední úsek linie
c2; c3. Koncovým bodemc3 je bod 4. Bod 4 musí být n¥kde po£áte£ním bodem - prohledáme
tabulku úsek· £ar a najdeme ho vc5. Úsek c5 najdeme jako £ástr 3 a odpovíme si na ná²
topologický dotaz.

Vidíme, kolik prohledávání jsme byli nuceni provést. Budeme-li povaºovat tuto topologickou
informaci za klí£ovou, bude lépe ji n¥kde ukládat explicitn¥. V tomto máme dv¥ moºnosti:
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1. Uloºit ji jako dal²í atribut v tabulce °ek. Tento p°ístup j e moºná logický, ale není kon-
cep£ní.

2. Uloºit topologickou informaci jako atribut.

Dostáváme se tedy k atribut·m. Kaºdý geo-objekt (°eka) je jednozna£n¥ identi�kován svým
katalogovým £íslemcat. V libovolném rela£ním databázovém systému vytvo°íme tabulku se
sloupcicat, jméno, pr·tok a podobn¥. Potom se soubor s vektorovými objekty katalogizovanými
údajemcat m·ºe svázat s tabulkou mající sloupeccat. Pochopiteln¥ se nemusí jmenovat stejn¥,
pouze význam musí být v souladu. Dne²ní GISy jsou tém¥° zcelazaloºeny na tomto p°ístupu.
M·ºeme ho moºná povaºovat za mírn¥ schizofrenní, ale prost¥to tak je.

Vektory a rastry uloºeny v DB tabulkách

Rozdvojenost uloºení prostorových a neprostorových (atribut·) informací lze °e²it uloºením ele-
mentárních tabulek s prostorovou informací do stejného rela£ního DB systému, jako ukládáme
atributy. Nad¥jný je také p°ístup postrela£ních databází,které probereme dále.

5.3 Vývoj: postrela£ní databáze

Postrela£ními databázemi se na FIT VUT zabývá specializovaný p°edm¥t. Zkusme si probrat
postrela£ní databáze z GISa°ského pohledu. Pro za£átek, jaký je rozdíl mezi rela£ní a postre-
la£ní databází: velkým nedostatkem rela£ních DB je jejich nedostate£ná �exibilita pokud jde
o obsah a tedy p°enesen¥ i délku jednoho záznamu tabulky. Typickým p°íkladem m·ºe být
uloºení ohrani£ení polygonu, které uº z principu nemá konstantní délku - jist¥ m·ºeme cokoliv
uloºit klasicky, otázkou je p°ípadná efektivita a udrºovatelnost takové informace. Z toho plyne
jednoduchá de�nice postrela£ní databáze:

1. kaºdý záznam (°ádek) tabulky má jinou délku,

2. coº znamená, ºe má obecn¥ jiný datový typ. V postrela£níchdatabázích se i zavádí roz-
²í°ení v podob¥ moºnosti zavést nové datové typy.

GISovská vrstva uloºená v postrela£ní databázi má podobu tabulky, kde je prostorová informace
uloºena jako jeden "sloupec" tabulky.

5.3.1 PostGIS a PostgreSQL

Velmi zajímavým p°edstavitelem postrela£ních databází s GIS roz²í°ením je nástroj PostGIS,
který je koncipován jako knihovna nad PostgreSQL. Lze jej pouºít i jako zdroj dat dostupných
pro GRASS.

� http://www.postgresql.org/ - domovská stránka PostgreSQL.

� http://www.postgis.org/ - domovská stránka PostGISu.

5.3.2 Srovnání rela£ní a postrela£ní databáze pro GIS

Problémy postrela£ních databází v GIS

1. Stále ve vývoji - drtivá v¥t²ina v²ech geodat a geonástroj· pracuje v systému sou-
bor+tabulka. Postrela£ní nádstavby jsou stále nestabilnía jejich napojení na GISy není
ustálené.
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Obrázek 5.1: Pyramidové uloºení raster·

2. Indexování - klasické indexování tabulek je v GISech komplikované vzhledem k charak-
teru ukládaných informací. Z°ejm¥ je t°eba promyslet, co byznamenalo indexovat podle
prostorové sloºky geoinformace.

3. Vztah k prostoru - pro tyto knihovny se jedná o uloºení hromady £ísel, kterým postrela£ní
DB jádra beztak p°íli² nerozumí. Nelze o£ekávat implementace mapových transformací,
d·kladné po£ítání vzdáleností a podobn¥.

4. Stále ne°e²í problém modelování - p°echod od pionýrskýchdob GIS soubor· k postrela£-
ním databázím je zatím pouze zpevn¥ní nekoncep£ní konstrukce. Z hlediska modelá°e se
nic na tomto p°ístupu nem¥ní sm¥rem k lep²ímu.

Výhody (p°ínosy)

1. Jednotnost pojetí dat ve vektorových vrstvách - o uloºenídat se stará n¥kdo jiný, máme
o problém mén¥.

2. Optimalizace p°ístupu, vy²²í efektivita - jsou to skute£n¥ specializované programy na
ukládání obrovských dat. Je nad¥je, ºe to budou d¥lat lépe neº multi-oborové GISy.

5.4 Speciality v uloºení dat

5.4.1 Rastry v pyramidovém uloºení

V moderních geonástrojích (nap°íklad ArcGIS) nacházíme speciální vlastnost rastrových ma-
pových vrstev a tím je tak zvané pyramidové uloºení. Víme, ºerastr je ur£en svými okraji a
velikostí bu¬ky (rozli²ením). To je na úrovni uloºení dat. Problém m·ºe nastat p°i zpracování
a zobrazování rastrových dat - tento problém je dán zp·sobemrestrukturalizace rastru.

P°i tomto zp·sobu uloºení se rastrová matice p°ed-vypo£ítádo více typizovaných rozli²ení
a skupina t¥chto pohled· se uloºí spolu s originálem. Zrychlí se tak p°ístup k vrstv¥.
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5.4.2 Formát Geoti� 1

TIFF je v GISech pom¥rn¥ roz²í°ený formát pro uchování a p°enos rastrové informace, která
v zásad¥ nemá velkou odli²nost od b¥ºného po£íta£ového obrázku. Formát GeoTIFF dopl¬uje
matici £ísel o její georeferenci - tedy umíst¥ní v geogra�ckém prostoru. Navíc jsou obrázky
geoti� obvyklým vstupem GIS nástroj·.

5.5 Srovnání sou£asného stavu s objektovým modelem

V klasickém vrstvovém pojetí geodatabáze nacházíme po°ád jakousi nerealisti£nost, která je
zp·sobena odd¥lením témat reality do po£íta£ových mapových vrstev. Návrh vrstev je sku-
te£ným problémem pro návrhá°e GIS databáze. V podstat¥ m·ºeme sv¥t vrstvových model· a
OO GIS model· porovnávat jako sv¥t rela£ních a objektových databází. N¥které mapové vrstvy
jsou tak klasické (DEM), ºe by skoro bylo divem se je snaºit pouºívat jinak. Základní rozdíl je
ve vnímání topologie jako zkoumání vztah· objekt· v realit¥a pak v modelu.Topologie je totiº
dal²í informací uloºenou v modelu.

Situaci si na£rtneme na situaci na²eho nejbliº²ího okolí: modelujme m¥sto s ulicemi, domy,
byty a dále. Navrhneme nejspí² vrstvu ulic a odd¥len¥ vrstvudom·. V na²í geodatabázi ov²em
chybí tímto prostorový a topologický údaj "d·m má vchod na ulici�. Pokud budeme chtít n¥kdy
provád¥t analýzy sítí nebo libovolné jiné, m·ºeme tuto informaci postrádat.

Existují výzkumné projekty2, kde se snaºí vytvá°et GIS na £ist¥ objektové úrovni bez nut-
nosti ho rozd¥lovat do vrstev. Cht¥l jsem tuto moºnost alespo¬ zmínit, není moºné ji tady více
rozebírat.

5.6 Otázky a cvi£ení

1. Popi²te pojem geo-objekt a jak souvisí s problematikou uloºení geo-dat.

2. Popi²te historický vývoj pojetí uloºení dat v GIS systémech. Jaký je sou£asný nej£ast¥j²í
princip uloºení dat?

3. Které rela£ní databázové systémy m·ºeme pouºít pro GIS nástroje?

4. Jakým zp·sobem se ukládají vektorová data? Rozli²te jejich geometrickou a atributovou
£ást popisu.

5. Jaké údaje se ukládají tak zvaným pyramidovým zp·sobem? Nazna£te p°íklad.

1http://www.remotesensing.org/geoti�/geoti�.html
2Nap°íklad GeKon vyvíjený na FEL ƒVUT v Praze.
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Kapitola 6

GRASS

Geogra�cký informa£ní systém GRASS byl pro tento p°edm¥t zvolen jako hlavní
nástroj pro výuku p°edev²ím proto, ºe v dob¥ vzniku p°edm¥tunebyl jiný nástroj
dostupný. V pr·behu vývoje p°edm¥tu se navíc ukázalo, ºe je velmi vhodný pro de-
monstraci základních princip· geogra�ckých informa£níchsystém·. GRASS má ve
sv¥t¥ GIS technologií mimo°ádné postavení.

Z programátorského hlediska je pro nás taky zajímavé, ºe GRASS je voln¥ ²í°itelný
program dostupný v£etn¥ kompletních zdrojových text·. Dost se nabízí, aby studenti
FIT VUT tento nástroj dále rozvíjeli v rámci svých bakalá°ských a diplomových
projekt·.

P°edstavení GRASSu

GRASS (Geogra�c Resources Analysis Support System) je p·vodem armádní projekt US Army.
Jeho ko°eny sahají do 70-tých let a lze jej opravdu povaºovatza nejstar²í existující GIS nástroj.
Po£átkem 80-tých let byly zdrojové texty p°edány ve°ejnosti, chytily se toho skupinky nad²enc·
a ty rozvíjí GRASS do dne²ních dní. Je t°eba °íci, ºe velký podíl na vývoji GRASSu mají i
£e²tí vývojá°i.

6.1 Za£ínáme s GRASSem

GRASS se ovládá pomocí textové konzoly s p°íkazovým °ádkem.Z dne²ního pohledu je jeho
uºivatelské rozhraní moºná pon¥kud zastaralé a pro po£íta£ov¥ málo vzd¥laného uºivatele snad
i nep°¼atelné. Jisté je, ºe se v²ichni uºivatelé GRASSu shodují, ºe je pro n¥ tento p°ístup
maximáln¥ efektivní a pohodlný.

Textová konzola slouºí pro zadávání p°íkaz· a sledování jejich textových výstup·. Krom¥
konzoly navíc GRASS obsahuje systém gra�ckých oken nazývaných v GRASSové terminologii
jako monitory. Monitory mají za úkol zobrazovat gra�cký výstup (mapový výstup) a krom¥
toho i umoº¬ovat zadávat vstup ve form¥ sou°adnic.

Nov¥j²í verze GRASSu (v6) poskytují i rozhraní ve form¥ dialogových oken pro snadné
zadávání parametr· p°íkaz·. Postupn¥ se nau£íme zadávat základní a sloºit¥j²í p°íkazy.

Systém lokací

GRASS se snaºí maximáln¥ vyuºít sluºeb opera£ního systému.Jedním z projev· je vlastní
systém uloºení geodat. Vychází se z pot°eby uchovávat odd¥len¥ informace o r·zných projektech
a sou£asn¥ umoºnit víceuºivatelskou soub¥ºnou práci na jednom projektu.

42



Obrázek 6.1: Prost°edí GRASSu ve verzi 6x (GUI, konzola, monitor s mapovým výstupem)

Obrázek 6.2: Úvodní dialog GRASSu

Ve²kerá data GRASS ukládá do adresá°· a soubor·. Hlavním adresá°em pro uloºení dat
je adresá° zapsaný v systémové prom¥nnéDATABASE . Adresá° obsahuje globální údaje pro
b¥h GRASSu a podadresá°e s tak zvanými lokacemi (locations). Lokace je adresá° pro jeden
konkrétní geogra�cký projekt.

Lokace je de�nována v jednom konkrétním sou°adném systému,ve kterém jsou uloºena
ve²kerá geodata mapových vrstev lokace. Mapové vrstvy jsounavíc organizovány do tak zvaný
mapset· (mapsets). Mapset je koncipován jako sloºka mapových vrstev pro jednoho uºivatele
spolupracujícího na lokaci.

Rastrová a vektorová data jsou uloºeny v souborech ve formátech de�novaných GRASSem.
P°ímá editace t¥chto soubor· m·ºe data po²kodit a doporu£uje se pouze pro zku²ené uºivatele.

Vytvo°ení uºivatelské lokace

Spustíme GRASS a nastavíme správn¥ prom¥nnouDATABASE . V úvodním dialogovém okn¥
pouº¼eme funkci �Create New Location�. Zadáme nové jméno lokace. Systém nás upozorní, ºe
zadaná lokace v databázi neexistuje a nabídne její vytvo°ení. Pak pokra£ujeme v krocích:
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Obrázek 6.3: P°ehled p°íkaz· GRASSu

1. Speci�kace sou°adného systému pro vytvá°enou lokaci - GRASS nabízí velkou °adu sou-
°adných systém·. My budeme pracovat obvykle v sou°adných systémech WGS-84 (lat-
lon), UTM a S/JTSK.

