Geograficke informeni systemy
Slajdy pro predmet GIS

Martin Hruby
hrubym @fit.vutbr.cz

Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta informacnich technologii,
BoZetéchova 2, 61266 Brno

akademicky rok 2004/05

Geografické informacni systémy — p. 1



Téma

Reprezentace prostorovych
objektu

ulozeni dat v DB



Uvod

e forma konceptualniho modelu prostorovych informaci

e navazuje na soubor algoritmU prostorovych operaci,
analyzy, DB, ...

e reprezentace Udaju v mapéach - prehlednost mapy omezena

e v GIS jsou data oddéelena od jejich reprezentace
(neomezené rozlisenti)
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Reprezentace prostorovych objektu

Clovék udaje v mapé intuitivné chape. Pogitat potfebuje
databaze a soubory.

Uvidime, Ze se pouziva v zasade dvoji pristup k reprezentaci
geodat:

e Explicitni (rastrovy), mozaikovy (tesselacni) - vychazi z
modelovani pomoci poli - absolutni modelovani prostoru

e Implicitni (vektorovy) - vychazi z objektového modelovani,
relativni modelovani prostoru. (GRASS zavadi jeSté bodovy
(sites))

Mapa je prezentace dat. Data jsou v GIS oddélena od jejich
prezentace.
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Vrstvy/vektory/mapoveé listy

Prtapcred Indoar maméil wrabvy
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Vektorova reprezentace

e V mape: veskereé cary (vCetne vrstevnic) - reky, cesty,
hranice ploch

e Obraz je slozen z Car - Cary a body (souradnice)

e Objektovy pristup k modelovani (diskrétni pristup, neni
mineno OOP)

e Vyjdeme z prostorového referencniho systému (alespon
2D) - XY, S-JTSK, S-42, WGS84, UTM

e Tento zplisob modelovani vede na entitné-relacni pristup
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Elementy vektorové reprezentace

e Bod (point) = poloha, uzel v topologickém smyslu

o Jakékoliv spojeni dvou bodi (¢ara, kfivka) - linie ("line" v
geom. smyslu)

e Linie v topologickém smyslu - hrana (edge) - nekdy taky 1D
strukturni primitivum (Arc, oblouk)

e teorie graftl (z vétsSi ¢asti jen pro definici objektl)
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Geometrické a topologické chapani elem.
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Zaklady Teorie graft pro GIS

e VVychazi z matematické teorie grafti (topologickéa
reprezentace).

e Grafje G =[N, E|. N je mnozina uzli, E je mnozina hran
(orientovanych nebo neorientovanych)

e Objekty: Bod - uzel. Slozené objekty.

e Stupen (fad) D(n) uzlu n - pocet vyskytu uzlu v mnoziné
hran.

e D(n)=0, izolovany

e Hrana - hrana grafu mezi dvéma uzly. Orientovanost je
aplikacne zavisla.

e Dveé hrany jsou sousedici, kdyZz maji spolecny uzel.
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Zaklady Teorie graft pro GIS

e Retézec - cesta v grafu, sekvence hran, takova Ze:
o kazda hrana se v retezu vyskytuje pouze jednou
o existuji nanejvys dva uzly s D(n)=1 - pocCatecni a
koncovy (vzhledem k orientovanosti)
o ostatni uzly maji D(n)=2
e Polygon - uzavieny fetezec bez krajnich uzld, vSechny maji
D(n)=2

e Dva uzly grafu jsou propojeny, pokud existuje retezec, ve
kterém se oba vyskytuji. Graf se nazyva propojeny, pokud
kazdé dva pary (ruznych) uzlt jsou propojeny.

e Pro vylouceni nejednaznocnosti zakazeme protinani
fetézcu (hran). Pokud je to nutné, zavedeme dalsi uzel.

e Uzavfeny fetézec - plocha. Modeluje VEKTOROVE ploné
objekty.
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Zaklady Teorie graft pro GIS

e Sdruzeni vice polygonu buduje sit polygonu. Je vSak tfeba
kontrolovat:

o neduplicitni oznaceni vrcholl a hran

o zahrnuti vSech potfebnych bodi a linii

o rozliSovani pravych a levych ploch pro orientované hrany
o zohlednéni "venkovni" plochy

Pokud takové strukturu dtsledné pokryva celou zkoumanou
plochu, pak se nazyva delenim plochy (area partitioning)
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Analyza ploch

