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1. Uvod

1. Uvod

Se vstupem do Evropy se i u nas informac¢ni spole€nost stava objektivni realitou. Nelze
ji ignorovat a neni pfed ni uniku. Pfitom je tfeba si uvédomit, Ze informacni spolecnost, to
zdaleka neni jen intenzivni vyuzivani informacnich technologii, ale vlbec prace s
informacemi a souvisejici zmény mysleni. Informaéni spolecnosti se obvykle rozumi
spolecnost, kde kvalita Zivota i perspektiva socidlnich zmén a ekonomického rozvoje v
rostouci mire zavisi na informacich a jejich vyuziti. V takové spolecnosti Zivotni uroven,
typické zplisoby prace i oddechu, systém vychovy a trzni podminky jsou vyrazné ovlivnény
pokrokem v oblasti vyuzivani informaci a znalosti.

V informacni spole¢nosti jsou informace €asto 1 zdrojem mocenskym. V tomto smyslu
se Casto hovofti o , kritickych informaé¢nich potiebach®, které vymezuji nezbytné potieby
fidiciho subjektu pro zajisténi jeho UspéSné Cinnosti, a to podnikatelskou sférou pocinaje a
vetejnou spravou konce. Kdo vcas vlastni potfebné informaéni zdroje, ten si tim casto
zéaroven vytvari vyhodu pfistupu i1 k informacim dal§im. Pfi¢emz plati, Ze nesta¢i informacni
zdroje vlastnit, ale je tfeba umét v nich obsaZena data pretransformovat na potiebné
informace a ty dale vyuzivat, zejména ke zméné organizace, vztahti a v neposledni fad¢ i
cilt jednotlivych fizenych subjekti.

Vyznamna role informaci pro rozvoj spolecnosti je chapana ve vSech vyspélych zemich
svéta. Nejinak je tomu i v zemich Evropského spoleCenstvi, kde se rozpracovavaly riizné
programy a projekty (INFO2000, GI2000, IST apod.), znichz nékteré nebyly nikdy
realizovany, jiné se realizuji a dalSi se teprve pfipravuji (napt. projekt GINIE). Zvlastni
pozornost je v nich vénovana i problematice geoinformaci a geoinformacnich technologii,
které mohou velice vyrazn€ napomoci rozvoji informac¢ni spole¢nosti.

Tento text je vénovan problematice geografickych informacnich systémi, definici
pojmu pocinaje a obecnou strukturou aplikaci a oblastmi mozného vyuziti konce. Text byl
zpracovan pro potieby studentii studujicich v ramci programu celozivotniho vzd€lavani
»Geoinformatika a geoinformaéni technologie.
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2. Geograficky informac¢ni systém

2. Geograficky informacni systém

2.1 Co je to GIS

Pojem geograficky informacni systém (zkr. GIS; angl. Geographical Information
System, pfipadné¢ v USA bézné synonymum Geographic Information System) je bézné
pouzivan pro oznaceni pocitaCovych systému orientovanych na zpracovavani geografickych
dat, prezentovanych pfedevSim v podobé¢ rtiznych map.

Klasické analogové (papirové) mapy v principu plni soucasné dvé funkce:

® slouzi pro ,,ukladani* geografickych dat
® slouzi k prezentaci geografickych dat.

S témito dvéma funkcemi souvisi 1 hlavni nevyhody papirovych map:

® ukladaci funkce:

¢ obtizna aktualizace uloZenych dat
¢ velice obtizn4 zména struktury téchto dat

® prezentacni funkce:

¢ prezentace je staticka

¢ prezentace dat je zavisla na Ucelu, pro ktery je mapa vytvarena a velice Casto je
vysledkem kompromisu mezi riznymi pozadavky uZivateld

¢ zmeéna zpusobu prezentace dat je velice obtizna.

Maji samoziejme i své vyhody:

® dostupnost souvisejici s pro uzivatele nizkou pofizovaci cenou (ve srovnani
s digitdlnimi mapami)

® na mapdch je jednozna¢né vyznacen ucel, pro ktery byly vytvoreny

® na mapach jsou bézné¢ uvadéné doprovodné udaje, jako je métitko, datum posledni
aktualizace, pouzité kartografické zobrazeni, apod.

® mapy intuitivné¢ vedou uzivatele k tomu, aby je pouzil pfedpoklddanym zpisobem
Naptiklad nikoho obvykle nenapadne zvétsit si mapu na kopirce z ptivodniho méfitka
1:10000 do métitka napt. 1:1000. A pokud pteci jen, pak mu vzhled vysledné
mapy zcela jednozna¢né napovi, Ze pouzil nekorektni postup.

Vyhodou GISt ve srovnani s analogovymi mapami je, ze diisledné oddéluji obé funkce
map - tedy ukladani geografickych dat a jejich presentaci a pridavaji jeSté¢ dalsi moZznosti, jako
jsou naptiklad prostorové analyzy dat. Stejna data pak mohou byt snadno aktualizovéna,
analyzovéna a presentovana rtiznymi zplsoby a lze tak uspokojit odliSné pozadavky uZivateld
pfi mnohem mensi potfebé kompromisi. GISy proto dosdhly od svého vzniku zna¢ného
roz$ifeni, jen za roky 1990-1995 se celosvétovy trh s GISy odhadoval na 12 miliard USD,
pricemz meziro¢ni narust se pro stejny casovy interval odhadoval na 30 % [4]. Pro Evropu se
uvadi ro¢ni nartst primyslu geografickych informaci 20 % [64].

GISy maji samozfejmé i své nevyhody, které budou postupné¢ probrany na
odpovidajicich mistech tohoto textu.
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2.2 Oblasti pouziti GISu

Jak napovida velikost trhu s GISy, zminéna v piedeSlém odstavci, t&$i se tyto systémy
velkému zajmu. Jejich pouziti pfichazi v avahu v celé tadé oblasti lidskych ¢innosti (viz

Tabulka 1).

Nové produkty

Nové sluzby a aplikace

Systémy pro podporu rozhodovani o prostoru
pro primysl

Analyza v prostoru rozmisténych zafizent,
investic a zakaznikl v bankovnictvi a obchodé

Navigace vozidel v redlném Case

Marketing a zjisStovani profilu zdkaznika

Nastroje pro sbér digitalnich dat (GPS apod.)

Lokalizace primyslu a infrastruktury

Nov¢ databazové systémy navrzené pro
zpracovani komplexnich dat

Vybér a lokalizace zatizeni péce o zdravi

Systémy zaznamenavajici v realném Case urodu
ptimo v kombajnech

Optimalizace a fizeni zachrannych sluZeb

Systémy pro fizeni hnojeni pidy s ohledem na
jeji trodnost

Analyza rozlozeni kriminality

Osobni navigacni systémy pro nevidomé

Monitorovani intenzity dopravy a stanovovani
poplatkli za uziti komunikaci na zéklad¢ hustoty
dopravy

Multimedidlni systémy pro vizualni planovani a
zvySovani hodnoty konvenénich databazi
poskytujici ,,visudlni GIS* pro mnoZzstvi
aplikaci sahajicich od evidence nemovitosti az
po tvorbu krajiny a €iSténi zivotniho prostiedi

7w

Namoini a fi¢ni navigace, optimalizace letecké
dopravy

Monitorovaci systémy pro signalizaci
povodiovych stavl a jinych zivelnych pohrom

Analyza nemovitosti

Programy pro optimalizaci dopravy zbozi

Modelovani ptirodnich katastrof a jejich
nasledkil v redlném cCase - svahovych sesuvil,
erupci, zemétieseni, zaplav, lesnich pozari,
hurikant.

Systémy pro ziskavani energie z vétru, slunce a
ptilivu

Vyuzivani ptirodnich zdrojii ohleduplné k
Zivotnimu prostiedi

Baliky urcené pro ndvrh, umisténi a dizajn
budov s ohledem na energetickou u¢innost

Monitorovani tirody, modelovani, politika

Systémy pro fizeni méstské dopravy

Turismus - optimalizace a rozmistovani zdrojt

Automatické vzorkovace zneCiSténi v zeminach,
vode¢ a vzduchu

Rizeni rybolovu

Mobilni kancelaf s pripojenym laptopem, GPS
ptijimacem a celularnim telefonem

Modelovani obnovitelnych zdroji energii

Epidemiologické analyzy

Tabulka 1 Nové produkty a sluzby v oblasti geografickych informaci [55]
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2. Geograficky informac¢ni systém

2.2.1 Maloobchod

GISy slouzi pro vybér nejvhodnéjsSich mist pro supermarkety. Do GISu jsou ulozena
demograficka data, socioekonomicka data o potencialnich zékaznicich, udaje o potencidlnich
konkuren¢nich obchodech a mapa jizdnich Cast, z které I1ze stanovit velikost spadové oblasti.
Na zaklad¢ téchto udajii se pak provede vlastni vybér nejvhodnéjsich lokalit. GISy jsou také
vyuzivany pro spravu supermarketa (sledovani a fizeni rozmisténi zatizeni a zbozi, sledovani
pohybu zékazniku po supermarketu), optimalizaci rozmisténi skladovacich kapacit a pro
optimalizaci zasobovaci sit¢ supermarketti.

2.2.2 InZenyrskeé sité

Spravci inzenyrskych siti patfi k nejvétsim uzivatelim geografickych informacénich
systémt. GISy slouzi jednak pro spravu dat o sitich, jednak pro modelovani reakci siti na
zménu poptavky, na poruchy a necekané udalosti apod. Pouzivaji se také pro operativni
vykreslovani map poloZenych vedeni, rozvoden, potrubi, ventili atd., potfebnych pro udrzbu
a opravy siti. Proto se témto systémim zpocatku fikalo AM/FM (viz odst. 2.4).

2.2.3 Zivotni prosti-edi

Jedna se o historicky prvni oblast uziti geografickych informacnich systémii. GISy jsou
pouzivany pro potifeby inventarizace pfirodnich zdroji, dale pro potfeby modelovani
pfirodnich procest, jako je eroze pld, Sifeni znecisténi nebo modelovani Sifeni povodnoveé
viny v povodi feky pii nahlém ptivalu destovych srazek.

2.2.4 Statni sprava a samosprava

Statni sprava a samosprava je dalSi velkou oblasti aplikaci GISt. VSechny tradic¢ni
oblasti statni spravy mohou tyto systémy pouzivat pro feSeni svych problémi. Bézné je
vyuziti GISt pro potifeby tizemniho pldnovani, evidence nemovitosti, vymétovani nékterych
typll dani, evidenci vSeho druhu, spravu majetku, spravu dopravni infrastruktury, vetejné
méstské dopravy, pii organizaci pozarni a zdchranné sluzby, policie apod.

2.2.5 Péce o zdravi obyvatelstva

Pomoci GISu lze provadét dilezité studie zdravotniho stavu obyvatelstva, jako je
vyhleddvani oblasti s rizikem vyskytu specifickych typli nemoci, nebo sledovani a ptipadné 1
modelovani Sifeni epidemii v populaci.

2.2.6 Doprava

GIS poskytuje celou fadu vyhod i pii feSeni problémil z oblasti dopravy. Obvyklou
oblasti aplikaci je planovani a idrzba dopravni infrastruktury, nebo optimalizace méstské
hromadné dopravy, pfipadn¢ i1 dalkové prepravy, planovani piepravy nadmérnych a
nebezpecnych nakladd, apod. Ale objevuji se i1 zcela nové aplikace, sméfujici napt. k navigaci
vozidel pomoci systémil umisténych pifimo ve vozidlech (tzv. AVL systémy - zangl.
Automatic Vehicle Location). Podle nékterych ptedpokladi [21] by mély investice do této
tiidy aplikaci dosahnout v pfistich dvaceti letech az 65 miliard ECU.
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2.2.7 Aplikace ve sfére financi

V této oblasti je GIS vyuzivan obdobnym zpiisobem jako v oblasti maloobchodu, tedy
pro vyhledavani mist vhodnych pro umisténi novych pobocek napt. bank nebo pojistoven.
V oblasti pojistovnictvi je GIS vyuZzivan pro vyhledavani oblasti se zvySenym resp. snizenym
pojisStovacim rizikem (oblasti ohrozené¢ povodnémi, zemcétifesenim, svahovymi sesuvy,
zvySenym vyskytem pozari nebo vysSi kriminalitou, pfipadné nehodovosti). K tomu jsou
potiebné komplexni databaze obsahujici jednak tdaje o kriminalité, nehodovosti, geologii,
vyvoji pocasi, hodnotach nemovitosti apod. GIS pak umoznuje provadét slozit¢ a pomérne
detailni analyzy i vice faktord soucasné.

2.2.8 Telekomunikace

Provozovatelé telekomunikacnich siti dnes patfi k nejvyznamnéjSim uzZivatelim GIS
technologie. Celé fada evropskych spole¢nosti dnes GIS vyuziva pro planovani pienosovych
siti. Deutsche Telekom nyni zavadi jednu z nejvétsich soucasnych aplikaci GIS ve svéte. Tato
aplikace zahrnuje pfevod dat o telekomunikacnich sitich z papirové podoby do prostiedi
GISu. Po dokonceni bude tato aplikace zahrnovat jedenact tisic pracovnich stanic ve 113
pobockéach rozmisténych po celém Némecku. Projekt nese ndzev Megaplan a pro jeho
realizaci bylo zvoleno programové vybaveni firmy Smallworld International. Vysledna
aplikace bude poskytovat aktudlni a konzistentni data o existujicich telekomunikac¢nich sitich
a planovanych rozsitenich.

2.2.9 Sprava zdroju

Geografické informacni systémy lze s vyhodou pouzit i pro spravu pfirodnich zdrojt.
Témto aplikacim se fika ,,informacni systémy pro spravu zdroji*“ (angl. Resource
Management Information Systems — RMIS). Tyto systémy integruji riznymi metodami
ziskané Udaje o pfirodnich zdrojich a na zaklad¢ jejich zpracovani a analyzy poskytuji
podklady pro rozhodovéani spravcim pfirodnich zdroji. Nesnimaji z téchto spravcl
zodpovédnost za rozhodnuti, jen jim poskytuji dostate¢né informacéni zazemi.

Tyto informacni systémy velice Casto pracuji s daty ziskanymi rlznymi metodami
dalkového prizkumu Zemé, leteckym priizkumem pocinaje a druZicovymi nosici konce.

2.2.10 Uzemni planovani

Do GISu je mozné vlozit také mapy znazornujici roz¢lenéni mésta na zony a dale mapy
znéazornujici existujici uzemni plan. To muze pfinést celou fadu vyhod. Pokud naptiklad
hledame udaje o urcité parcele, staci zadat jeji ¢islo, pfipadné adresu a GIS poskytne tidaje o
tom, do které zony je tato parcela zaclenéna a jaké je do budoucna planované jeji vyuziti.

Dale tato aplikace umozZiluje vyhledavat vhodné parcely pro urcitou cinnost, jako
napiiklad vyhledat vSechny parcely, které jsou vétsi nez zadana velikost a je na nich planovan
napft. lehky primysl.

A v neposledni fadé muze GIS slouzit jako velice silny podpiirny néstroj pro tvorbu
uzemniho planu.
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2. Geograficky informac¢ni systém

2.2.11 Sprava dani

Tato aplikace vyuziva existence digitalnich katastralnich map a ne né navazanych dat o
nemovitostech. Z této digitalni databaze, obsahujici vSechna potiebna data, lze vypocitavat
danové zatizeni jednotlivych majiteli nemovitosti. Rovnéz aktualizace a zptistupnéni téchto
informaci vetejnosti je velice efektivni.

2.2.12 Zachranné sluzby

Dispeceti zachrannych sluzeb jsou zodpovédni za vCasnou a bezchybnou reakci na
nouzové volani. Ke své praci vyuzivaji celou fadu podkladid, jako jsou papirové mapy,
kartotéky, databéaze, vlastni znalosti, v nichZ jsou zaznamenany pottebné informace, jako jsou
dilezité adresy a telefonni ¢isla, adresy majitelit nemovitosti, registry nebezpecnych latek,
mista shromazd’ovani lidi apod.

Geograficky informaéni systém miize vyznamné pomoci pii orientaci v téchto
podkladech, ziskavani potiebnych informaci o misté udalosti apod. Zacit l1ze naptiklad tak, ze
po zavolani systém automaticky zobrazi dispe¢erovi mapu s vyznacenim adresy volajiciho
(zjiSténé na zéklad€ jeho telefonniho ¢isla) a bezprostiedniho okoli tohoto mista. Zatimco
dispecer pfijima hlaseni a organizuje odeslani zachranné jednotky, mlize z mapy vycist dalsi
potiebné informace, naptiklad o mistech s nebezpecnymi latkami apod.

Dale mtze GIS pomoci pii navadéni vozidel do mista neStésti, a to at’ uz jednotek
vyjizdé€jicich z garazi, tak i jednotek rozmisténych v terénu (v piipad¢ policejnich vozi).
Dispec€er ukaze na mapé pozici jednotek, které se maji pfesunout do mista zdsahu a GIS
zobrazi optimalni trasu jejich pfesunu tak, aby co nejdiive dojeli do mista urceni.

GIS je mozné pouzit i pro analyzu nestésti. Do databazi GISu nejprve vlozime tdaje o
lokalizaci jednotlivych udalosti za zadany ¢asovy interval (v€etné informaci o udélostech jako
takovych) a pak miiZzeme provadét jejich analyzu. Lze tak odhalit n&které trendy ve vyvoji
kriminality, nebo nehodovosti apod., nebo vazby na jiné fenomény, které pii bézném
zpracovavani hlaseni nejsou ziejmé.

2.2.13 Archeologie

V oblasti archeologie mize GIS pomoci ve dvou smérech:

® zdokonaleni dokumentace nalezl prostiednictvim (3D) map, pozemnich a leteckych
snimk, apod.

e vyhleddvanim lokalit s potencidlnim vyskytem archeologickych nalezl. Napi. v je
popsana aplikace, kdy autofi sestavili kriteria pro vyhledavani lokalit (orientace a
velikost sklonu svahti, vzdalenost od feky, poloha vii¢i jinym vyznaénym bodiim,
apod.) a vysledkem analyzy bylo vykresleni mapy potencialnich archeologickych
nalez.

2.2.14 Vojenstvi

GIS je ve vojenské oblasti vyuzivan opét pro feseni celé fady uloh. Jedna se naptiklad o
pouziti digitdlnich modelt terénu v leteckych simuldtorech, leteckych navigaénich systémech,
zbranovych systémech (naptiklad rakety s plochou drahou letu pouzivané americkou armadou
vyuzivaji pro navadéni pravé digitdlni modely terénu), systémech veleni a v systémech
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Uvod do GIS

urcenych pro planovani akci letectva. Typickou ukézkou vojenského vyuziti GISt byla valka
v Perském zélivu:

e Velitelstvi mélo k dispozici digitdlni mapy oblasti, obsahujici veSkeré pro veleni
potiebné tidaje o zemi

® jednotky byly vybaveny pfijimac¢i GPS, umoziujicimi neustdle sledovat jejich
aktualni polohu v terénu; poloha kazdé jednotky pak byla pribézné pfenasena na
velitelstvi, takZze velici distojnici méli na svych digitdlnich mapéach vzdy k dispozici
aktualni polohy jednotlivych jednotek.

Pouziti této techniky bylo jednim z pfedpokladii pro udrzeni ztrat spojeneckych vojsk
na tak nizké Grovni.

2.3 Definice pojmu GIS

Jednoznacna a vSeobecné pfijatelna definice pojmu GIS v soucasné dob¢ stale jeste
neexistuje. VéEtSina definic, které byly doposud sestaveny (a jsou jich desitky), je siln¢
poznamenana prostfedim, z né¢hoZz jejich autofi pochézeji.

2.3.1 Ruzné urovné chapani pojmu GIS

Jednou z pficin této situace muze byt 1 skutecnost, ze riizni autoii definic vnimaji tento
pojem na odli$nych Grovnich. V zasad¢ Ize rozlisit tfi trovné chépani pojmu GIS [40]:

® @IS jako software
® IS jako konkrétni aplikace
® IS jako informacni technologie.

2.3.1.1 GIS jako software

cv v

budovani GISi. Typickym projevem tohoto stavu (této urovné chdpani pojmu GIS) je
prohlaSeni typu ,,programovy produkt XYZ firmy ABC je/neni GIS* a pod. K této roviné
vnimani pojmu GIS Ize uvést nasledujici:

Pouzivani pojmu GIS v této souvislosti je nespravné. O jakémkoliv programovém
produktu lze pfinejlep$im prohlasit, zda je nebo neni vhodny pro budovani GISi. Nicméné je
skute¢nosti, Ze ani ten nejlepsi programovy produkt pro budovani GISa nezarucuje, Ze s jeho
pomoci vytvofenou aplikaci bude mozné oznacit jako GIS. A naopak, i s pomoci
programového produktu, o kterém (vétSinou piedev§sim jeho konkurenti) prohlasuji, ze v
zadném piipadé neni GIS, je mozné vytvofit aplikaci, ktera bude mit podstatné rysy GISu.

2.3.1.2 GIS jako konkrétni aplikace

PouZzivani pojmu GIS v této rovin€ uvazovani je zcela opravnéné, pojem GIS je zde
mozné pomérné snadno definovat. Stac¢i se podivat do odborné literatury a nalezneme hned
mnoho desitek riznych definic. VétSina z nich je vSak siln€ ovlivnéna subjektivnim piistupem
autorl. Z nejznaméjSich definic Ize uvést tu, kterou svého Casu sestavil Peter Burrough a ktera
zni [7]:
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2. Geograficky informac¢ni systém

»(GIS je) vykonny soubor nastroji pro sbér, ukladani, vybér na pozadani,
transformaci a zobrazovani prostorovych dat z reilného svéta pro jednotlivé
ucely*.

Nevyhodou této definice je, Ze zdanlivé ztotozituje GIS s programovym vybavenim,
urcenym pro budovani GIS, inklinuje tedy k dfive diskutované rovin¢€ chapani pojmu GIS.

Osobn¢ povazuji za nejvhodnéjsi definovat pojem GIS na praveé diskutované urovni
takto [40]:

GIS je funkéni celek vytvoreny integraci techmickych a programovych
prostiedki, dat, pracovnich postupt, obsluhy, uZivateli a organiza¢niho kontextu,
zaméreny na sbér, ukladani, spravu, analyzu, syntézu a presentaci prostorovych
dat pro potieby popisu, analyzy, modelovani a simulace okolniho svéta s cilem
ziskat nové informace potfebné pro racionalni spravu a vyuzivani tohoto svéta.

Tato definice se sklada ze Ctyft logickych casti:
® v prvni ¢asti se fikd, z ceho se aplikace GIS sklada

., GIS je funkcni celek vytvoreny integraci technickych a programovych prostredkii, dat,
pracovnich postupii, obsluhy, uzivatelii a organizacniho kontextu ...

4

® v druhé ¢asti je uvedeno, co aplikace GIS déla

., zaméreny na sber, ukladani, spravu, analyzu, syntézu a presentaci prostorovych dat“

e ve tieti divody, pro€ to déla

,,pro potreby popisu, analyzy, modelovani a simulace okolniho svéta*
® ve Ctvrté za jakym ucelem to déla

.8 cilem ziskat nové informace potrebné pro racionalni spravu a vyuZivani tohoto

“

svéta.

Takto pojata definice ma nékolik vyhod. K tém nejpodstatnéjSim patii, Ze jiz sama o
sob¢ zdlraznuje komplexnost problematiky geografickych informac¢nich systéma.

2.3.1.3 GIS jako informacni technologie

24

jakkoliv vymezit. V podstaté by se mélo jednat o celkové prostiedi, v némz vznikaji aplikace
GIS. Slozkami tohoto prostredi by mohly byt:

nezavisla narodni organizace zameétena na problematiku GISt

systém piipravy odbornikt

systém standardi

narodni digitalni data

soustava konferenci a seminafii, pokryvajici vSechny stranky a oblasti aplikaci GIS

vhodny prostiedek pro diskusi problému, preddvani zkuSenosti, Sifeni informaci atd.
s co mozna nejveétsim dopadem (napf. specializovany odborny casopis)

pravidelny vyzkum
® rozumna statni politika
® a mozna nékteré dalsi.
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2.4 Dalsi nazvy

Na pojem geograficky informacéni systém je mozné se divat jako na obecné oznaceni
vSech pocitacovych systému pro zpracovani geografickych dat. Vedle tohoto pojmu se vSak
pouzivaji i1 dal$i, oznacujici jen Uzce zaméfeny okruh aplikaci. Jedna se naptiklad o
informaéni systémy o uzemi (angl. Land Information Systems, zkr. LIS), méstské
informacni systémy (angl. Urban Information Systems), resp. informacni systémy o
prirodnich zdrojich (angl. Natural Resources Information Systems). Systémy pouzivané
spravei siti se béZzné oznacuji jako AM/FM systémy (z angl. Automated Mapping and
Facility Management systems).

25GISaCAD

GIS nelze jen tak jednoduse srovnavat s CAD systémy nebo se systémy digitalni
kartografie. CAD systémy poskytuji velice U¢inné grafické funkce vhodné pro navrh
strojirenskych nebo stavebnich konstrukei. Kartografické systémy zase poskytuji jiné, také
velice ucinné, grafické funkce (napf. prace se soufadnymi systémy), umoznuji vstup dat
pfimo z terénnich zaznamovych jednotek a maji k dispozici uc¢inné funkce pro vytvafeni,
aktualizaci a kresleni rGznych druh map. Pro obé skupiny systému je typické, Ze jsou
zametfené predevSim na poskytovani kvalitnich grafickych vystupt. Takovyto pfistup je pro
celou fadu aplikaci vyhovujici, ale nefesi problémy spojené se zpracovavanim prostorovych
dat. U zpracovavanych prvki totiz nejsou brany v uvahu jejich prostorové vztahy - tzv.
topologie. U GISG je tomu pifesné naopak. Jejich sila vyplyva pravé ze zpracovani
prostorovych dat, provadéni prostorovych analyz. Zpracovavani prostorovych dat na trovni
kartografickych a CAD systémi je v GISech také obsaZeno, ale tvofi jen nepatrnou Cast
téchto systémul, do hry vstupuje pii pofizovani dat a predev§im pii vystupu vysledki
zpracovani.

Z jiného uhlu pohledu Ize konstatovat, ze zatimco CAD systémy slouzi pro navrh,
projektovani novych objektli redlného svéta a tim pomahaji redlny svét utvaret, formuje, tak
GISy naopak redlny svét zobrazuji. Rovnéz objem zpracovavanych dat je jiny, GISy
zpracovavaji fadove vetsi objemy dat nez CADy.

2.6 Geoinformatika a geoinformacni technologie

Podivejme se jeSt¢ na nékteré dalSi pojmy, které se objevuji v souvislosti
s geografickymi informac¢nimi systémy, geodaty a geoinformacemi. Nejprve proberme pojem
geoinformatika.

O geoinformatice mliZeme fict, Ze se jedna o samostatnou védni disciplinu zabyvajici se
zpracovavanim geodat a geoinformaci. Definovat si ji mizeme naptiklad takto (upraveno
podle [68]):

Geoinformatika je ,,védecky a technicky interdisciplinarni obor, zabyvajici se
ziskavanim, ukladanim, integraci, analyzou, interpretaci, distribuci, vizualizaci a
uzivanim geodat a geoinformaci pro potieby rozhodovani, planovani a spravy zdroji*.

Tuto definici pfipravuje do svého vykladového slovniku pro oblast geoinformatiky a
geoinformacnich technologii Ceska asociace pro geoinformace.

Vyznam pojmu geoinformacni technologie zatim nikde publikovan nebyl. Pro potieby
tohoto ¢lanku si ho miizeme definovat naptiklad takto:
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2. Geograficky informac¢ni systém

Geoinformacni technologie jsou specifické informac¢ni technologie urcené pro
ziskavani, ukladani, integraci, analyzu, interpretaci, distribuci, uzZivani a vizualizaci
geodat a geoinformaci.

Ptikladem mohou byt geografické informacni systémy, digitalni modely terénu, dalkovy
prizkum Zem¢, prostorové databaze, digitalni fotogrammetrie, druzicové polohové systémy,
prostorové znackovaci jazyky (GML, TGML), geoweb a dalsi.

Mobilni geoinformacni technologie 1ze definovat jako prostiedky vzniklé integraci
geoinformacnich technologii a telematiky a urcené pro ziskavani geodat a geoinformaci
a jejich zprostiredkovavani mobilnim uZivatelim.