2. Zadání °ádku komentá°e o lokaci do metadat.

3. Voliteln¥ lze zadat volbu náhradního elipsoidu pro oblast.

4. Zadání startovního regionu pro oblast a krok d¥l¥ní regionu rastrem (grid resolution). Sou-
°adnice systému ²í°ka-délka se zadávají ve formátu DD:MM:SSX (stupe¬:minuta:vte°ina,X
je kód sm¥ru (N,S,W,E)).

Vytvá°ení lokací (pracovních projekt·) bude obvyklou operací na po£íta£ových cvi£eních p°ed-
m¥tu.

6.2 P°íkazy a monitory

Vedle textové konzoly je gra�cký monitor druhý nejd·leºit¥j²í prvek nástroje GRASS. Otev°ení
monitoru je také v podstat¥ první operace, kterou uºivateléGRASSu zadávají po jeho spu²t¥ní.

Ovládání monitor· se d¥je p°íkazemd:mon. GRASS umoº¬uje aº 7 sou£asn¥ spu²t¥ných
monitor· s jedním aktuáln¥ aktivním, do kterého p°íkazy vykreslují sv·j výstup. Gra�cké moni-
tory pro výstup na obrazovku po£íta£e se ozna£ujíx0 aº x6. Lze je²t¥ pouºít virtuální monitor
pro výstup do souboru (PNG).

> d.mon x0

Tento p°íkaz spustí okno monitorux0 a monitor se stane aktivním. Pro jeho zastavení (zru²ení
okna) pouº¼eme p°íkaz:

> d.mon stop=x0

Monitor je v systému GRASS samostatným procesem, který komunikuje s jádrem GRASSu.
N¥které p°íkazy vyºadují sou°adnicový vstup z monitoru. V takovém p°ípad¥ se monitor a
GRASS p°epnou do módu vzájemné komunikace, která se ur£itýmzp·sobem musí korektn¥
ukon£it (stistiknutím pravého tla£ítka my²i s kurzorem na plo²e okna monitoru) � v p°ípadn¥
nekorektního ukon£ení komunikace se monitor zablokuje (£eká na vstup).
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Parametry monitoru

Monitor de�nuje absolutn¥ zadaný prostor - tak, jak ho známez de�nice rastrové vrstvy. Mo-
nitor zobrazuje obdélníkový vý°ez geogra�ckého prostoru sur£itým zobrazovacím rozli²ením
daným technickými moºnostmi obrazovky po£íta£e. Faktickýobsah na²í databáze se musí n¥-
jakým zp·sobem mapovat do rastru obrazovky. P°íslu²né algoritmy budou probrány v kapitole
o restrukturalizaci údaj· 1.

Parametry monitoru - tedy zem¥pisné ohrani£ení a rozli²enípro zobrazení rastru - se na-
stavují n¥kolika zp·soby. Nej£ast¥j²í je interaktivní p°ístup p°i zoomovaní p°íkazem d.zoom.
Precizn¥ji jsme schopni nastavit parametry p°íkazem g.region a to dokonce na sob¥ nezávisle
- nap°íklad rozli²ení p°i zachování stejného ohrani£ení. Velmi £asté je nastavení monitoru tak,
aby zobrazoval kompletn¥ celou zadanou mapovou vrstvu (u rastrové vrstvy fakticky p°ebírá
její parametry):

> g.region rast=geology

Monitor p°evezme ohrani£ení a rozli²ení z de�nice rastrovévrstvy geology. Po zadání p°íkazu
je je²t¥ nutné monitor p°ekreslit (d.redraw). ƒasto se stává, ºe vykreslíme mapu (d.rast) a ona
není v monitoru vid¥t. Je to jeho "zaost°ením" na jinou £ást prostoru (mapa se kreslí mimo
monitor).

6.3 Základy zpracování rastrových map

Spustíme GRASS s demonstra£ní lokací spear�sh a vytvo°íme uºivatelský mapset start. Na
za£átku práce si chceme ud¥lat p°ehled mapových vrstev zavedených v systému. K tomu slouºí
p°íkaz g:list s parametry

rast pro výpis rastrových mapových vrstev

vect pro výpis vektor·

Dal²ími typy vrstev se zatím nebudeme zabývat. P°íkazg:list vypisuje mapové vrstvy obsaºené
v globálním mapsetu PERMANENT a v na²em uºivatelském odd¥len¥.

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 slh2 strm.dist elevation.dem railroads slope
texture elevation.dted landcover.orig roads soil.br.dep th
elevation.10m landcover.30m rstrct.areas soils tractids
erode.index landuse rty soils.Kfactor transport.misc
erosion1 mDEM rty2 soils.ph trn.sites fields
soils.range uparea geology soils.Tfactor vegcover
----------------------------------------------

P°íkazem

> d.rast vegcover
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Obrázek 6.4: Výsledek operaced.rast vegcover

vykreslíme mapovou vrstvuvegcover(vegeta£ní pokrytí) do aktivního monitoru. Základní ope-
rací p°i práci je zji²t¥ní polohy bodu v zobrazené mapové vrstv¥. K tomu slouºí p°íkaz d:where
a je to jeden z p°íkaz· zmín¥ného komunika£ního módu konzola-monitor.

6.3.1 Základní p°íkazy pro ovládání GRASSu

Po zadání p°íkazud:where se p°epne monitor do módu, kdy vrací konzole sou°adnice, které
uºivatel my²í volí na plo²e monitoru. GRASS pouºívá t°ítla£ítkovou my². Ve v²ech následujících
podobných p°íkazech vºdy slouºí pravé tla£ítko my²i pro ukon£ení komunikace konzola-monitor.
Pokud bude komunikace p°eru²ena jiným nekorektním zp·sobem (p°ed£asným ukon£ením p°í-
kazu na konzole), monitor uvízne v £ekací smy£ce a GRASS je nutno restartovat.

Tisknutím levého tla£ítka my²i na plo²e monitoru generuje monitor sou°adnice v pracovním
sou°adném systému a p°edává je spu²t¥nému p°íkazud:where na konzole. Tam se vypisují
p°edané sou°adnice. Výstup v¥t²iny p°íkaz· lze p°esm¥rovat do souboru. Tak lze získat mnoºina
bod· pro dal²í zpracování. GRASS je stav¥n jako systém ovladatelný 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:
1V systému ArcGIS je moºné nastavit ru£n¥ p°íslu²nou restrukturaliza£ní metodu (význam bude z°ejmý

pozd¥ji).
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598178.4375 4917128.4375
599102.625 4917814.125
600474 4918917.1875
601159.6875 4919781.75
602113.6875 4921123.3125

Podobný je p°íkazd:measurena m¥°ení vzdáleností mezi dv¥ma body. Ukazuje práv¥ zadanou
vzdálenost mezi dv¥ma body a p°i zadávání více bod· i kumulativní vzdálenost celé trajektorie.

D·leºité p°íkazy pro zobrazování

d.redraw p°ekreslí aktuální monitor. P°íkaz je vhodné pouºívat po pouºití p°íkazu g.region
nebo po p°íkazech zanechávajících cosi v okn¥ (nap°íklad vektorizace, d.measure,
...)

d.clear vy£istí historii kreslení do monitoru a p°ekreslí monitor (bude prázdný)

d.zoom interaktivní zm¥na vý°ezu monitoru

d.grid zapne m°íºku

d.out.png uloºí práv¥ viditelný obsah monitoru do png souboru

6.4 Základy zpracování vektorových map

O vektorových mapových vrstvách víme, ºe obsahují r·zné typy vektorových objekt·, které
mohou být dále popisovány pomocí atribut·. Atributy se obvykle v GIS systémech ukládají do
rela£ních databázových tabulek.

V systému GRASS má kaºdý vektorový objekt uloºený v souboru vektorových objekt· jeden
atribut cat slouºící jako indexový klí£ do rela£ní databázové tabulky.K jedné vektorové vrstv¥
m·ºe být napojeno více tabulek.

6.4.1 Databázová podpora

GRASS obsahuje p°ímo v sob¥ podporu zpracování DBF soubor·.Krom¥ toho poskytuje dal²í
ovlada£e na dal²í databázové systémy (Postgres), ale ty zatím nejsou kvalitn¥ zpracovány.

Kaºdá vektorová vrstva X speci�kuje v souboru .../$MAPSET/ vector/X/dbln zp·sob na-
pojení na databázovou tabulku. M¥jme nap°íklad vektorovouvrstvu vec2 se speci�kací

1 vec2 cat $GISDBASE/$LOCATION_NAME/$MAPSET/dbf/ dbf

udávající £íslo vrstvy atribit· (stabiln¥ 1), název tabulky, název sloupce pro napojení katalo-
gového £ísla (klí£), cestu k souboru s tabulkou a ovlada£ (formát dat).

Dal²í podp·rné nástroje pro správu tabulek jsou p°íkazy:

db.connect inicializuje systém tabulek

db.columns k zadané tabulce vypí²e její sloupce

db.tables vypí²e seznam známých tabulek

db.select provedení SQL select p°íkazu

db.execute provedení libovolného SQL p°íkazu
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6.5 Analytické a prezenta£ní programy v GRASSu

V dal²ích kapitolách tohoto textu a v p°edná²kách se budeme postupn¥ zabývat jednotlivými
kroky vytvá°ení, správy a prezentace geodat. Cílem této kapitoly bylo p°edev²ím ud¥lat £tená°i
úvod do pouºívání systému GRASS. Dal²í GIS operace budou p°edvád¥ny v¥t²inou na GRASSu,
protoºe je lze jednodu²e popsat a ukázat.

Jedním z velkých témat bude vstup dat do GRASSu, kterému budev¥nováno i jedno cvi£ení.
Ukáºeme si zpracování naskenované mapy a její digitalizaci.

Velmi významnou £ástí GIS jsou analytické operace, tedy zpracování rastr·, vektor· a
obraz·.

6.6 Otázky a cvi£ení

1. Co je GRASS a jak vznikl?

2. Popi²te systém uloºení dat v GRASSu.

3. Popi²te systém organizace p°íkaz· v GRASSu.
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Kapitola 7

Vstup údaj· do GIS

Doposud jsme se zabývali existencí geo-dat v GIS systémech bez detailn¥j²ího zkou-
mání jejich p·vodu - jinak °e£eno, jak data vznikla a uloºilase do GISu. V této
kapitole si popí²eme t°i základní druhy vstup·: m¥°ení v terénu, DPZ (dálkový pr·-
zkum Zem¥) a import jiº existujících papírových map. Sou£ástí kapitoly je popis
základních dostupných mapových pramen· v ƒR.

7.1 Úvod

V rámci budování GIS aplikace °e²íme tyto následující hlavní úkoly:

� navrhnout strukturu dat - analýzou situace dosp¥t k ideálnímu okrytí problému mapovými
vrstvami,

� po°ídit data - rozhodnout o vhodném zdroji dat pro na²i aplikaci.

Nejnáro£n¥j²ím problémem v GIS je vºdy vybudování geodatabáze, tedy obstarání pot°ebných
geogra�ckých údaj· ve form¥ map, databází, statistik a podobn¥. Uvádí se, ºe více neº 70%
náklad· na vytvo°ení aplikace padne práv¥ na obstarání dat.

V jedné z následujících kapitolem probereme moºnosti získávání údaj· z jiº hotových GIS
systém·. Nyní si p°ístupy probereme je²t¥ na teoretické úrovni. V zásad¥ rozli²ujeme dva zdroje
geo-údaj·:

1. Primární � mezi primární zdroje °adíme ve²keré formy m¥°ení v terénu, které provádíme
práv¥ za ú£elem budování na²í geodatabáze. Data vznikají z ni£eho, máme moºnost ovliv-
nit spoustu parametr· souvisejících s jejich po°ízením a p°edev²ím jejich d·v¥ryhodnost
a p°esnost. Po°ízení dat m·ºe v²ak být velmi pracné, drahé a £asov¥ náro£né. Lze p°ed-
pokládat, ºe se do toho pustíme v situacích, kdy nemáme jinoumoºnost.

2. Sekundární � ve²keré formy získávání dat z jiº hotových geodatabází, které vznikly p·-
vodn¥ pro jiné ú£ely (kdysi byly primární). Tento zdroj dat je nejobvyklej²í. Dokonce
existují instituce zabývající se sb¥rem dat a prodejem licencí na geodata. Z°ejm¥ se po-
kusíme o tento zdroj dat, kdyº je to ekonomi£t¥j²í neº je po°izovat osobn¥. Nevýhodou
sekundárních zdroj· dat je jejich pravd¥podobná odchylka od na²eho konkrétního zám¥ru.