Na kontrolu jednoznacnosti a kompletnosti systému ploch
existuji tzv. Eulerovy rovnice.
f+n—e=1, f pocet ploch, n pocet uzll, e pocet hran

e kazdy uzel ma dimenzi alespon 2
e zahrneme-li i zbytek plochy, pak = 2
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Uzly mohou

Uzly mohou ve vektoroveé reprezentaci fungovat jako:

e pocatecni a koncove body hran, pripadne jako mezilehlé
body na liniich. Tady maji velkou dulezitost pro definovani
geometrie a topologie liniovych objektlt (definuiji tvar,
polohu, rozmer).

e reprezentuji bodové objekty
e kombinace predchozich podle potreb aplikace

Pokud je bod objektem, tak neni nutné resit jeho topologicke
vztahy k ostatnim ( (naopak - bod je uzlem - je to nutnée)

Geografické informacni systémy — p. 13



Hrany mohou

e soucast reprezentace liniového objektu
e tvori soucCast hranice mezi dvema ploSnymi objekty

Neni nutné, aby hrana plnila obé funce. Kdyz je soucasti
linlového objektu, tak u ni nesledujeme pravy a levy polygon.
Pokud se maji linie spojovat, tak pouze formou uzlu.
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Plosné objekty, polygony

T¥i druhy topologickych vztahi:

e definovani souvislosti - fetez hran definujicich plochu
e prislusnost hrany k dané ploSe - vztah hrana-polygon

e sousednost ploch - dame hranam orientaci, pak Ize urcit
levou a pravou plochu
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Smerem k mapam

e Pro modelovani tématické domény existuji ve vektorove
reprezentaci dva zakladni pristupy (organizace databaze) -
vrstvovy a objektovy.

e Smysl| tématické domény: seskupeni objektl stejného typu
(feky, silnice).
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Smerem k mapam - vrstvy

e Vrstovy pristup organizace s vytvarenim pokryti (coverage)
je klasicky pristup vychazejici z navrhovani a vytvareni
topografickych a tématickych map v kartografi.

o Pokryti - sada tématicky pribuznych dat. Jedno pokryti tvori
jednu vrstvu.

e Celkova mapa vznikne slozenim vrstev.

e VSechna pokryti (mapove listy) musi mit pochopitelne
shodné mapovée parametry (zobrazeni, meritko, ...)

e Pokryti zahrnuje objekty stejné dimenze:
o bodové pokryti - meérici body, koty
o linioveé - reky, silnice, zeleznice
o polygonové - krajinny kryt, typ pud, parcely

e Kombinace vrstev muze vést k odvozeni novych geoobjektu
(s novou geometrii, topologii nebo s odvozenymi atributy)
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Smerem k mapam - vrstvy

V GIS je moZnost tvofit nové geobjekty timto zplisobem

N =\

informacnich systémdu.
Vyhody vrstvoveho pristupu:

e moznost vytvareni tématickych hierarchii
e ziskavani, Upravy a pristup k Gdajum jsou feSeny specificky
pro kazdou vrstvu
e hledani podle atributu je velmi rychlé (omezené mnozstvi
objekt)
Nevyhoda: pristup k objektu z hlediska vice (nebo vSech)
atributll je pracnéjsi a pomalejsi (napriklad: musim védét, ze
Odra je feka)
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Vrstvy - shrnuti

Dlvody pro rozdélovani objektt do tématickych vrstev jsou dva:

e Potfeba vybudovat systém topologickych vztaht mezi
reprezentovanymi objekty, respektive stavebnimi prvky.
Témata neni dobré michat - neni totiz mozné vybudovat
topologii Useki hraniénich ¢ar (podobné s liniovymi objekty)
- zdkladem topologie polygonil je kontrola presahu
(prekryvani) polygonu

e Potreba "informacni Cistoty" vrstvy pro ucely analyz
(pfehlednost), resp. kombinovani udaju.