Vedle pojmu geoinformatika se predev$im v zahrani¢ni literatuie (ale v poslednich
letech 1 u nas) objevuji jesté alternativni ndzvy geomatika resp. geoinformacni véda.

Pojem geomatika (angl. geomatics) byl ptivodné zaveden pied mnoha lety v Kanadé¢
[69] pro oznaceni rychle se méniciho a expandujiciho svéta spravy informaci o uzemi,
skladajiciho se z méfictvi, mapovani, fotogrammetrie, pocitaCovych systémt, dalkového
prizkumu Zemé, informacnich systémi, pocitacové grafiky, druzicovych polohovych
systému, digitdlnich modeld terénu, prostorovych databazi, geowebu, znackovacich jazykd,
geoobjektl atd. Tento termin byl v kratké dobé pomérné Siroce akceptovan i na oficialnich
trovnich (ISO, CSNI, celé katedry na vysokych $kolach). Zpocatku byl sice vniman jen jako
frankofonni synonymum k pojmu geoinformatika, nicméné dnes je ¢asto vniman 1 jako pojem
obecnéjsi, pojmu geoinformatika nadfazeny. Takovyto hierarchicky vyklad pfijala i Ceska
asociace pro geoinformace.

Pojem geoinformac¢ni véda (angl. geoinformation science — zkr. GIS) vznikl
pravdépodobné ze snahy dat novou népln az pftili§ Casto uzivané zkratce GIS (ve vyznamu
geograficky informacni systém), ktera postupné ziskdvala mnohem obecnéjsi vyznam.

Pro potieby tohoto textu budeme nadale povaZovat oba pojmy za synonymum pojmu
geoinformatika.
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3. Historie geografickych informac¢nich systému

3. Historie geografickych informac¢nich systémi

3.1 Historie GISu ve svété

Lid¢ od pradavna citili potfebu zaznamenavat a presentovat své znalosti a zkuSenosti o
okolnim svété, ve kterém se pohybovali a zili. Nejprve ¢lovék zvladl postupy grafického
zdznamu a presentace dat (napf. v podobé nésténnych kreseb), pozdé&ji si osvojil i postupy
textové. Oba zplsoby se dlouho rozvijely paralelné. Graficky smér vyustil mimo jiné 1 do
vzniku kartografie (vznik prvnich kreslenych map se datuje do 13. stoleti pfed naSim
letopoctem, kdy byly v Egypté nakresleny na pergamenu mapy znazoriujici polohu zlatych
doltt), textovy smér vyustil mimo jiné do vzniku riznych seznamti, kartoték, registrti, apod.
Oba sméry se vyvijely dlouhou dobu relativné nezavisle. Jako prvni ptfipad jejich uz§iho
propojeni se uvadi vznik katastru nemovitosti v minulém stoleti, ktery se skladal jak
z mapové Casti - katastralnich map, tak 1 z textové Casti - pisemného operatu. Vazba mezi
obéma slozkami byla pfesné definovana, takze bylo pomérné snadné naptiklad vyhledat na
mapé konkrétni parcelu a pomoci z mapy ziskanych informaci vyhledat ptislusnou slozku
pisemného operatu, vztahujici se k dané parcele. Nékdy se tento katastr oznacuje trochu
nadnesen¢ jako prvni redlny geograficky informacni systém.

Ve druhé polovin€ dvacatého stoleti promluvily do vyvoje jak grafického, tak i
textového sméru velice vyrazné pocitate. Vznikla cela fada programi, které umoziuji
graficky zaznamenavat, zpracovavat a presentovat data, jako jsou napi. systémy CAD, ale i
cela fada programt pro zpracovani textovych udaji, jako jsou naptiklad databadzové systémy.

Vyvoj geografickych informacnich systémt v dne$Snim pojeti zacal prakticky na
pocatku 60. let, kdy se formovaly prvni skupinky nadSenct z riznych védnich obort,
snazicich se vyuzit vypocetni techniku k integraci dat z rozlicnych zdrojt, k jejich spolecné
analyze a k prezentaci vysledkd v takové podobé¢, aby je bylo mozné pouzit jako podklad k
rozhodovéani.

Za prvni skutecné funkéni geograficky informaéni systém je povazovan The Canadian
Geographic Information System (CGIS), implementovany v roce 1966 a uvedeny do plného
provozu v roce 1971 [53], [28]. Dodnes se jedna o jednu z nejvétSich aplikaci geografickych
informacnich systémt, zadna jina zatim nepokryla obdobné rozsahlou oblast na tak detailni
urovni. (CGIS dnes zahrnuje asi 10 000 digitalnich map zachycujicich rozloZeni vice nez
stovky rtiznych udaji.) A pokud budeme trvat na tom, ze GIS musi umoznovat provadeéni
prostorovych analyz dat, pak tato aplikace ptedstavovala na dlouhou dobu i jediny
plnohodnotny geograficky informacni systém.

V nasledujicim obdobi dochézi k rozvoji pfedev§im pocitacovych mapovacich systému
(angl. Computer Mapping System, CMS, pozdé¢ji Computer Aided Cartography, CAC), které
jsou urcené predevsim k ukladani a manipulaci s prostorovymi daty s cilem generovat jejich
analogovou, grafickou reprezentaci v podobé map, dosahujicich co nejvyssi kartografické
pfesnosti a vizualni kvality. Hlavni nevyhodou téchto systému je, Ze a¢ shromazd'uji velké
objemy prostorovych dat, nejsou schopné s nimi provadét jakékoliv hlubsi analyzy. Ponékud
v Ustrani v tomto obdobi stoji druhy smér vyvoje, ktery klade diraz pfedev§im na prostorovou
analyzu, a to i za cenu niz$i kvality grafickych vystupa (Obr. 3-1).

Teprve na pocatku 80. let se objevuji nové programové systémy, uréené pro
zpracovavani geografickych dat, vcetné jejich prostorovych analyz a umoznujici Siroké
uplatnéni geografickych informacnich systémil. K nejznamé&j$im patii ARC/INFO firmy
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ESRI. Nova generace GISU tézi jednak z pokroku v oblasti vypocetni techniky, jednak ze
vzristu dostupnosti prostorovych dat v digitadlni podob¢ a také z vysledkil vyvoje v oblasti
prostorové analyzy dat.

70. leta

Analyza dat

Prezentace dat

80. leta

Nova generace GISi

Obr. 3-1 Hlavni sméry vyvoje systému pro zpracovani geografickych dat

Do dneska byla vyvinuta Siroka Skala programovych produktl pro budovéni téchto
systémi (jen v [65] je jich uvedeno 112 a v [35] je jejich pocet odhadovan az na 300).
Geografické informacéni systémy jsou budovany jak na drovni mistni, tak 1 regiondlni,
narodni, a v posledni dob¢ i nadnérodni.

3.2 Soucasny stav

Dnesni GISy maji daleko k dokonalosti. Jsou sice schopné zpracovavat prostorova data,
ale na urovni, ktera se zatim pftili§ nevzdalila Grovni ru¢niho zpracovani, a pokud pieci jen,
pak pouze v oblasti ekonomie a rychlosti zpracovani. Umoziuji sice pfistup k datlim, ale
nedavaji k dispozici vhodné nastroje pro ziskani vSech informaci v datech obsazenych.
redlného svéta, ve kterém zijeme, je reprezentovana prostiednictvim dat v masivnich, dnes jiz
casto multimedidlnich databazich, které jsou navic velice bohaté na "Sumy". V takové situaci
je nerealistické ocekavat, ze uzivatel bude védet presné CO ma hledat, KDE to ma hledat a
KDY to ma hledat. Jedinym feSenim této situace je vyvinout vhodné technologie, které asi

.....

Vytvoteni takovychto technologii je ukolem blizké budoucnosti. Jeho splnéni se
neobejde bez vyuziti nejnovéjSich poznatklt z oblasti umélé inteligence, paralelniho
zpracovani, superrychlych pocitacti a neuronovych siti.
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3. Historie geografickych informac¢nich systému

3.3 Vyvoj GISii u nas

Pocatek vyvoje GISG u nds se datuje zhruba od pocatku sedmdesatych let, kdy byly
zahajeny prace na vyvoji informaénich systémi o izemi (ISU) [58]. Jednalo se v prvé fadé
o Integrovany informaéni systém o vizemi - ISU, vyvijeny od roku 1970 Statnim Gstavem
pro uzemni planovani - TERPLANem Praha a Slovenskym vyzkumnym a vyvojovym
centrom urbanizmu a architektury - CUA Bratislava (pozd€ji URBION Bratislava).
Vysledkem vyvoje méla byt nadrezortni, jednotné uspofadand a pravideln¢ aktualizovana
datovd bdze o Uzemi, kterd méla slouzit orgdniim statni spravy, resortim a projekénim
institucim urbanistické a izemn¢ planovaci povahy. Lokalizace dat byla provadéna v systému
S-JTSK na tirovni topografické mapy 1 : 50 000.

V 80. letech se rozvoj ISU zpomalil. Ke kvalitativnimu zvratu doslo aZ na po&atku 90.
let s ptfichodem programového vybaveni pro budovani GISa. Diive byly tyto prostiedky pro
nas nedostupné, nebot byly z diavodi mozného vojenského vyuziti predmétem piisného
embarga. Po jeho zruSeni a po ziskani programového vybaveni ARC/INFO (americké firmy
Environmental Systems Research Institute, zkr. ESRI) byly datové baze ISU ptevedeny do
tohoto prostfedi a dali vyvoj ISU piesel na firmu ARCDATA Praha.

Jinak existence GISi u nas nezacala zrovna nejlépe. Bez jakékoliv hlubsi znalosti
problému a rozumné analyzy situace bylo rozhodnuto vybavit referaty Zivotniho prostiedi
vSech okresnich a jim narovenl postavenych ufadl geografickymi informacnimi systémy
(konkrétn¢ programovym vybavenim ARC/INFO). Zodpovédni pracovnici si vSak
neuvédomili onen "drobny detail", Ze totiz nekupuji geograficky informacni systém, ale jen
jeho dvé nezbytné slozky - a to technické a programové vybaveni. Pfi téméf absolutni
neexistenci digitalnich dat, pfi totdlnim nedostatku lidi schopnych pracovat s GISy a pii
neexistenci vhodnych organizac¢nich opatfeni vSak lze konstatovat, ze byly ne pfili§ efektivné
vynaloZeny znacné financni prostfedky. Dodnes se nepodaftilo situaci zcela zvladnout a Cast
pofizeného vybaveni stdle jeSt¢ neni vyuZzivdna odpovidajicim zplisobem. A tak jedinou
svétlou strankou této akce je, Ze byly vytvoreny predpoklady pro to, aby prakticky celd oblast
zivotniho prostfedi u nas pracovala s jednotnym systémem. VedlejSim efektem existence
tohoto vybaveni byla svym zptsobem i popularizace geografickych informacnich systémau.

Soucasny vyvoj je velice bouflivy, aplikace GISTU vznikaji v celé fad€ oblasti, jako je
monitorovani stavu zivotniho prostiedi a jeho ochrana, statni sprava (na Grovni obci, mést
okresti a regionil), sprava inZenyrskych siti, sprava dopravnich siti, méstskd hromadna
doprava, lesni hospodafstvi, zemédélstvi, izemni planovani, zachranné sluzby, policie,
vojenstvi, marketing, rozmistovani zdrojii a pod. Co vSak dodnes chybi, je vhodné prostiedi
pro rozvoj téchto aplikaci, 1 kdyz v poslednich letech k urcitému zlepSeni doSlo, mimo jiné 1
diky aktivitam vyvijenym Ceskou asociaci pro geoinformace (CAGI; http://www.cagi.cz).
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4. Data. Prostorova data. Geodata.

4. Data. Prostorova data. Geodata.

4.1 Data, informace, znalosti

Diive nez se zacneme zabyvat prostorovymi daty, bude vhodné si vyjasnit rozdil mezi
pojmy data a informace, tak jak budou tyto pojmy chapany pro potieby této prace. Hned na
uvod je tfeba zdUraznit, Ze hranice mezi témito pojmy neni jednozna¢né dana. To, co je

MV

jednou povazovano za data, mize byt ptisté vydavano za informace a naopak.

Obecné to, co vkladame do databazi GISu a co pomoci GISu zpracovavame, bude déle
oznacovano pojmem data. Vysledky zpracovani téchto dat GISem budeme oznalovat
pojmem informace. Pfitom je nutné si uvédomit, ze to, co jednou ziskdme jako nové
informace, miize byt ihned pouzito jako vstupni data pro dalsi analyzy (Obr. 4-1).

l

—> Data —> GIS |— Infornace —> Znalosti —

Obr. 4-1 Data, informace, znalosti

Piipadné je vztah mezi daty a informace definovat i tak, jak je uvedeno v CSN 36 9001
[10]:

,,Udaj (data) je obraz vlastnosti objektu, vhodn& formalizovany pro pfenos, interpretaci
nebo zpracovani prostfednictvim lidi nebo automati... Informace je vyznam, ktery ¢lovék
pfisuzuje dajim (datim).*

Vyznam je datiim pfifazovan na zakladé znalosti, avSak na zaklad¢ ziskanych informaci
zptestiujeme své znalosti, resp. ziskdvame nové. Vztah znalosti a informaci je proto dvojaky.

Lze uvést jednoduchy priklad:

V databazi mame ulozena data o primernych rocnich teplotach pro riizna mista na povrchu zemském,
dale data o rozlozeni typické flory a fauny a dalsi udaje. Vhodnym zpracovanim téchto dat Ize vytvorit mapy, na
kterych je zndzornéno rozlozeni priumeérnych rocnich teplot na Zemi a dale rozlozeni typické flory a fauny.
Ziskali jsme informace o rozlozeni téchto faktorii na zemském povrchu. Jejich spolecnou interpretaci (vyuzitim
stavajicich znalosti o studiu vzdjemné zavislosti velicin) miizeme zjistit, ze mezi rozlozenim priumérné rocni
teploty a typické flory a fauny existuje zavislost. Ziskali jsme tak novou znalost: na zdaklade hodnoty primerné
rocni teploty v daném misté miizeme usoudit na vyskyt typicke flory a fauny.

V souvislosti s daty se dnes hojné€ pouzZiva i pojem metadata. Definice tohoto pojmu je
relativné jednoducha [67]:

Metadata jsou data, popisujici obsah, reprezentaci, rozsah (prostorovy i
casovy), prostorovy referencni systém, kvalitu a administrativni, pripadné i
obchodni aspekty vyuziti digitalnich dat.
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Jsou to tedy udaje, které potiebuji k tomu, aby byla popisovana data pouzita
odpovidajicim zpiisobem, tj. ptedeslo se jejich chybnému uziti (angl. misuse).

Stejné jako se dneska hojné¢ diskutuje pojem metadata, je jen otazkou Casu, kdy se zacne
diskutovat i o pojmech (ale samoziejmé nejen o pojmech) metainformace a metaznalosti.
Tak jako metadata upfesnuji mozné pouziti data a tim i1 okruh a kvalitu informaci, které
mohou byt z dat ziskdny, tak metainformace budou blize popisovat vlastni informace a
umozni uzivateli usoudit na mozné znalosti 0 modelovaném prostiedi, které mtze vyuzitim
téchto informaci ziskat.

4.2 Prostorova data

Jak jiz bylo zminéno v definici GISu, geografické informacni systémy pracuji se
zvlastnim typem dat, a to daty prostorovymi. Definic pojmu prostorova data existuje
celd fada, napt. v [33] je uvedena nésledujici:

Prostorova data jsou jakakoliv data, ktera obsahuji formalni polohovou
referenci, napr. odkaz na buiiku gridu. Jedna se napf. o data DPZ nebo mapy.

V dal$im textu budeme pracovat s nasledujici definici:

Prostorova data (angl. spatial data) jsou data, ktera se vztahuji k urcitym
mistiim v prostoru, a pro ktera jsou na poti‘ebné urovni rozliSeni znamé lokalizace
téchto mist.

Napft. pro geograficka data, jako jeden z druhii prostorovych dat, je znama geograficka
poloha mista na zemském povrchu nebo v jeho blizkém okoli, ke kterému se data vztahuji a
ktera je dand napt. zemépisnymi soufadnicemi.

Ostatni data, nespadajici do této skupiny, tedy data, pro ktera neni definovand, nebo
alesponl neni na potiebné tirovni rozliSeni znama, lokalizace v prostoru, oznac¢ujeme jako
neprostorova data.

Rozdil mezi témito dvéma pojmy Ize vysvétlit na jednoduchém priklade:

Mdéme k dispozici databdzi viech obcanii Ceské republiky, v niz je mimo jiné uvedeno datum narozeni
kazdého obcana, ale neni zde uvedeno misto trvalého pobytu. Z takovéto databaze si miizeme napriklad vypocitat

veer

u kazdeho stdtu zndzorneény tyto udaje. Z tohoto pohledu Ize konstatovat, Ze na této urovni rozliSeni lokalizace
dat (staty Evropy) pracujeme s prostorovymi daty.

Pokud ale budeme chtit vykreslit mapu rozloZent téchto dvou velicin na tirovni okresii Ceska, pak je tato
databaze nepouzitelna, data v ni jsou z tohoto pohledu neprostorovd, protoze jim chybi prostorova lokalizace
odpovidajici pozadované urovni rozliseni (u kazdého obcana chybi udaj o okrese, v kterém ma trvalé bydliste).

Z tohoto jednoduchého piikladu je patrné, ze hranice mezi prostorovymi a
neprostorovymi daty neni jednoznacna, je zavisla nejen na pfitomnosti idaji o prostoroveé
lokalizaci, ale 1 na jejich urovni rozliSeni a pozadavcich konkrétni aplikace. Ale je také
zfejmé, Ze pokud data neobsahuji Zadny (byt i nepfimy) udaj o lokalizaci a lokalizace
nevyplyva ani z kontextu (jako tomu bylo v predeslém ptiklad¢, kde databaze sice
neobsahovala Z4dné udaje o misté pobytu obcant, ale védéli jsme o ni, Ze se vztahuje k
ob¢antiim Ceska), pak takovato data jsou vZdy neprostorova.

Udaj, ktery zajiStuje vazbu dat na konkrétni misto v prostoru se nazyva georeference (v
SirSim slova smyslu; angl. georeference). V idealnim piipade touto georeferenci jsou ptimo
soufadnice na map¢, ale vétSinou se jednd o udaj, ktery zprostiedkovava prostorovou
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lokalizaci nepiimo, jako je naptiklad adresa, Cislo parcely, nazev statu, okresu, mesta, mestské
¢asti apod.

Jako synonymum pro prostorova data se casto pouziva pojem geodata (angl.
georeferenced data). Presto, Ze tyto pojmy ve skutecnosti nemaji zcela stejny vyznam (u

geodat je prostor, v némz muze byt definovana jejich poloha, redukovan jen na zemské téleso
a prilehlé okoli), budou i v této praci pouzivany jako vzajemné zaménitelné.

4.3 Geograficka data

Geografickd data jsou definovana rliznymi zpisoby. V [33] je uvedena nasledujici
definice:

Geograficka data jsou data, ktera mohou byt vztaZzena k mistim
(definovanym v ramci termini bod, plocha, objem) na Zemi, predev§im data o
prirodnich jevech, kulturnich a lidskych zdrojich.

V [61] je uvedena definice pon¢kud odlisna:

Geograficka data jsou data tykajici se fenoméni pFimo nebo nepiimo
svazanych s misty vztahujicimi se k povrchu Zemé.

Ze studie norské spole¢nosti KVANTIF [4], ale i z dalSich studii vyplyva, ze 50 az 70
% dat zpracovavanych statni sprdvou je geografické povahy. Dale ztéchto prizkumi
vyplyva, Ze hlavni uzivatelé geografickych dat, jako je stavitelstvi, vefejnad sprava,
zemedelstvi, lesnictvi a dalSi spravci ptirodnich zdroji, telekomunikace, doprava, rozvodné
sité, atd. vynakladaji 1.5 az 2 % svych rozpoctovych prostiedkil na geograficka data. Celkové
vynaklddaji primyslové vyspélé zemé na geograficka data primémé 0.5 % hrubého
narodniho produktu ro¢né a rozvojové zemé 0.1 %.

Geograficka data mohou byt rozdélena do dvou zékladnich skupin [55]:

e zikladni data, kterd jsou nezbytna pro vétSinu aplikaci GISt
e aplikacné zavisla data, kterd jsou specificka pro konkrétni aplikaci.

Zakladni data mohou zahrnovat:

e  zékladni geodetické sité pro stanovovani geografické polohy

e vyskova data

e tematickd data o mistech pfirodnich objektd, jako jsou feky, pobfezi a jezera a
antropogennich objektd, jako jsou silnice, Zeleznice, mésta ...

e administrativni hranice na narodni, regionalni a lokalni urovni

e propojovaci‘ data, umoZnujici napojeni tematickych dat.

Aplikaéné zavisla data pokryvaji vSechny ostatni oblasti geografickych dat, ktera
mohou byt pouZzita v jednotlivych aplikacich. Jako piiklad 1ze uvést socioekonomické data,
data o prirodnich zdrojich, pfipadné i ucelové verze zékladnich dat (jako naptiklad stfedové
linie silnic pro potieby navigace vozidel). Jedna se vétSinou o tematicka data.

Zakladni data byla dlouhou dobu pofizovana a Sifena v analogové formé geodetickymi a
kartografickymi organizacemi. Dnes se postupné pievadéji do digitalni formy. Pomoci GIS
mohou byt riiznym zptisobem S§ifena, uzivana, modifikovana a kombinovana s jinymi daty.
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4.4 Vyznam geografickych dat a informaci

Vztahovat data (a informace) o aktivitich a zdrojich k mistliim v prostoru a monitorovat,
pfipadné 1 predpovidat vyvoj v ¢ase je pro moderni spolecnost nezbytné [55]. Spravni organy
nejruznéjSich urovni a stupiid pouzivaji geografickd data v Siroké Skéle aplikaci sahajici od
obrany pfes regiondlni planovani, strategické studie obnovitelnych zdroji energie, spravu
zivotniho prostiedi az po aktivity typu evidence nemovitosti, vymétovani nékterych typt dani
nebo fizeni dopravy.

Spravci inzenyrskych siti vyuzivaji geograficka data pro sledovani a fizeni téchto siti.
Obchodnici pouzivaji geograficka data spolu s ekonomickymi daty pro urCovani optimalnich
zasobovacich tras, vyhleddvani potencidlnich trhti apod. Spravci dopravni infrastruktury
pouzivaji geograficka data pii stanovovani mnozstvi a ndkladii na materidly, potiebné pfi
udrzbé stavajicich a budovani novych silni¢nich a Zelezni¢nich taht. V sektorech, jako je
zemedélstvi, lesnictvi, hornictvi a sprava vodnich zdrojl jsou tato data pouzivéana pii odhadu
vynosti a navrhu strategii fizeni. V sektoru sluzeb geografickd data vyuZzivaji napiiklad
poradenské firmy pfi névrzich na zvySeni efektivnosti obchodni ¢innosti, nebo poskytovani
sluzeb pro dopravu, turistiku apod. Pfi statistickych Setfenich jsou geografickéd data vyuzivana
pii analyzéach prostorové zavislych spolecenskych jevi, jako jsou kriminalita, zdravotni stav,
kvalita bydleni, vékové, profesni i jiné slozeni populace apod. Geografickd data jsou
vyuZzivana 1 v Siroké Skale aplikaci z oblasti Zivotniho prostfedi, jako je monitorovani a
modelovani eroze pudy, zaplav, znecistovani pudy, vody a vzduchu apod.

GISy dovoluji nejenom to, aby byla vSechna data zaznamenand v klasickych
analogovych (papirovych) mapach zpracovavana v digitdlni form¢, nybrz umoziuji jejich
integraci 1 sjinymi druhy prostorovych dat (jako jsou naptiklad data ziskand umélymi
druzicemi Zemé apod.).

Rozsah lidi a instituci zainteresovanych na sbéru geografickych dat narlsta
exponencialng a stejn¢ se rozsifuje i trh s digitdlnimi mapami, druzicovymi snimky, daty ze
sCitani lidu, daty o zdravotnim stavu obyvatelstva, o ptirodnich zdrojich, dopravnich a
inZenyrskych sitich, o evidenci nemovitosti apod. Stejné tak se rozristé i trh s prostfedky pro
analyzu téchto dat.
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5. Geografické prvky

Prostorova data se skladaji ze vSech dat, kterd se vztahuji k prostiedi, ve kterém Zije
Clovek, a které mohou byt lokalizované v prostoru, pfipadné i1 ¢ase. Zakladni entitou (nikoliv
vSak nutné elementarni), popisovanou prostorovymi daty je geoprvek (angl. feature), ktery je
mozn¢é definovat takto [44]:

Geoprvek je zakladni prostorova entita, ktera je dale nedélitelnd na jednotky
stejného typu a ktera je popisovana prostorovymi daty. Z geoprvki je sloZeno prostiedi,
v némzZ se pohybuje ¢lovék.

Ptikladem geoprvku muze byt budova, kterou jiz nelze rozdélit opét na budovy, ale
muze byt rozdélena na patra, mistnosti apod. Jinym piikladem muize byt studna, silnice, feka,
les, lom, jezero, uhelna sloj, zlom a pod. Na geoprvky se odkazujeme jedineCnymi
identifikatory, naptiklad adresou, Cislem parcely, unikdtnim kodem a pod. Geoprvky mohou
reprezentovat jak objekty realného svéta, tak i abstraktni jednotky, jako jsou naptiklad volebni
obvody, statistické jednotky apod. Ackoliv mohou byt slozeny z vice ¢asti, maji jedinecnou
reprezentaci.

5.1Slozky popisu geoprvku

Kazdy geoprvek, ma-li byt v GISu spravné reprezentovan a zpracovavan, musi byt
popsan z mnoha hledisek. Z pohledu GISu je velice dulezity popis polohy daného geoprvku
v prostoru a jeho geometrickych vlastnosti. Dale musi byt popsany negeometrické
vlastnosti geoprvku - tzv. atributy (nazev, porovitost, hustota, hloubka uloZeni ...). V
neposledni fadé musi popis geoprvku zaznamenat jeho trvami v ¢ase a jeho vztahy
k okolnim geoprvkim. Zapomenout nesmime ani na popis operaci, které lze s danym
geoprvkem provadét a na specifikaci kvality popisu, kterd by méla doprovazet kazdy popis.

Popis geoprvku prostorovymi daty je proto mozné rozdelit na pét zakladnich slozek
[44]:

¢ geometrickou - zaznamenava lokalizaci geoprvku v prostoru, popisuje pfimo jeho
geometrické vlastnosti a nepfimo prostorové vztahy s okolnimi objekty - tzv.
topologii (tato slozka je n¢kdy v literatufe nepfesné¢ oznacovana jako ,,prostorova
data®)

¢ popisnou (nékdy téz oznacovanou jako tematickou) - zaznamenava negeometrické
vlastnosti geoprvku, jeho tzv. atributy (v n&které literatute je tato sloZzka nepfesné
oznacovana jako ,,neprostorova data*)

¢ Casovou - zaznamenava pozici geoprvku na ¢asové ose, tedy dobu jeho existence pfi
daném stavu geometrie a atributd

¢ vztahovou - popisuje jeho vztahy, do nichz geoprvek vstupuje s jinymi geoprvky

¢ funkéni - popisuje operace, které 1ze s danym geoprvkem provadeét.

Jako dopliujici slozka, ktera se nevztahuje piimo k popisovanému geoprvku, ale k jeho
popisu jako takovému, je slozka

¢ kuvalitativni - popisuje kvalitu popisu geoprvku.

Nasledujici kapitoly jsou vénovany podrobnéj$imu rozboru jednotlivych slozek.
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5.2 Geometricka slozka popisu geoprvki

Geometrické slozka popisu geoprvki je z hlediska geografickych informaénich systému

velice dllezitd a nemuZe byt nikdy opomenuta, musi byt vzdy definovana na pozadované
urovni rozliseni.

Je s ni svazano pét okruht problému:

4 prostor

¢ stanovovani polohy geoprvkil v prostoru

¢ meéfeni vzdalenosti

¢ vzajemné¢ prostorové vztahy geoprvki - topologie
¢ prostorové vlastnosti geoprvki.