7.2 Primární zdroje dat

Primární zdroje zahrnují ve²kerá m¥°ení, která prob¥hla p°ímou p°ítomností m¥°itele v dané
lokalit¥ formou p°ímého kontaktu m¥°ícího za°ízení se zkoumaným jevem (r·zné formy geo-
detických m¥°ení) nebo n¥jakou variantou po°ízení snímku nekontaktním zp·sobem - z dálky
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(DPZ). DPZ je v²eobecn¥ známá zkratka pro Dálkový Pr·zkum Zem¥ (angl. Remote Sensing).
Je to disciplína zaloºená na zkoumání reality z dálky. V praxi nacházíme tyto podoby DPZ:

� Letecké snímkování - po°izování fotogra�í povrchu terénu zrelativn¥ nízko letícího letadla.
V této disciplín¥ v ƒR jasn¥ vede brn¥nská �rma Geodis.

� Snímkování objekt· z povrchu Zem¥ - nap°íklad laserové skenování 3D objekt· (budov).

� Multi-spektrální snímkování Zem¥ z velké dálky pomocí vesmírných druºic (na polár-
ních drahách nebo geostacionárních drahách) nebo nap°íklad meteorologických balón· v
nejvrchn¥j²ích vrstvách atmosféry.

S fotografováním Zem¥ z dálky souvisí dal²í obory spojeny sezpracováním fotogra�e a jsou jimi
fotogrammetrie a fotointerpretace.

7.2.1 Geodetické m¥°ení

Geodetické m¥°ení je v sou£asné dob¥ nejp°esn¥j²í a beztak inejspolehliv¥j²í zp·sob získání
(geometrické) informace o zkoumané lokalit¥. M¥lo by vycházet z pot°eby získání n¥jaké kon-
krétní informace v n¥jaké konkrétní lokalit¥. Pro geodetické m¥°ení obvykle vyuºíváme n¥jakou
formu geodetického zápisníku, do kterého zapisujeme získané údaje. Technickou realizaci elek-
tronického geodetického zápisníku si snad dokáºeme p°edstavit. Já jsem se n¥kolikrát zú£astnil
geologického pr·zkumu dna mo°e v oblasti Scilly Isles, kde jsme m¥°ili pomocí magnetometr·
magnetické pole. Jisté je, ºe do zápisníku zaznamenáváme:

1. Geogra�ckou polohu m¥°ícího £lenu (m·ºe být sou£ástí zápisníku) - typicky prost°edky
globálního zji²´ování polohy (n¥jaká forma GPS). Systémy GPS se stále velmi vyvíjí a
dosahují stále vy²²í p°esnosti ur£ení polohy. V p°ípad¥ na²í expedice Scilly Isles byla
anténa GPS umíst¥na na kabin¥ lodi a m¥°ící £len vle£en za lodí na lan¥, nebo´ by jej
p°ítomnost lodi ovliv¬ovala v m¥°ení. V rámci postprocessingu bylo nutné korigovat délku
lana, sm¥r a rychlost pohybu lodi.

2. Hodnotu zkoumaného jevu získanou m¥°ícím £lenem. V na²emp°ípad¥ hodnotu ode£tenou
po£íta£em z m¥°ícího p°ístroje - magnetometru.

3. ƒas a dal²í okolnosti m¥°ení, jako nap°íklad d·leºité vlivy ovliv¬ující m¥°ení. V na²em
p°ípad¥ se jednalo o £as a poznámku k práv¥ provád¥nému m¥°ení. Na b°ehu pak byla dal²í
stanice m¥°ící £as a referen£ní magnetické pole. Záznamy byly v rámci postprocessingu
srovnány a korigovány.

Lze p°edpokládat, ºe po návratu z m¥°ení p°eneseme data ze zápisníku do po°izované geodata-
báze a dále budeme dále v rámci postprocessingu upravovat. Jako p°íklady zápisník· si m·ºeme
p°edvést oblíbený po£íta£ typu Palm a program ArcPAD (v rámci rodiny ArcGIS).

7.2.2 Fotogrammetrie a fotointerpretace

Fotogrammetrie je obor a v¥da, která se zabývá rekonstruováním tvaru, velikosti a
polohy p°edm¥t· zobrazených na fotogrammetrických snímcích.

Z této de�nice plyne, ºe základem fotogrammetrie je obraz charakteru fotogra�e - to zna-
mená po°ízený n¥jakou snímací kamerou. Dále z toho odvozujeme, ºe na²e m¥°ení (délek, úhl·,
ploch) neprovádíme p°ímým kontaktem s realitou v terénu, ale zkoumáním nasnímaného obrazu.
Z°ejm¥ bude kvalita snímku klí£ovou pro kvalitu m¥°ení.
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Obrázek 7.1: Ukázka m¥°ení v terénu za pomoci terénního zápisníku (sm¥rem od kamery:
magnetometr, GPS+elektronika magnetometru, zápisník)

Snímací kamery (fotoaparáty) snímají realitu centrální projekcí - jak objektiv aparátu zob-
razuje realitu na snímací médium. Mapy, ze kterých jsme schopni ode£ítat vzdálenosti v²ak
musí být zohled¬ovat ortogonální projekci. Ortogonalizace (p°evod obrazu vzniklého centrální
projekcí na obraz odpovídající p°ípadné ortogonální projekci) je jednou z d·leºitých aktivit v
rámci fotogrammetrie. P°evodní nástroje nejsou p°edm¥temna²eho studia.

Ortofotomapa je fotogra�e s charakterem mapy, coº znamená,ºe v ní lze m¥°it
vzdálenosti, úhly a plo²né obsahy. Vzniká ortogonalizací leteckého snímku.

Fotogrammetrie se tedy zabývá geometrií získaného obrazu.Druhou £ástí zpracování údaj· z
DPZ je tak zvanáfotointerpretace. Z názvu plyne podstata tohoto oboru - jedná se o interpretaci
(vysv¥tlení obsahu) toho, co na snímcích vlastn¥ vidíme. Fotointerpretace je obvzlá²´ náro£ná
v p°ípad¥ dálkového multispektrálního snímkování. Musímesi uv¥domit technická omezení
snímacích kamer, kterým je p°edev²ím snímací rozli²ení a kvalita detailu - jeden pixel m·ºe
odpovídat nap°íklad domu se zahradou. My toto musíme analyzou jasu tohoto pixelu zjistit.
Fotointerpretace je op¥t mimo rámec na²eho p°edm¥tu aº na její naprosté základy uvedené v
p°edná²ce o analýze obrazu z DPZ.

7.2.3 DPZ

Technicky nejnáro£n¥j²í formou primárních zdroj· dat je DPZ získaný ze satelitních druºic.
Neváhal bych také °íct, ºe zpracování snímk· z DPZ je taky jedním z nejzajímav¥j²ích zdroj·
úloh pro IT odborníky v GISech.

M·ºeme rozli²it mnoho parametr· snímání a tuto disciplínu popisovat opravdu velmi ko²at¥.
Jisté je, ºe praktické snímání probíhá v ²ir²ích spektrech elektromagnetického zá°ení, n¥º je
klasické viditelné spektrum a tedy fotogra�cký obraz. Vlivem dálkovosti a multispektrálnosti
snímání získáváme tyto p°ínosy v pr·zkumu Zem¥:

� Snímáme obraz o velmi velkém výseku povrchu Zem¥ - jsme tak schopni sledovat ná² jev
v kontextu mnoha dal²ích objekt·, máme záznam o velmi rozsáhlé lokalit¥ a jsme schopni
nasnímat pom¥rn¥ rychle obraz celé planety.

� ’irokospektrálnost a multispekrálnost snímání nám dává informaci o mnoha jevech. Je to
dáno r·znou odrazivostí r·zných typ· materiál· a objekt·. S kládáním r·zných snímk·
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pak m·ºeme dedukovat odvozené záv¥ry ze snímk· (nap°íklad m·ºeme z analýzy r·zných
snímk· dedukovat, ºe na n¥m je listnatý les).

� Satelitní druºice mohou opakovan¥ snímat stejnou lokalitua tak dávat podklad pro zkou-
mání zm¥n ur£itého jevu.

Nevýhody satelitního pr·zkumu jsou dány p°edev²ím technickými nedostatky a velmi vysokou
cenou. Proto jsou taky �nancovány nadnárodními organizacemi a vládami vysp¥lých zemí.
Problémy spojené se zpracováním po°ízených snímk· probereme v kapitole o zpracování obrazu
(analýza obrazu).

Druºice provád¥jící DPZ jsou obvykle osazeny n¥kolika snímacími kamerami, jejichº výstupy
obvykle p°edávají jednomu °ídicímu st°edisku na Zemi. Jmenujme alespo¬ druºice Landsat,
SPOT a EUMETSAT. Sou£ástí zpracování snímku je i jeho tak zvaná rekti�kace - probereme
sou£asn¥ s importem sekundárních zdroj· dat.

7.3 Sekundární zdroje dat

Sekundární zdroje jsou dány bankou jiº existujících vyhotovených mapových d¥l. Vycházíme z
p°edpokladu, ºe jejich znovupouºitím u²et°íme prost°edky, které bychom jinak museli vynaloºit
na vlastní m¥°ení. Rozli²ujme:

� Papírové mapy, které musíme naskenovat nebo jiným zp·sobemdigitalizovat do podoby
po£íta£ového obrazu. Dal²ím zpracováním obrazu je jeho rekti�kace (transformace sou°ad-
ného systému) a p°ípadná vektorizace.

� Digitální zdroje v podob¥ existujících gisovských soubor·s mapovými vrstvami. Mohou
jiº být geokoordinovány (de�novány v n¥jakém geogra�ckém sou°adném systému).

7.3.1 Digitalizace mapových podklad·

P°edpokládejme, ºe máme mapový list naskenovaný a uloºený vsouboru ve form¥ obrázku
(nap°íklad TIFF). Je nutné si uv¥domit, ºe se jedná pouze o obrázek, který nemá s mapou
zatím v·bec nic spole£ného � obsahuje sice n¥co, co £lov¥k vidí jako mapu, ale tento obrázek
stroji nedává v·bec ºádnou informaci.

P°i digitalizaci mapových papírových podklad· °e²íme v zásad¥ dva cíle:

1. Rekti�kovat (geokoordinovat, georeferencovat) naskenovaný obrázek - pot°ebujeme dáat
obrázku charakter mapy, coº znamená ho p°edev²ím n¥kam umístit v geogra�ckém pro-
storu.

2. Vektorizovat vybrané objekty v obrázku - vytáhnout z n¥j n¥které dal²í vektorové vrstvy.

Geokoordinace je prvním krokem zpracování skenu. Obrázek je matice barevných bod· a má
rozm¥r nap°íklad1000x1000obrazových bod·. Na²e mapa je tudíº v tomto okamºiku v sou°ad-
ném systému X-Y a zkoumané objekty (nap°íklad hranice katastrálních parcel) mají sou°adnice
v rámci tohoto obrázku. Rozhodn¥ proto nemají sou°adnice v systému S-JTSK nebo WGS-84
a jsou tudíº pro GIS systém zcela nepouºitélné. Existují matematické postupy transformace
t¥chto X-Y sou°adnic do sou°adných systém· GIS nástroj·.

Takºe úkolem geokoordinace je dát p·vodn¥ po£íta£ovému obrázku charakter mapy, kde
jsme schopni v kaºdém jejím bod¥ ur£it geogra�ckou sou°adnici a m¥°it vzdálenost k jiným
bod·m.
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Navíc je t°eba pochopit, ºe vstupní mapa vznikla za jistých okolností, kdy bylo pouºito jisté
m¥°ítko, náhradní elipsoid, p°ípadn¥ zobrazení. To rozhodlo o uspo°ádání objekt· na plo²e
mapy. My se chystáme zavést obrázek do obecn¥ jiného prost°edí s jinými parametry. Lze
o£ekávat, ºe po importu obrázku do na²eho GIS systému bude obrázek v·£i p·vodní p°edloze
zdeformovaný. Sv·j ú£el v²ak bude plnit.

Geokoordinace je pom¥rn¥ sloºitý algoritmus. Je na²t¥stí b¥ºnou sou£ástí GIS nástroj·.
Algoritmus je zaloºen na zadání tak zvaných referen£ních bod·. Referen£ní bod je bod v obrázku
pro který známe jeho reálnou polohu (nap°íklad ve formátu ²í°ka-délka).

Vektorizace vybraných objekt·

Jak jiº bylo nazna£eno, cílem zpracování sekundárních zdroj· dat je jejich digitalizace. Bude
to beztak náplní jednoho po£íta£ového cvi£ení, nebo´ se jedná o jednu z velmi typických prak-
tických £inností lidí v oboru GIS.

Problém si ukáºeme na nejtypi£t¥j²ím p°íkladu b¥ºné praxe vtomto oboru a tím je digita-
lizace katastrálních map. Z°ejm¥ v po£íta£i chceme ukládatohrani£ení katastrálních pozemk·
a k nim pot°ebné atributové údaje. Tedy vektorovou vrstvu. Papírovou katastrální mapu na-
skenujeme, získáme digitální obraz, ze kterého informaci oohrani£ení polygon· musíme n¥jak
extrahovat.