Pochopitelné jsou situace, kdy naopak potrebujeme vrstvy
podrobit analyze prekryvani riznych typt geobjektl. Pak ze
dvou homogennich vrstev vytvorime heterogenni a tu
zkoumame.
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Objektovy p ristup

Modernegjsi (neznamena rozhodné lepsi) pristup zalozeny na
OO modelovani.

e Kazdy objekt ma vlastni geometrii, topologii, tématiku a
chovani

e Objekty je mozné sdruzovat do trid

e Je mozné vytvaret hierarchické vztahy mezi objekty

e Obecné vyhody OOP (dedeéni,zapouzdreni,...)
Vyhody: shrnuto - obecné vyhody OOP, predevsSim prace s
atributy
Nevyhody: tématické hledani objektu podle jednoho atributu je

pracné a pomalejSi (objekt tvofi vlastni hierarchii podobjektu -
musi implementovat i hledani - nevyhoda hierarchicnosti).
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Poznamka o DB, ulozeni dat

e Ulozeno v souborech, riizné formaty
e V souborech, napojeni na tabulky s daty
e VSe v databazich, nové datoveé typy (reprezentace)

e MapObjects.....
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Vektorové datove modely a struktury

VétsSina navrzenych vektorovych datovych modell je
kategorizovatelna do nasledujicich trid:

e Spagetovy model

e topologicky model

e hierarchicky vektorovy model

Snahou je hledat kompromis mezi (z hlediska analyzy):

e polohové/tvaroveé informace drzet u objektu - kam podle
modelovani "patri"

e mit vSechny informace "pohromadeé" (centralizovane) -
jeden pohled na data

S tim souvisi i ochota vytvaret slozitejsi strukturu databaze (vic
tabulek, typu).
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Spagetovy model

e Jinak fe¢eno - model Spagetovych fetézcu.

e Primy prepis mapy (Car) do digitalni podoby (seznam
objektl).

e Tato reprezentace pry pfipomina hromadu Spaget na talifi

e Mapa je konceptualnim modelem a soubor souradnic je jeji
datovou strukturou.

e V podstate prosté ulozeni dat. Pro jakoukoliv analyzu mapy
je nutné jakesi sestaveni (doCasné) mapy.

e Dneska se uz nepouziva

e Soucasti topologie je i fakt, ze objekty jsou roztfizeny do
skupin (mapovych vrstev).
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Spagetovy model
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Spagetovy model

Objekt | Cislo Poloha

Bod 10 X,Y bod

Cara 23 X1,Y1, ..., Xn, Yy - n bod@
Polygon | 63 | body = (X1,Y1),bods, bods, body, ..., body
Polygon | 64 stejne

Nijak nefesSi sousednost ploch (a redundanci zaznamu o hranici)
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Topologicky datovy model

e Pomérné jednoduchy a oblibeny zplsob ulozeni vektorové
Informace.

e Stavebnim prvkem je hrana (linie).

e Databaze je dana tabulkou hran a uzlovych bodu
(souradnice).

e Kazda hrana obsahuje zaznam: id, pravy polygon, levy
polygon, pocatecni uzel, koncovy uzel

e Nedochazi k redundanci zaznamenavani (modelovani) hran
- hrana tvori hranici mezi polygony (orientace hrany).

e Problem tohoto modelu (i Spagetového) je nemoznost k
objektu primo ziskat jeho hrany (musi se projit cely soubor).
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Topologicky datovy model

Datovy model




Topologicky datovy model

R MNMNMNMBDESTYTEDYM

oo NG D B

~K-E _R-R-R-N B B B -

=hNiN~MOODTON

o
rFrNOSOTVEONSP -

systémy — p. 28

Geografické informacni



Topologicky datovy model

Soubor soufadnic bodd
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Topologicky datovy model - "definice"

Worboys(1995) oznacuje za "reprezentaci NAA" -
Node-Arc-Area

e kazdy zorientovany oblouk ma jeden pocatecni a jeden
koncovy uzel

e kazdy uzel musi byt zacatkem nebo koncem nejméne
jednoho oblouku

e kazda plocha je ohraniCena jednim nebo vice
zorientovanymi oblouky

e zorientované oblouky (z.0.) se mohou protinat jen ve svych
uzlovych bodech

e kazdy z.0. ma presné jednu plochu nalevo a napravo

e kazda plocha musi byt pravou nebo levou plochou (anebo
obéma) nejmeéne jednoho z.o.
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Topologicky datovy model - poznamky

e jako vylepSeni NAA se uvadi (Worboys) tzv. DCEL -
seznam dvojité propojenych hran (Double Connected Edge
List), ktery vylepSuje prohledavani struktury uvedenim
predchazejici a nasledujici hrany pro kazdou popisovanou

hranu (odkazem). Radek hrany jeste obsahuje zaznam o
dvou dalSich hranach.