Euklidovsk

,,bodové™

Mnoziny
funkce | relace |(oteviené a
zaviené)

algebraické a
kombinatorické

topologické prostory

Obr. 5-1 Hierarchické ¢lenéni matematickych prostori [1]

5.2.1 Prostor

Definovat pojem prostor je velice obtizné. Samo pojeti prostoru je velice Siroké, sahd na
jedné strané od realného fyzikalniho prostoru (tedy prostoru, ktery zname ze svych
kazdodennich zkuSenosti) aZ po abstraktni prostor na stran¢ druhé. Ten je béZné definovan
jako mnozina prvki, kterd ma nékteré vyrazné rysy redlného fyzikalniho prostoru. Pro
cloveéka je bézné, Ze pracuje s riznymi pojetimi prostoru a béZn€ a bez obtiZi mezi nimi
prechazi. Muze si tak volit takové pojeti prostoru, které nejlépe odpovida feSenému ukolu.
Naptiklad pokud potfebujeme stanovit plochu parcely, budeme pracovat v tzv. Euklidovském
prostoru. Pokud budeme fesit ulohy typu nalezeni vhodné trasy pro jizdu mezi dvéma mésty
po silnici, budeme pracovat s prostorem, kde nds zajima, kterd mésta jsou propojend
silnicemi, ale nemusi ndm pfitom zalezet na znalosti pfesné polohy mést a silnic.

I kdyz tato riznd pojeti prostoru se v bézném zivoté pouzivaji bez naroku na jejich

formalni popis, pii prechodu do prostiedi pocitacove orientovanych informacnich systému je
tato formalizace nezbytna [22].
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Obr. 5-2 Mapa izochron

Na Obr. 5-1 je schematicky znazornéno hierarchické ¢lenéni matematickych prostord,
tak jak je uvedeno v praci [1]. Na nejnizsi urovni je zde polozeno pojeti prostorti jako mnozin
objektl, které jsou bez jakékoliv vnitini struktury. Uvniti téchto mnozin je mozné definovat
jednoduché relace typu Clenstvi.

O stupinek vyse stoji podmnozina prostorti, umoziujicich definovat relace mezi dvéma
1 vice mnozinami. Tento vcelku jednoduchy konceptudlni model prostoru je vyuzivan pfi
préci s relacnimi databazemi. PodmnoZinou konceptudlniho prostoru relaci je prostor funkci,
ktery umoZiiuje transformovat kazdého c¢lena prvni mnoziny na ¢lena druhé mnoZiny.
Topologické prostory, stojici opét o stupinek vySe, se poprvé priblizuji k pojeti prostoru, tak
jak je vniman lidmi. Pfi pohledu na Obr. 5-1 snadno zjistime, Ze se topologické prostory déli
na dvé zdkladni skupiny: bodové a algebraické. Zatimco topologie bodl pracuje s okolimi,
algebraicka topologie piedstavuje zaklad grafii.

V topologickém prostoru, pracujicim s body, jsme definovali okoli. Pokud zavedeme do
tohoto prostoru 1 vzdalenost, dostavame se do podmnoziny tzv. metrickych prostort. Metrické
prostory musi splilovat nékteré podminky, tykajici se pravé méfeni vzdalenosti (viz odst.
5.2.3). Euklidovsky prostor, stojici na Spici nasi hierarchie, zavadi posledni dulezitou
vlastnost, a tou je smér.

Koncepce prostoru v geografickych informacnich systémech neni jednoducha a plné
vyuziva oné vyse naznacené sife. GISy bézn¢ pracuji s celou fadou prostorti. NejzakladnéjSim
z nich je prostor, v kterém jsou definované geometrické vlastnosti geoprvkill. Ten ma nejbliZze
k redlnému fyzikalnimu prostoru. Prakticky vzdy se jednd o Euklidovsky prostor.
Geometrické vlastnosti geoprvkl jsou v ném popisované pomoci vhodného soufadnicového
systému.

VétSina dneSnich GISi je koncipovéana pro praci s daty, jejichz poloha je definovéana v
dvourozmérném prostoru, oznacovaném bézné zkratkou 2D. Pouzivaji tedy soutradnice x a y.
Nékteré systémy sice umoziiuji zadavat ke geoprvkiim 1 tieti soutadnici z, ale zaznamenavaji
ji jen jako jeden z atributil, a stejnym zplsobem ji i zpracovavaji. Takovéto GISy se obvykle
oznacuji jako 2.5D. Jen mala ¢ast GISi je schopna pracovat s geoprvky zadanymi vSemi tfemi
soufadnicemi. Jedna se o "pravé" tfirozmérné (3D) GISy. Nicméné ani tyto geografické
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informacni systémy neumoziuji provadéni 3D analyz v plném rozsahu (proto ty uvozovky -
sledovani vzajemnych prostorovych vztahi geoprvkl v tiirozmérném prostoru je jeste stale
jen hudbou budoucnosti).

Jednim z hlavnich uceli geografickych informacnich systém je provadeni
prostorovych analyz. Tyto analyzy nemusi byt nutn¢ provadéné ve stejném prostoru, ktery je
pouzit pro definovani geometrickych vlastnosti geoprvki. Naptiklad provadime-li analyzu
Casové dostupnosti jednotlivych mist ve mésté ze zadané¢ho vychoziho bodu, miizeme si
vysledky znazornit v mapé izochron, tedy v mapé, na niZ jsou vyneseny izolinie Casu,
potifebného na cestovani z vychoziho bodu do daného mista (viz Obr. 5-2). Zistali jsme tak v
nasem puvodnim Euklidovském prostoru, kde se vzdalenosti méti v jednotkach délky.
Vysledky je vSak mozné vykreslit i tak, Ze se izochrony stanou soustfednymi kruznicemi a
zakladni mapa je odpovidajicim zplsobem deformovana. Piesli jsme do ¢asového prostoru,
kde se vzdalenosti jiz neméti jednotkami délky, ale casu.

Obr. 5-3 Topologicky prostor

Jinym ptikladem mohou byt analyzy typu "Najdi v siti silnic nekratSi cestu z mista A do
mista B.". Pro takovéto analyzy nepotiebujeme dokonce znat jakékoliv soutadnice, sta¢i nam
znat jen tzv. "topologii silni¢ni sit€" (viz déale). Tim se s naSimi prostorovymi analyzami
dostadvame do "topologického prostoru" (viz Obr. 5-3), kde, jak uvidime dale, neexistuje

zadny soufadnicovy systém a neméti se zde vzdalenosti (ty se zde uchovavaji v pripadé
potieby jen jako hodnoty pfifazené jednotlivym spojnicim).

A bylo by mozné pokracovat dal§imi priklady prostorovych analyz a jim odpovidajicich
prostord.

Vyse uvedené 1ze shrnout nasledovné:

Geografické informacni systémy pracuji s riznymi prostory. Jeden z nich lze povazovat
za zakladni, a tim je prostor, v némz je definovana geometrickd slozka popisu geoprvki.
Vétsinou se jedna o Euklidovsky prostor. Déle zde existuje celd fada dalSich prostorti, v nichz
jsou provadéné prostorové analyzy a v kterych jsou ptipadné i poskytované vysledky téchto
analyz.
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Existence vice prostorti vede Casto k potiebé provadét transformace dat mezi témito
prostory. Ne vSechny geografické informacni systémy maji takovéto transformace
zabudované v potfebném rozsahu. Piikladem miize byt vySe uvedena mapa izochron. Ne
kazdy GIS ma k dispozici nastroje potfebné pro vykresleni zdeformované mapy s
1zochronami v podobé¢ sousttednych kruznic.

geograficky SS
k zemskému télesu ‘
kartézsky SS
k roving ‘ kartograficky SS

k zemskému télesu ‘ sféricky grid
diskrétn V| absolutni ‘

kontinualni ‘ absolutni

globalni

k roving ‘ rovinny grid

piimé
absolutni k roving ‘ lokalni SS

kontinualni
k roving ‘ S8 spréved inZ. siti

relativni

k linii ‘ staniceni

lokalni
stanovovani polohy

A &

diskrétni ‘ absolutni k roving ‘ rovinny grid

bodové geokody

nepiimé ‘ globalni / lokalni ‘ diskrétni ‘ absolutni

liniové geokody

plodné geokody

Obr. 5-4 Prostorové referencni systémy

5.2.2 Stanovovani polohy v prostoru

Diive nez muzeme zacit s geoprvky pracovat, musime jednozna¢né definovat jejich
polohu v prostoru. K tomuto ucelu mizeme pouzit celou fadu rtiznych tzv. prostorovych
referencnich systémii, popisujicich polohu geoprvki riiznymi zplsoby, s riiznou presnosti a
s riznym rozliSenim (viz Obr. 5-4).

Polohu je mozné stanovovat v zasad€ dvéma zptisoby:

¢ piimo pomoci soufadnicovych systémil (angl. georeferencing)
¢ nepiimo pomoci geokodu (angl. geocoding).

5.2.2.1 Piimé stanovovani polohy

V ptipadé€ ptimého stanovovani polohy pomoci soufadnicovych systémi rozliSujeme:

¢ globalni soufadnicové systémy
¢ lokalni soufadnicové systémy.

Globalni souradnicové systémy

Globalni soufadnicové systémy jsou takové, které se pouZzivaji pro stanovovani polohy
v ramci velkych arealt (celd Zemé, stat nebo alespon velka ¢ast statu).
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Z hlediska plynulosti stanovovani polohy se globalni soufadnicové systémy déli na:

¢ kontinualni soufadnicové systémy
¢ diskrétni soutadnicové systémy.

Globalni kontinualni souradnicové systémy

Kontinudlni soufadnicové systémy jsou zalozeny na kontinudlnim méfeni polohy
geoprvkil, bez skokovych zmén soufadnic a bez prerusovani.

Globalni kontinualni soufadnicové systémy lze podle zplsobu odvozovéani polohy
geoprvkil dale rozdélit na

¢ absolutni
¢ relativni.

Vzhledem k tomu, ze relativni stanovovani polohy se v pfipadé globalnich systému
prakticky nepouziva, budeme se dale zabyvat pouze variantou absolutni, kdy je poloha ddna
ptimo soufadnicemi vyjadienymi v globalnim soufadnicovém systému.

Globalni kontinualni absolutni souradnicové systémy

Tyto soufadnicové systémy mohou byt definovany ve vztahu k:

¢ zemskému télesu
¢ k roviné do niZ je povrch zemsky promitnut.

Greenwichsky
(nulty) polednik

Obr. 5-5 Geograficky soutadnicovy systém
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Souradnicové systémy vztazené k zemskému télesu

Obvykle se uvadéji dva zakladni soutfadnicové systémy vztazené k zemskému télesu
[28]:

¢ geograficky souradnicovy systém (ktery je v principu sféricky), v némz je poloha
bodu na zemském povrchu uddvana pomoci zemépisné Sitky ¢ (angl. latitude) a
zemépisné délky A (angl. longitude) (viz Obr. 5-5). Zemépisna délka se udava ve
stupnich, nula stupiitt odpovida Greenwichskému (nultému) poledniku. Zemépisna
Sitka se udavéa rovnéz ve stupnich, nula stupiitt odpovidéd rovniku, 900 odpovida
polim. Geografické soutadnice se nckdy jesté dopliuji nadmoiskou vyskou h,
uddvanou v metrech.

¢ kartézsky souradnicovy systém s pocatkem ve sttedu Zem¢, udavajici polohu bodu
pomoci trojice soutadnic [X,y,z] (viz Obr. 5-6). Osy x a y lezi v rovin€ rovniku, osa x
prochazi prisecikem nultého poledniku a rovniku a osa z je k nim kolma a obvykle
se ztotoziuje s osou rotace Zemég.

z

Greenwichsky
(nulty) polednik

I I— nd Rovnik

Obr. 5-6 Kartézsky souradnicovy systém

Podstatnou odlisnosti téchto dvou systémui je, ze zatimco v piipadé geografického
soufadnicového systému je poloha definovdna jen dvéma soufadnicemi a automaticky se
predpoklada, ze popisovany bod lezi na povrchu Zemé, tak v piipadé kartézského
soufadnicového systému je poloha bodu popsana tfemi soufadnicemi. Vyhodou geografického
souradnicového systému je proto jeho jednoduchost, zatimco vyhodou kartézského
soufadnicového systému je, Ze s jeho pomoci lze popsat polohu kteréhokoliv bodu, tedy i nad,
ptipadné pod povrchem Zem¢.

Souradnicové systémy vztahujici se k roviné do nizZ je povrch Zemé promitnut

Soutadnicovych systému patficich do této skupiny je celd fada a souvisi se
znazorinovanim povrchu Zem¢ na mapach.
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Nazev elipsoidu ]I))f)lll;?)sl;}ﬁ:ii D[f!(l)ll(:ossf)ei(lll;j]éi
Elipsoid Besseliv (1841) 6377379.16 6356078.96
Elipsoid Clarktv (1880) 6378249.15 6356514.87
Elipsoid Helmertiv 6378200.00 6356818.17
International 1909 (elipsoid Hayfordtiv) 6378388.00 6356911.95
Elipsoid Krassovského (1940) 6378245.00 6356863.02
Mercury 1960 6378166.00 6356794.28
New International 1967 6378157.50 6356722.20
World Geodetic System 1972 (WGS 1972) 6378135.00 6356750.52
World Geodetic System 1984 (WGS 1984) 6378137.00 6356752.31
Referencni koule pro Kfovékovo zobrazeni 6380703.61 6380703.61

Tabulka 5-1 Rozméry vybranych referen¢nich elipsoidi (délky poloos jsou
zaokrouhleny na dvé desetinna mista) [23]

Chceme-li urcitou velkou ¢ast zemského povrchu (kde jiz nelze zanedbat zakiiveni)
zobrazit na ploché mapé¢, musime provést v zasad¢ nasledujici transformace:

1. redukci méftitka tak, aby se zobrazovana oblast veSla na list papiru pozadované

2.

velikosti

systematickym zplisobem promitnout zakiiveny povrch do roviny. Tomuto promitani
se fika kartografické zobrazeni a v podstaté¢ se jedna o systematickou transformaci
geografickych soufadnic (@, A) do odpovidajicich pravouhlych soutadnic (x a y) na
map¢. Matematicky Ize tuto transformaci zapsat

x=f1(p. Y
y=£200 4

a schematicky naznacit

(pH — (Y

Tato transformace se obvykle sklada z n€kolika krokii:

1.

Transformace povrchu zemského na povrch geoidu. Povrch zemékoule je pftilis
Clenity na to, aby s nim bylo mozZzné efektivné pracovat. Proto se povrch Zemé
zpravidla nahrazuje ndhradni plochou, kterd se co nejtésnéji ptfimyka skute¢nému
pribéhu terénu, ale nebere v tivahu nepodstatné detaily, jejichz vynechani vyraznym
zpisobem neovlivni kvalitu vysledného dila.

Transformace povrchu geoidu na povrch rotacniho dvojosého elipsoidu. Vzhledem
k tomu, ze geoid je zcela obecnd plocha, je nezbytné nahradit ho jinou plochou,
kterou lze matematicky velice snadno popsat a s kterou lze diky tomu snadno
pracovat. K tomuto tcelu se jako nejvhodnéjsi ukazal rotacni dvojosy elipsoid (angl.
ellipsoid). V prubéhu veékt zavedli kartografové celou fadu elipsoidid, vhodnych pro
rizné Ucely a pro zobrazeni riznych casti povrchu zemského (viz Tabulka 5-1 [23]).
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5.

Referencni elipsoid se pouziva pii definici statnich a mezinarodnich geodetickych
soufadnicovych systémil, pii tvorbé mapovych dé€l velkych a stiednich méftitek, kdy
je vyzadovano minimalni zkresleni.

Transformace povrchu elipsoidu na povrch koule. Referen¢ni elipsoid se nahradi
referencni kouli. Nékdy se referencni koule pouziva pfimo misto rotac¢niho elipsoidu.
To vpfipadé, Ze mame niz8i ndroky na piesnost zobrazeni, napiiklad v piipadé
tvorby map malych métitek, napt. nasténnych nebo atlasovych.

Transformace povrchu koule na plochu rozvinutelnou do roviny (plast’ valce, plast
kuzele, rovina).

Rozvinuti plochy do roviny a zavedeni pravothlého soufadnicového systému.

Kartografickych zobrazeni dnes existuje Siroka Skala (podrobnéji se lze s touto
problematikou obeznamit napt. v [32]). Napi. v nasi republice se dnes bézn¢ pouziva
kartografické zobrazeni Kfovakovo (a jemu odpovidajici soufadnicovy systém S-JTSK), které
bylo vytvoieno specialné pro byvalou Ceskoslovenskou republiku a které respektovalo jeji
protahly tvar a polohu na zemském globu.

Vlada Ceské republiky vydala natizeni & 116/1995 Sb. [NV116], kterym stanovila
zévazné geodetické referencni systémy, pouzitelné na izemi naseho statu:

¢

¢
¢
¢

svétovy geodeticky referencni systém 1984 (zdvazna zkratka ,,WGS 84; angl. World
Geodetic System 1984)

evropsky terestricky referencni systém (zavazna zkratka ,,ETRS®; angl. European
Terrestric Referenc System)

soufadnicovy systém Jednotné trigonometrické sité¢ katastralni (zavazna zkratka ,,S-
JTSK*)

soufadnicovy systém 1942 (zavazna zkratka ,,S-42°)

vyskovy systém baltsky — po vyrovnani (zdvazna zkratka ,,Bpv*)

tthovy systém 1995 (zédvazna zkratka ,,S-Gr95).

V ptiloze tohoto nafizeni jsou soucasné¢ uvedeny i1 parametry téchto geodetickych
referen¢nich systému.

Globalni diskrétni souradnicové systémy

Globalni diskrétni soufadnicové systémy existuji prakticky také jen ve verzi absolutni.
Mohou byt definovany opét ve vztahu k:

¢
¢

zemskému télesu
k rovin€ do niZ je povrch zemsky promitnut.
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Greenwichsky
(nulty) polednik

Rovnik

Obr. 5-7 Sféricky grid — zakladni oktaedr

Globalni diskrétni souradnicové systémy vztahujici se k zemskému télesu

Ptikladem takovéhoto soufadnicového systému miize byt sféricky grid, ktery pokryva
povrch zemékoule. Odvozuje se z oktaedru vepsaného do zemékoule (viz Obr. 5-7), jehoz
trojuhelnikové strany jsou postupné rozdélovany na mensi a mensi trojuhelniky s tim, Ze nové
vygenerované vrcholy jsou pfimknuty k povrchu zemskému (viz Obr. 5-8 a Obr. 5-9).

S

Obr. 5-8 Sféricky grid — ukazka vysledku po prvnim déleni
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Obr. 5-9 Sféricky grid — ukazka vysledku po ¢tvrtém déleni. [26]

Soufadnice je mozné vtomto systému zavést pomérné jednoduSe v podobé
hierarchického ¢islovani trojihelnikd, jak je patrné z Obr. 5-10.

32 33

Obr. 5-10 Sféricky grid — ukazka déleni a adresace

Globalni diskrétni souradnicové systémy vztahujici se k roviné

Tyto soufadnicové systémy se pouzivaji prakticky vyhradné pii préci s rastrovymi daty.
Je pro né typické, ze se soufadnice méni skokem. Poloha je definovana pravidelné
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rozmisténymi ploSnymi prvky zpravidla c¢tvercového tvaru, odpovidajicimi jednotlivym
bunikdm. V ramci rastru je obvykle pouzivan lokalni soufadnicovy systém, jehoz pocatek lezi
zpravidla v levém hornim rohu rastru, osa i jde ve sméru zleva doprava a osa j shora doli
(Obr. 5-11). Rozméry bunék se berou jako jednotkové. Souradnice se udéavaji ve forme dvojic
sloupcovych a fadkovych indexd.

0123456 — s

N N

e

NN DN bW~ O

SRR

Obr. 5-11 Diskrétni souradnicovy systém

Pii praktické préci s rastry v prostiedi GISu vSak obvykle nepracujeme s lokdlnimi
diskrétnimi soufadnicemi, ale vétSinou je transformujeme do globalniho kontinudlniho
soufadnicového systému (viz kap. 9). Po t€ je mozné stanovit globalni soufadnice
jednotlivych bunék. Pfitom by mélo platit, Ze pro celou plochu buriky jsou soufadnice stale
stejné (konstantni), odpovidajici bud’to globalnim soufadnicim nékterého z rohli buiiky, nebo
stiedu buniky. Soutfadnice se méni skokem pfi prekroceni hranice mezi dvéma buiikami.

Lokalni souradnicové systémy pro primé stanovovani polohy

Tyto soufadnicové systémy se opét déli podle plynulosti zmény soufadnic na:

¢ kontinualni soufadnicové systémy
¢ diskrétni soufadnicové systémy.

Lokalni kontinualni souradnicové systémy

Lokalni kontinualni soufadnicové systémy jsou zaloZeny na kontinualnim méfeni
polohy geoprvki, bez skokovych zmén soutadnic a bez prerusovani.

Lze je podle zptisobu odvozovani polohy geoprvki dale rozdélit na

¢ absolutni
¢ relativni.

Absolutni soufadnicové systémy jsou zalozeny na stanovovani polohy pomoci
soufadnic udavajicich vzdalenost podél souradnicovych os vzhledem k spolecnému pocatku.

Naproti tomu relativni systémy jsou zalozeny na stanovovani polohy geoprvkli pomoci
soufadnic, uddvajicich vzdalenost podél dvou zadanych sméri od pocatku, ktery je ztotoznén
s nékterym zndmym, pevnym a snadno rozpoznatelnym bodem v terénu (napf. roh domu,
vchod do domu, apod.).
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Absolutni lokalni kontinualni souradnicové systémy

Tyto soutadnicové systémy se mohou vztahovat prakticky jen k roving. V podstaté jsou
reprezentovany tzv. lokalnim soufadnicovym systémem (v uz§im slova smyslu), ktery je
definovdn nahodné zvolenym pocatkem a dvéma sméry soufadnicovych os a ktery plati jen
v omezeném aredlu. Pouziti takovychto syst¢émi ma své vyhody i nevyhody. Zakladni
vyhodou je, Ze mizeme méfit prakticky kdekoliv a kdykoliv, nejsme zavisli na provedeni tzv.
piipojovaciho méteni, kterym se piipojujeme ke globalnimu soufadnicovému systému (napf.
souradnicovému systému S-JTSK.).

Nevyhodou vSak je, Zze je obvykle jen otazkou Casu, kdy bude nutné navazat tento
lokalni systém na systém globalni. A pak obvykle nezbyva, nez znova zaméfit n€kolik bodd,

tentokrat v absolutnich soufadnicich a pak provést transformaci lokalniho systému do
globalniho, ptipadné provést celé zaméefeni znovu.

Relativni lokalni kontinualni souradnicové systémy

Tyto soufadnicové systémy mohou byt definovany ve vztahu k:

¢ roviné
¢ linii.

Relativni lokalni kontinualni souradnicové systémy vztahujici se k roviné

Jednd se o relativni soufadnicové systémy udéavajici polohu relativné vzhledem
k ur¢itym pevné lokalizovanym objektim, jejichz poloha je znama 1 v absolutnich
soufadnicich.V podstaté se jedna o modifikaci pfedeslého piipadu s tim, Ze pocatek lokalniho
soufadnicového systému je totozny s vyznaénym bodem na povrchu terénu (napt. roh domu,
vchod nebo zvlastnim zplisobem vyznaceny bod na sténé domu) a sméry a orientace os jsou
dany rovnéz ve vztahu k vyznanym smériim na povrchu terénu (napt. podél a kolmo ke sténé
domu). Takovéto soufadnicové systémy jsou bézn¢ pouzivany pii lokalizaci priabéhu vedeni a
ovladacich prvkl inZzenyrskych siti, napt. vodovodi a plynovodi (znamé tabulky na fasddach
domil), pfipadné i podzemnich elektrickych kabeli vysokého napéti. Nevyhodou téchto
systétmli je zpravidla nelplny popis pribéhu vedeni, dile mald piesnost a obtizna
transformovatelnost do globalnich soutadnic, vyplyvajici i ze skutecnosti, zZe prakticky pro
kazdy lokalizovany bod se zavadi vzdy novy lokélni soufadnicovy systém. K nevyhoddm také
patii skutecnost, Ze rGzni spravci riznych inzenyrskych siti vztahuji polohu svych vedeni
k riznym orientaénim bodim a jejich mapy se pak obtizné¢ porovnavaji, lze-1i porovnani
vibec provést. A k nevyhodam také patii i mozZnost likvidace piivodniho orientaéniho bodu
(napft. v disledku demolice domu) a tim 1 ztrata ,,orientace.

Relativni lokalni kontinualni souradnicové systémy vztahujici se k linii

Jedna se o soutadnicovy systém pouzivany pro stanovovani relativni polohy geoprvki
vzhledem k vychozimu bodu (,,poc¢atku®) podél zadané linie (tzv. stani¢eni). Tento
soufadnicovy systém pouzivaji velice Casto spravci dopravnich siti (silnic, Zeleznic, vodnich
tokll). Napfiiklad podél Zeleznic jsou rozmistény patniky s vyznacenou vzdalenosti od pocatku
dané zelezni¢ni traté. V piipad¢ Zeleznic je pouziti takovéhoto souradnicového systému asi
nejméné problémové. Traté se konec konctl tak casto nepiekladaji. Daleko horsi je ale situace
v piipad¢ silni¢ni sité a vodnich tokl, a to zvlast€¢ v souvislosti s pfechodem na pouzivani
GISi. V zasad€ je mozné zde rozlisit dva zdroje obtiZi:
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¢ problematickd pravidelna aktualizace soufadnic geoprvki - pii upravach
prubéhu silnic a vodnich tokl se zpravidla neprovadi pfeméteni relativni polohy
vSech geoprvki vzhledem k pocatku

¢ generalizace prubéhu liniovych prvki v prostiedi GISt - generalizace vede
obecné ke zkracovani linii, takze pokud za této situace zatneme zaddvat polohu
geoprvki (kanall, parkovist, uzavért inZzenyrskych siti, atd.) podél obrazu silnice
v GISu dle pivodné zaznamenanych vzdalenosti, zatnou se geoprvky postupné podél
linie vzdalovat smérem od pocatku v porovnani se skute¢nou polohou.

Obéma problémim se Ize do zna¢né miry vyhnout naptiklad tak, ze se podél dané linie
vybuduje systém ,,patnikd®, které signalizuji pesné¢ definované vzdalenosti od pocatku linie
(napf. ficni kilometry) a poloha geoprvkill se pak stanovuje odméfenim od téchto ,,patniki®.
Vznikne tak systém lokalnich soufadnicovych systémt, platnych vzdy v oblasti mezi dvéma
,patniky*“. Tak se dosahne situace, kdy se chyby ve stanovovani polohy podél linie nescitaji
za celou délku linie, ale jen v rdmci intervalli mezi ,,patniky*. Je vSak nezbytné splnit dvé
podminky:

¢ mit vSechny patniky piesné zaméfené, jejich polohu v ptipadé Gprav aktualizovat
¢ vlastni reprezentace linie (silnice, vodniho toku) v mapé musi bezpodminecné
prochdzet témito ,,patniky*.

Lokalni diskrétni souradnicové systémy

Tyto soufadnicové systémy existuji opét jen ve varianté absolutni a vztahuji se
k rovin€. V podstaté se tyto souradnicové systémy pouzivaji vyhradné pfi praci s rastrovymi
daty. Je pro né typické, ze se soufadnice méni skokem. Poloha je definovana pravidelné
rozmisténymi ploSnymi prvky zpravidla c¢tvercového tvaru, odpovidajicimi jednotlivym
bunkdm. V ramci rastru je obvykle pouzivan lokalni soufadnicovy systém, jehoz pocatek lezi
zpravidla v levém hornim rohu rastru, osa i jde ve sméru zleva doprava a osa j shora doli
(Obr. 5-11). Rozméry bun€k se berou jako jednotkové. Transformace do globalniho
soufadnicového systémy neni v tomot ptipadé zavedena.

5.2.2.2 Neprimé stanovovani polohy

V ptipad€ nepiimého stanovovani polohy jiz nemluvime o soufadnicovych systémech,
ale spi$ o systémech geokédu. U té€chto systému ztraci pojmy globélni a lokalni na vyznamu,
nebot’ tyto systémy prakticky pracuji v topologickém prostoru, kde soufadnice, vzdalenosti,
velikosti apod. nemaji zddny vyznam. Z tohoto diivodu zde nebudeme déleni na lokalni a
globalni systémy dale uvaZzovat. RovnéZ pojmy kontinualni ¢i relativni zde nemaji zadny
vyznam, tyto systémy jsou jiz svoji povahou vylucné diskrétni a absolutni. A to samé plati o
vztahu k rovin€ nebo linii.