7.4 Otázky a cvi£ení

1. Jaké zdroje dat pro GIS známe?

2. Vysv¥tlete pojem DPZ a základní £innosti spojené s DPZ.

3. Popi²te význam geodetického zápisníku.

4. Co je ortofotomapa? Jak souvisí s fotogrammetrií?

5. Vysv¥tlete význam vektorizace hotových mapových d¥l.

6. Vysv¥tlete postup vektorizace.

7. Co je to rekti�kace?

8. Najd¥te si libovolný kus mapy. Zave¤te ji do GIS systému a vektorizujte její vybrané
£ásti.
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Kapitola 8

Analýza v rastrovém a vektorovém
formátu

Provád¥ní analýz geodat je klí£ovou £ástí GISovských technologií. Analýzou zde mí-
níme odvozování nových znalostí z jiº existujících a uloºených znalostí. V podstat¥ se
jedná o okamºik, kdy s vytvo°eným prostorovým modelem experimentujeme a model
nese uºitek svému tv·rci. Studiem prostorových analýz i zjistíme ve²keré souvislosti,
které mezi sebou r·zné aspekty prostorových model· mají a které nejsou na první
pohled z°ejmé.

Papírová mapa je pro po£íta£ naprosto nesrozumitelnou informací. Její digitalizací a rozloºením
do tématicky orientovaných mapových vrstev se z ní stává GIS. Zp·sob návrhu mapových vrstev
byl rozebrán v kapitole o prostorovém modelování a bude i sou£ástí výkladu p°ípadových studií
na jedné z p°edná²ek.

V této kapitole je pro nás podstatné, ºe dob°e navrºený a strukturovaný geogra�cký infor-
ma£ní systém umoº¬uje odvozovat z uloºených informací informace nové � je schopen poskyt-
nout prost°edky pro analýzu uloºených geodat.

Nejd·leºit¥j²í analytické funkce jsou rozd¥leny do následujících kategorií (t°íd):

1. Prohledávání databáze- ptáme se na atributy nebo polohu geobjekt·. Sou£ástí dotaz· na
datábazi jsou i topologické dotazy. Tyto dotazy jsou typické pro GIS systémy orientované
na evidenci nap°íklad katastrálních údaj· nebo údaj· o obyvatelstvu (Land Information
Systems).

2. Mapová algebra- je základem zpracování rastrových vrstev. Rastrové mapy známe jako
matice £ísel s prostorovým umíst¥ním. Ve²keré po£etní operace nad touto maticí £ísel
spolu s vyhledáváním a selekcí spadají do této kategorie analýz.

3. Vzdálenostní analýzy- je zaloºena na zkoumání frik£ních povrch· (rastr udávající ná-
kladovou vzdálenost) a r·zných vyjád°ení vzdálenosti. Pomocí ní se hledají nap°íklad
optimální trasy nebo okolí (bu�ering) objekt·.

4. Analýza model· terénu - je z v¥t²í £ásti zaloºena na zkoumání vý²kových model·. Jedná
se o výpo£ty sklon· svah·, povodí, eroze, viditelnosti, osv¥tlení, proud¥ní vzduchu a
podobn¥.

5. Analýza sítí - je základem vektorových analýz a hledání tras, spojení, analýz dostupnosti
a podobn¥. Analýzy sítí jsou zajímavé pro ve²keré operátorysí´ového p°enosu £ehokoliv
od po£íta£ové informace, plynu, vody, elekt°inu aº po p°epravu osob.
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6. Analýza obraz· (z DPZ) - p°edstavuje obrovskou ²kálu zpracování obrazu - operace in-
terpretace obrazových dat, p°edzdpracování, �ltrování, úpravy. Pat°í sem nap°íklad i ge-
oreferencing obrazu.

7. Simula£ní procesy- napojení GIS na dal²í rozsáhlé výpo£ty kombinující prostorové modely
a procesy. Lze sem zahrnout nap°íklad i po£íta£ové hry, simulátory a t°eba i hydro-
meteorologické simulace.

Nau£íme se základní analýzy geogra�ckých dat. Cílem je pochopit algoritmy, které analýzy
po£ítají, p°ípadn¥ nau£it se tyto algoritmy navrhovat neboroz²i°ovat.

Totálním vyvrcholením geo-analýz jsou simulace zaloºené na prostorových modelech. Vy-
tvá°í se nap°íklad sloºité systémy posuzování záplav v oblastech povodí velkých °ek, dále oblasti
jako je logistika, po£así, energetika, virtuální realita.

8.1 Prostorové a databázové dotazy

V souborov¥ a rela£n¥ orientovaných geodatabázích odd¥lujeme prostorové údaje od atributo-
vých. Mnohokrát jsme mluvili o pot°eb¥ kvalitn¥ navrhovat strukturu mapových vrstev � tedy
prostorových údaj·. N¥co podobného pochopiteln¥ platí i pro strukturu tabulek napojených na
mapové vrstvy.

Geogra�ckému IS klademe v zásad¥ dva druhy dotaz·:

� Co je na této sou°adnici � tak zvaný prostorový dotaz (d.what.rast, d.what.vect) - a GIS
by m¥l reagovat zviditeln¥ním ozna£eného objektu a poskytnutím informací o n¥m.

� Které objekty mají danou vlastnost � tak zvaný atributový dotaz. V zásad¥ podobné SQL
dotaz·m.

Dotazy lze pochopiteln¥ strukturovat a kombinovat. Jako nap°íklad dotaz pro nalezení v²ech
zamok°ených ploch s vým¥rou v¥t²í neº 1 ha, které sousedí s pr·myslov¥ vyuºívanými plochami.

U prostorových dotaz· zadáváme sou°adnici ukazovátkem na gra�ckém monitoru nebo ru£-
ním vstupem z klávesnice. Systém pak musí identi�kovat objekt, na který ukazujeme. V obou
p°ípadech zadání sou°adnice se dopou²tíme jisté nep°esnosti a systém musí prohledat okolí
zadaného bodu. V p°ípad¥ vektorové vrstvy je odezvou obsah identi�kovaného vektorového ob-
jektu, v p°ípad¥ rastrové bu¬ky je výsledkem atributová hodnota bu¬ky, do jejíº plochy padne
zadaný bod. Problém identi�kace vektoru lze p°evést na problém "padne bod do ur£ité plochy"
(obrázek 8.1).

Prostorové dotazy si p°edstavit dokáºeme. P°istupme k p°íklad·m zadání atributových do-
taz·. M¥jme vektorovou vrstvu °ek, kde kaºdý objekt (°eka) má p°id¥len atribut �nazev". Ná-
sledující p°íkaz zobrazí pouze °eku s názvem Svratka. Speci�kace podmínky pro selekci objekt·
se d¥je parametremwhere = se syntaxí jazyka SQL.

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

Podobn¥ m·ºeme selektovat obce s po£tem obyvatel z roku 2001v¥t²ím neº 10 tisíc (select *
from obce where ob01>10000).

U rastrových map m·ºeme selekci atribut· provád¥t zadáním masky (MASK) nebo tak
zvanou reklasi�kací � její popis je v následující kapitole.
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Obrázek 8.1: Identi�kace vektorového objektu

8.2 Analýzy rastru

Základem ve²kerých rastrových analýz jsou dv¥ operace, které jsou implementovány ve v²ech
GIS nástrojích prakticky identicky a dokonce se i stejn¥ jmenují:

� Reklasi�kace - jedná se o selekci vybraných bun¥k spl¬ujících zadanou podmínku kladenou
na jejich atributové hodnoty.

� Mapová algebra - jinak °e£eno jsou to po£etní operace provád¥né na rastrovými mapami.
Ano, mapy lze s£ítat, od£ítat a podobn¥ - jsou to totiº jenom matice £ísel.

V této kapitole budeme operace prezentovat na demonstra£níGRASSovské lokaci leics. Je
je²t¥ t°eba dodat, ºe rastrové analýzy jsou velkou dominantou nástroje GRASS, v ArcGISu
jsou implementovány v roz²i°ujícím balíku "Spatial Analyst", který zatím nemáme.

GRASS 6.0.0 (leics):~/grass > g.list rast
-------------------- raster files available in mapset PER MANENT:
contours image plant rail segment spillage urban crash
landcov popln roads source topo water

8.2.1 Reklasi�kace

Reklasi�kace je jednou ze dvou analytických operací v rastru. Vycházíme z informa£ního obsahu
rastrové mapové vrstvy:

� Rastrová mapová vrstva je tématický související souhrn údaj· popisující spojité rozloºení
zkoumaného fenoménu v prostoru.

� Kaºdá bu¬ka rastru má atribut popisující zkoumaný fenomén vdaném míst¥.

� Zkoumaný fonomén je obvykle kódován £íslem.
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Podle informa£ního typu atributu v zásad¥ rozli²ujeme dva typy atributu:

� Klasi�kace do t°íd (typicky integer).

� Úrove¬ v rámci n¥jakého povrchu (typicky real).

Jako p°íklad uvedeme rastrovou vrstvulandcov. Modeluje vyuºití p·dy pro r·zné hospodá°ské
a spole£enské pouºití. P°íkazemr.report landcov získáme tabulku

t°ída textový popis
1 industrial
2 residential
3 quarry
... ...

Tabulka dokumentuje mapovou vrstvulandcov a její atributy. V²echny bu¬ky s atributem
1 °íkají, ºe v jejich místech je prostor pouºit jako pr·myslová zóna, v²echny s hodnotou2
ukazují na obydlenou zónu. Bu¬ky s obsahem NULL nejsou dokumentovány nebo nás jejich
obsah nezajímá.

Zkusme zvýraznit jen bu¬ky s pr·myslovým pouºitím. M·ºeme sice tyto bu¬ky vykreslit po-
mocí parametrucatlist=1 p°íkazud.rast, ale v následujících analýzách pot°ebujeme p°istupovat
k mapovým vrstvám jako k prom¥nným a ty pochopiteln¥ i ukládat.

Proto zavádíme první rastrovou analytickou operacireklasi�kace. Reklasi�kace je zobrazení
z jedné mapové vrstvy (vstupní) do jiné mapové vrstvy (výsledné). Zobrazení je zde mín¥no
podobn¥ jako v matematice � t°ídám vstupní vrstvy p°i°azujet°ídy výsledné vrstvy. Pokud
pot°ebujeme získat mapovou vrstvu pr·myslových zón, zadáme reklasi�ka£ní tabulku:

vstup výsledek
1 1

ostatní NULL

Nap°íklad p°íkazem

echo ``1=1'' | r.reclass input=landcov output=industrial

Výsledná mapová vrstvaindustrial je dvouhodnotová: bu¬ky s kategorií1 modelují pr·myslov¥
zastav¥né oblasti, ostatní bu¬ky modelují nezajímavé oblasti. Je t°eba zmínit, ºe vrstva in-
dustrial je v systému uloºena pouze virtuáln¥ jako pohled navrstvu landcov. Smazáním vrstvy
landcov zmizí i v²echny virtuální pohledy na ni. S vrstvou industrial není lze pracovat jako s
prom¥nnou v dal²ích operacích.

8.3 P°ekrytí mapových vrstev

Znovu si p°ipome¬me význam rastrové mapové vrstvy - rastrová vrstva je rozd¥lením prostoru
do obvykle pravidelné m°íºky plo²ek, rastrová vrstva modeluje jeden konkrétní prostorový pro-
ces, m¥°itelná hodnota prostorového procesu je atributem plo²ky rastru.

V mnoha analýzách chceme zkoumat daný prostorový proces, kdy z jeho pr·b¥hu (atri-
but· v plo²kách rastru) usuzujeme nové v¥ci. ƒast¥j²í je v²ak zkoumání prostorového procesu
v kontextu jiných prostorových proces·. Ve vektorových mapových operacích mluvíme o topo-
logickém p°ekrytí vektor·, u rastr· mluvíme o jiº zmín¥né mapové algeb°e.
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Obrázek 8.2: Výsledek operace reklasi�kace

8.3.1 Topologické p°ekrytí vektor·

V zásad¥ pouºíváme nej£ast¥ji operaci pr·niku (AND, intersect) a slou£ení (OR, union). Bude
nejlépe chování t¥chto operací p°edvést na obrázku 8.3, kdejsou dv¥ mapové vrstvy (£ervená
a modrá), a ²ed¥ vyzna£en výsledek operace AND a pak operace OR.

Aplikace p°ekrytí vrstev budou jasn¥j²í v p°íkladech a cvi£eních.

8.3.2 Mapová algebra

Mapová algebra je p°ípad p°ekrytí vrstev spojených s n¥jakou operací. De�nujeme ji výhradn¥
nad rastrovými vrstvami. Obecn¥ ji m·ºeme popsat jako matematickou operaci nad mapami

vysledek= expr(mapa1; mapa2; :::; mapan )

kde mapai pro i = 1::n jsou rastrové mapové vrstvy. Výrazexpr si p°evedeme na strom
elementárních operací (unárních, binárních, terciárních) a p°istupujeme k jednotlivým operacím
postupn¥.