e dalSi vylepSeni - okridlené hrany (winged edge) - jsou tam
zapsany vsechny mozné informace o souvislostech mezi
uzly, hranami a plochami

* vice:
www.cs.ucd.ie/staff/mbertolotto/home/lecture%20notes4025/spatial-
data%20struct3.ppt
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Hierarchicky vektorovy model

e Oddeluje zaznam o bodech, hranach a objektech.

e Vytvari hierarchie - jeden typ objektu obsahuje zaznam o
dalSich typech (polygon = mnozina hran, hrana=dvojice

bodd, ...)

e VVyhodné ulozeni dat (vede skoro na objektovou
reprezentaci), vhodné pro ulozeni v pocitaci
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Hierarchicky vektorovy model

17
[ 4

10

13

y

2

18
L

A 33

1

18"

12

“16



Hierarchicky vektorovy model - data

Tabulka bod:

Cislo| X Y

11 | 126.5 | 578.2

12 | 218.6 | 581.2

13 | 224.2 | 470.4

14 | 129.1 | 471.9

Tabulka hran:

Cislo | Z bodu | Do bodu | Délka
1 14 11 106.3
2 11 12 92.2
3 12 13 111.6
4 13 14 95.1
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Hierarchicky vektorovy model - data

Tabulka polygonu:

Nazev | Majitel Cary Obvod | Plocha
A34 | P. Vonasek 1,2,3,4 405.2 | 10203
A35 | R.White | 3,5,7,11 | 478.1 | 11562
A33 J. Streit | 1,12,13,10 | 410.2 | 9625
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Aplikace - GBF/DIME

http://www.geog.buffalo.edu/ncgia/gishist/DIME.html
e jeden z prvnich znamych modelt zaloZzenych na
topologickem zakladée
e U.S. Census Bureau, 1970, mapy ulic

e kazdy vektorovy objekt (silnice, feka, ...) je reprezentovan
sérii pfimych liniovych Gsekul (hran). Pfimy liniovy segment
= hrany koncici v prasecich s jinymi hranami (uzly) nebo v
mistech, kde vyrazné meni smer.
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GBF/DIME ulice, U.S. Census

Néazev ulice
Typ ulica
Lewvé adresy
Prave adresy
Levy blok
Levy trakt
Pravy biok

- Pravy trakt
Potétedni bod
¥, Y Soufadnice
Koncovy bod
X, Y Soufadnice

701

799

- Girrard

- Avenue
-701 - 799

- 700 - 798

-38

-12

-3

-12

-321

- 155 000 - 232 000
- 322

- 156 000 - 234 000

798
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POLYVERT - POLYgon conVERTer

Jeden z prvnich pfikladl hierarchického vektorového modelu.
Harvard Laboratory for Computer Graphics, zacatek 70. let
Retézec - posloupnost piimych liniovych segmenttl, které
zacCinaji a koncCi v uzlu

Uzel - prisecikovy bod mezi dvéma fetézci
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Hier. vekt. format ARC/INFO

ZaloZen na sledovani tfech vztahu: spoijitost, definice ploch,
stycnost ploch

Reprezentace liniovych objektl - oblouk (arc). Vztah oblouk-uzel
(spojitost) - nasleduje 1. obrazek

2. obrazek - vztah polygon-oblouk

3. obrazek - objekty se spoleCnou hranici jsou sousedni.
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1. Arc/Info - body, cary: spojitost

@

®

®

O

Seznam pruseciku ¢ar

®

(D Bislo 2ary
8 Cislo bodu

Céra | Zbodu |Do bodu
1 2 1
2 1 4
3 1 3
(14] 2 3 )
5 4 K]
6 3 6
7 4 7
8 5 6
9 6 7
10 2 8
11 6 8
12 8 7
Seznam soufadnic éar
Céra X, Y
1 55 5,7 8,7
2 8,7 1,7 1156
3 8,7..95
(4] [ 5595 )
5 11,5 9,5
6 e
7
8
9
10
11
12 _
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2. Arc/Info - plocha- cara, def. ploch

LONIN©

[ =

Seznam Car polygoni

Polypon

Cien

4,8,7,10,0, 8 H
3, 10,9 !
7,528
1,58

@ G&isko polygonu

Cislo &ry

w0 m -

—~
=

53 55 85
85 205..