Systémy geokddl jsou zaloZeny na skokové zmeéné polohy. Polohy geoprvki se
vztahuji k tzv. geokédim. Tyto systémy piipoustéji i situaci, kdy je stanoveni polohy
geoprvku nejednoznacné, resp. kdy neni mozné polohu geoprvku stanovit viibec. Z tohoto
davodu by bylo vhodné kazdy systém geokodi doplnit jesté o zvlastni geokddy, oznacené
napf. jako:

¢ nejednoznacny
¢ neznamy
¢ nepfifazeny,

34 Celozivotni vzdélavani ,,Geoinformatika a geoinformacni technologie*



5. Geografické prvky

které¢ by umoznovaly fesit 1 sporné piipady. Takovéto feSeni by pak umoznovalo 1 oSetfeni
téchto problému pfi zpracovavani dat.

+ ... definiéni bod parcely

Obr. 5-12 Defini¢ni body parcel pouZitelné pro neprimou lokalizaci geoprvki

Tyto systémy je mozné rozd¢lit na:

¢ bodové - polohy geoprvki se vztahuji k pfedem definovanym bodim. Podle
uspotfadani téchto bodi Ize bodové systémy pro nepifimou lokalizaci geoprvkl
rozd¢lit na:
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Obr. 5-13 Ulice jako liniovy systém pro nepirimé stanovovani polohy

¢ nepravidelné — bodové geokody jsou v (Euklidovském) prostoru rozmistény
nepravidelné. Jako ptiklad lze uvést definicni body parcel, které mohou slouzit
k lokalizaci celé fady geoprvke (viz Obr. 5-12), nebo adresy Uzemné
identifika¢niho registru apod. Poloha geoprvku se v mapé vyznac¢i bodem,
ptipadné znackou.
¢ pravidelné — bodové geokddy jsou (v Euklidovském prostoru) rozmistény
v pravidelné siti, nejcastéji ¢tvercové. Jedna se vétSinou o umélé systémy, které
nemaji piimy vztah ke geografické realit€¢ a které nam usnadnuji lokalizaci
geoprvki v ptipadech, kdy nelze vyuzit ptirozené sit¢ boda. Pfesnost lokalizace je
niz$i, vzdalenost bodl sit¢ se proto musi volit s ohledem na tolerovatelnou
nepiesnost a pfipadné i poZzadované rozliSeni.
¢ liniové - polohy geoprvki se vztahuji k pfedem definovanym liniim.V tomto ptipadé

1ze realn¢ uvazovat pouze o jediné varianté uspotradani liniovych geokodd, a tim je:

¢ nepravidelné — linie jsou v (Euklidovském) prostoru uspofaddany nepravidelné.
Jako priklad lze uvést Giseky pozemnich komunikaci, ulic, rozvodnych siti apod.
(viz Obr. 5-13). Poloha geoprvku se vyznaci linii.
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¢

Obr. 5-14 Parcely jako nepravidelny ploSny systém pro nepfimé stanovovani polohy

plosné - polohy geoprvkll se vztahuji k predem definovanym plocham. Podle
uspotadani a tvaru ploch lze plosné systémy lokalizace rozd¢lit na:

¢ nepravidelné - plochy jsou rozmistény nepravidelné. Jako ptiklad lze uvést
samotné parcely, kdy celd fada geoprvki miize byt lokalizovana k parcele, nebo
dorucovaci okrsky jednotlivy post, charakterizované poStovnim smérovacim
Cislem (Obr. 5-14). Pomoci PSC je opét mozné provadét lokalizaci geoprvkiL.
Poloha takto lokalizovaného geoprvku se v map¢ vyznaci celou plochou.

¢ pravidelné - plochy maji pravidelny (zpravidla ¢tvercovy) tvar a jsou rozmistény
pravidelné. Jednd se vétSinou o umélé systémy, které nemaji piimy vztah
ke geografické realité a které ndm usnadiiuji lokalizaci geoprvki v ptipadech, kdy
nelze vyuzit pfirozené¢ ohrani€enych ploch, nebo je velikost téchto ploch
z hlediska pozadavki na pifesnost a rozliSeni lokalizace geoprvkli nepfijatelna,
syst¢ému (viz Obr. 5-15, kde je misto adresni vrstvy, jejiz vytvofeni by bylo
obtizné, vytvotfena pravidelny plo$ny systém prostorové lokalizace. Kazdé ploSce
je vyctem pfifazen seznam adres, které se kni vztahuji a tdaje vztaZené
k adresam se pak vynaSeji jako atributy téchto plosek). Velikost ploch se proto
musi volit pravé s ohledem na tolerovatelnou nepiesnost a pozadované prostorové
rozliSeni. MoZnost zavedeni takovéhoto adresac¢niho systému v globalnim métitku
se svého Casu studovalo 1 v rdmci Evropské unie.
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Obr. 5-15 Pravidelny plosny systém pro nepiimé stanovovani polohy jako nahrada bodového systému

Pravidelnost rozmisténi bodovych, liniovych a plosnych geokodl se pfitom hodnoti ve
vztahu ke kontinudlnimu systému lokalizace geoprvki. Pokud bychom uvaZzovali v intencich
»diskrétniho prostoru®, pak by samoziejmé bylo nezbytné zavést jiné déleni, které by vSak
mélo vyznam pouze teoreticky.

Velice ndzornou ukazkou nepravidelnych bodovych, liniovych i plosnych geoprvki
muze byt napiiklad plan méstské hromadné dopravy:

¢ zastavky predstavuji sit’ bodovych geoprvki, ke kterym lze vztdhnout napt. jizdni
fady, seznamy projizdé€jicich linek, poCty nastupujicich a vystupujicich cestujicich,
ale 1 adresy bydlist’ obyvatelstva

¢ Useky linek mezi zastavkami pfedstavuji systém liniovych geoprvkd, ke kterym lze
pfipojit udaje napf. o poctu piepravenych cestujicich, o mnozstvi exhalaci
z autobusové dopravy, seznam linek projizdéjicich danym tisekem, apod.
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¢ jednotlivé pifepravni zony pak predstavuji plosné geoprvky, ke kterym Ize opét
piifazovat rtizné udaje, jako je naptiklad pocet cestujicich pfepravovanych z/do zony
v pracovni dny a ve svatky, poCty obyvatel a pocty pracovnik, atd.

Tento plan soucasné piresn¢ vystihuje vztahy mezi bodovymi, liniovymi a ploSnymi

geoprvky — je tedy pouzitelny i pro jejich vzajemnou transformaci. Ale o tom se podrobnéji
zminime v kap. 9.
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Obr. 5-16 Mapa Manhattanu [28]

5.2.3 Méreni vzdalenosti

Vodst. 5.2.1 jsme si pfi definovani prostord vymezili zvlastni skupinu prostord,

oznacovanych jako ,,metrické®, jejichz vyznacnou vlastnosti je moznost méteni vzdalenosti
mezi libovolnymi body prostoru. V riznych prostorech lze pfitom zavadét rizné predpisy
(tzv. metriky) pro méteni vzdalenosti. V prostiedi GIST se nejcastéji objevuji dvé metriky:

¢ Euklidovskd, wurend pro méfeni vzdalenosti

v prostorech s kontinudlnimi
soufadnicovymi systémy
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¢ ,Manhattanovska“, urcend pro méieni vzdalenosti v prostorech s diskrétnimi
soufadnicovymi systémy.

Euklidovska metrika (téz Euklidovské vzdalenost) je definovana vztahem

di,j = \/(xi _xj)z +(yi _yj)2

Jiny zptisob méfeni vzdalenosti byl navrZzen pro mésto Manhattan. Toto mésto je zndmé
svoji téméf dasledné pravothlou siti ulic (Obr. 5-16). Z pohledu taxikdie je mozné
vzdalenosti v tomto "Manhattanovském" prostoru méfit pomoci ""Manhattanovské' metriky
definované vztahem [28]

di,j :‘xi _xj‘+‘yi _Yj‘

Tato metrika je vhodnd pro méfeni vzdalenosti v oblastech s hustou pravidelnou
zastavbou (napf. nékteré Ctvrti nasich mést), avSak je pouzitelna jen v piipadé, ze osy
soufadnicového systému jsou rovnobézné s ulicemi. Pouziti takovéto specidlni metriky mize
mit velky vliv na provadéni nékterych typt prostorovych analyz.

Jak Euklidovska, tak i ,,Manhattanovskad* metrika splituje nasledujici podminky:
¢ podminku symetrie, definovanou vztahem

d =d,,
¢ podminku trojuhelnikové nerovnosti, definovanou vztahem

d,<=d,; +d;,

Ne ve vSech prostorech, se kterymi GISy pfi prostorovych analyzach pracuji, jsou tyto
podminky splnény. Vratime-li se opét k nasemu ptikladu s analyzou Casové dostupnosti
z odstavce 5.2.1, pak lze snadno ukazat, Ze v naSem "Casovém" prostoru tyto podminky
splnény nejsou. Napfiiklad podminka symetrie by ptfedpokladala, Ze doba jizdy do kopce je
stejna jako doba jizdy z kopce. A obdobné 1ze dokazat i neplatnost trojihelnikové nerovnosti.
Disledkem toho je, ze z vySe uvedené mapy ¢asové dostupnosti obecné nelze odecitat jizdni
casy mezi libovolnou dvojici bodi, ale jen mezi pocatkem a libovolnym bodem, pficemz
odectend hodnota je platna jen pro jizdu smérem z pocatku ke zvolenému bodu. Pokud by nés
zajimala doba jizdy v opatném sméru, museli bychom si vygenerovat novou mapu
s poc¢atkem v druhém z dvojice bodu. Tento ,,Casovy* prostor proto nepatii do prostora
metrickych.

5.2.4 Topologie

Topologie je matematicka disciplina, ktera studuje vzajemné prostorové vztahy
geometrickych prvkil. Je pro ni typické, Ze nepracuje se soufadnicemi téchto objekti. Nekdy
se ji také fika "geometrie bez soufadnic" (angl. rubber sheet geometry) [18]. Studuje
geometrické vztahy geoprvki, které mohou byt definované nezavisle na soufadnicovém
systému.

V oblasti GISt se timto pojmem oznacuji pfimo vlastni prostorové vztahy geoprvki.

40 Celozivotni vzdélavani ,,Geoinformatika a geoinformacni technologie®



5. Geografické prvky

& bod

® linie
o/ﬂ?\)o/y o\_/\.
T)O\)\ p()]yg()n
—> o—>®

Obr. 5-17 Zakladni topologické prvky

V kazdém modernim geografickém informacnim systému je znalost topologie
zaznamenanych geoprvklli nezbytnym ptedpokladem pro uspéSné zvladani pozadavki
uzivatel. Napf. ma-li GIS poskytnout odpovéd’ na otdzku "Které parcely lezi v okoli silnice
XY v obci Z?" nebo "Jaka je rozloha lesii lezicich v okruhu do 100 km od uvaZovaného mista
vystavby nového zavodu pro vyrobu celulézy?" atd., pak je znalost prostorovych vztaht
geoprvkil vic nez nezbytna.

Jiz jsme si uvadeli, ze dneSni GISy pracuji vétSinou jen se dvéma soufadnicemi x a y.
Jsou to tedy GISy dvojrozmérné a pracuji také s dvojrozmérnou topologii. Zéakladnimi
topologickymi prvky v tomto ptipad¢ jsou (viz Obr. 5-17):

¢ bod (0D objekt); pfi studiu topologie se modeluji body

¢ linie (1D objekt) - je to ¢ara, kterd je vétSinou aproximovana otevienou posloupnosti
piimkovych usekti (vektortt). Prvni a posledni bod se oznacuji jako pocatecni a
koncovy uzel (angl. nod), mezilehlé body jako vrcholy (angl. vertex). Jednotlivé linie
se smi stykat a protinat jen v uzlech; pfi studiu topologie se modeluji carami (tzv.
hranami grafu) spojujicimi pocatecni a koncové body linii (tzv. uzly grafu)

¢ polygon (plocha - 2D objekt) - je to uzaviena posloupnost orientovanych linii, které
tvoti hranici plochy. V terminologii GISi se vétSinou pod pojmem polygon rozumi
vlastni plocha jim ohraniend; pii studiu topologie se modeluji uzavienou
posloupnosti uzll a hran grafu.

Pokud bychom brali v Gvahu ptipad, Ze GIS pracuje se tfemi soufadnicemi, pak se
situace zna¢n¢ komplikuje, protoze linie jiz nemusi byt rovinnd a plocha muize byt také
obecné tfirozmérna. Navic ndm pfistupuje dalsi prvek - 3D objekt. SloZitost prostorovych
vztahti takovychto objektti zpisobuje, Ze dnes jesté neexistuje komercné dostupny GIS
pracujici s trojrozmérnou topologii.

Tyto vztahy jsou Casto studovany s pomoci teorie grafti [60], [25].

Teorie grafii je relativné mlady obor matematiky, ktery lze vyuZzit pfi formulovani a
feSeni problému z riznych oblasti lidské Cinnosti, které je mozné zobrazit v podobé grafil.
Pod pojmem graf budeme rozumét soustavu bodl a jejich spojnic. Body budeme nazyvat
uzly a jejich spojnice hranami. Uzly zndzormiujeme obvykle jako body, resp. krouzky, hrany
jako ptimé, lomené nebo hladké cary. Pro teorii grafii pfitom neni podstatné ani rozlozZeni
bod, ani tvar hran, vyznam ma jen sama existence uzli a existence, resp. neexistence hran.
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Mnozinu vSech uzli obvykle oznac¢ujeme symbolem U
U={uj upy uz ..., uf ={utproi=1, 23, ... N
kde
u; - i-tyuzel (viz. Obr. 5-18).
Mnozinu vSech hran oznacujeme symbolem H
H={h;;}
kde

h - hrana spojujici uzly u; a u; (viz. Obr. 5-18)

Lj
Vlastni graf zna¢ime symbolem G. Zapis
G=(U H)

tikd, Ze graf G je slozen z mnoziny uzli U, propojenych mnozinou hran A. Hrany grafu
pfitom predstavuji libovolnou ¢ast vSech moznych hran, které mohou v grafu existovat.

Uis

Up2

Uy

hl(7,12

Obr. 5-18 Ptiklad grafu

Jestlize je pocet uzlti n kone¢ny, hovoiime o koneéném grafu. V opacném piipad¢ pak
hovofime o grafu nekoneéném. Pfi feSeni problému z oblasti topologie geoprvki se budeme
setkévat vyhradné¢ s koneénymi grafy.

Pokud hrandm ptisoudime jednoznaény smér, oznacujeme je jako orientované hrany a
graf jako orientovany graf. Pii feSeni problému topologie budeme pracovat vyhradné s
orientovanymi grafy. Proto v dal$im vykladu budeme pod pojmem graf rozumét automaticky
graf orientovany.

Hrandm grafu lze ptifadit ur¢ité hodnoty. V tom piipad€ nazyvame takovy graf hranové

ohodnocenym grafem. Ohodnoceni hrany se zpravidla oznacuje symbolem k;, ktery
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znamena, Ze hran€ vedouci z uzlu u; do uzlu u; je piifazena hodnota k. Pfikladem hranové
ohodnocen¢ho grafu muze byt znazornéni topologie silnicni sité, kdy uzly znazornuji
jednotlivé kiizovatky silni€ni sité, hrany reprezentuji Useky silnic mezi kifizovatkami,
orientace hran vyjadiuje smér, kterym je dany tsek silnice prijezdny a ohodnoceni hran
vyjadiuje naptiklad délku jednotlivych tsekt, nebo jizdni Cas pottebny pro prijezd daného
useku silnice v daném sméru. Takovyto graf lze vyuzit pro vyhledavani nejkratsi, resp.
nejrychlejsi cesty vedouci z mista A do mista B pfi respektovani napt. jednosmérnych silnic,
nebo rozdilnosti jizdniho ¢asu ve sméru ,,do kopce* a ,,z kopce*.

Stejn¢ jako hrandm lze pfifazovat hodnoty i uzlim. V takovém piipadé¢ hovoiime o
uzlové ohodnoceném grafu. Ohodnoceni uzli oznaCujeme symbolem k;. Piikladem
takovéhoto grafu miize byt zjednoduSeny graf silnicni sité, kdy uzly odpovidaji méstim a
hrany silnicim mezi mésty. V tom ptipad¢ Ize uzlim piifadit hodnoty odpovidajici jizdnimu
¢asu potfebnému pro prijezd méstem.

Obr. 5-19 Ukazka souvislého grafu

Jako rovinny oznacujeme graf, ktery je mozné zakreslit v roving, aniz by se kterakoliv
dvojice hran ktizovala. V piipad¢ studia topologie se pracuje vyhradné s rovinnymi grafy.

Cestou v grafu rozumime posloupnost orientovanych hran, kterd spliiuje podminku, Ze
nasledujici hrana za¢ind v uzlu, v kterém skoncila hrana predchazejici. Prikladem mize byt
cesta C, spojujici uzly u3 a ug v Obr. 5-19

C = (h34 hys, hsz h7g)
Cyklem nazyvame takovou cestu, kterd zac¢ina a kon¢i v témze uzlu.

Retézem nazyvame cestu, u niz nebereme ohled na orientaci hran.
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has

Obr. 5-20 Ukazka nesouvislého grafu

Graf, mezi jehoz vSemi dvojicemi uzll existuje alesponl jeden fetéz oznaCujeme jako
souvisly graf. Na Obr. 5-20 je ukéazka nesouvislého grafu. Naptiklad mezi uzly us a ug
neexistuje zadny fetéz.

V mnohych aplikacich GISi se pracuje se specidlnim piipadem grafl, které se oznacuji
pojmem sité. Sit’ je graf, ktery spliiuje nasledujici podminky:

¢ je souvisly

¢ je orientovany

¢ je hranové, ptipadné uzlové ohodnoceny

¢ s nezapornym ohodnocenim

¢ existuje v ném dvojice uzld, z nichZ jeden, do kterého nevstupuje Zadna hrana,
nazyvame vstupem do sité, a druhy, z n¢hoZ nevystupuje z4dna hrana, nazyvame
vystupem ze sité.

Piikladem takové sit¢ mlZe byt napiiklad vodovodni sit’, plynovodni sit, sit’ rozvodu
elektrické energie a pod.

Kromé feSeni problému spojenych s topologii geoprvkil 1ze pomoci teorie grafii fesit i
celou tadu dalSich uloh, které maji byt zpracovany pomoci GISu. Jednd se napiiklad o
nalezeni optimalniho spojeni mist (jak natdhnout vedeni elektrické rozvodné sité tak, aby byly
napojeny vSechny pozadované lokality a celkova délka vedeni byla nejkratsi), nalezeni
optimalni cesty (nejkratsi, nejdelsi, nejrychlejsi, ptipadn€é podle jiného kritéria), nalezeni
optimalniho toku siti.

Topologii geoprvkd, které jsou reprezentované liniemi (silnice, feky, Zeleznice ...), 1ze
znazornit grafem konektivity (Obr. 5-21). Uzly grafu odpovidaji uzlim jednotlivych linii
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(ktizovatkdm, soutokim, nadrazim), hrany grafu pak vlastnim liniim. Pomoci takovéhoto
grafu 1ze snadno ur€it trasu z mista A do mista B apod.

Hradec Ostrava
Kralové

Praha
/ Olomouc

Plzen

Brno

Ceské
Budéjovice

Obr. 5-21 Graf konektivity

Topologie plosnych prvkid mtze byt modelovana grafy prilehlosti a incidence.

Graf incidence (Obr. 5-22) je topologicky homeomorfni s mapou liniovych prvka
(hranic ploSnych prvkl). Hrany grafu reprezentuji hranice mezi sousednimi polygony, uzly
grafu mista styku tfi a vice polygont.

Obr. 5-22 Graf incidence

Graf prilehlosti (Obr. 5-23) vypada jako kdyZ pfedesly graf obratime naruby. Uzly v
tomto ptipadé reprezentuji polygony a hrany grafu reprezentuji dvojice sousedicich polygond.
Takovyto graf lze vyuzit napfiklad pfi studiu prichodnosti terénu (Obr. 5-24). Jednotlivé
polygony jsou oznafené jako priuchodné nebo neprichodné a analyzou grafu se pak
vyhledéavaji napft. neptistupné oblasti nebo vhodné trasy pro piesun techniky.
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Obr. 5-23 Graf prilehlosti

Topologie pfevadi pomoci grafii geometrické problémy do symbolické roviny, kde
mohou byt snadno vyieSeny. Vysledky zpracovani se pak prevadéji zpét do svéta geometrie a
soufadnic. Topologie tak umoznuje zefektivnit celou fadu klasickych postupli prostorové
analyzy, pro které manipulace se soufadnicovym popisem prvkl predstavuje uzky profil.
Topologie tak poskytuje silny nastroj pro manipulaci s fakty o prostorovém uspotadani
geoprvkil.

(P

1 (N) —neprichodny terén
(P) — prichodny terén

Obr. 5-24 Analyza prichodnosti terénu

5.2.5 Prostorové vlastnosti geoprvki

Prostorové vlastnosti geoprvki 1ze rozdélit na dvé skupiny:
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¢ prostorové vlastnosti tykajici se jednotlivych geoprvki
¢ prostorové vlastnosti tykajici se skupin geoprvki.

Prostorové vlastnosti tykajici se jednotlivych geoprvki jsou nasledujici [26]:

délka (naptiklad tseku silnice nebo feky, vedeni vysokého napéti)

rozloha (napftiklad jezera, okresu, parcely)

objem (napfiiklad zasob uhli, nebo naspu nezbytného pro vybudovani silnice)
tvar (kruhovy, Ctvercovy, protahly)

nepravidelnost tvaru (naptiklad klikat4 pobiezni linie)

orientace (napiiklad hlavnich os drumlinu)

stied linie nebo plochy (napftiklad stfed mésta, stfedova linie silnice)

¢ sklon (naptiklad svahu).

® & & & O o o

Postupy pro méteni téchto vlastnosti jsou snadné, i kdyz jejich uplatnéni neni vzdy
jednoduché. Ptesnost jejich stanoveni je zavisld jednak na pouzitych pfistrojich, jednak na
postupech a jednak na métitku podkladovych materialti. Naptiklad délka pobifezni linie jezera
bude riiznd pfi méfeni v redlnych podminkéach krokovanim, pdsmem, métickymi postupy a
bude odlis$na pii méfeni na mapach v méfitku 1 : 100 000 a v métitku 1 : 1 000.

Dale lze tyto vlastnosti zjiStovat pro jednotlivé geoprvky, ale také pro mnoZiny
geoprvkl stejného druhu (jezera, meésta, silnice apod.). Pak miizeme zjiStovat statistické
charakteristiky téchto vlastnosti, napf-:

¢ prumérna plocha jezera
¢ minimalni a maximalni plocha jezera apod.

Prostorové vlastnosti tykajici se skupin geoprvki - n€které prostorové vlastnosti lze
definovat pouze pro skupinu geoprvki stejného druhu. Pfikladem mohou byt [26]:

¢ vzory prostorového rozlozeni bodovych geoprvkll (zda jsou rozptylené, nebo jsou
soustiedéné do shlukit)

¢ vzory prostorového rozlozeni ploSnych geoprvki (zda parcely jednotlivych vlastniki
tvofi kompaktni plochy, nebo jsou jednotlivé parcely riznych vlastnikli vzéjemné
promichany)

¢ vzdalenosti mezi bodovymi geoprvky (napfiklad vzdalenosti mezi jednotlivymi

obchodnimi domy, nebo semafory, jizdni ¢asy z riznych mist mésta do jeho stiedu)

pocet sousednich geoprvki

propojeni geoprvkil (napiiklad propojeni leteckych koridortt)

pfednostni sméry migrace v piirodé

posloupnosti geoprvki s riznymi vlastnostmi (naptiklad posloupnost ploch s riznym

vyuzitim pady, nebo posloupnost silnic riznych tfid (z dalnice sjedeme na silnici 1.

tiidy, ale uz ne 2.tfidy)).

* & & o

5.3 Tematicka slozka popisu geoprvku

Tematicka slozka popisu geoprvku je tvofena tak zvanymi atributy (angl. attribute),
které popisuji negeometrické vlastnosti geoprvki. Kazdy atribut je obecné tvofen parem:
nazev vlastnosti - hodnota [14]. Néazev udava, jak4 vlastnost geoprvku je hodnotou
popisovana. Kazdy geoprvek smi mit pro kazdy atribut (tedy kazdou vlastnost) pfifazenu
nejvySe jednu hodnotu. Vlastnost, pro kterou ma kazdy geoprvek unikatni hodnotu, je
oznacovana jako "identifikacni vlastnost" a odpovidajici hodnota jako "kli¢ova hodnota".
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Hodnoty kazdé vlastnosti jsou vybirany z urc¢itého defini¢niho oboru, ktery je nckdy
nazyvéan "doména" (angl. domai;n). Doménou mizZe byt napt. obor celych ¢isel, interval na
redlné ose, nebo mnozina moznych hodnot apod. Pro riizné vlastnosti jsou vhodné rtzné
domény.

V zésadé¢ Ize rozlisit nasledujici typy domén:

¢ pomer - napf. procenta

¢ interval - napf. celd Cisla z intervalu (0, 10), desetinnd Cisla z intervalu (0.5, 14.0)

¢ poradi - fadova ¢islovka

¢ vycet - napt. pro typ silnice to miize byt (dalnice, silnice pro motorova vozidla, 1.tf.,
2.tt., 3.tf., polni, neuveden, nezndmy).

Jak bylo vySe uvedeno, kazdy geoprvek smi mit pro kazdou vlastnost pfifazenu nejvyse
jednu hodnotu. To znamend, ze je mozna i situace, kdy pro danou vlastnost neni hodnota
definovana. Odpovidajici doména by méla umoznovat takovouto situaci zaznamenat. Obvykle
se tato situace fesi tak, Ze se do pfislusné domény zahrne i hodnota, kterd nelezi v definiénim
oboru vlastnosti a kterd pak reprezentuje neexistujici udaj. Nejcastéji se k tomuto ucelu
pouzivaji hodnoty typu -99, -1, 0, 99 a pod. Napi. pokud zaznamenavanou vlastnosti je

hustota mineralt, Ize definiéni obor zadat intervalem napf. (500, 14000) kg.m=3 a neznamou
hodnotu proto muize reprezentovat napi. 499. Nedefinované hodnoty vSak zplsobuji cetné
problémy pfii prostorovych analyzach, protoze vétSina analytickych nastroji neni schopna tyto
nedefinované hodnoty adekvatnim zpisobem zpracovat. OSetfeni jejich vyskytu je pak
vétsinou véci konkrétni aplikace, bézici nad databazi.

Z hlediska jednoznacného oSetfeni takovychto situaci by vSak bylo vhodné, kdyby
doména obsahovala vice moznych hodnot oznacujicich nedefinovanou hodnotu.
Pfinejmensim by bylo vhodné oSetfit alespon tyto pripady:

¢ hodnota nezndma (nezjisténa)
¢ hodnota neexistuje
¢ hodnota nebyla vloZena.

V ptipadé, ze pti provadéni analyzy budou zjistény vyskyty takovychto ,,hodnot®, Ize
lépe rozhodnout o dal§im postupu. Pokud napiiklad hodnota neexistuje, pak je nezbytné
provést analyzu jen na zakladé znamych hodnot. Pokud je hodnota neznama, pak je nezbytné
ji zjistit. A pokud hodnota nebyla vloZena, pak je nezbytné zjistit, zda viibec existuje, a pokud
ano, tak 1 jeji velikost.

5.4Casova slozka popisu geoprvku

Cas se svoji povahou vyrazné li§i od geometrickych a popisnych vlastnosti geoprvku.
Snad pfedevS§im tim, Ze nemulzZe byt chdpan jako slozka popisu sama o sobé, ale vzdy v
tésném vztahu k vySe uvedenym vlastnostem.