Musíme je²t¥ zmínit, jakým zp·sobem se operace nad mapami provede. Vycházíme z toho,
ºe rastrová mapa je matice £ísel, kde kaºdé hodnot¥ atributudáváme ur£itý význam (popsaný
obvykle v metadatech vrstvy). Problém operace nad mapami tedy p°evádíme na operace nad
maticemi, potaºmo £ísly. Zavádíme r·zné matematické operace:

� aritmetické (plus, mínus, ...),

� booleovské (and, or, ...),

� rela£ní (>; <; = ),

� bitové posuvy, kombinatorické, logické, akumulativní, p°i°azovací.

Podobn¥ jako v maticových operacích existuje více p°ístup·k propojení dvou (a více) map
(matic) do dané operace. Zavádíme operace:

� Lokální � nad hodnotou jedné bu¬ky (jedné sou°adnice).

� Fokální � nad okolím dané bu¬ky.

� Zonální � vykonávají se na speci�cké oblasti mapové vrstvy.
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Obrázek 8.3: Operace pr·nik a sjednocení u vektorových vrstev
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� Globální � týkají se v²ech bun¥k plochy (nap°íklad analýzy frik£ních povrch· � bude
pozd¥ji).

Nej£ast¥j²í operace jsou binární lokální operace, které snadno pochopíme z následujícího algo-
ritmu.

vstup: vrstvy x a y, operace +
výstup: vrstva z
for a := 1 to size_x(x) do

for b := 1 to size_y(x) do
z[a][b] := x[a][b] + y[a][b]

8.3.2.1 Mapová algebra v GRASSu

Ukaºme si nástroje pro mapovou algebru v nástroji GRASS. Proú£ely mapové algebry byl
vytvo°en programr:mapcalc (je výhradn¥ pro rastry), který provede výpo£et zadaného výrazu
nad mapami a výsledek uloºí do nov¥ vytvo°ené (na rozdíl od reklasi�kace) mapové vrstvy.
P°íkaz výpo£tu se zadává ve formátu:

result=expression

kde result je identi�kátor zatím neexistující mapy a expressionje výraz nad existujícími ma-
pami.

M¥jme nap°íklad vrstvudem s vý²kovým modelem terénu abudovys vý²kami budov. Ope-
rací

dembudovy=dem+budovy

získáme faktický vý²kový model zahrnující i vý²ky budov.

8.3.2.2 Pr·niky ploch

ƒastou analytickou operací je hledání ploch, které sou£asn¥ spl¬ují danou vlastnost. Nap°íklad
hledání obydlených ploch, které jsou vzdálené do p¥ti set metr· od silnice.

Pr·nik m·ºeme nahradit operací násobení. M¥jme vrstvulandcovpopisující vyuºití krajiny,
kde zájmové kategorie mají £ísla:1 = residental; :::; 8 = roads; :::. Reklasi�kací 1 = 1 )
resident a 8 = 1 ) roads dostáváme dv¥ vrstvyresident a roads s hodnotami1 a NULL .

Hledáme totiº místa s hodnotou1 v map¥resident, která jsou do500m od míst s hodnotou
1 v map¥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 nyní t°íhodnotová: kategorii1 mají p·vodní body z mapy roads. Kategorii
2 má okolí kolem bod· 1 a NULL má zbytek. Zjednodu²ímeroadsbuf na dvouhodnotovou
mapu:

echo ``1 2=1'' | r.reclass input=roadsbuf output=roadsbuf 2

A posledním p°íkazem p°ekryjeme mapy s operací pr·niku (zdeekvivalentní násobení nebo
and).
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Obrázek 8.4: Zdroj pro bu�ering

echo ``res=roadsbuf2 * resident'' | r.mapcalc

Ve výsledné map¥res máme výsledek na²í úlohy. Celkov¥ problém m·ºeme zapsat výrazem:

res = reclass(landcov;1 = 1) \ reclass(buf fer (reclass(landcov;8 = 1); 500m); f 1; 2g = 1)

V tomto okamºiku by m¥lo být £tená°i jasné, ºe tytéº operace lze provád¥t i ve vektorovém
oboru.

8.4 Vzdálenostní analýzy

Víme, ºe základní operací kaºdého GISu a v podstat¥ kaºdé mapy je zji²´ování vzdálenosti.
Doposud jsme otázku vzdálenosti vnímali euklidovsky jako geometrickou vzdálenost mezi dv¥ma
body. V této kapitole uvidíme, ºe vzdálenost m·ºe mít více význam·. Probereme t°i aspekty
spojené se vzdálenostní analýzou:

1. Obalová zóna, která modeluje území vzdálené do ur£itého po£tu metr· od zadaného
objektu.

2. Frik£ní povrch, coº je speciální rastrová vrstva modelující nákladovost (cenu) pohybu p°es
tento povrch.

3. Funkci ²í°ení a funkci proud¥ní - aplikace frik£ního povrchu p°i hledání optimální trasy.

8.4.1 Okolí - obalová zóna

Speci�ckým p°ípadem prostorového dotazu je výpo£et okolí objektu. V anglické literatu°e se
to nazývá bu�ering . Obalovou zónu budeme zkoumat p°edev²ím v rastrových analýzách, ale
operace bu�eringu je de�nována i ve vektorových datech. V podstat¥ se jedná pouze o pojetí
konkrétního GIS nástroje (ArcGIS ve²keré tyto analýzy provádí ve vektorech).

Bu�er se aplikuje na n¥jakou plochu - nutno dodat, ºe v rastrech se plochou míní shluk
plo²ek s nenulovým atributem. Ukáºeme si výsledek operace bu�er na cvi£né mapové vrstv¥ s
dv¥ma atributy (p°íslu²í dv¥ma objekt·m ve vrstv¥).

Jako p°íklad si uvedeme pot°ebu území vzdáleného do 500 metr· od zadané °ekyr (linie).
Výsledkem bude plocha (polygon) míst, kde pro v²echny bodyx polygonu platí d(x; r ) � 500
metr·.
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8.4.2 Frik£ní povrchy

Praktickou ukázkou �jiné vzdálenosti� je cestovní vzdálenost v horském terénu. Obvykle je v
turistických mapách uvád¥na pomocí doby pot°ebné k dosaºení cílového místa a ne v kilome-
trech. Základem výpo£tu praktické vzdálenosti budecena vydaná na p°echod elementárního
úsekuterénu. Pohybujeme se v oblasti rastrových map a tím elementárním úsekem bude tedy
plo²ka jedné bu¬ky rastru.

Tento typ vzdálenosti budeme nazývat nákladová vzdálenost. Pokud pro kaºdou bu¬ku
rastrové mapové vrstvy uvedeme její cenu na p°ekro£ení, pakvytvo°íme tak zvaný nákladový
vzdálenostní povrch.

Frik£ní povrch rastrové mapyA je mapaB, kde v kaºdé její bu¬ce máme nákladovost
p°echodu související bu¬ky mapyA.

Klasickou aplikací vzdálenostní analýzy je hledání nejlevn¥j²í cesty z jednoho bodu mapy do
druhého. Pro cestyW z bodu P do jiného boduQ zavádíme navíc pojem kumulativní vzdále-
nosti � tedy náklad· kumulovaných po cest¥ W.

8.4.3 Funkce ²í°ení a funkce proud¥ní

Máme zadány startovní bodP a cílový bodQ. Hledáme nejlevn¥j²í cestu ze startovního bodu
do cílového. Nákladovost povrchu popisuje frik£ní povrchF .

Funkce ²í°ení vypo£te matici kumulativní vzdálenosti v²ech bod· od boduP (tedy v£etn¥
bodu Q) zaloºenou na frik£ním povrchuF . Vzdálenostd(P; P) je z°ejm¥ rovna nule.

Funkce proud¥níje opa£ná k funkci ²í°ení. Vychází z matice vypo£tené funkcí²í°ení a jejím
výsledkem je nejrychlej²í cesta z boduQ do bodu s nákladovým potenciálem nula. Její význam
si m·ºeme vysv¥tlit na ukázce stékání vody po povrchu terénu� voda si vºdy najde nejrychlej²í
cestu k místu s nulovým potenciálem. V kaºdém bod¥ matice funkce ²í°ení hledá okolní bod
s nejniº²ím potenciálem (p°echodem na n¥j nejvíce klesne nákladovost). Postup vzdálenostní
analýzy se p°edvedeme na p°íklad¥ v kapitole Cvi£ení.

8.5 Analýza model· terénu

P°i analýze model· terénu v¥t²inou mluvíme o analýze vý²kových model· terén·. Z nich jsme
schopni odvodit zajímavé záv¥ry.

Analýza model· terén· vyhodnocuje:

� sklony svah· � úhly sklon· svah·, které m·ºou být zajímavé pr o stavitele nebo pro kra-
jiná°e (výpo£ty eroze, vodohospodá°ství).

� orientaci svah· � azimutální orientace svah· - z toho dále dostáváme linie h°eben· a
údolí, coº dále vede na výpo£ty povodí a °e£i²´. Orientace svah· dál poskytuje informaci
o osv¥tlení terénu a p°ímé viditelnosti.

Zajímavá analýza je analýza viditelnosti. Jsme schopni vypo£ítat, jestli obyvatelé m¥sta uvidí
v terénu n¥jakou stavbu, kterou by mohli povaºovat za ru²ivou. Speciálním typem analýzy
viditelnosti je analýza osv¥tlení: jsme schopni v komplikovaném terénu ur£it dobu, po kterou
bude kaºdý den slunce svítit na ná² slune£ní kolektor.
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8.5.1 P°ípadová studie: výstavba h°i²t¥

Odd¥lení výstavby m¥sta Shepshed (lokaceleics) dostalo za úkol navrhnout pozemek na vý-
stavbu nového sportovního centra pro obyvatele m¥sta a okolí. Podmínky pro nalezení vhodného
pozemku byly stanoveny takto:

� pozemek musí být do500m od hranic m¥sta kv·li snadné dostupnosti obyvatel

� do 450m od silnic t°ídy A a B pro snadnou silni£ní dostupnost

� vzhledem k charakteru stavby nesmí být sklon pozemku v¥t²í neº 2 stupn¥

� pozemek má být zem¥d¥lský (cena)

� s vým¥rou minimáln¥2:5 ha

� mimo p°ímý výhled sm¥rem od m¥sta

Analýza oblasti :
Nejprve omezíme pracovní oblast v lokaci na okolí m¥sta. GRASS provádí vºdy své výpo£ty

pouze nad oblastí viditelnou v aktivním monitoru. Výb¥r lokality provedeme ru£ním zadáním
pomocí p°íkazug:region nebo interaktivním zvolením vý°ezu p°íkazemd:zoom.

Základem výpo£tu jsou pozemky do p¥tiset metr· od m¥sta. Tedy:

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

Zajímá nás pouze oblast okolí m¥sta, která má v map¥urbanbuf kategorii 2. Reklasi�kací ji
selektujeme:

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

Podobn¥ selektujeme vybrané typy silnic a jejich okolí.

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=mainro adbuf2

Nyní pot°ebujeme selektovat pozemky se sklonem men²ím neº dva stupn¥. Vyhodnotíme mapu
sklon· svahu. Vycházíme z vý²kového modelutopo:

r.slope.aspect elevation=topo slope=slope1
echo ``0 thru 2=1'' | r.reclass input=	slope1 output=flat

Selektujeme zem¥d¥lsky pouºívané pozemky (kategorie 6 a 7 vlandcov).

echo ``6 7=1'' | r.reclass input=landcov output=gradeIII

Mapu ploch spl¬ujících první 4 podmínky dostaneme pr·nikem:

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

Pot°ebujeme vybrat pozemky s vým¥rou v¥t²í neº2:5ha.
dod¥lat..............
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Obrázek 8.5: Ukázka výpo£tu v analýze sítí - a) alokace zdroj·, b) zóny dostupnosti zdroj·

8.6 Analýza sítí

Tyto analýzy proberem jenom heslovit¥. Analýza sítí zahrnuje:

� Zkoumání napojení - ve²keré sí´ové problémy s výpadky (voda, plyn, data).

� Zatíºení sít¥ - sít¥ nejsou ur£eny jenom propojením uzl·, ale i p°enosovými kapacitami na
spojích. Tyto analýzy jsou extrémn¥ d·leºité ve v²ech oborech dopravy materiálu nebo
energie (transportní vedení).

� Hledání trasy - m·ºe být významné pro inteligentní sm¥rování nap°íklad datových paket·.

� Alokace zdroj· - v b¥ºné praxi GIS· °e²ených ve státní správ¥je zkoumání dopravní
obsluºnosti ve°ejných zdroj· jako jsou ²koly a nemocnice. Dostupnost zde není posuzována
pouze geometrickou velikostí oblasti, ale na základ¥ práv¥dopravních sítí jako je nap°íklad
MHD.

8.7 Analýza obraz· (z DPZ)

Analýza obraz· z DPZ je asi nejobtíºn¥j²í £ástí prostorových analýz. Je zaloºena na strojovém
zkoumání obraz· (v zásad¥ fotogra�í), kde se velkou m¥rou zapojuje exportní znalost zkoumané
problematiky. Existuje mnoho obor· (aplikací) zkoumání obraz· z DPZ, jejich popis by vydal
na samostatný p°edm¥t nebo stud¼ní obor. My to musíme stihnout jako £ást jedné p°edná²ky.