204 201 ..
181 5,1 53
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3.Arc/Info-plochy napravo,nalevo-sty

chost

Seznam ploch vprave a vievo
1 1 5
2 1 4
| 1 3
4 1 2
5 5 4
B8] 2 5}
) 2 4
B 2 6
o 4 3
10 3 2
znam soufadnic Gar
- Cdra Ly ]
1 53 55 85
2 BS 205 ...
4 204 20,1 ...
4 18,1 51 6,3
5 7485
{Je] 74 863.0
' ?- Geograficke informacn
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Rastrova reprezentace prost. objekt(

e Spojité modelovani prostoru.

e Princip: sledujeme veliCinu a jeji spojité rozlozeni v
prostoru. Jeji digitalni reprezentace v GISu se pochopitelné
rozlozi do sité (mozaiky) diskrétnich elementd.

e Definice (volna): prostorove na sebe navazujici mnozina
dvoj- nebo trojrozmérnych elementl rizného tvaru a
velikosti, které kompletneé vyplnuji zkoumanou plochu
(prostor).

e Nebrat jako (pravidelnou) sit polygonu!
e Rozdily:

o bunky jsou neoddéelitelné spojené s atributovou
hodnotou

o polygon (vektor) ma podcasti - body, hrany (+pravidla)
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Rastr

Rastr - systéem pod pravym Uhlem se protinajicich Car, které
ohranicuji jednotlivé bunky.
Déleni prostoru:

e pravidelné (regular) - tvar bunek je presne definovany
(Ctverec, trojuhelnik, Sestithelnik). Dale je delime na
mozaiky:

o se stejnou rozliSovaci Urovni - stejne velké bunky
o s odliSnou ... nebo hierarchické - zmeny jsou definované

e nepravidelné (irregular) - bunky raznych tvart a velikosti

Praxe: pravidelné tesselace (mozaiky), stejna rozliSovaci
schopnost, Ctverce. Zavadéni hierarchii spiSe pro ucely
komprese (rozvedeno dale)
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Bunky, rozmist eni

/\f \/\” | \ L

Mrizka se pouziva Ctvercova: prirozené ulozeni dat v pametech,
I/O zarizeni, karteziansky souradny system.

Bunky rastru (cells), pixely, voxely (3D varianta pixelu).
Hexagonalni mfizka - nékteré aplikace - vzdalenosti stfedU
sousednich bunék jsou stejné. Nekteré analytické operace.
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Trojuhelnikové tesselace

e Varianty - pravidelné a nepravidelne.
e Trojuhelniky nemaji stejnou orientaci.

e Modely reprezentujici terén a jiné povrchy - promenliva
velikost tr.

e Trianguled irregular networks - TIN. Vice v prednasce o
modelech terénd.

e Komprese Udaju. Rastr vyskového modelu se prevede na
nepravidelny trojuhelnikovy rastr - Ize dokonce i urCovat
miru komprimace.
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Delaunay triangulace

e Ze souboru vstupnich bodl Ize vytvorit velké mnozstvi
triangulaci.

e Delaunay trojuhelnik - opiSeme kruznici trojuhelniku a do
kruznice nepadne zadny jiny bod. Trojuhelnik - ohranicen
konvexnim polygonem.

e Dualita Delaunaye je Voronoi diagram (Thiessenovy
polygony, Dirichlet tesselace). Vrcholy Voronoi polygont
jsou stfedy kruznic. Kolmice vedené ze stfedu stran
trojihelnikd tvori hrany Voronoi polygont. Dualita - prevod z
jednoho na druhy a naopak.
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Trojuhelnikove tesselace
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Geometrie, Topologie, Tématika v rastru

Bodovy rastr - informace se vztahuje k bodu v prostoru.
Bunkovy rastr - vztazeno k ploSe v prostoru.
Definice geometrie v rastru:

e Stanoveni pocCatku souradnicovych os (Xj, Yp)

e Stanoveni smeru o0s. Karteziansky souradny systém.
Sloupce podle x-osy, radky podle y-osy. Pocatek je nekdy
"nahore"

e Stanoveni krokové vzdalenosti 6x, dy. U bodového je to
vzdalenost bodi, u bunkového je to velikost plosky.

e Velikost - pocet sloupcu, radku.