Data ulozena v databazich GISt byla diive délena do dvou skupin [19]:

¢ data aktudlni, popisujici realny (aktudlni) stav geoprvki, tedy data pouzivana pro
kazdodenni operace v GISu
¢ data neaktudlni, popisujici stav minuly, a proto data nepotiebna (!!!).
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Identifikator
geoprvku
Geometricky Tematicky popis
popis (atributy)

Obr. 5-25 Vztah ¢asu ke geometrické a tematické sloZce popisu geoprvku

Problémem dnes$nich geografickych informacnich systému je, ze zatim ¢asovou stranku
popisu geoprvkll v databazich nezachycuji, a proto je mozné neaktualni data zachovat pouze
archivaci mimo databaze GISt (viz dale).

Postupem casu si vSak uzivatelé i tviirci GISi zacali uvédomovat, Ze i tato "neaktudlni"
data mohou mit urc¢itou hodnotu, a to 1 za situace, kdy s nimi 1 n¢kolik let nikdo nepracuje.
Vyplati se je proto uchovat. Takovato data mohou byt pouzita v riznych situacich, napt. [59]:

¢ pii prezkoumavani diivéjSich rozhodnuti 1ze s pomoci téchto dat zpétné ovéfit, za
jakych podminek, na zdklad¢ jakych informaci bylo to které rozhodnuti ucinéno.
Tato moZnost je cenné predevsim pii soudnich sporech

¢ v oblasti socialnich véd pii provadéni analyz s ¢asovou dimenzi

¢ v oblasti zivotniho prostfedi tato data umoznuji vyhodnocovat zmény v Case a
hodnotit tak dopady zasahi cloveka do ptirody.

Problémem dnesnich geografickych informacnich systémi je, Ze zatim ¢asovou stranku
popisu geoprvkll v databéazich nezachycuji, a proto je mozné neaktuélni data zachovat pouze
archivaci mimo databaze GISG. Tim je vSak znacné ztiZzeno jakékoliv dal$i zpracovéavani
téchto dat v prostiedi GISG. Jistym feSenim by mohlo byt pofizeni archivni kopie celé
databaze GISu, ale i toto feSeni ma znané nevyhody. Pfedné, timto zplsobem jsou
archivovana veskera - tedy 1 aktualni - data, déle, takovouto masivni archivaci nelze provadét
prili§ Casto, a tak neni moZzné uchovat veskeré zmény v databazi. Navic postupem ¢asu vznika
celé fada verzi databazi, které plati jen pro urcitd ¢asova obdobi. Muze tak snadno dochazet k
chybam pfi zpracovavani dat.

Jako nejrozumnéjsi feSeni se jevi vytvotreni datového modelu pro GIS, umoznujiciho
zpracovavat ¢as zcela rovnocennym zplisobem. Takovyto datovy model pro GIS se vSak musi
vyrovnat s celou fadou problémt, které s sebou zavedeni ¢asu piinasi [44].

Prvnim problémem je, Ze ¢asova osa, kterou je tfeba do databazi zahrnout, neni
jedna. Casovych os je hned nékolik. Za prvé, GIS musi byt schopny ve svych databazich
postihnout skute¢nost, Ze ¢as vzniku ur¢itého tdaje neni totozny s Casem jeho indikace
(zjisténi) a ten neni totozny s Casem vlozeni do databaze GISu. Schematicky je tato situace
vyjadiena na Obr. 5-26.
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Obr. 5-26 Casové osy [44]

Prvni ¢asova osa zaznamenava tzv. "svétovy €as", tj. Cas zmén v redlném svété, druha
osa ,indikaéni €as“, tj. Cas zjiSténi zmény, zatimco tieti ¢asovd osa zaznamenava tzv.
"systémovy cas", tj. Cas, v némz byly tyto zmény zaznamenany v databazich GISu [37].

Geoprvek 1 ‘
T T

Geoprvek 2

Geoprvek 3

Geoprvek 4
T w w

Obr. 5-27 Stavova topologie geoprvki [44]

Za druhé, jiz bylo uvedeno, Ze ¢as je velice tésné svazan s geometrickym a
tematickym popisem geoprvki, a bylo také uvedeno, Ze ob¢ tyto sloZky jsou vzhledem ke
své rozdilné povaze zpracovavany v databazich GISu oddélené. Vzhledem k tomu, Ze i z
pohledu proménlivosti v ¢ase se tyto dvé slozky vyrazné 1i8i, je vhodné pro kazdou z nich vést
¢asové udaje samostatné.

Zavedeni ¢asu do databazi GISu ma jesté jeden aspekt, a tim je potieba vytvorit a
pribézné udrZovat tzv. stavovou topologii (nebo topologii stavi, angl. state topology) [37].
Stavova topologie zaznamenava posloupnost zmén geoprvki a je nezbytnd, pokud chceme
mit moznost vytvofit si obrazek o stavu redlného svéta v kterémkoliv okamziku za dobu, ktera
je popisovana databazemi GISu. Napi. chceme-li se vratit o deset let zpét a zjistit hranice
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parcel v urcité¢ oblasti z t¢ doby, musime mit moznost si zjistit, které parcely v té¢ dob¢
existovaly a dale jaky byl aktudlni stav jejich atributti (kdo je vlastnil, jaké mély rozlohy,
ceny...). A k tomu pravé slouzi stavova topologie. Obecné ji miizeme chéapat jako
dvoutrovitovou. Na vyssi Urovni stoji stavova topologie geoprvki, kterd zachycuje zmény v
geometrickém popisu geoprvkil, na nizs§i urovni pak stoji stavovd topologie geoprvku,
zaznamenavajici zmény atributii geoprvku. Je ziejmé, Ze prvni topologie je jedina pro cely
GIS, zatimco druhou je zapotiebi konstruovat pro kazdy geoprvek zvlast. Grafické
znazornéni obou stavovych topologii je velice jednoduché, Ize ho provést naptf. pomoci
liniového grafu (viz. Obr. 5-27 a Obr. 5-28).

Obj. 1

Atrib. 1

Atrib. 2

Atrib. 3

Atrib. 4

Obr. 5-28 Stavova topologie geoprvku [44]

Poslednim problémem je dvojaky charakter ¢asu. Cas se miZe projevovat jednak
jako sled diskrétnich udalosti, jednak jako kontinualni zména. Vse, co bylo az doposud
uvedeno, se tykd prave ,,diskrétniho Casu. Kontinualni ¢as nas zajima nejcastéji v pripade
modelovani v oblasti Zivotniho prostfedi (naptiklad modelovani Sifeni znecisténi podzemnich
vod, modelovani §ifeni Skodlivin v ovzdusi apod.), kdy jsme schopni pomoci odpovidajicich
modeld vypocitat aktualni stav v prakticky libovolném case. VéEtSinou se vSak i tyto ulohy
prevadéji na ,,diskrétni* pfipad - modelem se spocitaji stavy pro definované ¢asové okamziky
a ty se pak ulozi do databazi GISu. Mezistavy se mohou vypocitadvat napiiklad interpolaci.

Na zavér je vhodné si jest¢ vysvétlit vztah mezi diive popsanou "geometrickou"
topologii a stavovou topologii. Vztah mezi nimi je velice tésny. Chceme-li zkonstruovat
geometrickou topologii pro urcity ¢asovy okamzik, musime nejprve pomoci stavové topologie
zjistit, které geoprvky a s jakymi geometrickymi vlastnostmi v té dob& existovaly a z nich
teprve mizeme vytvoftit vlastni geometrickou topologii. Navic je mozné ze stavové topologie
zjistit, pro jaky Casovy interval je tato geometricka topologie platna (viz Obr. 5-29).
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Obr. 5-29 Odvozeni doby platnosti geometrické topologie [44]

5.5Slozka popisu vztahi

Jednotlivé geoprvky mohou vstupovat do vzajemnych vztahl s jinymi geoprvky. Pfitom
nékteré z téchto vztahit mohou byt odvozeny z dat, jako naptiklad prisecik dvou linii,
reprezentujicich silnice, nebo piekryv dvou ploch jako piekryv dvou polygoni apod. Jiné
vztahy je nezbytné zadat explicitné jako atributy geoprvki, jako naptiklad vlastnické vztahy.
Ptehled moznych vztaht tykajicich se prostorové slozky popisu geoprvkll je uveden

v nésledujici tabulce [4]:

Vztah

Typicky ptiklad

nalezi / ptislusi / patii

obec nalezi do okresu, usek potrubi patii do
souvislé sit¢ vyssiho fadu

obsahuje / je slozen z

stat je sloZen z okrest, které jsou zase slozeny
z obci

umistén (nachazi se) v/ na

dand budova se nachézi na konkrétni parcele

hranice

dvé parcely maji spolec¢nou hranici

Zatimco v béZnych analogovych mapach je vétSina téchto vztahi obsazena implicitné,
uzivatel je vnima intuitivné, tak v digitalnich mapach musi byt vyjadieny explicitné, protoze
pocita nemd zadnou intuici. PocitaCové zpracovani vzajemnych vztahi geoprvkl proto
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vyzaduje dopliujici informace popisujici tyto vztahy, nebo instrukce jak mohou byt tyto
informace ziskany ptimo z dat.

Nekteré vztahy, do nichz mohou geoprvky vstupovat, navic zavisi na konkrétnim stavu,
vnémz se nachdzi zobrazovana realita. Napiiklad v rozvodnych sitich muize stav ventill
urCovat, které ¢asti siti mohou byt povazovany za jednu logickou jednotku. Za takovéto
situace je nezbytné rozliSovat aktualni a potencialni vztahy.

Obecné je této slozce popisu geoprvkil vénovana explicitné jen mala pozornost, proto je
jeji detailngjsi rozpracovani otadzkou spise blizsi budoucnosti.

5.6 Funk¢ni slozka popisu geoprvkii

Tato slozka je vénovana operacim, které je mozné provadét s geoprvkem. Tyto operace
obvykle vedou ke zméné¢ stavu jedné nebo vice slozek jeho popisu.

Operace provadeéné s geoprvky lze rozdélit do dvou skupin:

¢ operace vztahujici se k redlnému geoprvku
¢ operace vztahujici se k reprezentaci geoprvku v GISu.

Pfitom druha skupina operaci v podstaté predstavuje implementaci operaci prvni
skupiny.

Jako ptiklad operaci vztahujicich se k realnému geoprvku lze uvést:

zména vlastnictvi u nemovitosti
postaveni nového domu

zboteni domu

piestavba domu

zména prislusnosti obce k okresu
zména ndzvu obce

spojeni dvou obci

zména vedeni rozvodné sité
apod.

® & & O O o oo

<

Tyto operace popisuji udalosti v redlném svété. Popisuji tedy, jaké ¢innosti musi predchéazet
dosazeni nového stavu. Jejich pfesny popis se v podstaté rovnd popisu chovani realného
systému.

Naproti tomu operace vztahujici se k reprezentaci geoprvku v GISu, jako napf.:

grafické znazornéni

spojeni dvou geoprvki do jediného
rozdéleni geoprvku na dva nové
archivace geoprvku

¢ apod.

¢
¢
¢
¢

definuji postupy aplikované na geoprvky ve vnitinim prostfedi GISu. Prenaseji zmény
z redlného svéta do prostiedi aplikace GISu.

Pro tuto slozku plati obecné stejny zavér, jako v ptipadé slozky predeslé. Dnes ji zatim
neni vénovana dostatecna pozornost.
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5.7Slozka popisu kvality dat

Data obsazend v prostorovych databazich maji obecné multidimenzionalni. Za
jednotlivé dimenze Ize povazovat jednotlivé slozky popisu geoprvkl. A stejnou
(multidimenziondlni) povahu maji i chyby téchto dat. Z toho vyplyvé, Ze chybu konkrétniho
prostorového tidaje nelze popsat jednoduchym indexem. Napi. prostorova piesnost zahrnuje
jak horizontélni, tak i vertikalni slozku, které nelze vzdy odd¢lit. Tematicka pfesnost zavisi na
typu dat (napf. numerickd nebo kategoricka) a mnohdy i na prostorové piesnosti. Casova
pfesnost je dilezitd, avSak Casto pfehlizena dimenze pfesnosti prostorovych databazi. A o
pfesnosti popisu vztahil a operaci se dodnes nemluvi viibec.

Spolehlivost dat je ¢asto (i kdyZ ne vzdy) inverzni funkci jejich stafi, protoze vSechny

vvvvvv

dobach pomoci diivéjSich metod maji ¢asto omezenou, nebo dokonce nezndmou piesnost.

Kvalita popisu geoprvku je obvykle dokumentovdna nasledujicimi parametry
(oznacovanymi jako metadata):

¢ piesnost grafické slozky popisu geoprvku, definované obvykle

¢ presnosti horizontalni slozky

¢ presnosti vertikalni slozky

¢ urovni rozliSeni (zda bude vodni tok reprezentovan jednou linii, kopirujici stied
toku, nebo bude reprezentovan dvéma liniemi, kopirujicimi oba biehy)

¢ rozsahem geografického pokryti

¢ zpusobem reprezentace (diskrétni vs. kontinuélni)

¢ piesnost tematické slozky popisu geoprvka, definovanou obvykle presnosti
jednotlivych atribut

¢ presnost Casové slozky popisu geoprvki, definovanou obvykle

¢ aktudlnosti jednotlivych slozek
¢ intervalem aktualizace

¢ logické konzistence mezi geometrickou a popisnou slozkou

¢ relevance popisu geoprvku (pro které operace je mozné popis geoprvku pouzit,
ptipadné pro které ne).

Tyto parametry mohou byt sledovany jednak na trovni jednotlivych geoprvki, pokud je
to opodstatnéné, nebo spiSe na urovni skupin stejnych geoprvkll (naptiklad pro vSechny
silnice zamétfené ve stejném obdobi stejnou metodou bude definovéna jedna sada téchto
parametrll). Pfipustna je 1 kombinace obou pfistupi.

Dnes se o této sloZce popisu geoprvki mluvi pomérné intenzivng, hlavné ve spojitosti
s budovanim tzv. metadatovych sluZeb. Hlavnim problémem vsak je, ze dohledani téchto
udajl zpétné k existujicim datim je dosti obtizné a pfili§ velky tlak timto smérem by mohl
nadélat daleko vice Skody, nez uzitku. Mozna by se totiz podafilo tato metadata ziskat, ale
jejich realnd hodnota by mohla byt téméf nulova. Daleko vhodnéj$im je zaméfit tuto snahu
smérem do pfitomnosti a budoucnosti, vypracovat jednoznacnd pravidla pro vytvéieni,
shromazd’ovani a publikovani téchto metadat pii pofizovani novych datovych souborii a u
diive pofizenych dat respektovat, Ze jsou tato metadata neznama.
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6. Datové modely pouzivané v GISech

Jak je uvedeno vkap. 8, data uloZzena v databazich GIStG maji extrémné dlouhou
zivotnost - 30, 50 az 70 1 vice let, zatimco programové vybaveni 4-8 let a technické vybaveni
dokonce jen 2-4 roky. Proto je uklddani dat v GISech nutné vénovat znacnou pozornost.

6.1 Datové modely. Datové modelovani.
Datové struktury.

Diive nez se zaneme zabyvat datovymi modely, bude vhodné si vyjasnit vyznam
termind datovy model a datova struktura, protoze v literatufe se tyto terminy nepouZzivaji
jednotné.

Nékteti autofi pouZzivaji tyto terminy zcela zdménné, jini terminem datovy model
oznacuji logicky model dat, jini jej naopak pouZivaji pro oznacovani vlastni fyzické struktury
dat v databazi.

Modely Problémy

Operace

realny svét 7

dochdzi kjistétmu zjednoduSeni, pozorovatel je urcitym

pozorovani redalného svéta N L L N
zpusobem zaujaty, smyly neumoziuji vnimat vse, ...

3D model, dynamicky, pracujici s geoprvky ve smyslu

mentalni model . e R e -
samostatnych objekti, castecné zjednoduseny

tvorba papirové mapy | dal§i zjednoduSeni, standardizace obsahu a vyrazovych
prostiedkt, kodovani

2D, statickd, zjednodusSend, pracujici spiSe stématy nez
s objekty (geoprvky), obohacend o chyby spojené s tvorbou,
produkci a distribuci map

papirova mapa

dalsi zjednoduSeni a vneseni novych problémi, jako je mensi
polohova ptesnost, chyby polohové i obsahové, chyby
interpretace apod.

digitalizace

vSechny nectnosti papirové mapy, plus problémy vnesené
digitalni mapa vlastni digitalizaci, redlny svét ,rozlaméan“ do tematickych
vrstev, geoprvky nahrazeny jednoduchymi geometrickymi
prvky typu body, linie a polygony ...

Tabulka 6-1 Transformace realného svéta do prosti‘edi GISu

V dal$im textu bude termin datovy model pouzivan pro oznaceni logické struktury dat
z pohledu zobrazeni redlného svéta v GISu, zatimco termin datova struktura bude pouzivan
pro oznaceni logické a fyzické struktury dat v databazi. Nicmén¢ je nutné si uvédomit, ze
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datové modely a datové struktury nejsou vzdjemné nezavislé, ale Ze se navzajem ovliviiuji,
pfi¢emz v tomto vztahu maji dominantnéjsi roli datové struktury. A to proto, Ze sebelepsi
datovy model ndm neni k nic¢emu, pokud ho nemtizeme promitnout do redln¢ pouzitelnych
datovych struktur. Tato skute¢nost je dosti nepiijemnd, jak si ukdZeme pozdé&ji, protoze
pokrok v pouzivanych datovych modelech je limitovan pokrokem v pouzitelnych datovych
strukturach.

Datové modely 1 datové struktury pouzité v databazich GISt by mély splnovat urcita
pravidla standardizace s ohledem na ptedpokladanou velice dlouhou Zivotnost dat - 1 50 let a
vice, protoze za tuto dobu se mnohokrat zméni technické 1 programové vybaveni, ale data
budou stéle stejna.

Datovy model piedstavuje zjednoduSeny pohled na cast redlného svéta. Je budovan
podle urcitych pravidel.

Datové modelovani je proces abstrakce, pfi kterém jsou podstatné elementy realné¢ho
svéta zdlraznény a nepodstatné eliminovany - avSak s ohledem na cil, ktery ma toto
modelovani splnit.

Vytvoteni dobrého datového modelu je velice dulezité, nebot' tento model hraje
vyznamnou roli pfi urCovani, kterd Cast reality bude reprezentovana v databazi, jak bude
reprezentovana, co s ni lze provadét a jak rychle. A navic, datovy model popisuje
nejstabilngjsi a nejnakladnéjsi soucast geografického informaéniho systému - data.

6.2GIS jako obraz realného svéta

GISu se obecné tika, ze je obrazem realn¢ho svéta. Zjednodusené by bylo mozné tuto
situaci naznacit takto [40]:
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Obr. 6-1 Promitnuti realného svéta do GISu [40]

Nicméné ve skuteCnosti neni cesta realného svéta do databazi GISu tak jednoducha.
Jedna se o zdlouhavy proces o mnoha krocich (viz Tabulka 6-1):

1, Redlny svét je pozorovan pozorovatelem. Ten si vytvari na zakladé svych vjemi
vnitini (mentdlni) model tohoto svéta (Obr. 6-2). Tento model je velice blizky pozorované
realité, nicméné predstavuje jisté zjednoduseni, nebot’ pozorovatel neni schopen vnimat
vSechny informace o pozorované realit¢ (nevidi do domu, nebo za kopec, pod zem, apod.).
Muze si sice pomoci pouzitim riznych pomicek a postupt (vejde do domu, obejde kopec,
podzemi prozkouma vhodnymi prizkumnymi metodami, apod.), ale ani tak nikdy nedosahne
100% shody mentalniho modelu s pozorovanou realitou. Dochédzi zde kurcité ztraté
informaci. Nicméné - tento model postihuje dim jako dim, jezero jako jezero, silnici jako
silnici ..., a to jako tfirozmérné objekty meénici se v ¢ase (postihuje tedy i dynamiku realného
svéta).
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Obr. 6-2 Vytvoreni vnitiniho modelu [40]

2, Pokud chce pozorovatel dat tento model k dispozici uzivatelim, musi ho nejprve
pfevést do podoby, kterd umozni jeho Sifeni a jednozna¢nou interpretaci. Za timto ucelem
byly vyvinuty postupy, pomoci kterych jsou vytvatreny vSeobecné znamé mapy (Obr. 6-3).
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Obr. 6-3 Promitnuti vnitiniho modelu pozorovatele do mapy [40]

Co znaseho pohledu vytvofeni mapy znamend. Za prvé, mapa je dvourozmérna,
nenavratn€ tedy ztracime jeden rozmér (dim jiZz nikdy nebude tfirozmérny, ale vzdy jen
plochy) a za druhé - mapa je statickd, ztracime tedy rozmér Casu (dynamiku redlného svéta) a
vezmeme-li v ivahu, Ze nejkratsi interval obnovy map u nds je sedm let, pak to znamena, Ze
vytvofend mapa se bude s plynoucim Casem stile vice rozchdzet se skutecnym stavem
realného svéta.

To vSe znamend, Ze pii pfechodu z mentdlniho modelu do mapy doslo k vyrazné
redukci zaznamenanych informaci.

3, Vytvofenou mapu nékdo pfipevni na digitizér a zacne ji postupné pievadét do
prostiedi GISu (Obr. 6-4). Jednotlivé geoprvky na mapé za¢ne nahrazovat tfemi zakladnimi
geometrickymi prvky - body, liniemi a polygony - a ty zane rozmist'ovat do jednotlivych
»vrstev. UZite€né informace pfitom doplni o celou fadu chyb, vyplyvajicich z nepozornosti,
nepiesnosti, opomenuti, unavy ...:
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&7/\‘\9» 28|~ [e]

Obr. 6-4 Pfevod mapy do GISu pomoci digitizéru [40]

A tak ziskdme vysledny obraz redlného svéta v GISu - obraz svéta, sloZzeného z bodi,
linii a polygont, roztiiStén¢ho do vrstev, svéta dvourozmérného, statického, zaostavajiciho za
redlnym stavem, ochuzeného o mnoho informaci, zato obohaceného o zna¢né mnozstvi
nepresnosti a chyb.

Tento vysledny obraz je velice vzdaleny realnému svétu, nicméné, pravé na podkladé
tohoto obrazu prijimame zdvazna rozhodnuti o svété realném.

Jednim z faktorti, které vyrazn¢ ovliviiuji miru této odliSnosti, je 1 vysledny datovy
model v GISu.

6.3Sestavovani datovych modelu

Pti sestavovani datového modelu mohou existovat dva extrémni ptistupy [47]:

e jevové orientovany pristup, ktery se snazi v datovém modelu reprezentovat
vSechny identifikovatelné geoprvky a jejich vztahy. Nésledkem toho je vysledny
model komplexni, avSak Casto pfili§ komplikovany na to, aby mohl byt pouzit pro
konkrétni aplikaci. (AvSak - pokud tento pfistup vychazi z mapy, pak je schopen do
datového modelu pojmout jen jevy zachycené v mapé.)

e aplikacné orientovany pristup sice produkuje datovy model minimalni
komplexnosti, ale zato takovy, ktery bude s velkou pravdépodobnosti nutné pro
kazdou novou aplikaci modifikovat.

Redlnd aplikace GISu vyzaduje zvolit vyvaZzeny kompromis mezi témito dvéma
krajnimi variantami. Datovy model by mél byt co nejjednodussi, ale mél by ptitom predjimat i
mozné zmény pozadavkll na systém, ke kterym miliZe dojit v blizké budoucnosti a které by
mohly klast jisté naroky na zménu (rozsifeni) datového modelu.

6.4Datové modely v GIS

Datové modely pouzivané v GISech 1ze rozdélit na dve zékladni skupiny:

e Kklasické datové modely - jsou to datové modely, které vznikly jako vysledek
transformace mapa - GIS.

e objektové orientované datové modely - tyto datové modely vznikaji pfimou
transformaci typu "vnitini" model = GIS.
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Datové modely lze popisovat a hodnotit riznym zpisobem, na zaklad¢ riznych kritérii.
V tomto textu se budeme drzet hodnoceni jednotlivych datovych modelt z pohledu mozné
realizace jednotlivych slozek popisu geoprvkai.

6.4.1 Klasické datové modely

Do této skupiny patii dva zakladni [5] a jeden kombinovany datovy model, a to:

e rastrovy datovy model
e vektorovy datovy model
e hybridni datovy model.

Spole¢nym jmenovatelem téchto modelt je, Ze redlny svét je v nich rozlozen na nula- az
dvojrozmérné geometrické prvky - body, linie, plochy.

Jakémukoliv prvku z redlného svéta, ma-li byt v GISu zachycen, musi byt pfifazen
jeden z téchto tii typt geometrickych prvkl. Napf. vodni tok je modelovan bézné jako linie,
ktizovatka dvou silnic jako bod, jezero jako plocha, dim jako plocha a pod. (Pfi¢emz toto
pfifazeni je ryze ucelové. Napi. na map¢ dopravnich siti bude feka reprezentovanou linii,
znazoriujici plavebni ¢aru, ale na mapé vodnich ploch jiz musi byt vétsi feka zndzornéna jako
plocha. Coz ovSem znamend, Ze v databdzich GISu bude tato feka ulozena dvakrat. Jednou
jako linie, podruhé jako plocha.) Navic tyto prvky musi byt vzajemné disjunktni (feka vzdy
rozdéli udoli na dvé zcela samostatné ¢asti) a pfesn€ ohrani¢ené (ale kde je napf. hranice mezi
horskym hibetem a tdolim?).

6.4.1.1 Rastrovy datovy model

Rastrovy model vychazi z rozdéleni rovinného prostoru pravidelnou mitizi na jednotlivé
dilky [53], oznaCované jako bunky (angl. cell), které pfedstavuji nejmensi, dale zpravidla
nedélenou prostorovou jednotku (Obr. 6-5). Zakladni vlastnosti tohoto modelu je, Ze
prostorové vztahy mezi prostorovymi prvky jsou implicitné obsaZeny piimo v rastru.
Lokalizace a prostorové vztahy geoprvkl nejsou piimo dostupné, v ptipad¢ potfeby musi byt
sestaveny agregaci bun€k nélezejicich jednotlivym geoprvkiim. To vSak ¢asto pfinaSi znacné
komplikace.

\

b

Obr. 6-5 Rastrovy datovy model
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Pouzita burika rastru by méla spliiovat dvé podminky:

méla by byt nekonecné opakovatelna v roviné
méla by byt nekone¢né rekurzivné rozlozitelna na mensi bunky stejného tvaru.

Splnéni prvni podminky zarucuje, Ze lze rastrem bezezbytku reprezentovat rovinnou
oblast libovolné velikosti. Splnéni druhé podminky umoziuje pouzit hierarchické datové
struktury pro ukladani rastrovych dat.

v _ 7

Prvni pravidlo spliiuji buiiky ve tvaru trojuhelnika, rovnobéznika a Sestitthelnika (Obr.
6-6). Avsak jen prvni dvé z nich spliuji i druhou podminku. A z nich se v drtivé vétSing
piipadi pouziva ctvercova burika.

Obr. 6-6 Tvary zakladnich bunék rastru

Rastrovy datovy model zavadi své vlastni ¢lenéni dat, které je schematicky zndzornéno
na Obr. 6-7. Co z tohoto €lenéni vyplyva. V rastrovém modelu obecné neexistuje popis
jedine¢nych geoprvk, lezicich v zdjmové oblasti, ale jen popis rozlozeni jedine¢nych atributt
v této oblasti. Neexistuje zde ani explicitni popis geometrie geoprvkl a tim ani nemuize
existovat explicitné vyjadiena topologie. Prostorové vztahy geoprvkd jsou zde obsaZeny
pouze implicitné.
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Obr. 6-7 Schematické ¢lenéni dat v rastrovém datovém modelu

Pti ukladani popisu geoprvkli pomoci rastrovych dat [53] se v principu postupuje tak, ze
se celd zajmova oblast rozdéli pravidelnou (nejcastéji Ctvercovou) siti rovnobézek na bunky
(Obr. 6-5). VSechny maji své jednoznacné adresy, dané sloupcovymi a fadkovymi indexy.
Kazdé¢ bunice se piifadi urcité ¢islo nebo kod, reprezentujici hodnotu atributu, ktery je
mapovany. Piipadné lze kazdé bunce prifadit i vektor cisel nebo kéda, jehoz prvky
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reprezentuji celou skupinu atributli. Vysledkem je zobrazeni zajmové oblasti v podobé dvoj-
nebo trojrozmérné matice, kde kazdé bunice s danym tfadkovym a sloupcovym indexem
odpovida prvek matice resp. vektor hodnot se stejnym fadkovym a sloupcovym indexem. Z
hlediska uspory paméti nema uspotfadani do tfirozmérné struktury zadny zvlaStni vyznam,
v podstaté¢ znemoziluje pouziti jakychkoliv metod zaméfenych na usporu pamétového
prostoru, ale na druhou stranu mtize v n¢kterych piipadech znaéné urychlit praci - napf. pfi
provadéni rastrovych prekryva.