Analýza obraz· do sebe zahrnuje tyto £ásti:

� Editaci obraz· - klasické zpracování fotogra�í (jas, kontast, ostrost).

� Korekci obraz· - opravování chyb v obrazech daných typicky chybami ve snímací technice.

� Preparování obraz· - vylep²ování srozumitelnosti snímk·.

� Klasi�kace obraz· (fotointerpretace) - interpretace obsahu snímk· je nejobtíºn¥j²í £ástí
analýzy obraz·. Musíme z n¥kolika pixel· obraz· ur£it co vidíme a jaké to má parametry.

Cvi£ení z analýz - �Vnit°ní bu�er�

M¥jme jednu plochu. Vypo£t¥te její vnit°ní vzdálenostní obal. K výpo£tu pouº¼te operaci
bu�ering a mapovou algebru.
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Obrázek 8.6: Spektrální odrazivost r·zných typ· vodních ploch

Obrázek 8.7: a) Analýza obrazu z DPZ v IR spektru - mapa rozloºení teploty mo°e má velký
význam pro posuzování po£así a dal²ích jev·. b) Synoptická mapa

Obrázek 8.8: Postup výpo£tu úlohy 1a
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Obrázek 8.9: Postup výpo£tu úlohy 1b

Obrázek 8.10: Postup výpo£tu úlohy 1b

Obrázek 8.11: Výsledek úlohy 1
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8.8 Otázky a cvi£ení

1. Jmenujte t°ídy mapových analýz.

2. Popi²te metody rastrových analýz.

3. Popi²te metody analýzy terénu.

4. Nazna£te problémy zpracování snímk· z DPZ.
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Kapitola 9

Generování mapových výstup·

Geogra�cké informa£ní systémy r·znou kvalitou umoº¬ují exportovat své vnit°ní re-
prezentace prostorových model· do mapových výstup·, kterélze vid¥t na obrazovce
po£íta£e nebo tisknuté na papír. V¥dní obor zabývající se výrobou map se jmenuje
kartogra�e. S p°íchodem GIS· v²ak k výrob¥ map získává p°ístup kaºdý. Nelze uta-
jít, ºe profesionální kartografové pohlíºejí na mapové produkty z GIS· pon¥kud s
despektem. V této kapitole se ukáºe n¥kolik nejd·leºit¥j²ích pravidel tvorby map.
P°i zpracování této kapitoly se vycházelo z textu [2].

9.1 Koncepce tématických map

Tématická mapa je mapa, která na topogra�ckém podkladu znázor¬uje jedno nebo
více zvlá²tních témat na úkor nepodstatných témat a je ur£ena ke speci�ckému cíli.

Uº víme, ºe mapa m·ºe obsahovat i jiné v¥ci neº známe z turistických map a autoatlas·.
V GISech se soust°e¤ují velmi r·znorodé zdroje informací o zemi, lidech a p°írod¥. Existují
haldy témat, které m·ºeme vkreslit do mapky na²í republiky � nap°íklad statistiku porodnosti
v jednotlivých okresech. Existují i r·zné zp·soby vizualizace uloºených údaj· a odvozených
analýz. Základem tématických map jsou kartodiagramy a ty budou beztak hlavní náplní této
kapitoly.

Topogra�cké mapy nemá smysl °e²it, ty budou slouºit jenom jako pozadí pro dal²í sd¥lení.
V kaºdém p°ípad¥ se musíme dozv¥d¥t, jako to sd¥lení správn¥podat.

9.2 V²eobecné zásady

Na mapové dílo se pohlíºí ze t°ech základních rolí:

� odborný pohled experta, který sestavuje obsahovou stránku mapy. V této kapitole uvidíme,
ºe existují mapy r·zné tématiky vyºadující kvalitní inform a£ní podklady.

� technický pohled kartografa, který sestavuje informa£ní podklady experta do podoby kar-
togra�cky korektní podoby.

� estetický dojem uºivatelemapy.

Zásady tvorby map lze sumarizovat v t¥chto bodech:
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1. Zásada jednoty - první zásadou je jistá konceptuální £istota a jednodnost v p°ístupu ke
znázor¬ování r·zných element· modelu do podoby mapy. Zásada jednoty navazuje na jiº
uvedené t°i základní role p°i mapování - na v²echny t°i pohledy by m¥lo být nahlíºeno se
stejnou váºností, mapa by m¥la být informa£n¥ rovnom¥rná a bez hluchých míst.

2. Zásada koordinace prací na map¥ - £asto se stává, ºe se na nep°íli² dobrém výsledku
mapy podepsala nevhodná koordinace odborného dohledu a kartografa (t°i role posuzo-
vání mapy). Proto se významn¥j²í mapové díla v¥t²inou vytvá°í nadvakrát. První mapou
je výstup odborníka. První mapa se v dal²ích pracech m¥nit nesmí. V druhé map¥ karto-
graf dle v²ech pravidel vytvá°í jiº výstupní dílo a odborníkse prací jiº p°ímo nezú£ast¬uje.

3. Zásada jednoduchosti - v podstat¥ by nem¥lo být p°ekvapením, ºe jednoduchost je v
mnoha oborech ctností. Moderní GIS nástroje disponují mnoha prost°edky pro sestavování
mapy. Uºivatel GISu by se nem¥l p°íli²ným výrazovým bohatstvím nástroj· nechat svést
ken gra�cké p°ebujelosti výstup·.

4. Zásada prostorové názornosti - p°ipome¬me si hlavní podstatu map a tou je dodávat
kvalitní a p°esnou prostorovou p°edstavivost o dané lokalit¥ (v map¥ se m¥°í vzdálenosti).
Uºivatel mapy k map¥ obvykle p°istupuje ze dvou vzdáleností- v té první chce vid¥t mapu
kompletn¥ a ud¥lat si p°ehled o rozmíst¥ní jejich prvk·. Druhou vzdáleností je sledování
detailu. Dobrá mapa by m¥la být £itelná z obou vzdáleností - m¥la by dávat informaci na
dvou úrovních detailu.

5. Zásada srozumitelnosti - mapa by sice m¥la obsahovat legendu vysv¥tlující jednotlivé uºité
prvky, ale ideální legenda je ºádná legenda. Výb¥r mapovýchzna£ek je velmi d·leºitý.

6. Zásada zvýrazn¥ní dominant - tématická mapa zd·raz¬uje jakési téma, £i sd¥lení. M¥lo
by se to jaksi odráºet v podání mapových komponent a hlavní téma mapy by m¥lo být
zvýrazn¥né.

7. Zásada výb¥ru - speci�cké pro zvolené téma mapy.

8. Zásada m¥°ítka - m¥°ítko je velmi významný atribut mapy, který navíc souvisí se zásadou
generalizace. V dne²ní dob¥ jsou navíc £asté tak zvané bezm¥°ítkové mapy v situacích,
kdy lze u uºivatele p°edpokládat dostate£n¥ kvalitní vlastní prostorová p°edstava o zob-
razované lokalit¥.

9. Zásada generalizace - generalizace je v GISech samostatným výzkumným problémem.
Jiº bylo nazna£eno, ºe generalizace rozhoduje o zobrazení detailu v map¥ - p°edev²ím
podle jejich prostorové a tématické významnosti. Z°ejm¥ namap¥ lesních studánek budou
zobrazeny v²echny studánky, ikdyº jsou prostorov¥ mén¥ významné neº nap°íklad men²í
obce.

9.3 Kompozice map

Komponovat znamená sestavovat celek z jednotlivých £ástí.V této kapitole nám p·jde o p°ed-
stavení základních mapových prvk· na úrovni komponent mapého díla a o zp·sob jejich roz-
míst¥ní na mapovém list¥, který by se m¥l také °ídit n¥jakým pravidlem.

Z°ejm¥ je samotný vý°ez s obrazem mapy pouze jednou z komponent mapového díla. Lze
navíc p°edpokládat, ºe bude na mapovém díle zaujímat významnou £ást plochy.
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Obrázek 9.1: Ukázka moºné kompozice komponent na vytvo°enímapy
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9.3.1 Základní kompozi£ní prvky

Název mapy

Název mapy je obvykle to první, co uºivatel na map¥ p°e£te. Jeho srozumitelné sestavení m·ºe
dojem uºivatele hodn¥ ovlivnit.

Název mapy totiº musí obsahovat v¥cné, prostorové a £asové vymezení tématického jevu
nebo skupiny, které jsou hlavním tématem mapy. P°i sestavování názvu mapy je dobré se drºet
zásady podle tohoto vzorce: v¥cné vymezení - prostorové vymezení - £asové vymezení. Jako
p°íklad si uve¤me t°eba "Po£ty obyvatel m¥st v ƒeské republice v roce 2005". Pochopiteln¥ u
jev·, které se v £ase nem¥ní (nap°íklad nadmo°ská vý²ka), není £asové vymezení úpln¥ nezbytné.

Legenda

Legenda je informace vysv¥tlující význam pouºitých mapových zna£ek a barevných stupnic. Je
dost jasné, ºe legenda je klí£ovou komponentou mapy a její kvalitní sestavení není jednoduchý
úkol.

M¥°ítko

M¥°ítko podává informaci o prostorovém rozli²ení mapy. Obvyklým vyjád°ením m¥°ítka je po-
m¥r po£tu centimetr· na map¥ ku po£tu centimetr· ve skute£nosti. M¥°ítko 1 : 50000znamená,
ºe jeden centimetr mapy p°edstavuje50000cm = 500m skute£né vzdálenosti. Tento zp·sob vy-
jád°ení vzdálenosti nemusí být úpln¥ populární, proto se n¥kdy gra�cky znázorní délka rozumné
jednotky (nap°íklad 1km).

Tiráº

Tiráº podává informaci o zp·sobu sestavení mapy a o zdroji informací pro mapu. Z°ejm¥ by
se v ní minimáln¥ m¥lo objevit identi�kování odborníka dodávajícího tématickou £ást mapy a
název kartogra�cké agentury.

Mapové pole

Mapové pole je samotné podání vý°ezu s obrazem mapy.

Sm¥rovka

Sm¥rovka je jedna z dodate£ných komponent mapového díla. M¥la byt dodat základní p°edstavu
o geokoordinaci mapy ve smyslu sv¥tových stran.

9.4 Kartodiagramy

Kartodiagramy (také kartogramy) jsou velmi typickým p°edstavitelem tématických map. V
jistém smyslu roz²i°ují význam rastrových map. •ekli jsme si, ºe rastrová mapa má popisovat
stav daného jevu rozloºeného do jistých plo²ek v ur£ité danélokalit¥. Jinak °e£eno, daná lokalita
je jaksi rozkouskovaná a hodnota daného jevu je vztaºena ke kaºdému kousku. U rastrových
map jsme p°edpokládali pravidelnost d¥lení prostoru. U kartodiagram· jsou plo²ky navrºeny s
ohledem na prezentované téma - mohou to být t°eba okresy na²írepubliky.

Novým bude zp·sob zobrazení atributu plo²ky - existují r·zné styly, fonty a zna£ky pro
vyobrazení hodnoty jevu, £i jeho zastoupení nebo struktu°e. Místo dosavadní barvy, kterou se
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Obrázek 9.2: Ukázka kartodiagramu

Obrázek 9.3: Ukázka kompletní tématické mapy s kartodiagramem
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zatím odli²ovaly jednotlivé kategorie nebo hodnoty, máme te¤ v¥t²í plo²ky a do nich m·ºeme
vkreslit:

� ’rafování - ideální pro jednobarevné zobrazení informace.

� Grafy zobrazující zastoupení jednotlivých sloºek.

� Prostorové zobrazení grafu, které více dává p°edstavu o velikosti jevu (objemový karto-
diagram).

9.4.1 Kartogra�cká anamorfóza

Kartogra�cká anamorfóza (obrázek 9.4) je velmi speci�ckýmpodáním rastrové informace, kdy
úrove¬ modelované veli£iny je zobrazena p°ímo velikostí p°íslu²ející rastrové bu¬ky (plo²ky).
P°edpokladem je uºivatelova schopnost srovnat vlastní znalost o velikosti bu¬ky se zobrazova-
nou skute£ností.

9.4.2 Blokdiagramy

V blokdiagramech (obrázek 9.5) je snaha p°iblíºit zkoumanýjev uºivateli jeho 3D vizualizací.
ƒasto se takto zobrazuje nap°íklad georeliéf.

9.5 Tématická státní mapová díla

Jiº tady padla zmínka o státním mapovém fondu ZABAGED, kterýpodle pov¥°ení státu udr-
ºuje ƒeský ústav zem¥m¥°i£ský a katastrální (ƒÚZK, £te se "£·zak"). Krom¥ klasických topo-
gra�ckých map se udrºují i tématické mapy jako nap°íklad1:

� P•EHLED TRIGONOMETRICKÝCH A ZHU’”OVACÍCH BOD— 1:50 000 - ed noba-
revný dotisk tematického obsahu do Základní mapy ƒR 1:50 000. Obsahuje klad eviden£-
ních jednotek, tj. triangula£ních list· v S-JTSK, jejich ozna£ení a polohu v²ech trigono-
merických bod·, orienta£ních bod· (OB1, OB2) a zhu²´ovacích bod·. P°ehled je dopln¥n
kladem list· Státní mapy 1:5000 - odvozené.