Pro urCeni polohy v rastrové mapé staci dvojice indexu (i, j) -
sloupec, radek
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Geometrie, Topologie, Tématika v rastru
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Meéritko, Metrika

Meéritko
e udava velikost kroku
e vzorkovani informace - vzorkovaci teorém

e krok - mela by to byt polovina nejmensiho popisovaného
objektu v realité

Metrika

e Metrika hran - vzdalenost dvou bunék pocet je minimalni
pocet prekonanych hran bunék

e Metrika hran a stfedl (Sachovnicova m.) - stejné jako m.
hran, ale ... hran nebo stfedu (pfipustny je i Ghlopficny
smer)

e Euklidianskad m. - za polohu bunky povazujeme jeji stred.
Pak klasicky
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Topologie, tématika

Topologie (vztah k ostatnim). Dva druhy sousedu:
e plni-dokonali sousedi - okolni elementy ve stejném radku a
sloupci (4)
e diagonalni sousedi - na rozich

e Topologické vztahy jsou zakladem pro vykonani riznych
operaci (filtry, prohledavani)

Tématika

e stejny pristup jako u vektorové reprezentace - jedna vrstva
= jedno téma

e (rastrovy model vznikl z digitalniho zpracovani obrazu)

e Prostorove ujednocené informacni arovne se zde nazyvaji
layers (Cesky opéet vrstvy, ve vektorovem pojeti - coverages).
Vrstva obsahuje informace o jednom mapovém tématu -
Cistota informace, pozdejSi analyzy
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Poznamky

Jednoduchost geometrie a topologie rastrové reprezentace je v
kontrastu s problémy reprezentovat geoobjekty s dostatecnou
vernosti (poloha, tvar, meritko).

Bodové objekty jsou reprezentovany bunkou.

Liniové objekty - sekvenci bunek.

PloSné objekty - mnozina sousedicich bunék.

Rastr je mozno si predstavit jako matici Cisel a takto s ni |
pracovat (strukturovani, komprese).
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Strukturovani daju v rastr. reprezentaci

Rastr obsahuje vic atributt (vrstev). Bunka rastru mize byt i
prazdna (NULL).
Pristupy:

e prime datovani bunky
e prime datovani informacni vrstvy
e prime datovani objektu
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Strukturovani 1

.“ Vg B Soubor

Ve Bunkai
‘ - : X souradnice
‘ d -- E Y souradnice

7’ -- Vi Ulozené hodnoty pro bunku ve Vistvach vy,

7 — —
' / . X Dalsi buiika
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Strukturovani 2

Soubor
Informaéni vrstva

Bunka 1
x souradnice

Y souradnice
Pl UloZena hodnota pro vrstvu

Buﬁka 2
> Dalsi informaém vrstva

Soubor
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Strukturovani 3

T~ Soubor

Informaéni vrstva

Objekt &islo
Ulozena hodnota

Buiiky tvofici objekt
X, Y souradnice bunék

Dal$i objekt
WUioZzena hodnota

I_ Buniky tvofici objekt
X, Y soufadnice bunék

Informacni vrstva V2

Geografické informacni systémy — p. 57



Metody komprese Udaju

e rastrova reprezentace je naro¢na na ulozeni tdajt (objem
dat) - vede na potrebu komprese

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

e prepsat 2D data na seznam hodnot bunek

e na seznam aplikovat kompresni metodu - metoda délkovych
kédi - (posloupnost 1,1,1,1,3,3,3,2,3,3,3,3 ->
(4,1),(3,3).(1,2),(4,3))

e Mortonovo poradi - geoinformace se moc nemeni v okoli
bunky - delame shluky bunek
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Poradi prepisu hodnot - po radcich

_ _____'_H_J_
I — i b AN — _-._H
- ! l:__‘__p--—i-—ll-"-_.‘ - l'_ —_— T =T T 1T
o i i o e =T el B 1
I S gl N I DR B — - -
T Tad=FT S g
,...—-""'- I f I |
—._.__ — - -
1= P P i S C - |
.-—"!I-"__F-.F-. I L
g s o == e il I A T
— ) [ ] 1
P L=l . _.,._,_-:':;-- i L.I_.—.-I——a-——---—-——-—-
— | | ]
— | e _--_-:__T-_ [ j
— & — iR E— p—— —
i=" __-|-- _} i I
—— —_— L e | S — =
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Mortonovo, Peanovo po radi

S A I A o Ao
—k N h_:l?!_ NS | T [
S g = P oy e s e
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™ N s T LT ol
o= _ | I | _
1T - ' | '