Faktory ovlivitujici kvalitu zobrazeni realného svéta v rastru

Kvalitu zobrazeni redlného svéta pomoci rastrového datového modelu ovliviiuje né€kolik
faktort:

A. zpulsob pfifazeni hodnot zobrazovaného atributu jednotlivym buitkdm
B. velikost zakladni buniky rastru
C. ,barevna hloubka“ rastru , nebo téz rozliSeni, pouZité pro zaznam hodnot atributti.

ad A, Hodnoty atributu v jednotlivych buitkach mohou byt stanoveny riznymi zptisoby
[53]:

jako bodova hodnota zmétend kdekoliv v plose bunky

jako aritmeticky primér z nékolika bodovych méfeni

jako vazeny aritmeticky primér, kde vahou je plo$ny rozsah jednotlivych hodnot
jako maximalni nebo minimalni hodnota atributu

jako hodnota atributu s nejvétsi vahou.

Volba konkrétniho zplisobu stanovovani hodnot atributu pfifazenych jednotlivym
buitkkdm muze 1 vyrazn€ ovlivnit vyslednou reprezentaci z4jmové oblasti na v rastru, a to
jednak co do prabéhu hranic oblasti s riznou hodnotou sledovaného atributu, tak i co do
reprezentace predevSim malych oblasti.

ad B, Druhym faktorem, ktery vyrazné ovliviiuje vyslednou reprezentaci zajmové
oblasti v GISu je velikost zakladni buniky rastru (viz Obr. 6-8). Obecné plati, Ze ¢im je
zékladni bunika rastru mensi, tim Iépe (pfesnéji) lze v tomto rastru zachytit pribéh hranic
jednotlivych geoprvka. Plati vSak také vztah, ktery nam fikd, Ze se zmenSenim délky strany
buiika na polovinu se Ctyfndsobné zvySi ndroky na pamétovy prostor, nezbytny k ulozeni
rastru.
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Obr. 6-8 Vliv velikosti buiiky rastru na vyslednou reprezentaci zajmové oblasti v GISu
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ad C, Pfi praci srastry se pouzivd pro zaznam hodnot sledovaného atributu
v jednotlivych buiikdch rizné rozliSeni. Nejcastéji pfichazi v uvahu nasledujici ptipady:

e zaznamenava se jen pritomnost, resp. nepfitomnost atributu (nejcastéji hodnoty ,,0¢
a ,,1%). Vtomto ptipadé¢ mluvime o tzv. bindrnich rastrech, pro zdznam hodnoty
jedné bunky potiebujeme vzdy jeden bit

e v buiice se rozliSuje 256 raznych celoCiselnych hodnot sledovaného atributu. Pro
zdznam hodnoty jedné bunky rastru potfebujeme vtomto piipadé jeden bajt.
Mluvime pak o osmibitovém rastru

e v buiice se rozliSuje cca 1.6 milionu riznych celociselnych hodnot sledovaného
atributu. Pro zdznam jedné buniky potiebujeme tii bajty a rastr obvykle oznacujeme
jako Etyriadvacetibitovy

e vbunce rozliSujeme téméf neomezené mnozstvi redlnych hodnot sledovaného
atributu (tj desetinnych Cisel). Pro zdznam jedné buiiky pak pottebujeme obvykle
Ctyfi, resp. Sest bajtii. Rastr oznacujeme jako kontinualni.

Dnes se nejcastéji pracuje s prvnimi tfemi typy rastrovych dat. Bindrni rastry se
pouzivaji pfi praci s naskenovanymi katastralnimi mapami, zdrojem osmibitovych rastrii jsou
predev§im skenované barevné predlohy a panchromatické letecké a druzicové snimky,
pfipadné jsou produkované rastrovymi systémy pii béZnych rastrovych analyzach, a
Ctyfiadvacetibitové rastry vznikaji nejastéji jako produkt zpracovani multispektralnich
druzicovych snimk.

Datové struktury pouZzivané pro ukladani rastrovych dat

Pro ukladani rastrovych dat jsou pouzivané razné datové struktury. Tou nejjednodussi je
ukladani rastrovych dat po butikach, nejcastéji v textovém soboru, kde jsou vzdy na fadku tfi
udaje: tfadkovy a sloupcovy index (resp. soufadnice i, j, pfipadné x a y) a hodnota
reprezentovand buiikou. Tento zplsob je z hlediska narokdi na diskovy prostor nejméné
vyhodny. Jeho pouziti je vSak né¢kdy nevyhnutelné, pokud musime prenést rastrova data mezi
dvéma zcela nekompatibilnimi systémy. Jinou moZnosti je ukladani rastrovych dat v podobé
bézné matice. Z Obr. 6-9 je patrné, Ze hlavni nevyhodou takovéto reprezentace je znacny
narok na pamét’. Dalsi nevyhodou je, Ze k ulozenym datiim je nezbytné piipojit i doprovodné
udaje, které uzivatele informuji napt. o rozmérech rastru (po¢tu bunc¢k na tadku a poctu
radkl), rozliSeni dat v bunice (bindrni, 8 bitové, 24 bitové, apod.), zpiisobu ulozeni (po
fadcich, sloupcich, po segmentech, resp. ,,dlazdicich® (angl. tile)), o tvaru zdkladni bunky,
jejich redlnych rozmérech, piipadné o thlu, ktery sviraji osy i a j (resp. x a y) (v piipadé
kosého tvaru bunky), pfipadné¢ o poloze rastru v referenénim polohovém systému a dale
parametry nezbytné pro transformaci rastru do tohoto referencniho polohového systému.
Problémem je, jak tyto doprovodné uidaje piipojit k vlastnim rastrovym datiim. Nejcastéji se
voli forma hlavicky, kterd je uloZena na zacatku datového souboru. Jsou vSak zndmé i
pripady, kdy jsou doprovodné udaje ulozeny v samostatném souboru, piipadné nejsou
k datim pfipojeny viubec. Posledné uvedeny ptipad je jisté ojedinély, ale v kazdém piipadé
tézko akceptovatelny. SpoleCnym jmenovatelem vSech téchto zpasobt ukladani rastrovych
dat jsou znacné naroky na pamétovy prostor (at uz diskovy, nebo v operacni paméti
pocitace).

Proto byly hledany alternativni datové struktury, které¢ by podstatné redukovaly naroky
na pamét, ale které by pfitom neznamenaly podstatné snizeni rychlosti zpracovani. Tyto
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datové struktury jsou obecné zaloZzeny na dekompozici ptivodniho rastru na oblasti se stejnou
hodnotou znazoriiovaného atributu.
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Obr. 6-9 Nejjednodussi datova struktura pro ukladani rastru - matice

Nejjednodussim ptikladem je struktura typu run-length-encoding [36], zalozena na
dekompozici plivodniho rastru nejcastéji ve sméru fadkti na linedrni useky se stejnou
hodnotou atributu. Vlastni rastr je pak ukladan jako série dvojic ¢isel, z nichZ prvni znamena
pocet po sob¢ jdoucich bunck se stejnou hodnotou atributu a druhé ma vyznam hodnoty
atributu v téchto bunikach . Ukazka run-length kédovani je na Obr. 6-10.
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Obr. 6-10 Ukazka run-length kédovani

Tento zplsob ukladani rastrovych dat se pouziva predevSim pii praci s binarnimi rastry,
které vznikaji nejcastéji skenovanim cernobilych ptfedloh nesoucich pouze ¢arovou grafiku
(napf. katastralni mapy). V tomto piipad¢ miize Gspora pamét'ového prostoru dosdhnout i vice
nez 80 %.
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Obr. 6-11 Quadtree

Jinou Casto pouzivanou datovou strukturou je tzv. quadtree [30], [31], zaloZené¢ na
postupném pravidelném déleni ¢tvercové oblasti na kvadranty a sub-kvadranty tak dlouho, az
je bud’to v celém kvadrantu stejna hodnota atributu, nebo je dosazeno nejmenSiho mozného
rozmé&ru kvadrantu (rovného rozméru zakladni buiiky) - viz Obr. 6-11. Strukturu quadtree 1ze
nejsndze znazornit pomoci grafu, v némz jednotlivym kvadrantim a subkvadrantim
odpovidaji uzly, orientovanymi hranami je zndzornén smér déleni (Obr. 6-12). Kazdy uzel je
bud’to koncovy (pak se oznacuje jako listovy uzel (zjednodusené¢ list) - angl. leaf node) a v
tom piipad¢ nese tdaj o hodnoté atributu v celém kvadrantu, ktery reprezentuje, nebo z néj
vychazeji ¢tyii nové hrany, znazornujici dalsi déleni, a pak se nazyva mezilehly uzel (angl.
internal node). ZvlaStni postaveni ma prvni uzel, ktery reprezentuje celou znazorfiovanou
oblast. Oznacuje se bézné jako korenovy uzel (angl. root node). Hloubka (angl. depth)
stromu (i quadtree) se oznacuje n a predstavuje pocet hran lezicich na nejdelsi cesté od kotfene
ke kterémukoliv listu. Navic je to i velice dulezity parametr udavajici rozliSeni quadtree.
Pokud budeme uvazovat, ze kvadrant reprezentovany nejvzdalengjSim listem md hranu
jednotkové délky, pak cela oblast mé stranu délky 2n bunék. Pokud nejvzdalenéjsi list
oznacime jako uzel s tirovni 0, pak kterykoliv uzel s trovni m reprezentuje kvadrant s délkou
strany 2m bunc¢k.
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Obr. 6-12 Znazornéni struktury quadtree pomoci stromu

Byla navrzena celé fada datovych struktur, umoznujicich reprezentaci quadtree v pameéti
pocitace [30]. Nejstarsi z nich explicitné zaznamenavaji vSechny uzly quadtree, pficemz hrany
jsou reprezentovany pomoci ukazatelii na podiizené uzly. Takovato struktura je vSak velice
tézkopadna. Proto se hledaly vyhodnéjsi datové struktury. K nejpouzivané€j$im patii datova
struktura oznaCovana jako linearni quadtree, v které jsou zaznamenany jen koncové uzly
(listy). Kazdy uzel je pfitom oznacen specialnim numerickym kli¢em, z n¢hoZ lze snadno
odvodit polohu uzlu v quadtree. Pouziti takovychto kli¢i dokonce dovoluje odvozovat
prostorové vztahy. Diky tomu byla vyvinuta celd fada algoritmi, realizujicich b&zné
prostorové operace, jako je prinik a sjednoceni, geometrické transformace apod. [29] in [53].

232 | 233|322 | 323
22 23 32 33 22 33
230 | 231|320 |321
2 3
302 | 303
20 21 30 31 20 21 31
300 | 301
12 13 12 13
0 1 0 0
10 11 10 11
Uroveti 2 Uroveti 1 Uroveti 0

Obr. 6-13 Mortonuv kli¢

Nejpouzivangj$im je tzv. Mortontv kli¢ [12]. Ukézka Mortonovych kli¢i pro quadtree o
stran¢ délky 8 je na Obr. 6-13. Existuje mnoho zplisobl, jak tyto klice ziskat, ale jako
nejrychlejsi se jevi prokladani bitd [12]. Princip této metody je velice jednoduchy. Na Obr. 6-
14 je uvedena ukéazka odvozeni Mortonova kli¢e pro buiiku 301 (viz Obr. 6-13).
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Obr. 6-14 Ukazka odvozeni Mortonova kli¢e

Jinou hierarchickou datovou strukturou je pyramida [53] (Obr. 6-15). Ta na rozdil od
quadtree ukladd vSechny bunky v hierarchii, pfi¢emz hodnota reprezentovana ve vyssich
buiikach je obvykle stanovena jako primérnd hodnota z bunék lezicich o jednu uroven nizZe.
Tato struktura proto ma vicendsobné rozliSeni a umoznuje velice snadno prohlizet i velké
obrazy (napt. druzicové snimky). Pfi vyhledavani zdjmové oblasti postupujeme tak, Ze si
nejprve zobrazime rastr leZici na nejvyssi urovni, ktery mé nejvétsi rozmér zékladni bunky a
tim 1 nejmensi rozliSeni. V tomto rastru snadno nalezneme oblast, kterd nas zajima. Pak se
pfepneme do rastru, leZiciho o Grovein niZe, a provedeme ptesnéjsi lokalizaci zajmové oblasti.
Opct se prepneme do rastru s mensim rozmérem zékladni bunky, ktery zobrazuje zdjmovou
oblast mnohem detailnéji. Tyto kroky opakujeme, aZz dosdhneme rastru leziciho na nejnizsi
urovni pyramidy, ktery zobrazuje zajmové tizemi nejdetailnéji.

.
_ X
/= \
1
X
v
\
X
\
A
y4 X

Obr. 6-15 Pyramida
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Zvlasteé pti zpracovani druzicovych snimki je takovato organizace rastrovych dat témét
nevyhnutelnd, protoze vyhledavat cokoliv pfimo v piivodnim rastru je velice obtizné a snadno
muze dojit k ptehlédnuti. ZvySena rychlost manipulace se snimkem je vSak vykoupena
zvySenim narokli na pamétovy prostor.

Rastrovy datovy model a realizace jednotlivych sloZek popisu geoprvkii

Jak jiz bylo uvedeno, v rastrovém datovém modelu prakticky nelze reprezentovat
jednotlivé geoprvky, ale pouze rozlozeni jejich sledovanych vlastnosti v prostoru. Z toho také
vyplyva vyrazné omezeni moznosti realizace jednotlivych slozek popisu geoprvki, tak jak je
uvedeno v nasledujicim zhodnoceni.

Zhodnoceni rastrového datového modelu

Z pohledu realizace jednotlivych slozek popisu geoprvkil je na tom rastrovy model
nejhiife [45]. VéEtSina problémtl vznika proto, Ze v rastrovém modelu nelze pracovat pifimo
s jednotlivymi geoprvky, ale pouze s rastry, zndzoriujicimi rozlozeni vlastnosti geoprvki
v zajmové oblasti.

Geometricka slozka popisu geoprvkil je obsazena vtomto datovém modelu pouze
implicitng, explicitni vyjadieni geometrické slozky je prakticky nemozné.

Tematicka sloZka popisu geoprvkl je realizovana v podobé jednotlivych rastri,
znazornujicich rozloZeni vlastnosti v zajmové oblasti.

Casovou slozku je mozné zachytit jen jako posloupnost rastrii, znadzoriiujicich rozlozeni
stejného atributu v riznych ¢asovych okamzicich.

SloZzku popisu vztahi lze realizovat jen velice omezené, v rozsahu odpovidajicim
moznostem rastru.

SloZku popisu operaci je mozné realizovat v podobé programil, zpracovavajicich
rastry.

6.4.1.2 Vektorovy datovy model

Identifikator
geoprvku

N

Geometricky Tematicky popis
popis (atributy)

Obr. 6-16 Schematické ¢lenéni dat popisujicich geoprvky ve vektorovém datovém modelu

Vektorovy datovy model dnes pfedstavuje jeden ze dvou nejrozsifenéjSich datovych
modell, pouzivanych v soucasnych GISech. Vzhledem k tomu, Ze se jednd i o historicky
jeden z nejstarSich datovych modeldi, pouZivanych v GISech, odpovida tomu i rozsah, v jakém
jsou timto datovym modelem respektovany jednotlivé slozky popisu geoprvkl. Plné
akceptované jsou geometrickd a popisnd slozka, ¢asteén¢ i vztahova (predevSim v oblasti
prostorovych vztaht - topologie - a v oblasti vztaht, které 1ze pfimo popsat daty - vlastnické a
jiné vztahy). Ostatni slozky, tedy Casova, funkcéni a Caste¢né i vztahova nejsou do tohoto
modelu bézn¢ implementovany a jsou realizovany jinymi prostredky.
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Na rozdil od rastrového datového modelu zavadi tento datovy model schématické
¢lenéni dat podle geoprvkl (viz Obr. 6-15). Kazdému geoprvku je v tomto datovém modelu
piifazen jedine¢ny identifikator a zcela odd€lené jsou vedeny geometrickd slozka popisu
geoprvku a tematické slozka popisu, pfiCemz vazba mezi témito dvéma slozkami je
zprostiedkovdna pravé pomoci jedinecného identifikdtoru geoprvku. PredevSim z divodu
tohoto schematického ¢lenéni, které se vSak promita 1 do fyzické realizace tohoto modelu, se
v oblasti GISt pracujicich s vektorovym datovym modelem wujala ponékud zavadéjici
terminologie, kdy data geometrického popisu jsou oznacovana jako ,,data prostorova™ a data
tematického popisu jako ,,data neprostorova®.

[Xi, Yk ]

[Xp, Y]

Obr. 6-17 Vektor

Vektorovy model a ukladani geometrické slozky

Ve vektorovém datovém modelu se pro popis geometrickych vlastnosti geoprvki
pouzivaji linearni geometrické prvky, tzv. vektory [1]. Vektor je v terminologii GISt
orientovana usecka, definovana soufadnicemi poc¢ate¢niho a koncového bodu (viz Obr. 6-17).
Tyto vlastnosti jsou znazoriiovany pomoci tii zdkladnich geometrickych prvkl (Obr. 6-18):

bod - jako vektor nulové délky (vektor, u néhoz splyne pocate¢ni a koncovy bod)
linie - jako oteviena posloupnost vektorii (v zahrani¢ni literatute se pro linii pouziva
termin arc (oblouk)). U linie rozliSujeme pocatecni a koncovy bod, které se bézné
oznacuji terminem uzel (angl. nod), a mezilehlé¢ body, které se oznacuji terminem
vrchol (angl. vertex).

plocha - je reprezentovana svoji hrani¢ni linii, ktera je uzaviend, popsand uzavienou
posloupnosti vektord, resp. linii.

Z hlediska zptsobu ukladani geometrické slozky popisu geoprvkil se vektorové datové
modely d¢€li na dvé skupiny:

nespojené (angl. unlinked)
topologické (angl. topological)
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@ bod

./) . E 0/7. linie

\ polygon
O/)( —>®

Obr. 6-18 Popis geometrickych vlastnosti jednotlivych ziakladnich typu geoprvki pomoci vektori

Nespojené modely

Nejjednodussi formou je tzv. "Spagetovy model" (angl. spaghetti model). V tomto
modelu je kazdy geoprvek na mapé kédovan oddélene ve vektorové formé, bez vytvareni
vztahil s okolnimi geoprvky (Obr. 6-19). Linie se zde mohou kfiZit prakticky libovolné.
Takovyto model je vhodny pfedev§im pro zobrazovani, a proto nasel uplatnéni pfedev§im v
pocitatove grafice a digitalni kartografii.

Obr. 6-19 Spagetovy model

Objevila se 1 modifikace tohoto modelu, kdy prvni bod linie byl reprezentovan
absolutnimi soufadnicemi, zatimco dalsi body jiz jen relativnimi soufadnicemi vzhledem k
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prvnimu bodu. Prostorové operace s takto ulozenymi daty jsou vSak velice naro¢né na
vypocCty a proto se tato varianta piili$ nerozsitila.

Topologicky model

Zakladem topologického modelu je zaznam linii tvoficich mapu ve formé rovinného
grafu. Jednotlivé linie odpovidaji hranam grafu a jejich pocatecni a koncové uzly uzliim grafu
(Obr. 6-20). Mezilehlé vrcholy linii nemaji pti konstrukei vlastniho grafu vyznam.

11 3 12
"
5 16
4.
15 14
6
17
18

Obr. 6-20 Topologicky model

V GISu miize byt tento graf ulozen naptiklad tak, Zze v jedné tabulce jsou uloZeny
jednotlivé linie (= hrany grafu) spolu s po¢atecnim a koncovym uzlem a mezilehlymi vrcholy
(Jejich poradi urcuje orientaci linie), a také spolu s referenci na polygon, nachdzejici se na
levé a pravé stran¢ linie (pohybujeme-li se po ni ve sméru jeji orientace — Obr. 6-21).

Tabulka bodii Tabulka ploch
ID bod X v ID Plocha Linie
1 1 10 1 2
2 3 11 2 34,5
3 5 10 3 6,-4
4 7 11
5
6 Tabulka linii
7 ID linie [ ID1 [ ID b Bodv
8 1 0 0 1,2,34
9 2 0 1 5,6,7,8,9,10,5
10 3 0 2 11,12,13
11 4 3 2 13,14
12 5 0 2 14,15,11
13 6 0 3 13,16,17,18,14
14
15
16
17
18
19 Obr. 6-21 Topologicky model — jeden z moZnych zptuisobii uloZeni

v datab4zi (viz. Obr. 6-20)
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Ulozeni topologické informace ve form¢ grafu velice usnadiuje kontrolu konzistence a
detekci chyb a usnadniuje také provadéni nékterych analyz, jako jsou napt. analyzy siti.

Volba konkrétnich datovych struktur pro uklddani geometrické slozky je zavisla
predevsim na zplsobu vytvareni topologie. Pokud si GIS vytvati topologii jen v ptipadé, ze ji
potiebuje pro urcité zpracovani (napt. MGE firmy Intergraph), pak je mozné geometrické
slozky geoprvkli zaznamendvat pifimo v grafické podobé (ptesnéji v podobé vektorového
grafického souboru), a mit je tak kdykoliv k dispozici ve form¢ vhodné pro zobrazovani na
monitoru, pfipadné pro vykreslovani na vystupnim zafizeni. Jedinou podminkou je, aby tyto
grafické soubory obsahovaly korektni data umoznujici kdykoliv podle potieby vygenerovat
topologii.

Naproti tomu nékteré GISy neustale udrzuji aktualni topologii (napt. ARC/INFO firmy
ESRI). V tom piipad€ jsou geometrické slozky popisu geoprvkli ukladany ve specidlnich
tabulkach, které vedle téchto idajii zaznamendvaji 1 vlastni topologii. Pokud si v tomto
pfipad¢ chceme zobrazit geometrické slozky popisu geoprvkil, musime jejich grafickou
reprezentaci vygenerovat z téchto tabulek.

Oba zplsoby maji samoziejmé své vyhody a nevyhody.

Vektorovy datovy model a ukladani tematické slozky

Ve vektorovém datovém modelu je pro ukladani tematické slozky popisu geoprvki
pouzivana cela fada datovych struktur, které 1ze rozd¢€lit do dvou velkych skupin [2], [4]:

e bez SRBD

¢ jednoduché tabulkové (souborové) orientované datové struktury
e se SRBD

¢ hierarchické datové struktury

¢ sitové datové struktury

¢ relacni datové struktury.

Sloupec 1 Sloupec 2 Sloupec 3

Radek 1| Alois Noha 1258
Radek 2 | Joza Stehno 1489
Radek 3 | Fero Gula 1436
Réadek 4 | Ujo Zachar 4569

Sloupec 1 Sloupec 2 Sloupec 3 Sloupec 3

Radek 1 | Alois Noha Horova 5 Folmava
Radek 2 [ Joza Stehno Dolova 8 Rumlava
Radek 3 | Fero Gula Rekova 158 |Holdava
Radek 4 | Ujo Zachar Polova 258 | Poldava

Obr. 6-22 Souborové orientované datové struktury
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V jednoduchych souborové orientovanych datovych strukturach (Obr. 6-22) jsou
data ukladdana ve vzajemné nezéavislych souborech s fadky (zdznamy) a sloupci (polozkami).
PoloZzky jsou vétSinou pevné definované, mohou vSak mit proménnou délku, piipadné se
mohou i opakovat. Z tohoto diivodu muze byt délka jednotlivych zdznamii riznd. Hlavni
nedostatek téchto datovych struktur vSak spociva v oblasti integrity dat. ProtoZe neexistuje
zadny mechanizmus propojovéani soubort, mize se snadno stat, Zze nékteré udaje musi byt
uloZené ve vice souborech (viz Obr. 6-22, kde je ve dvou raznych souborech ulozeno vzdy
jméno a pfijmeni pracovnika). To vSak miZze zplsobit, Ze pfi nevhodné aktualizaci se
puvodné shodné udaje mohou zalit lisit. Problematicka je i efektivnost uklddani dat a
pruznost prace se soubory. Na druhé¢ stran¢ vSak tyto datové struktury maji i své vyhody, k
nimz patii pfedevSim jejich jednoduchost a z ni vyplyvajici snadnost programovani a
konverze mezi riznymi systémy.

Velkym problémem byva sekvencéni ulozeni dat v souborech. Takovyto zplisob ukladani
dat v praxi vede k zna¢né casové narocnosti operaci typu vyhledavani. Navic jsou data ¢asto
ukladana 1 bez tfidéni a vyhledani pozadovaného udaje v takto uspofddaném souboru pak
znamena pii kazdém vyhledavani prohledat cely soubor.

Cas potiebny k prohledavani datového souboru Ize redukovat v zasadé dvéma zpiisoby:

e uspofaddnim zdznamu podle jedné z poloZek (nebo i kombinace vice poloZek)
e vytvorenim zvlaStniho ,,indexového* souboru, v némz jsou ulozeny setazené klicové
hodnoty spolu s ukazateli na zacatek ptislusnych zdznamu v origindlnim souboru.

Tyto souborové orientované datové struktury jsou nevhodné pro uklddani a manipulaci
s velkymi objemy dat, pro kterd neni typickd mald dynamika zmén a sekvencni zpracovani,
ale spiSe ndhodny pfistup a Casté zmény. V takovém piipadé se vyvoj obvykle ptiklani
smérem k pouzivani databazovych systémd, které ukladaji data v databéazich s pevnou vnitini
strukturou a uzivateli davaji k dispozici nastroje pro efektivni praci s databazi. Umoziuji
napiiklad rychlé¢ prohledavani databazi, vytvareni vazeb mezi jednotlivymi tabulkami,
efektivni vybér dat podle zadanych kritérii apod.

K historicky nejstar§im datovym strukturdm zaloZenym na existenci systému fizeni baze
dat patii hierarchické datové struktury, které organizuji data do stromovych struktur (Obr.
6-23). Na nejvyssi trovni takové struktury stoji pravé jeden prvek, ozna¢ovany jako koren. S
vyjimkou tohoto kotene je pro kazdy prvek ve struktuie typické, Ze ma praveé jednu vazbu na
prvek v nadfazené urovni (tzv. rodicovsky prvek), ale mize mit nékolik vazeb na prvky v
podtizenych trovnich (prvky dcefiné nebo synovské). To odpovida vazbam typu /.n. Vazby
mezi prvky jedné trovné, piipadné vazby na prvky nadfazené urovné nejsou povoleny. Nelze
proto zachytit vazby typu n:1 resp. n:m.

Hierarchické datové struktury umoziuji ukladat geografickd data zplisobem, ktery je
velice blizky redlnému svétu. Prikladem mutze byt poziti této datové struktury pro ulozeni
administrativné spravnich jednotek, kdy na nejvySsi tirovni stoji stat, o troven niZe regiony,
pak okresy, obce atd.

Tyto datové struktury se v oblasti GISU pfili§ neujaly. Jejich hlavni nevyhodou je, Ze
vztahy mezi daty jsou zabudovany piimo do logické stranky datové struktury a velice obtizné
se méni. Navic v§echny pfedpokladané dotazy do databaze musi byt znamé jiz v dobé navrhu
databaze, aby bylo mozné je zachytit v jeji struktute. DalSim problémem je dotazovaci jazyk,
ktery musi byt nutné zavisly na logickém uspoiadéani datové struktury.
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Obr. 6-23 Hierarchické datové struktury

Sitové datové struktury organizuji data do siti Obr. 6-24), v nichz plati, Zze kazdy
prvek v siti miize byt svazan s kterymkoliv jinym prvkem. To znamena, Ze kazdy prvek miize
mit 1 vice rodi¢ii, a spojeni mezi prvky nemusi byt nutné jen smérem doli, ale mize byt i
smérem nahoru k prvkim na vys$si hierarchické urovni. Lze tak ve struktuie databaze snadno
zachytit vazby typu I:n, n:1 a n:m. Vyslednd sitova struktura umoziuje jest€¢ vérnécjsi
reprezentaci komplexnich vztahlt mezi geoprvky, existujicich v redlném svéte.

Ani tyto datové struktury se v GISech pfili§ neujaly, a to prakticky ze stejnych divodi
jako v predeslém ptipadé.