1P°evzato komplet ze stránek ƒÚZK http://www.cuzk.cz/ (sek ce Tematická státní mapová díla)
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Obrázek 9.4: Ukázka mapy zaloºené na kartogra�cké anamorfóze

Obrázek 9.5: Ukázka blokdiagramu
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Obrázek 9.6: Ukázka Základní vodohospodá°ské mapy ƒR 1:50000

� P•EHLED VÝ’KOVÉ (NIVELAƒNÍ) SÍT… 1:50 000 - Jednobarevný do tisk tematic-
kého obsahu do Základní mapy ƒR 1:50 000. Zobrazuje nivela£ní sí´ I.-IV. °ádu a plo²né
nivela£ní sít¥, pr·b¥h a ozna£ení jednotlivých nivela£ních po°ad·, polohu vybraných ni-
vela£ních bod· a jejich £íselné ozna£ení.

� ZÁKLADNÍ VODOHOSPODÁ•SKÁ MAPA ƒR 1:50 000 - ƒty°barevný dot isk tema-
tického obsahu do Základní mapy ƒR 1:50 000. Zobrazuje sí´ vodních tok· s objekty,
um¥lé toky, hydrologické £len¥ní povodí tok·, zátopová území, vodní nádrºe a rybníky s
údaji, objekty a za°ízení pro vodárenské odb¥ry povrchových a podzemních vod, pásma
ochrany vodních zdroj·, hlavní vodovodní °ady, povodí vodárenských tok·, objekty sta-
ni£ních sítí ƒHMÚ, evidované prameny, vybrané minerální prameny s ochrannými pásmy,
hlavní kanaliza£ní sb¥ra£e, £istírny odpadních vod, skládky závadných odpad· aj.

� SILNIƒNÍ MAPA ƒR 1:50 000 - ƒty°barevný dotisk tematického obsahu do Základní
mapy ƒR 1:50 000. Zobrazuje dálnice, silnice s rozli²ením t°íd, £ísla dálnic a silnic, uz-
lové body lokaliza£ního systému silni£ní databanky (LS SDB), mimoúrov¬ové k°iºovatky,
mosty, podjezdy, ºelezni£ní p°ejezdy, tunely, p°ívozy, oblouky, stoupání, sout¥sky, kilome-
tráº po 1 km aj.

9.6 Otázky a cvi£ení

1. Co je tématická mapa? Uve¤te p°íklady pouºití tématických map.

2. Co je kartogram?

3. Popi²te státní mapové dílo. Zam¥°te se na podkladové a tématické mapy.
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Kapitola 10

Systémy pro navigaci

V celém tomto u£ebním textu se dávala do souvislosti existence jakéhosi objektu a
jeho grogra�cká poloha. V tomto okamºiku by m¥lo být £tená°ijasné mnoho aspekt·
GIS a prostorového modelování. Zatím jsme v²ak s prostorovým umíst¥ním objekt·
po£ítali jako s danou v¥cí. V této kapitole by se m¥ly podat základy vlastního zji²-
´ování polohy a to prost°edky satelitních naviga£ních systém·. Pozemní metody vy-
m¥°ování polohy jsou v¥cí geodet· a pro nás technicky zatím nezajímavé.

10.1 Úvod

V dne²ní dob¥ jiº nikdo nepochybuje, ºe schopnost zjistit svou geogra�ckou polohu je velmi
uºite£ná, skoro aº strategická. Tradi£ní zem¥m¥°i£ zabodne svou pruhovanou ty£ do zem¥,
zm¥°í její vzdálenost ke t°em bod·m se známou polohou a odvodí svou polohu. Toto je moºné
díky velmi obtíºn¥ sestavené a udrºované síti triangula£ních referen£ních bod·. P°esnost tohoto
m¥°ení prý m·ºe být aº milimetr.

Vedle geodetických m¥°ení existuje pot°eba snadného zji²´ování polohy na povrchu celé
Zem¥ - tedy globáln¥. V²echny metody zji²´ování polohy jsouv zásad¥ stejné a li²í se jenom
technickým provedením. A´ pouº¼eme libovolnou technologii zji²´ování polohy, absolutn¥ vºdy
budeme vyhodnocovat svou vzdálenost od t°ech bod· se známou-refen£ní polohou.

Systémy globální navigace se vyvíjí p°ibliºn¥ dvacet posledních let a stále se zdokonalují.
Blíºí se okamºik, kdy bude moºné pomocí satelitních naviga£ních druºic zjistit svou polohu
stejn¥ p°esn¥, jako to dokáºe profesionální geodet.

10.2 Pot°eby navigace

Co pot°ebujeme od naviga£ních systém·? Jsou v zásad¥ tyto základní úlohy:

� Zji²t¥ní aktuální polohy - elementární úloha navigace. Z tohoto údaje lze sestavit kom-
plikovan¥j²í aplikace.

� P°ímá (geometrická) trasa z aktuálního bodu do cílového bodu. Výpo£ty navigace u po-
hybujících se t¥les mohou být velmi náro£né vzhledem k charakteru jejich pohybu a
charakteru chybovosti zji²´ování polohy.

� Trasa z aktuálního bodu do cílového bodu vedená v dané síti moºných tras. Tyto systémy
za£ínají pronikat do osobní automobilové p°epravy v r·zných kvalitách. P°edpokladem
je inteligentní systém navigace, který p°evádí obecn¥ de�novanou zem¥pisnou polohu do
podoby polohy v rámci nap°íklad silni£ní sít¥.
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Obrázek 10.1: 500 km od Boise

Obrázek 10.2: 550 km od Minneapolis

10.3 Princip satelitní navigace � trilaterace

Problém zji²´ování polohy je pom¥rn¥ jasný � existujeme v ur£itém geogra�ckém prostoru da-
ném sou°adným systémem (nap°íklad karteziánským 3D sou°adným systémem) a pot°ebujeme
zjistit na²i polohu, tedy sou°adnici v rámci prostoru. Sou°adnice bude z°ejm¥ dána trojicí vzdá-
leností od t°ech os sou°adného systému. Takto ov²em polohu m¥°it nelze.

Princip ur£ování polohy je zaloºen na tak zvané trilateraci. P°edstavme si, ºe jsme kdesi v
prostoru a n¥kdo nám sd¥lí informaci, ºe jsme ve vzdálenosti500 km od m¥sta Boise. Jsme tedy
n¥kde na kruºnici se st°edem ve m¥st¥ Boise a s polom¥rem 500 km (obrázek 10.1) . N¥kdo dal²í
nám pak °ekne, ºe jsme 550 km od Minneapolis. Situace uº m·ºe mít pouze dv¥ °e²ení (obrázek
10.2) . A nakonec se dozvíme, ºe jsme 400 km od Tucsonu. Máme t°i informace o vzdálenostech
od t°í míst se známou polohou a tím pádem jsme schopni vypo£ítat tu na²i (obrázek 10.3) .

Stejným zp·sobem pracuje i globální satelitní navigace. V zásad¥ pot°ebujeme znát aktuální
polohu t°ech satelit· na ob¥ºné dráze a na²i vzdálenost od nich. Získáme tak sou°adnici v
3D pravoúhlém sou°adném systému, kterou pak podle pot°eby m·ºeme p°evést nap°íklad do

Obrázek 10.3: T°i vzdálenosti od t°ech míst
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systému ²í°ka-délka.

10.4 Satelitní navigace GPS

Dne²ní satelitní globální naviga£ní systémy jsou zaloºenyna obecném principu trilaterace. V
jejich realizaci je nutno zabezpe£it tyto problémy:

� na kaºdém míst¥ Zem¥ musí být dostupné (p°ímo viditelné) alespo¬ t°i satelity. V¥t²í
po£et viditelných satelit· zvy²uje p°esnost, spolehlivost a rychlost m¥°ení polohy.

� kaºdý pohybující se satelit musí velmi p°esn¥ znát svou polohu. Vzhledem k tomu, ºe se
pohybuje, musí znát svou trajektorii a vyjád°it ji formou funkce své polohy v £ase.

� musí existovat zp·sob vysoce p°esného m¥°ení vzdálenosti dvojice p°¼íma£-satelit. Navi-
ga£ní systémy GPS jsou výhradn¥ pasivní systémy a proto nelze tuto vzdálenost m¥°it
vzájemnou interakcí. •e²í se to na stran¥ p°¼íma£e m¥°ením doby letu signálu od satelitu
sm¥rem k p°¼íma£i.

Americký (USA) globální naviga£ní systém NAVSTAR, známý také jako GPS (General Positi-
oning System) pouºívá 24 aktivní satelitních vysíla£· na ²esti ob¥ºných stacionárních drahách
ve vý²ce 22.2 km. V systému jsou zapojeny téº t°i náhradní vysíla£e jako záloºní.

První druºice GPS byla vypu²t¥na v únoru 87. Systém GPS byl dlouhou dobu ve výhradním
uºíváním americkou armádou a aº po£átkem 90-tých let byl zp°ístupn¥n ve°ejnosti. I tak byl
ve°ejnosti dostupný pouze s ur£itou um¥le zanesenou chybou, která zp·sobovala chybu p°ibliºn¥
100 m v m¥°ení polohy. Toto bylo odstran¥no aº v kv¥tnu 2000 výnosem prezidenta Clintona.
Dnes lze v civilní sfé°e dosáhnout p°esnosti aº 1 metr. Od té doby je systém NAVSTAR syno-
nymem pro GPS. Nesmíme v²ak zapomenout na jeho konkurenty: ná² evropský systém Galileo
a ruský naviga£ní systém Glonas.

Sloºení GPS systému

GPS systém se skládá ze t°í tak zvaných segment·. Jsou to:

1. vesmírný segment tvo°ený sítí satelit· ve vesmíru,

2. kontrolní segment tvo°ený n¥kolika pozemními °ídícími stanovi²ti,

3. uºivatelský segment tvo°en milióny uºivatel· s GPS p°¼íma£i.

•ídicí segment se stará o provoz satelit·. Pr·b¥ºn¥ provádíkorekce nastavení klí£ových para-
metr· letících satelit· � p°edev²ím pozoruje jejich trajek torie a upravuje údaje, které satelity
vysílají o svojí poloze (trajektorii). Na obrázku 10.4 je vid¥t rozmíst¥ní pozemních stanic °ídi-
cího segmentu s jednou hlavní v Schriever Air Force Base v Coloradu.

10.5 Diferenciální korekce

Asi nebude p°ekvapující, ºe systémy GPS se dopou²tí ur£ité chyby v udávání polohy. Je to dáno
nep°esností v ur£ení klí£ových parametr· satelit· a v nep°esnosti m¥°ení doby ²í°ení signálu o
satelitu sm¥rem k p°íjíma£i.

Pokusme se de�novat úlohu diferenciální korekce. P°edpokládejme, ºe se systém GPS do-
pou²tí stálé náhodné chyby - projevem je t¥kání polohy ode£ítané z GPS p°¼íma£e. Z°ejm¥
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Obrázek 10.4: •ídicí segment satelitního naviga£ního systému NAVSTAR

by ode£ítaná poloha p°¼íma£e, který se nehýbe, m¥la být nem¥nná. Pokud se m¥ní, získáváme
£asový pr·beh chyby GPS v blízkosti p°¼íma£e. V systémech podpo°ených diferenciální korekcí
existují dv¥ stanice m¥°ící svou polohu:

� Stacionární stanice, která m·ºe znát svou pravdivou polohua pak vysílá aktuální korekci
GPS m¥°ení p°¼ímacím stanicím.

� P°¼ímací stanice, která p°¼ímá sou£asn¥ signál z druºic a signál z pozemní stanice dife-
renciální korekce.

10.6 Otázky a cvi£ení

1. Popi²te význam globální navigace.

2. Popi²te princip fungování satelitního naviga£ního systému GPS/Navstar. Existují i jiné
podobné systémy?

3. Popi²te standard NMEA.
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Kapitola 11

Laboratorní cvi£ení

11.1 Úvodní cvi£ení - seznámení s GIS nástroji - GRASS

GRASS je GIS nástroj implementovaný pro opera£ní systémy UNIX, v na²em p°ípad¥ Linux.
Linux je instalován v u£ebnách spole£n¥ s Windows jako tzv. dual-boot. Spus´te PC s Linuxem
a p°ihla²te se. P°edpokládám u student· základní znalosti ovládání UNIXu, speciáln¥ p°íkazové
°ádky.

P°íprava

Vytvo°te ve svém domovském (home) adresá°i adresá°grass.

> cd
> mkdir grass

Po°i¤te kopii souboru /usr/local/groups/gis/spear�sh_g rass57data.tar.gz do databáze GRASSu
a soubor rozbalte (tar zxfv nazev). Vznikne adresá° s lokacíspear�sh - na²e demonstra£ní DB.