N alRNENE SN I e AR

h_;:. _‘._\'IH,: T-.::"' N L __:_J I_l'_., L

| — + 1= ! I ]I
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I~ F_Is H_I.a = ] l__.__:,J pEERRR
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Kody

Kody definuji prepisovani (matice) rastru do posloupnosti
hodnot. Uprava dat pro uloZzeni v poéitagi.

e Retézcové kddy

o Blokové kody - udavaji polohu referen¢nich bodu a velikost
¢tvercovych blokl, ze kterych je mozné vytvorit cely objekt

e Kddovani Usekt fadku - udava se pocatek a konec bloku

e Kodovani metodou ctyrstromu - rekurzivni deleni plochy na
kvadranty
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Retézcové kody

@ Kody sméri: V=0
b S=1
c
N Z=D
. J=3
r - ] 0,0,3,0,3222321,1,1
| | 0x2,3,0,32x23,21,1x3
g - | -
h
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Blokove kody (jen cast tabulky)

1 2 3 4 5 6 7 8

X __
Blok | Potatek | Délka syany
I:I | Y
. i o 0C 3
) |3 2d | 1
| 4 5d 1
e | 5 6d 1
; | 8 7d 1
| 7 €e 1
g 1 )
f | I
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Koédovani tseku radku

1 2 3 4 5 6 7 8

O o " 0o o O o o

Radek
Radek
Radek
Rédek
Radek

c 3,4
d 25
e 1,6
f 22 45
g oo
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4-strom

Rekurzivni déleni plochy na kvadranty.

Nasledujici obrazky. Vychazime z objektu pro kdédovani.
Provede se rozdeleni kvadrantu na 4 podkv. Pokud Cast objektu
zasahuje do podkvadrantu, zaznamena se do stromu. Pokud je
cast homogenni, dal uz se nedeli (kv. 2-1).

Implementovano v GIS produktu SPANS firmy Tydac
Technologies.

Vyhody:

e hierarchicnost, rovhomeérna struktura (dobre organizovana
struktura)

e vazba na klady mapovych listli (kartografie) - schéma s
variabilnim meritkem

e pohodIné ulozeni dat, ekonomické vyuzivani pameti

Lze aplikovat i na 3D - kostky.
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4-strom
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4-strom

B1: 3 01z 3
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Digitalni modely terénu (povrchy)

e pristup k modelovani pomoci poli je vhodny pro fenomény,
které se v prostoru souvisle meni

e vySka bodu v terénni ploSe, mnoZstvi srazek, teplota, tlak,

e jsou to souvisle povrchy

Povrchy:
e popisuji souvisle menici se hodnotu atributu v prostoru (bez
nespojitosti)

e atribut je proménna definovana v souradnicich X,Y. Proto se
0 povrchu uvazuje jako o funkci prirazujici souradnici
hodnotu. Analyticky je to pochopitelné nevyjadritelné, proto
se pristupuje k diskretizaci

e jistou roli tam hraji hraniCni Cary bunék - ty jsou vedeny tam,
kde se funkce meéni vyrazne (v pripade nepravidelnych siti)

e rastroveé site, nepravidelné trojuhelnikové site Geogralice informatni systémy ~p. 68



Definice a systemizace dig. modelu terénu

Dig. model reliéfu terénu je "soubor Ciselnych informaci o ném
doplnény pravidly na jejich pouzivani" (slovnik geodetického a
kartografickeho nazvoslovi).

Burrough, 1986: "kazda Ciselna reprezentace souvislych zmeéen
reliéfu terénu v prostoru je jeho digitalnim modelem"

e terenni plocha je nepravidelna

e lomoveé, delici cary oddelujici plochy s vice méne plynulym
priubéhem se nazyvaji singularity
e popsat plochu jako celek je problém. Popisuji se mensi

plosky. Hranice déleni ploSek se vedou (shaha je) po
singularitach

e podle zpusobu déleni jde o pravidelné nebo nepravidelné
plosky
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Déleni modelu terénu

e Rastrové modely - deleni ploch je pravidelné, stejné plosky

e Polyedrické modely - nepravidelné, rizné velké plosky -
obvykle trojuhelniky. Na dilCich plochach se pouziva
linearni interpolace

e Platové modely - podobné jako polyedrické. Nelinearni
interpolace. Zohlednuje se prubéh plochy na sousednich
platech
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Zroje modelu terénu

e pomérné dllezity aspekt DTM (Digital Terrain Model) -
presnost, vybér metody zpracovani