Obr. 6-24 Sit'ové datové struktury

Relaéni datové struktury (Obr. 6-25) maji blizko k souborové orientovanym datovym
strukturam. Na rozdil od nich vSak pracuji s tabulkami, které maji pfesn¢ definovanou
strukturu. Kazda tabulka ma své unikatni jméno. Je opé&t organizovana do fadkl (zdznami) a
sloupcti (polozek), kazda polozka vSak ma (v rdmci tabulky) své unikatni jméno a piesn¢
definovanou délku. Mnozina hodnot, z které jsou vybirdny hodnoty ukladané v dané polozce,
je oznacovana jako doména polozky. Doménou muze byt naptf. mnozina celych c¢isel,
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mnozina realnych ¢isel z intervalu (0,1), nebo vycet hodnot (napfi. (jaro, 1éto, podzim, zima)
by mohla byt vyctovd doména pro polozku s nazvem "Roc¢ni obdobi"). Dalsi rozdil oproti
tabulkové orientovanym datovym strukturam je, ze pro relacni datové struktury je typicka
existence tzv. Systému Fizeni baze dat (SRBD; angl. Data Base Management System -
DBMYS), ktery zajistuje jednotnou praci s tabulkami a uzivateli poskytuje pfesn¢ definované

prosttedky pro préci s tabulkami.

ID_Geoprvek Plocha Obvod ID_Vlastnik

1 105 325 3

2 1258 4586 1

3 452 558 8 —|

\\ ID_Vlastnik Jméno PFijmeni Ulice cr PSC Obec
B 1 Petr Horak Na vejminku 10 148 59 Netolice

2
3 Pavel Borak Vermutovka 85 458 56 Motolice
4
5
6
7
8 Tomas Jurak Svejkova 658 654 25 Nestupice
9
10
11
12

Obr. 6-25 Relacni datové struktury

V relacnich datovych strukturach je dale zaveden mechanizmus logického propojovani
tabulek. To se provadi prostfednictvim poloZzek v riiznych tabulkach, které maji shodnou
doménu. Takovato propojeni jsou vSak provadéna jen doCasné, v ptipad¢ potteby. Jednoduchy
priklad je uveden na Obr. 6-25. Mame dv¢ tabulky, jedna se jmenuje "Parcely" a obsahuje
udaje o parcelach, druhd se jmenuje "Vlastnici" a obsahuje tdaje o vlastnicich. Polozky
"ID Vlastnik" v obou tabulkdch maji spolecnou doménu a mohou byt proto pouZity pro
propojeni téchto dvou tabulek. Vysledkem muZe byt napf. tabulka z Obr. 6-26.

Jedna se o tabulku, ktera sice v databazi GISu neexistuje, ale kterd miize byt kdykoliv
na pozadani vygenerovana. To mé za nésledek podstatnou redukci narokii na pamét’. Je jasné,
ze takto Ize spojovat tabulky zcela libovolné, jedinou podminkou je, aby polozky pouzité pro
propojeni tabulek mély stejnou doménu (a samoziejmé by bylo vhodné, aby mély i stejny
vyznam, ale to je jiz véci uZivatele).

ID_Geoprvek Plocha Obvod ID _Vlastnik Jméno Prijmeni
1 105 325 3 Pavel Borak
2 1258 4586 1 Petr Horak
3 452 558 8 Tomas Jurak

Obr. 6-26 Vysledek propojeni dvou tabulek

Ukladani tematickych dat pomoci rela¢nich datovych struktur doznalo v oblasti GISt
nejveétsiho rozsifeni. Vyhodou tohoto feSeni je, ze GIS muize velice snadno vyuzivat existujici
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profesionalni relacni databazové systémy (jako je dBASE, ORACLE, Informix apod.) a mize
plné€ vyuzivat jejich moZznosti.

Vektorovy datovy model a ukladani ¢asové slozky

Jiz v odstavci pojednavajicim o Casové sloZce popisu dat jsme si uvedli, Ze zahrnuti
Casu do databazi GISi neni jednoduchym problémem, nebot’ ¢as zde neni mozné zahrnout jen
jako dal3i veli¢inu. Cas se v databazich GISt projevuje zprosttedkovang, prostiednictvim
proménlivosti geometrické a tematické slozky popisu geoprvku. Zjednodusené je tato
skutecnost zndzornéna na Obr. 6-27. Z tohoto diivodu nemlZzeme mluvit pfimo o datovych
strukturdch pouzivanych pro ukladani Casové slozky popisu geoprvki, ale o specidlnich
datovych strukturach pouzivanych pro ukladdni geometrické a tematické slozky a
umoziujicich zaznamenavat 1 jejich proménlivost v Case.

Identifikator
geoprvku

N

Geometricky Tematicky popis
popis (atributy)

Obr. 6-27 Schematické ¢lenéni dat popisujicich geoprvky ve vektorovém datovém modelu

Otazky spojené se zahrnutim casu do databdzi GISG jsou dnes jeSte¢ potad spis
predmétem akademickych diskusi nez konkrétnich kroka tviirci programového vybaveni. |
kdyz prvni aplikace se jiz objevuji - mélo by se jednat pfedev§im o databidzovy modul
ARCSTORM firmy ESRI. Nakolik se podafilo jeho tvirctim zvladnout tuto slozitou
problematiku vSak uk4zou az realné aplikace.

Zhodnoceni vektorového datového modelu

Z pohledu realizace jednotlivych slozek popisu geoprvkl poskytuje vektorovy datovy
model lep§i podminky, nez rastrovy datovy model. Zasadni vyhodou oproti rastrovému
datovému modelu je skutecnost, Ze zde miZzeme pracovat pfimo s jednotlivymi geoprvky, i
kdyz jsou data ve skute¢nosti organizovana jinak.

Geometricka slozka popisu geoprvki je zvladnuta v tomto datovém modelu velice
dobfe, nejcastéji je realizovana v podob& samostatné ,,prostorové databaze®, kterd vSak ma
dvé omezeni:

1. prostorova databaze neni organizovana po geoprvcich, ale po vrstvach, rozdélenych
do mapovych listh

2. geometricka slozka umoznuje popsat geoprvky pouze jako dvourozmérné. Pokud ma
uzivatel zdjem 1 o tfeti rozmér, pak se jeho popis obvykle piesouva do slozky
tematické.

Tematicka slozka popisu geoprvkl je obvykle realizovdna pomoci rela¢ni databaze,
pricemz vazba mezi tematickou a geometrickou slozkou je realizovana prostfednictvim
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unikatniho identifikatoru. Rovnéz realizace této slozky je ve vektorovém datovém modelu
velice dobie propracovana.

Casova slozka popisu geoprvki neni do tohoto datového modelu prozatim zahrnuta.
V literature se objevuji ivahy o mozném feSeni, avSak prakticka realizace narazi na problémy
s organizaci ,,prostorové databdze“. I kdyz i1 zde se jiz objevuji tendence ke zméné této
organizace, a pak bude mozné i ¢asovou slozku do vektorového datového modelu zavést.

Slozka popisu vztahu je vtomto datovém modelu realizovatelnd, ¢astecné pomoci
tematické slozky (n€které vztahy jsou popsany pifimo daty), ¢aste¢né pomoci struktury
datového modelu a ¢astecné pomoci programt pracujicich nad datovym modelem.

SloZzka popisu operaci je zde realizovana prostfednictvim programtl, pracujicich nad
obéma databizemi.

Shrnuti: Ve vektorovém datovém modelu je mozné (nebo bude v blizké budoucnosti
mozné) realizovat vSechny slozky popisu geoprvkl [45]. Hlavni nevyhodou je vSak obtizné
udrzitelna konzistentnost. Jsou realizovany pomoci riznych databéazi, organizovanych podle
odliSnych pravidel, pomoci programii, zcela odtrzenych od geoprvki jako takovych. Udrzet
konzistenci takového ,,systému® v pribéhu celého zivotniho cyklu je dosti obtizné.

6.4.1.3 Hybridni datovy model

Tento datovy model vznikl z potieby spolecného jednotného zpracovani vektorovych a
rastrovych dat. Tohoto cile 1ze samoziejm¢ dosdhnout 1 vzajemnou konverzi dat mezi obéma
zakladnimi modely (napf. konverzi vektorovych dat na rastrové a jejich zpracovanim spolecné
s puvodnimi rastrovymi daty), ale takovéto feSeni piinaSi celou fadu obtizi (predevSim
konverze rastrovd data - vektorova data) a nevyhod. Proto je snahou vyzkumnych a
vyvojovych pracovniki nalézt obecny datovy model, ktery by lezel né¢kde mezi obéma
zakladnimi modely a ktery by byl vhodny pro ukladani dat jak ve vektorové, tak i rastrové
podobé [31]. Data by tak byla ulozena ve velice kompaktni formé, umoziujici efektivni
zpracovani dat.

V [12] je navrZen unifikovany datovy model, ktery spojuje vyhody vektorového a
rastrového datového modelu a umoziiuyje tak soucasné ukladani a zpracovani dat z GIS, DMT
a DPZ.

Unifikovany datovy model vychazi z linearniho quadtree - to znamena, Ze geometricky
popis geoprvkil je misto soufadnic x a y vyjadien pomoci Mortonovych klict. Pro zvySeni
pfesnosti reprezentace pozice bodi je zakladni bunika quadtree jest€ rozdélena jemnym
gridem (opét reprezentovanym pomoci quadtree). Lokalizace bodu je pak reprezentovana
dvéma Mortonovymi kli¢i, z nichZ prvni indikuje pozici bodu v zakladnim quadtree a druhy v
jemné déleném gridu. Linie je reprezentovana mnozinou Mortonovych klich, ktera obsahuje
nejen pozice pocatecniho a koncového uzlu a vSech vrcholl, ale sestdva z celé cesty
prochazejici zékladnim quadtree. Obdobné je kddovana i plocha. Ta je reprezentovana jednak
hrani¢nimi liniemi, jednak v§emi bunikami hrani¢niho quadtree lezicimi v této plose.

Ayala a kol. (1985) in [30] a [51] in [53] navrhl modifikované quadtree, uréené pro
zpracovani linii a polygont. Zavedl novy typ listu, nazvany hranova bunka (angl. edge node).
Tato buiika je protnuta pravé jednim pfimym segmentem linie a nelezi v ni Zadny vrchol. List
pak obsahuje pointer na rovnici této piimé linie.
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6.4.2 Objektové orientované datové modely

Geografické informacni systémy zaznamenavaji v poslednich letech prudky nértst
popularity. Bylo vyvinuto velké vyzkumné a vyvojové usili zamétené na zvySeni funkénosti a
efektivnosti téchto systémil. Vysledkem byla n€ktera vyznamna zlepSeni, ale také odhaleni
celé fady slabych mist [15]:

e znac¢n¢ narostlo mnozstvi dostupnych dat (napft. diky rostouci rozliSovaci schopnosti
dat z druzic), coz vede k problémtim s ukladanim a zpracovanim téchto dat
analyz k analyzam objektové orientovanym. To vede k potiebé zavedeni objektové
orientované reprezentace dat. Tento pozadavek otevird zcela novou oblast vyvoje
technologie GISu

e s tak masivnimi objemy dat je spojen problém, jak v kterémkoliv systému provadét
analyzy a podavat vysledné zpravy. Je zde totiZ nebezpeci, Ze uZivatel bude zavalen
pfiliS mnoha informacemi. A navic je obtizné védét, jakou vahu dat kterému
vysledku, protoze tyto vysledky nejsou zafazeny do kontextu.

V [57] je provedena kritika datovych struktur stavajicich GISu:

e dneSni datové struktury jsou optimalizovdny s ohledem na uklddani a rychlost
manipulace s daty, aniZ by braly v tivahu pfesnou reprezentaci readlného svéta.

e geoprvky jsou redukovany na body, linie a plochy, pfipadné na pixely.

e datové struktury kladou diiraz v prvé fad¢ na lokalizaci geoprvki, tematické udaje
ukladaji zcela odd€lené, a tim podstatné sté¢zuji provadeéni prostorovych analyz.

e ani vektorovy, ani rastrovy model v redlném svété neexistuji - silnice neni linie,
meésta nejsou body, a pixely reprezentuji zcela libovolnd mista prostoru, bez
vyhranéného vztahu ke konkrétnimu geoprvku.

Tyto nedostatky lze odstranit jedinym moznym zplisobem - vytvoienim a zavedenim
objektové-orientovaného GISu. Nezbytnost zavedeni objektové-orientovaného piistupu do
zpracovani prostorovych dat lze dokumentovat na jednoduchém piikladé: Kdyz promitneme
pozorovateli snimek krajiny a zeptame se, co vidi, pak nam urcité neodpovi, Ze vidi body,
linie, nebo dokonce pixely, ale naopak lesy, silnice, udoli, feky atd. A to je také vychozi
platforma pro vyvoj objektové-orientovanych GISt (OOGIS).

OOGISy musi pracovat s objekty, které odpovidaji konkrétnim redlnym geoprvkim a
popisuji je jak po strance prostorove, tak i tematické, Casové, vztahové i funkéni. Vznikaji tak
datovych struktur nefesitelné. Jedna se naptiklad o prekryvajici se geoprvky, nebo geoprvky s
nejasnou prostorovou hranici (s "fuzzy" omezenim).

Ptikladem ptekryvajicich se geoprvkii mize byt feka a Udoli. Zatimco v klasickych
datovych modelech feka rozdéli udoli vzdy na dvé casti, tak v OOGISu tato situace
nepiedstavuje zadny problém, protoze tyto objekty se sice prekryvaji v 2D prostoru, pouzitém
pro zobrazovani, ale v jinych dimenzich jsou zcela odliSné.

Ptikladem geoprvki s "fuzzy" omezenim muize byt samo udoli a jeho prilehly hibet.
Tyto dva geoprvky se op& mohou piekryvat, nebot’ linie, kterd je odd€luje, neni pfesné a
jednoznaéné definovand. Takovéto geoprvky nemohou byt strukturovany exaktnim délenim
prostoru, tak jak to vyzaduji klasické datové modely.

OODBMS (objektové orientovany databazovy systém; angl. object oriented database
management system) poskytuje mnohem ptirozengjsi pfistup k budovani systémd, protoze
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programové objekty odpovidaji pfimo objektim redlnym. Objekty mohou zachycovat
jakykoliv fad komplexnosti a pii pouziti objektové orientovaného pfistupu je proto
jednoduché ukladat rizné datové typy a jejich komplexni vztahy [11].

VétSina dnesSnich GISt vyuziva pro ukladani dat relacni databaze. AvSak uziti rela¢niho
pfistupu je v mnoha oblastech vcelku nové (uvadi se, Ze jen 5 % vSech dat je dnes uloZeno v
relacnich databéazich). V takovém piipad¢ se nabizi otdzka, zda by nebylo lepsi preskocit
pouzivani relacnich databazi a piejit pfimo k objektove orientovanym databazim.

OODBMS nabizeji nejlepsi rysy modernich technologii. Protoze objekty mohou
obsahovat zase objekty, 1ze v OODBMS postihnout prakticky jakkoliv komplexni strukturu
dat. Tyto databaze nabizeji pfirozeny zplsob ukladani a vybirdni komplexnich objektt,
uzivatelé si mohou definovat své vlastni (nov€) objekty, umoznujici reprezentovat v
databazich GISu vSechny potiebné typy geoprvk (silnice, ulice, feky ...).

Takovato redukce propasti mezi porozuménim readlnému svétu a ukladanim dat o ném
¢ini OODBMS snadnéji srozumitelnou a pouzitelnou pro vSechny, kdo ptichazeji do styku s
GISem.

Oblasti vhodnych pro pouziti OODBMS je mnoho a jsou rGzné. Na urovni vetejné
spravy mohou aplikace sahat od monitorovani znecisténi Zivotniho prostfedi az po planovani
vystavby. V komer¢ni oblasti lze tyto databdze vyuzit napf. v realitnich kancelafich, kdy k
dané nemovitosti 1ze velice snadno uloZit i doprovodny textovy popis, fotografii nebo i
videozéznam.

Zhodnoceni objektové orientovaného datového modelu

Geometricka slozka popisu geoprvkl je realizovatelnd v plné §ifi, navic je mozné
zavést k jednomu geoprvku né€kolik reprezentaci (popist), naptiklad jeden v dvourozmérném
prostoru, jeden ve tfirozmérném prostoru, nebo i reprezentace zavislé na meritku zobrazeni
geoprvku. Bez problémt Ize popsat jak polohu v prostoru, tak i topologii geoprvku a jeho
geometrické vlastnosti. Geometricka slozka popisu geoprvku se v tomto datovém modelu
dostava na stejnou uroven, jakou zaujimaji ostatni slozky.

Tematicka slozka popisu geoprvku je opét snadno realizovatelna v plném rozsahu.

Casova slozka popisu geoprvku je opét velice snadno realizovatelna, v tomto piipads
jako posloupnost verzi geometrickych popist, resp. atributl, platnych po vymezeny casovy
interval. Pfi dotazu na stav objektu v ur€itém cCasovém okamziku je vricena mnozina
odpovidajicich ,,verzi* geometrického a tematického popisu.

SloZka popisu vztahu je realizovatelna s vyuzitim rtiznych nastrojii, poskytovanych
objektové-orientovanym piistupem, jako je dédicnost, polymorfismus, vnitini struktura
objektl apod.

Slozka popisu operaci je realizovatelna prostiednictvim metod, zprosttedkovavajicich
komunikaci mezi ,,uZivatelem* objektu a jeho datovou ¢asti.

Shrnuti: Ze vsoucasné dob¢ dostupnych datovych modelti poskytuje objektove-
orientovany datovy model nejvhodnéjsi prostiedi pro konzistentni realizaci vSech slozek
popisu geoprvki [45]. Vyhodou je pfedevsim to, Ze tento model pracuje pfimo s jednotlivymi
geoprvky - objekty, které predstavuji zdkladni organiza¢ni jednotky datového modelu a déle,
ze kazdy objekt obsahuje vSechny slozky popisu reprezentovaného geoprvku na jednom
miste.
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6.5 Zavér

Popis geoprvkd, reprezentovanych v databazich geografického informacniho systému je
relativné slozity, sklada se ze slozek, reprezentovanych daty, dale slozek reprezentovanych
logickymi vazbami a v neposledni fad¢ ze slozek reprezentovanych programovym kodem.

Rastrovy datovy model neumoziiuje plnou realizaci popisu geoprvkil, navic jsou zde
striktné oddéleny slozky realizované prostfednictvim dat a slozky realizované prostfednictvim
programového koédu, pracujiciho nad témito daty.

Vektorovy datovy model umoziuje téméf Uplnou realizaci popisu geoprvki, avSak
tento popis je roztfiStén do relativné samostatnych ¢asti, jako je prostorova databaze,
tematickd databaze a programovy kod. Navic vnitini organizace téchto relativné samostatnych
¢asti mnohdy plnou implementaci popisu geoprvku ztézuje.

Objektové-orientovany datovy model umoziiuje plnou realizaci popisu geoprvkd,
vyznaCuje se vysokou konzistentnosti popisu geoprvki, jednotlivé slozky popisu kazdého
geoprvku vytvareji organicky celek - objekt. Nevyhodou objektové-orientovaného datového
modelu je prozatim jeho novost, z které mize pramenit jistd nevyzralost a kazdopadné
omezena nabidka vhodnych programovych produktii, umoznujicich praci s timto datovym
modelem a plnou realizaci vSech slozek popisu geoprvkii.
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7. Struktura aplikace GIS

V odstavei 2.3.1 bylo uvedeno, ze termin geograficky informacni systém je mozné
chapat na tiech urovnich. V této kapitole se budeme zabyvat irovni druhou - aplikacni.

Jak vyplyva z definice uvedené v odstavci 2.3.1.2, lze v rdmci aplikace geografického
informacniho systému vy¢lenit sedm zakladnich slozek (Obr. 7-1) [43]:

technické prostredky
programov¢ prostiedky
data

postupy

obsluha

uZivatelé

organiza¢ni kontext.

Oreanizasni k Vnéjsi prostiedi
ganizacni kontext aplikace - organizace
T~

Postupy

Uzivatelé

Data Obsluha

Obr. 7-1 Struktura aplikace GIS [43]

Pokud mé GIS uspokojivé fungovat, je nezbytné tyto komponenty dobie vyvazit.
Podcenéni kterékoliv z nich mize zpusobit v konecnych disledcich znacné financéni ztraty,
pfipadné 1 opusténi projektu.

Je problematické probirat tyto komponenty oddélené, protoze spolu velice uzce souvisi
a vzajemné se podminuji. Nicméné urcujici sloZzkou by mél byt organiza¢ni kontext, ktery
definuje mimo jiné i rozhrani mezi aplikaci a vnéjSim prostfedim, tedy organizaci a tim
definuje, jaké poZzadavky bude mit organizace na GIS a na druhé strané také definuje, jaké
podminky musi organizace GISu zajistit, aby mohl tyto pozadavky uspokojovat.

Této problematice by méla byt vénovana nalezita pozornost, protoze - a¢ jsou vSechny
vyse jmenované slozky pro uspé$nou aplikaci GIS podstatné a zadna z nich nesmi byt
zanedbana, natoZ opomenuta, tak tato slozka ma ponékud vysadni postaveni - je pro budovani
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GISu urcujici. Bez ujasnéni si této slozky neni mozno zodpoveédné piistoupit ke specifikaci
zbyvajicich Sesti.

7.1 Organiza¢ni kontext

Jakéakoliv nova komplexni technologie mize byt uc¢inné a efektivné vyuzivana pouze
pokud je vhodné¢ integrovana do celého pracovniho procesu. A plati to i o geografickych
informacnich systémech.

Vzhledem k tomu, Ze budovani aplikaci geografickych informacnich systému je ¢asové
velice naro¢ny proces (trvajici fddove roky), je nutné organizacni kontext GISu vnimat ve
dvou urovnich [7]:

1. cilovy stav - kontext, kterého ma byt v budoucnu dosazeno, a ktery je urcujicim
faktorem pro volbu vhodnych technickych a programovych prostfedkti, dat atd. Tato
rovina je velice Uizce svazana s pfipravou projektu GISu.

2. okamzity stav - uvadéni GISu do pozadovaného kontextu jeho postupnym
zaclenovanim do feSeni loh a problémii dané organizace. Tato rovina je Uzce
svazana s jednotlivymi etapami realizace projektu.

ad 1, Tento cilovy stav je schematicky vyjadien na Obr. 7-2. Veskera data a informace
potiebna pro fizeni vstupuji do organizace pouze prostfednictvim GISu. S jeho pomoci jsou
pak pfipravovany nezbytné podklady pro fidici pracovniky. Ti na jejich zékladé rozhoduji,
ptipadné kladou dalsi pozadavky a dotazy na GIS.

b BT Pozadavky na
Podklady k podklady
rozhodovani

Oo 5 O
O
o
GIS
Data

Obr. 7-2 Organizacni kontext - cilovy stav

Toto schéma je velice zjednodusené, ma za cil jen naznacit misto GISu v organizaci. Ve
skutecnosti bude v kazdé redlné organizaci existovat takovychto smycek vice, na riznych
urovnich, od strategické (pro vrcholové fidici pracovniky), az po operacni (pro potiebu
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operativniho fizeni). Ale to uz zavisi na konkrétni situaci v konkrétni organizaci. Nicmén¢
tviirci geografického informacniho systému musi mit toto schéma na paméti.

ad 2, Budovani geografickych informacnich systéml je dlouhodobou zalezitosti,
probiha po etapach, a tedy i jeho zaclenovani do struktur organizace musi probihat po
etapach.

Organizacnim kontextem dané implementace GISu by se mély zabyvat rtzné
konzulta¢ni a poradenské firmy.

Podrobnéji bude problematika projektovani GISt pojednédna v kapitole 8.
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8. Obecné zakonitosti planovani a zavadéni GISu

Nez se pustime do problematiky planovani a projektovani GISi, vénujme se kratce
nekterym obecnym zékonitostem budovani aplikaci GISt:

doba zavadéni (implementace) aplikaci GIS - bézné¢ se uvadi, Ze cely proces
implementace GISu piipravou planu pocinaje a uvedenim do plného provozu konce
trva deset az patnact 1 vice let [4], [20], [24]

doba navratnosti investic - v literatufe se uvadi doba navratnosti investic opét
deset a vice let [4], [24]

Zivotnost dat vs. Zivotnost technického a programového vybaveni - Zivotnost dat
se mefi fadove v desitkach let [56] (bézné se uvadi zivotnost 50 az 70 i vice let;
minimalni zivotnost dat je v podstat¢ déna Zivotnosti geoprvki, které tato data
popisuji, tj. zivotnosti napt. domd, mést, komunikaci ...). Naproti tomu zivotnost
technického a programového vybaveni se méfi fadové v letech (dva az ¢tyfi roky u
technického a 4 az 8§ let u programového vybaveni), coZ v praxi znamena, Ze uz
v pribéhu implementace GISu dojde kn€kolikeré vyméné technického a
pravdépodobné i programového vybaveni.

pomér investic do technického a programového vybaveni a investic do dat -
uvadi se, ze data pohlti 70 az 80% vSech investic do implementace GISu.

vyvoj naklada a prinosu - na Obr. 8-1 je schematicky znazornén vyvoj nakladi a
pfinosit v pribéhu implementace GISu. Prvni cca 3 roky pievladaji investice do
GISu nad pfinosy, teprve po této dob¢ zacinaji pievladat okamzité ptinosy

nezbytnost ,agresivniho*“ investovani — na Obr. 8-2 je uvedeno srovnani
»opatrného* a ,,agresivniho® investovani do GISu. V piipad¢ opatrného investovani
muze snadno dojit k situaci, ze nikdy nebude dosazeno névratnosti investic [4], [9].

prinosy

~—_ piinosy - naklady

_— naklady

t

cca 3 roky

Obr. 8-1 Vyvoj nakladi a pFinost v priabéhu implementace GISu
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kumulativni naklady

kumulativni ptinosy

a b

Obr. 8-2 Srovnani disledku "opatrného' (a) a "agresivniho" (b) investovani do GISu [4], [9]

e pravidlo 80 - 20 - vezmeme-li v avahu 100% nakladl na implementaci aplikace
GISu, feSici 100% uloh provadénych v dané organizaci, pak plati, ze 80%

%] 4

100

80 |-

20

funk¢nost naklady

Obr. 8-3 Pravidlo ""80 - 20"

provadénych uloh lze fesit pfi vynalozeni pouze 20% téchto nakladi (Obr. 8-3).
Pokud budeme chtit dosdhnout toho, aby implementovany GIS pokryval i
zbyvajicich 20% uloh, bude nas to stat ,,zbyvajicich® 80% nékladd. (V obecné teorii
systémi [52] je uveden obecny princip osmdesat-dvacet (angl. eighty-twenty
principle): V jakémkoliv velkém a sloZitém systému je osmdesat procent vystupi
generovano pouze dvaceti procenty systému.)

e vyvoj uloh v prubéhu Zivotniho cyklu aplikace GIS — nejprve jsou feSeny ulohy

typu inventarizace, coz souvisi pfedevsim s prvotnim pofizovanim dat do databazi
GISu, pak nésleduje etapa komputerizace stavajicich postupd, souvisejici
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s pfipravou prvnich aplikaci nad vytvoifenou databazi. Tyto aplikace vétSinou
znamenaji ptevod stavajicich uloh a postupt jejich feseni do prostredi GISu. Teprve
pozdé&ji prichazi etapa feSeni novych tloh novymi postupy, ktera stavi na dokonalém
sezndmeni se obsluhy a hlavné uzivateli s moznostmi nové technologie a se snahou
vyuzit maximalné¢ jejich moznosti. Teprve vtéto etapé pociti vrcholovy
management, Ze ma v organizaci vybudovany geograficky informacni systém a Ze je
mozné pouzit ho pro podporu rozhodovani na nejvyssi tirovni fizeni.

Cisla uvedena u téchto obecnych zakonitosti nelze brat doslovnd. Jedna se spise o
orientacni udaje. Napi. u vyvoje piinosti a nakladl je uvedeno, ze k pfevazeni piinosii nad
naklady dojde po cca 3 letech. Mtize k nému vSak dojit i dfive (napf. jiz po dvou letech) nebo
1 pozd¢ji. Vzdy se vSak budeme pohybovat fadove v letech, nikoliv v mésicich nebo dokonce
tydnech.