Spus´te GRASS

> grass

nebo

> grass60

Objeví se vstupní dialog, ve kterém je nutno zadat databázi (adresá° pro ukládání va²ich
uºivatelských geodat), lokaci (projekt) a mapset (podprojekt).

Doporu£oval bych nejd°íve vepsat cestu k databázi (rozhodn¥ nemá smysl se pokou²et k
ní "doklikat" tla£ítkem Browse), pak kliknout na název lokace, podle obrázk· vytvo°te nový
mapset, ozna£te jej a stiskn¥te tla£íko "Enter GRASS". GRASS se spustí v terminálu.

GRASSovské GUI zatím nepot°ebujeme a proto okno zav°ete.

Seznámení se s obsahem lokace

1. Zjist¥te obsah lokace - rastrové a vektorové vrstvy. Pouº¼te p°íkazg.list

2. Spus´te monitor x0 a vykreslete n¥které vrstvy. Prohlédn¥te si vrstvy elevation.dem,
geology, landcover, aspect, slope. Pokuste se podle názv· odhadnout, co vrstvy ukazují.
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Obrázek 11.1: Vstupní dialog GRASSu

Obrázek 11.2: Vytvo°ení mapsetu

Obrázek 11.3: GRASSovské GUI
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Obrázek 11.4: Catlist u p°íkazu d.rast

První operace

1. d.where - dotaz na polohu objektu.

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

Zm¥na pohledu a vý°ezu

1. d.zoom - interaktivn¥ pomocí my²i.

2. g.region - podle zadané mapy.

Selekce kategorií

1. Vykreslete geology, prozkoumejte atributy vrstvy

2. Pot°ebujeme vykreslit pouze sandstone (pískovec) a limestone (vápenec)

> d.rast geology catlist=4,5

p°ípadn¥ doplníme, ºe nevykreslené plochy (pozadí) chcemevyplnit zadanou barvou

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

11.2 Vstup údaj·, vektorizace

Digitalizace mapových podklad· je klasickou £inností v GISech. V kaºdém nástroji probíhá
prakticky stejn¥ - moºným rozdílem bude jenom jisté pohodlíp°i zadávání údaj·.

Cílem cvi£ení bude dostat do GRASSu kus mapy a následn¥ vybrané £ásti mapy (silnice,
°eky) p°evést do vektorové podoby.

11.2.1 Import obrázku do GISu - georeferencing

Postup práce je následující:

1. Vytvo°ení XY lokace a import obrázku - GRASSovské projekce fungují pouze z lokace
do lokace a na úrovni mapových vrstev, proto musí být zdrojový obraz importován do
n¥jaké lokace. Tím, ºe obraz nemá geogra�cký charakter, je na£ten do lokace XY, která
nemá geogra�cké sou°adnice.
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Obrázek 11.5: Vstupní obrázek obsahující oskenovanou mapu(zdroj: www.mapy.cz)

Obrázek 11.6: Zadání rozm¥ru XY lokace

2. P°íprava mapové projekce ze zdrojové XY lokace do cílové lokace WGS. Cílovou lokaci
zatím nemáme, tak n¥jakou vytvo°íme. Zadání parametr· mapové projekce.

3. Provedení projekce

Vytvo°ení XY lokace a import obrazu

1. V úvodním dialogu zvolte "Create new location". Dialog sep°esune do klasické staré
GRASSovské textové podoby. Zadejte jméno lokace - nap°íklad "brno-xy". Na konci za-
dávání stisknete tradi£ní sekvenci kláves Esc a pak Enter.

2. Po n¥kolika obrazovkách informativního charakteru zadáme typ A lokace, coº je XY. Není
t°eba udávat konkrétní rozm¥ry prostoru, protoºe ty se ur£íaº velikostí importovaného
obrázku.

3. Po vytvo°ení lokace se systém dostává do po£áte£ního stavu, kdy se p°ihla²ujeme do
lokace. P°ihla²te se do "brno-xy"
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4. P°edpokládáme, ºe máme obrázek map1.ti�

5. r.in.gdal -e input=map1.ti� output=map1 (import obrazu , -e roz²í°í hranice lokace)

6. g.region -p

7. g.region rast=map1.red

8. g.list rast (mrkn¥te, co r.in.gdal vyprodukoval)

9. r.composite red=map1.red blue=map1.blue green=map1.green output=map1

P°íprava mapové projekce

1. Nejprve vytvo°íme cílovou lokaci pro projekci obrázku. Nazveme ji t°eba "brno-latlon" a
bude v systému sou°adném ²í°ka-délka. Tady uº je v²ak t°eba zadat konkrétní rozm¥ry
lokace. Zadáme N=50, S=49, W=16:20, E=16:50, implicitní rozli²ení 1/10 vte°iny v obou
sm¥rech (00:00:0.1).

2. vytvo°te lokaci a vra´te se k brno-xy

De�nice parametr· mapové projekce

V zásad¥ je t°eba GRASSu zadat t°i parametry:

1. CO se bude projektovat - zadáme rozsah mapových vrstev ur£ených k projekci. Tento
balík vrstev se ozna£í jako skupina a dál ve²keré operace probíhají nad skupinou vrstev.
P°edpokládá se, ºe se obecn¥ projektuje víc neº jedna mapa.
i.group group=brno input=map1

2. KAM se bude projektovat - ozna£í se cílová lokace a mapset.GRASS z toho vy£te sou-
°adný systém cílové lokace a do toho bude p°epo£ítávat sou°adnice zdrojových bod·.
i.target group=brno location=brno-latlon mapset=PERMAN ENT

3. JAK se bude projekce provád¥t - respektive, o co se p°evodní algoritmus op°e. Tuto
informaci mu poskytneme zadáním alespo¬ £ty°ech referen£ních (vlícovacích) bod·.
i.points

Provedení mapové projekce. Po zadání v²ech t°ech atribut· projekce je systém p°ipraven k
provední samotného výpo£tu projekce. Projekce se spustí p°íkazem:

i.rectify -a group=brno extension=obr order=1

Parametry "-a" zna£í p°evod v²ech vrstev ze skupiny zadané "group=brno" do mapových vrstev,
jejichº jména v cíli budou roz²í°eny o °et¥zec "obr". Transforma£ní polynom bude prvního °ádu
(pak vyºaduje práv¥ £ty°i body, polynomy vy²²ích stup¬· dosahují vy²²í p°esnosti, ale vyºadují
zadání více bod·).

Po skon£ení transformace rekti�ka£ní p°íkaz informuje o celé akci zasláním e-mailu na uºi-
vatelovu adresu. Dnes to vypadá moºná humorn¥, ale d°íve ty výpo£ty mohly trvat i n¥kolik
dní.

V cílové lokaci najdeme rastrovou mapovou vrstvu "map1obr".

11.2.2 Vektorizace

Vektorizaci provád¥jte podle pokyn· za pouºití nástrojev.digit. Dbejte na kontrolu topologic-
kých vazeb.
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Obrázek 11.7: Vektorizace pomocív.digit

11.3 Analýza geodat

V tomto cvi£ení se budeme zabývat rastrovou analýzou v GRASSu. Budeme pot°ebovat lokace
spear�sh a leics (dostupné na stránkách kurzu). Probereme základní operace reklasi�kace a
mapovou algebru. Dále pak vzdálenostní analýzy.

Za£átky

1. zobrazte silnice, které jdou p°es pozemky (�elds) spole£nosti Black Hills Natl. Forest

(a) r.report �elds - které to jsou

(b) r.reclass input=�elds output=f.�rma (pak 63=1)

(c) echo "tycesty=f.�rmaroads" | r.mapcalc

2. zjist¥te, které oblasti jsou zasaºitelné záplavami

(a) vyberte jednu °eku (potok)

(b) zjist¥te nadmo°skou vý²ku na "dolním toku" = NM

(c) reklasi�kujte oblasti s nadmo°skou vý²kou ? vypo£t¥te obal 1000m kolem °ek

(d) vypo£t¥te pr·nik

Depozit platiny ve spear�shi

M¥jme sitaci na£rtnutou na obrázku . Víme, ºe v oblastech s následujícími vlastnostmi je
zvý²ená pravd¥podobnost povrchového nebo podpovrchovéhovýskytu platiny.

1. povrchová loºiska platiny mohou být na územích s nadmo°skou vý²kou do 1400 m.n.m.
do 200 metr· od moºných °ek

2. podpovrchová loºiska platiny mohou být na místech do 500 metr· od vyv°elin (geo-
logy:igneous) ve vý²ce nad 1400 metr·

85



Obrázek 11.8: Depozit platiny v South Dakota

Postup
musíme zjistit:

� místa do 1400 metr· nad mo°em, místa nad 1400 metr·

� obal 500 metr· od vyv°elin

� kde te£ou °eky

� 200 metr· obal kolem °ek

� pr·niky

Postup

1. nastavte rozli²ení grassu v monitoru 30metr·

2. g.remove rast=slope,aspect (zru²íme vypo£tený slope a aspect a vypo£teme vlastní) *

3. r.slope.aspect elevation=elevation.dem slope=slope aspect=aspect

4. mrkn¥te na aspekt, budeme ho pot°ebovat k výpo£tu povodí amoºných °ek

Dále

� reklasi�kujte elevation.dem na rastr, kde atribut 1 znamená vý²ku do 1400 m =>elev.1400

� podobn¥ vyrobte rastr elev.nad1400 pro místa s vý²kou nad 1400 metr·

� reklasi�ujte geology na pouze vyv°eliny (igneous) = igneous

� vytvo°te obal 500m, reklasi�kujte na pouze obal = igneousbuf

� ( r.bu�er input= output= distances=500 )
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Dále

� r.watershed elevation=elevation.dem threshold=1000 basin=bacini stream=reky (výpo-
£et povodí a °e£i²´)

� d.his i_map=aspect h_map=bacini

� p°eve¤te °eky do podoby, kdy atribut 1 zna£í místo plo²ku s °ekou, NULL bez °eky

� obalte °eky 200m

� reklasi�kujte rekybuf na pouze obalovou cast = rekybuf2

Výsledek:

� prove¤te pr·nik oblastí - elev.1400, rekybuf2 = ploziska

� prove¤te pr·nik - elev.nad1400, igneousbuf = podloziska

� spo£t¥te objem zeminy, kterou je t°eba p°ekopat u podpovrchových loºisek do maximální
hloubky na úrove¬ 1400 metr·

Vzdálenostní analýzy (v lokaci leics)

V tomto cvi£ení nám p·jde o aplikaci vzdálenostní analýzy, tedy de�nici nákladového vzdále-
nostního povrchu a strojového hledání optimální cesty mezidv¥ma zadanými body. Problémem
k °e²ení bude návrh silni£ní sít¥ mezi m¥sty v lokalit¥ Leicester, UK.

Základem na²ich výpo£tu bude mapa typu landcover (pokrytí zem¥).

Zadání sít¥ m¥st

� v.digit vytvo°te bodovou vrstvu = mesta, p°eve¤te vrstvu narastr = mestar
v.digit bgcmd="d.rast landcov" -n map=mesta
v.to.rast input=mesta layer=1 output=mestar use=cat

� vyberte startovní m¥sto = reklasi�kace na vrstvu start
echo "1=1" | r.reclass input=mestar output=start

� vyberte cílové m¥sto = reklasi�kace na vrstvu stop
echo "3=1" | r.reclass input=mestar output=stop

Vytvo°ení nákladového vzdálenostního povrchu

Vycházíme z mapy landcov udávající pokrytí oblasti r·znýmitypy £inností, jak ukazuje násle-
dující tabulka. Je v ní i odhad (pouze ilustra£n¥) cen pozemk· podle typu parcely (vztaºeno
na rozm¥ry plo²ky rastru).

Tabulku zavedeme do systému reklasi�kací landcov na landcost, zp·sobem:

> 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
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Obrázek 11.9: Leics - landcov

Obrázek 11.10: Zadání m¥st
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kategorie popis cena
1 pr·mysl 1000
2 bydlení 2000
3 lom 10000
4 les 500
5 zem¥d¥lství 800
6 pastvina 400
7 smeti²t¥ 100
8 voda 7000

Tabulka 11.1: Ceny pozemk· v Leics

Obrázek 11.11: Cvi£ení ze vzdálenostní analýzy - landcost,funkce ²í°ení

Výpo£et funkce ²í°ení a proud¥ní

Funkce ²í°ení reprezentuje kumulativní nákladovou vzdálenost od zadaného místa do v²ech
sm¥r· - v na²em p°ípad¥ od místa zadaného v map¥ start.

r.cost input=landcost output=m1sireni start_rast=start

Cílovou sou°adnici je nutno zadat v £íselné podob¥ p°ímo do p°íkazu pro výpo£et funkce prou-
d¥ní. Ze zadané pozice bude vypo£tena optimální nákladová cesta (nejrychlej²í) do bodu s
nákladovým potenciálem nula.

r.drain input=m1sireni output=m1cesta coordinate=44807 5,310200
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Obrázek 11.12: Cvi£ení ze vzdálenostní analýzy - funkce proud¥ní - výsledek analýzy
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