e referencni body - pfesne zameérené body pozemniho
geodetického priizkumu

o fotogrammetrické zdroje - stereoskopicka interpretace
leteckych nebo kosmickych snimkl (systém SPOT)

o zjiSténi vysky z fotogrammetrickych zdroju
e novinka: radarove systémy SIR-C, SAR - radargrammetrie

e vySkové Udaje Ize odvodit z kartografickych zdroju - vybér
linii, po kterych se digitalizuje vyska
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Rastrové modely terenu

e budeme mluvit o pravidelnych rastrech

e kazda bunka ma atribut - vySka toho mista

e vyhody zfejmé - jednoduchost

e nevyhody - mnozstvi ulozenych dat

e predpoklad: vysSka plati pro celou plosku bunky

e dalSi varianty: plati pro stfed plosky (pak Ize udaj dale
interpolovat)

e tzv. lattices - (vektorovy) bodovy model terénu s
pravidelnym rozmisténim bod0
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Vstupni udaje, interpolace

Vstupni Udaje z rtiznych divodi neumoznuji pfimé vytvoreni
modelu. Model se z dat musi vyrobit - rlizné varianty/postupy
Interpolace
Interpolace:

e Interpolace vySek bodu rastru z nepravidelné rozmisténého
bodového pole -

e Interpolace ... ze zdigitalizovanych a rasterizovanych
vrstevnic - casto pouzivany postup, neprilisS narocny.
Zdrojem je vrstevnicova mapa. Rastruje se vektorova
mapa, ostatni body se interpoluji. Na zaver se vysledek
vyhladi filtraci.

e Interpolace vysek rastru z polyedrického nebo platoveho
modelu - predpoklada existenci platového modelu - ten je
presny a umoznuje presny vypocet vysky v kazdém bode.
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Vyb ér bodu pro budovani TIN z vrstevnic

Vybér charakteristickych bodu



Vyb ér bodu pro budovani TIN z vrstevnic

Vytvoreni trojuhelnikove sité



Vyb ér bodu pro budovani TIN z vrstevnic

Viozeni povinnych spojnic (Gdoli a hfebenu)



o

Nepravidelné trojuhelnikove sit €

e rozdeleni plochy na trojuhelnikoveé plochy

e hranice deleni jsou v singularitach (t.j. linie, na kterych
dochazi k vyraznym zménam v prubéhu terénni plochy jako
celku)

e spravne navrhout linie a body
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Zaverecné srovnani

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

e uniformni - jednoduchost, snadna implementovatelnost v
pocitacCi, navaznost na DPZ

e vektorove - jednoduse ukladaji informace o plochach, ale
neumoznuji definovat povrchy. Pohyb v sitich. ...
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Vektorova reprezenace

Vyhody:

e dobra reprezentace jevove struktury dat
e kompaktnost struktury

e kvalitni grafika, presné kresleni, znazorneni blizké
klasickym mapam, jednoduché vyhledavani

e vysoka presnost
e vhodnost pro modelovani individualnich objektl

e prakticky neomezena presnost definovani polohy, tvaru,
velikosti

e maly objem ulozenych dat
e presné transformovani souradnicovych systémdi
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Vektorova reprezenace

Nevyhody:

e komplikovanost datove struktury

e vypocetni naroCnost

e problémy pfi analytickych operacich, slozitost vypoctu
e nevhodnost pro souvislé povrchy

e pracnost pii presném popisu polohy - mnoho bodl
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Rastrova reprezenace

Vyhody:

e jednoduchost datové struktury
e jednoducha tvorba uzivatelskych nadstaveb

e jednoducha kombinace s jinymi rastr. Udaji, zvlaste s Udaji z
DPZ

e ...vykonavani analytickych operaci
e relativni HW a SW nenaroCnost
e jednoduchost simulaci
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Rastrova reprezenace

Nevyhody:

e velky objem uloZenych udajll

e nepresnost pri vypocCtu deélek, vzdalenosti a ploch pfi pouziti
nedostatecne jemného rastru

e malé kvalita vystupt pfi velké bunce rastru
e mensi vizualni kvalita rastrovych vystupu
e nevhodnost pro analyzy siti

e jen priblizne modelovani geometrie a topologie (souvisi s
velikosti bunky)

e transformace souradnic vedou k nepfesnostem v poloze
nebo atributové hodnoté
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