8.1Planovani vs. projektovani GISi

Hned z prvnich dvou zékonitosti vyplyva, Ze proces implementace GISu je extrémné
dlouhodoby a vyzaduje si proto peclivou piipravu a vedeni. V této souvislosti se v literatufe
implementace GISu na obecné trovni, vlastni projektovani je jen jednou specifickou etapou
implementace.

8.2Potieba planovani GISu

VysSe byla zminéna struktura aplikace GISu a bylo konstatovdno, Ze pro dobré
fungovani systému je nezbytné spravné tyto komponenty vyvazit. Déle bylo upozornéno, ze
urCujici je slozka posledni, oznacend jako organiza¢ni kontext. Tato slozka ma velky
vyznam piedev§im v pfipravné fazi implementace GISu. Definuje nam cilovy stav, kterého
ma systém po uplné implementaci dosdhnout a déale, umoziiuje ndm stanovit naroky kladené
na zbyvajici slozky implementace GISu. Nejlepsi zplsob, jak zacit planovat implementaci
GISu je proto peclivé zpracovani pirehledu potieb organizace (stdvajicich a samoziejmé 1
budoucich) a zpracovani planu implementace GISu, ktery nas provede systematicky procesem
vybéru a implementace systému.

Sestaveni planu implementace GISu je velice dilezité. Umozni ndm [24]:

e vytFidit si problémy a pfijmout strategickd rozhodnuti, tykajici se zaméfeni a
obsahu systému a také jeho pozice v organizaci

e vedeni implementace GISu - plan implementace GISu poskytuje voditko pro
organizovanou, systematickou a efektivni implementaci této nové technologie

e predpovéd’ pozadavki - plan implementace GISu slouzi jako zéklad pro navrh
pozadavkli na rozpoCet a na persondlni zabezpeCeni. A je tim nejlepSim
prostiedkem, zajist'ujicim, Ze budou uspokojeny jak soucasné, tak i budouci potieby
vSech uzivatell

e dobré zdivodnéni programu - plan implementace GISu muze také pomoci ziskat
rychlou a plnou finanéni podporu GIS programu. Pro implementace GISt jsou
charakteristické velké pocate¢ni naklady, dlouha doba navratnosti investic, vysoké
riziko a hluboké zmény pro uzivatele. Kombinace téchto faktorii vyvolava velky
zajem u vrcholovych fidicich pracovniki, ktefi musi odsouhlasit financovani GISu.
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Ale dobfe sestaveny GIS plan jim miize poskytnout takovou Grovenn porozumeéni a
divéry, kterou potiebuji pro schvéleni programu.

e piedchazeni problémim - jestlize organizace predvida vyskyt problémi a muize
odhadnout jejich pravdépodobnou povahu a jejich potencidlni velikost, bude 1épe
pfipravena na jejich zvladnuti. To mlze urychlit feSeni téchto problémi a snizit
naklady na jejich feseni.

e stanoveni cili - plan implementace GISu miZze definovat cile a tak dat
implementaci GISu smér a ucel. Cile pomdhaji udrzet moralku pracovniki
v situacich, kdy narazi na problémy a nezdary. Jasn¢ definované cile rovnéz
umoziuji hodnotit isp&$nost implementace GISu.

e zapojeni uzivatela - Uzivatelé musi plnit zodpovédnou tlohu pfi planovani, vybéru
a implementaci GISu. Pokud se tohoto procesu nezucastni, organizace ztraci
prilezitost tézit zjejich zkuSenosti. UZzivatelé, ktefi nedostanou pfileZitost se
vyjadfit, mohou nést nelibé radikdlni zmény spojené s implementaci GISu. Takze
opomenuti zapojeni uzivateli mize také vytvoftit pocit lhostejnosti, nebo dokonce
nepratelstvi k novému systému. V prabéhu procesu planovani GISu je nezbytné
hovoftit s potencidlnimi uzivateli o jejich potiebach, problémech a navrzich.
Takovyto ptistup u nich vytvaii pocit sounalezitosti s programem.

8.2.1 Komponenty planu implementace GISu

Plan implementace GISu obvykle zahrnuje nésledujici kapitoly [24]:

Uvod

Souhrn existujicich ¢innosti

Souhrn soucasnych omezeni a potieb
Doporuceni tykajici se existujicich ¢innosti
Vseobecny popis GISu

Pozadavky na zpracovani GISem
Pozadavky na databazi GISu

Konceptudlni navrh databaze GISu
Schematicky ndvrh konfigurace GISu
Pozadavky na komunikaci

Pozadavky na persondlni zabezpeceni a Skoleni
Féaze implementace a ¢asovy harmonogram
Ocekavané piinosy

Ocekavané naklady

Analyzu néavratnosti investic

Vseobecna doporuceni

Tento plan popisuje navrhovany program GIS, zdivodnuje zamér vybudovat GIS a je
voditkem pro jeho implementaci. M¢l by popsat stavajici operace a potencidlni uzivatele
GISu. Plan by mél obsahovat schematicky popis obsahu databaze GISu a popsat zdroje dat.
Meél by rovnéz zahrnovat schematickou konfiguraci technického vybaveni a vS§eobecny popis
programového vybaveni pro GIS a pozadované komunikacni funkce. Déle by mél obsahovat 1
pozadavky na personalni zabezpeCeni programu, pfedevSim s diirazem na nové navrhovana
mista. Plan by mél nastinit postupy, ¢asovy harmonogram a rozpocet pro implementaci
technického a programového vybaveni pro GIS a pro konverzi existujicich dat do forméatu
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GISu. M¢l by popsat piinosy, které 1ze ocekéavat od zavedeni GISu, a to jak kvalitativni, tak i
kvantitativni a jeho soucasti by méla byt i analyza nakladi a piinost.

8.2.2 Faze implementace GIS

V [24] je popsan proces implementace GISu. Tento proces je rozdélen piehledné do tii
fazi a sedmnacti kroktl. Jedna se o tyto faze:

1. ptipravna

2.
3.

analyticka
implementacni.

Pripravna faze se sklada z téchto kroku:

priprava planu projektu - napldnovani procesu zdivodnéni, ekonomického
ohodnoceni, vybéru a implementace GISu

ziskani souhlasu k provedeni studie - seznameni vrcholovych fidicich pracovnikii
s planem implementace GISu a ziskéani jejich souhlasu se zahdjenim praci (nejedna
se o definitivni schvaleni celé implementace GISu, ale jen tvodni studie)

proskoleni Fidicich pracovnikii - pro snadngjs$i komunikaci s fidicimi pracovniky
oddéleni, predstavujicich potencialni zdkazniky GISu, je vhodné je nejprve vhodnou
formou proskolit (naptiklad pildennim Skolenim apod.)

sestaveni prehledu existujicich ¢innosti a potfeb - rozbor toho, jak v soucasné
dobé organizace pouziva geograficka data, vCetné¢ sbéru, analyzy, ukladéni,
presentace a distribuce dat. Predmétem z4jmu mély byt nejen mapy, ale také rizné
registry a archivy atd. Tento piehled by mél zahrnovat ¢innosti vSech potencialnich
uzivateli GISu a mél by obsahovat:

¢ piehled cilt a vnitini organizaci jednotlivych oddé¢leni

¢ jak tato oddéleni sbiraji, uzivaji, analyzuji a distribuuji geograficka data

¢ atakeé jejich potieby a problémy spojené s uzivanim téchto dat.
Vysledky by mély byt zdokumentovany v pisemné formé a odd€leni zminéna v této
zpravé by méla mit moznost si vyslednou zpravu prostudovat a okomentovat ji.

Analvticka faze se sklada z téchto kroku:

analyza a doporuceni - provedeni analyzy =ziskanych udaji a posouzeni
proveditelnosti GISu. Tato analyza by méla byt rovnéz zdokumentovana v pisemné
form¢. Zprava by méla popsat potencialni uzivatele GISu. MéEl by vni byt
presentovan detailni plan, casovy harmonogram a rozpocCet nakladi na
implementované technické a programové vybaveni GISu a také ndkladl na konverzi
existyjicich dat do forméatu potiebného pro GIS. Méla by popsat vyhody, které 1ze
ocekavat od GISu, a to jak kvantitativni, tak i1 kvalitativni a méla by obsahovat i
analyzu ndkladi a pfinost. Dale by zprava méla obsahovat schematicky popis
obsahu databazi GISu a popis zdroji dat. Méla by obsahovat i schematickou
konfiguraci technického vybaveni pro GIS a v§eobecny popis funkei, vyZadovanych
od programového vybaveni pro GIS. Déle by mély byt do zpravy zahrnuty i
pozadavky na novéa pracovni mista pro zaméstnance uréené pro zabezpecovani
provozu GISu a také pozadavky na Skoleni uzivateli a na podptirné programy

ziskani souhlasu s pilotnim projektem - vrcholovym fidicim pracovnikiim je
pfedlozena zprava o existujicich postupech a vysledky analyz. Pokud vedouci
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pracovnici vyslovi souhlas s pilotnim projektem, podvoluji se timto vyznamnym
vydanim. Pfesto si musi byt védomi toho, Ze je$t¢ budou mit pfilezitost po
dokonceni pilotniho projektu definitivné rozhodnout o plné implementaci systému.

priprava specifikaci funkeci a standardi - v tomto kroku je nezbytné zpracovat
dvé sady specifikaci. Prvni sada by méla popisovat naroky na technické a
programové vybaveni a druha pozadavky na konverzi existujicich dat do formatu
databazi GISu.

vyzva dodavatelim - na zakladé vypracovanych specifikaci je vypsana vefejna
sout¢z na dodavatele technického a programového vybaveni a konverzi dat.

ohodnoceni nabidek, vybér dodavatelii - jako kriterium vybéru by neméla slouzit
jen cena, ale 1 zkuSenosti organizace, kvalifikace zaméstnanct apod.

Implementacéni faze sestava z téchto kroku:

detailni navrh databaze - Jakmile je vybran dodavatel technického a
programového vybaveni, je mozné konkretizovat schematicky navrh databaze do
detailniho navrhu odpovidajiciho dodanému systému

provedeni pilotniho projektu - Pilotni projekt zahrnuje vytvoreni databaze
GISu pro malou reprezentativni ¢ast zaijmové oblasti. Klicovymi cily pilotniho
projektu jsou:

¢ otestovani detailniho navrhu databaze
¢ odhad naklada na konverzi dat.

Vrcholovi fidici pracovnici by méli posoudit vysledky pilotniho projektu a
aktualizované analyzy ndakladd a piinosit a pak definitivné rozhodnout o
implementaci GISu. Toto je posledni pfilezitost schvalit, zruSit, nebo pozdrzet
implementaci GISu dfive, neZ na néj budou vynalozeny nemalé prostfedky.

dolad’ovani detailniho navrhu databaze - vytvofeni digitdlni databaze obvykle
reprezentuje nejveétsi cast investic do vybudovani GISu. Proto je nezbytné vyuzit
kazdé prilezitosti k dolad'ovani ndvrhu databaze dtive, nez jsou zkonvertovana data
pro celou zdjmovou oblast. Zmény v navrhu databaze mohou byt provedeny 1 po
konverzi dat, av§ak je mnohem mén¢ nékladné vybudovat databdzi spravné hned na
prvni pokus, nez provadét dodatecné zmeny.

konverze dat - prvni faze tohoto procesu piekvapivé casto spociva ve sbéru,
koordinaci a opravach dat (coZz obvykle vyZaduje nemalé Usili) a az nésledné
dochazi k jejich konverzi do digitalniho tvaru.

opatieni si technického a programového vybaveni - pokud je konverze dat
provadéna vlastnimi silami, je obvykle nezbytné nejprve pofidit a instalovat alespoinl
¢ast systétmu a zaSkolit uzivatele. Teprve pak je mozné zacit s konverzi. Pokud
konverzi dat provadi dodavatel, lze s pofizenim technického a programového
vybaveni pockat, ale v§e musi byt instalovano pted dokonc¢enim konverzi a tak, aby
bylo dostatek prostoru pro proskoleni uzivateli.

Skoleni uzivateli - dikladny program Skoleni vsSech uzivateld, kteti piijdou
s GISem do styku, je velice dulezity. Skoleni musi byt navic provedeno vcas tak,
aby uzivatelé¢ mohli pfevzit idrzbu databaze ihned po dokonceni konverzi dat.

testovani a oprava dat - at’ uz je konverze dat provadéna vlastnimi silami, nebo ji
provadi dodavatel, vzdy je nezbytné provadét kontrolu dat. Konverze dat jsou velice
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pracné a informace jsou vétSinou velice komplikované. Rovnéz miize byt obtizné
interpretovat zdrojové materidly. Z tohoto diivodu musi byt posuzovany clovékem
provadéjicim konverze. Kombinace vSech téchto faktorti vede k tomu, Ze konverze
dat jsou nachylné k chybam. Navic spolehlivost dat vyznamné¢ ovliviiuje konecny
uspech GISu.

udrzba dat - protoZe se realny svét neustdle meéni, musi byt databdze GISu neustale
aktualizovény, tak aby neustdle odrazely skutecny stav. Cely proces aktualizace by
m¢él byt dobfe dopfedu naplanovany. Zafizeni a persondl musi byt pfipraveni na
prevzeti péce o databézi ihned po dokonceni konverzi dat.
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9. Transformace prostorovych referenénich systémua

9. Transformace prostorovych referencnich
systému

Pii transformaci prostorovych referencnich systémli muze existovat celd ftada
kombinaci. V nésledujicich odstavcich budou postupné probrany jednotlivé varianty, realné
prichazejici do tivahy. Rozd¢leni do odstavcti je provedeno podle vychoziho systému, z n¢hoz
se provadi transformace. V ivahu se pfitom bere pouze geometrické slozka popisu geoprvk.

9.1 Transformace kontinualnich souradnicovych systémii

Kontinudlni soufadnicové systémy lze transformovat do vSech prostorovych
referencnich systémil (viz odstavec 5.3), pficemz zpusob transformace se ptipad od ptipadu
li§i. Transformace mohou byt definované obecné tfemi zplisoby:

e matematickym vztahem (funkci)
e tabulkou
e grafickou ,,vrstvou®.

Ktery z téchto zptsobli zvolime zavisi obvykle na konkrétnim piipadé transformace.
V nékterych ptipadech ptichazi v uvahu vSechny, v nékterych situacich bude mozné vyuzit
jen nékterou z nich.

9.1.1 Transformace do kontinualniho souradnicového systému

V tomto piipadé rozliSujeme dvé zakladni varianty:

e transformace ze soufadnicovych systémi vztazenych k zemi do soufadnicovych
systémil vztazenych k roving a zpét — kartograficka zobrazeni

e transformace mezi dvéma soufadnicovymi systémy vztaZzenymi k roviné (mezi
dvéma kartografickymi zobrazenimi).

9.1.1.1 Kartograficka zobrazeni

Problémem kartografickych zobrazeni je, Ze dnes jsou dobie zndmé postupy pro feSeni
piimé ulohy, tedy transformace geografickych soufadnic do zobrazovaci roviny (tedy do
mapy), ale Glohy inverzni zatim nejsou pro celou fadu zobrazeni piili§ dobfe zvladnuté,
protoZe je donedavna ani nikdo nepotieboval.

Piim& Uuloha vychazi z analyticky odvozenych rovnic popisujicich vztah mezi
geografickym soufadnicovym systémem na zemském globu a kartézskym soutadnicovym
systémem na map¢. Umoziuje tak fesit transformace typu

(pY)— ()
Matematické vztahy jsou pro tento ptipad velice dobfe znamé, protoZe byly potfebné jiz

v dobach ru¢niho zpracovavani map.

Problémy vSak nastavaji pfi feSeni ulohy obrdcené (inverzni, téZ zpétné transformace),
to znamena rovinny kartézsky soufadnicovy systém transformovat do geografického
soufadnicového systému. Schematicky je mozné tento postup naznacit takto:
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(X,Y) E— ((pa 7\’)

Pravé tento krok je pro celou fadu kartografickych zobrazeni obtizné proveditelny,
kartografové dobfe zvladly pfedevSim feSeni uloh piimych, které pouzivali po mnoha
tisicileti. Pozadavek na feSeni uloh obracenych vsak pfisel az s nastupem digitalni kartografie
a predev§sim GISt, a tak jeSt¢ v mnoha pfipadech neni feSeni zpétné ulohy dostatecné
zvladnuté [28].

9.1.1.2 Transformace mezi dvéma kartografickymi zobrazenimi

V podstaté se jednd o transformaci mezi dvéma rovinnymi kartézskymi soufadnicovymi
systémy patiicimi k riznym kartografickym zobrazenim. Potieba téchto transformaci vyvstala
pravé s prichodem geografickych informacnich systému, které zacaly kombinovat mapy
ziskavané z ruznych zdroji a velice casto vytvofené pomoci riznych kartografickych
zobrazeni. V takovém piipad¢ nezbyva nez vSechny mapy pietransformovat do jediného
zobrazeni s jedinym rovinnym kartézskym soufadnicovym systémem (v naSich podminkach
Casto pottebna transformace S-JTSK «—— S-42). Vyznam téchto transformaci roste pfimo
umérne s velikosti zpracovavaného uzemi.

Transformace kartografickych zobrazeni 1ze rozdélit do dvou skupin:

e analytické transformace
e numerické transformace.

Analytické transformace vychazeji z analyticky odvozenych rovnic popisujicich vztah
mezi geografickym soufadnicovym systtmem na zemském globu a kartézskym
soufadnicovym systémem na mape.

Problémy vSak nastavaji pti konverzi mezi dvéma kartézskymi soutfadnicovymi systémy
dvou rozdilnych kartografickych zobrazeni. Zde je totiz nutné nejprve vyiesit ulohu
obracenou, to znamena vychozi kartézsky soufadnicovy systém transformovat do
geografického soufadnicového systému, a z néj pak feSenim piimé ulohy pretransformovat
data do cilového kartézského soufadnicového systému. Schematicky je mozné tento postup
naznacit takto [28]:

xy) — (@) — (.Y)
zpétna uloha pfima uloha
Jiz dfive bylo uvedeno, Ze pravé prvni krok je pro vétSinu kartografickych zobrazeni

obtizné proveditelny, a proto je tento typ transformaci v praxi obtizné pouzitelny.

Numerické transformace nevyzaduji znalost zobrazovacich rovnic kartografickych
zobrazeni do obou soufadnicovych systémtl. Misto toho vychézeji ze znalosti piesné polohy
tzv. identickych bodi (angl. control points) v obou soufadnicovych systémech. Parametry
numerickych transformaci se pak stanovuji pravé z polohy téchto identickych bodl (n¢kdy se
témto identickym bodim fik4 i vlicovaci body (angl. tics)). Schematicky je mozné tento
postup naznacit takto:

(X,Y) — (X'a Y')

V praxi se pouzivaji tyto numerické transformace:

e linearni konformni
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e afinni

e polynomicka.

Linearni konformni transformace vyuziva vztaht

x=A+Cx+D.y

y=B-Dx+C.y

Pro stanoveni parametrii linearni konformni transformace ndm staci teoreticky znalost
soufadnic pouze dvou identickych bodli v pivodnim soufadnicovém systému (x,,y,) a
(x,,y,) av cilovém soufadnicovém systému (x,,,) a (x,,,) . Pak parametry transformace

vypocteme dle vztaht [23]:

(v, =2, M0 = 21)= (07, =y - ;)
C=+= A , , T .
Xy =X H X, _Xl)_ Yo =i )\ _yl)

R e S )

D

X, =6 ), —x )= (v, = 7 Mo - 37)

Obr. 9-1 Numerické transfomace - linearni varianta
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Mnohem vhodné&jsi vSak je pouzit vétsi pocet identickych bodl a hodnoty koeficientt
transformace stanovit napt. metodou nejmensich ¢tverci. V tom piipadé se pouziva nejcastéji
tzv. Helmertova transformace, ktera nejlépe ptiblizi sit’ boda transformovanych z piivodniho
soufadnicového systému (x,y) pomoci sit¢ identickych bodd v cilovém soufadnicovém
systému (x',y'). Transformace je navrzZena tak, aby minimalizovala soucet ¢tverci odchylek
mezi transformovanymi a zndmymi body v cilovém soufadnicovém systému

Zdzzmin

d*=d*+d’
d =x—-x
d,=y -y

Postup vypoctu této transformace lze nalézt naptiklad v [17], [49] apod.

Afinni transformace se zapisuje ve tvaru

x=A+Cx+D.y

y=B+Ex+F.y
Koeficienty je moZzné stanovit na zakladé znalosti soufadnic alesponl tii identickych
bodli v plvodnim soufadnicovém systému (x,,y,), (x,,»,) a (x;,y;) a vcilovém

soutadnicovém systému (x,,y,), (x,,,)a (x;,);). Pak parametry transformace vypod&teme
dle vztaht [17]

Ll bl =) - )
D:;{(xl () =)+ x5, () = x4+ 3, () =)
E:é@@;%%&ﬁ—%ﬁaﬁ—n»

_]l((yl‘(y; - y;)+ yz(yé - )+ V3 (y1 - ¥ ))
K :x1'<J’2 _J’3)+x2(y3 —N )+X3(y1 _y2)
Koeficienty 4 a B se stanovi vypoctem piimo z transformacnich rovnic.

Pokud mame k dispozici soufadnice vice nez tii identickych bodt, je mozné opét pouzit
postup zalozeny na metodé nejmensich ¢tvercli (obdobu Helmertovy transformace — viz [17]).

I e

/S

a oy P T y . . <C: .
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9. Transformace prostorovych referenénich systémua

Linearni konformni i afinni transformace v sobé zahrnuji ti1 zékladni operace (Obr. 9-2
a,b,c):

posunuti pocatku
e otoceni soufadnicovych os o urcity thel
e zména méfitka.

Vychazeji ptitom z pfedpokladu, Ze parametry charakterizujici tyto operace jsou
konstantni v celé transformované oblasti. Nekdy se tyto dvé transformace oznacuji téz jako
transformace ptfimé.

Afinni a konformni transformace se li$i jen v jednom bodég, a to ve zplisobu zmény
méfitka. Zatimco konformni transformace piedpokladd, Ze zména méfitka je ve vSech
smérech stejna, afinni transformace zavadi odliSnou zménu méfitka (méfitkovy faktor) ve
sméru osy x a y. Této vlastnosti lze vyuzit naptiklad v piipad€, Ze je nutné eliminovat
ovlivnéni soufadnicového systému nékterymi vedlejsimi faktory, jako je rozdilnd kontrakce
papirovych map v riznych smeérech (projevuje se predevSim pifi manudlni digitalizaci
papirovych ptedloh), apod.

Polynomické transformace jsou rovnéz zalozeny na znalosti soufadnic identickych
bodl, znichZz se stanovuji parametry transformace. Pro transformaci se pouZzivaji
polynomické funkce vySsiho fadu. Obvykle se pracuje s polynomy druhého, nejvyse tietiho
fadu (pouziti polynomi vysSich fadh jiz prakticky nepfinasi podstatnéjsi zlepSeni vysledki):

s — 2 2
X =a,ta.x+a,yta,xy+a,x" +asy

y =ag+a, x+agy+a,xy+ay,x’+a,.y’
resp.:

x=a,+ta.x+a,y+ta,xy+a, x> +agy+a,x’y+a,xyt +agx’ +a,y’
s — 2 2 2 2 3 3
v =a,ta,.x+a,y+ta,xy+a,x tasy tagx'yta,xy tagx +ta,y

Minimalni pocet identickych bodl N potfebnych pro stanoveni parametrl transformace
je dan praveé radem n pouzitého polynomu:

n® +3n+2
2

N =

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze v pfipadé polynomu druhého tadu je zapotiebi znat
soufadnice minimalné Sesti identickych bodu, pfi pouziti polynomu tfetiho fadu pak deseti
identickych bodt. Obvykle se vSak pracuje s mnohem vyssimi pocéty bodi a pii stanovovani
parametrl transformace se pouZzivaji statistické metody (napf. metoda nejmensich ctverct).

Vedle pozadavku na minimalni pocet identickych bodii je pro spravné stanoveni
parametr transformace dulezité splnit také poZadavek na co nejrovnomérnéjsi rozmisténi
téchto bodi po plose transformované oblasti. V pfipad¢ nahlouceni byt’ i dostate¢ného poctu
bodi v jedné oblasti nebudou vysledné transformace pracovat spravn€. Polynomické
transformace se totiz v oblastech vné prostoru omezené¢ho identickymi body stavaji
nestabilnimi. Proto se doporucuje umistit dostate¢ny pocet bodli po obvodu zajmové oblasti a
doplnit je body umisténymi uvniti této oblasti. Pokud to situace dovoli, je vhodné doplnit
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jesté i n&kolik bodli vné zajmové oblasti. Ukolem téchto bodi je stabilizovat priibéh
polynomické transformace v blizkém okoli zdjmové oblasti.

Jiz bylo zminéno, Ze pouziti analytickych transformaci vétSinou neptichazi v tvahu.
Béznému uzivateli prakticky zbyva pouzit jen nékterou z numerickych transformaci. Otazkou
vsak je, pro kterou z nich se kdy rozhodnout.

Zakladnim kritériem je pozadovand presnost transformace. Z ni lze odvodit velikost
oblasti, v niz lze jeSté zanedbat zakiiveni zemského povrchu a pro kterou je jesté¢ pouzitelna
nékterd z ptimych transformaci. Pokud se provadi transformace vétsi oblasti, pak jiz je pouziti
polynomickych transformaci nezbytné. Velice zjednodusen¢ je tato situace znizorn€na na
Obr. 9-3. Zatimco bod 4 se v obou zobrazenich zobrazuje stejn€, tak bod B se zobrazuje
rozdiln€¢ a posun mezi obéma priaméty se zvysuje s rostouci vzdalenosti od stiedu zajmové

oblasti.
A =A’=A” B

Obr. 9-3 Vliv zak¥iveni povrchu zemského na promitani boda p¥i pouziti
riaznych kartografickych zobrazeni

V takovém ptipadé¢ je pouziti polynomické transformace nevyhnutelné. Jen
polynomicka transformace je schopna zajistit jinou zménu méfitka ve stfedu transformované
oblasti a jinou na okrajich.

Obecné se uvadi, ze pokud velikost transformované oblasti nepiekro¢i cca 20 km, je
mozné pouzit né€kterou z piimych transformaci, v opacném piipadé se pouZiti polynomické
transformace nevyhneme.

9.1.2 Transformace do diskrétniho souradnicového systému

Diskrétni soutfadnicovy systém je dan svym pocatkem, smérem a orientaci os. Pfi
transformaci kontinuélniho systému do diskrétniho musime znat tyto parametry:

e souradnice pocatku diskrétniho systému v systému kontinualnim
e prirstky Ax a Ay ve sméruosy x aosy y

98 Celozivotni vzdélavani ,,Geoinformatika a geoinformacni technologie*
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e informace o tom, ke kterému bodu v ramci buiiky diskrétniho systému se budou
vztahovat soufadnice v kontinuadlnim systému (zda ke stiedu buiky, nebo
k nékterému z rohtt).

Pro tuto transformaci je mozné pouzit kteroukoliv z numerickych transformaci s tim, ze
je nezbytné ji pfevést do diskrétniho tvaru. Napfiklad linedrni konformni transformace by
vypadala takto:

i = round x—,+kx.£ = round w+kx.£
Ax’ 2 Ax’ 2

j =round L+ky.£ = round L)H_C’y+ky.£
Ay’ 2 Ay 2

kde

. parametry, jejichZ hodnota je zdvisld na poloze bodu, k némuz se vztahuji

kontinualni soufadnice platné pro celou plochu builky diskrétniho
soutradnicového systému (viz obr. 9-4 a Tabulka 9-1)

x',y"... pomocny souifadnicovy systém (x'||, y'||f)

vychozi soufadnicovy systém.

Tato transformace se provadi prakticky ve dvou krocich:

e nejprve se pivodni kontinudlni soufadnicovy systém pretransformuje do
pomocného kontinuélniho soufadnicového systému, ktery bude mit pocatek, smér a
A
, 1 2
X 0 0
3
o
O O
4 5
>
y'

Obr. 9-4 mozné polohy vztaznych bodu
orientaci os totozny s poc¢atkem, smérem a orientaci os diskrétniho soufadnicového
systému
e pak se provede transformace pomocného soutfadnicového systému do diskrétniho

Cislo polohy Slovni popis Hodnota & Hodnota &
vztazného bodu
1 vlevo nahote -1 1
2 vpravo nahoie 1 1
3 uprostied 0 0
4 vlevo dole -1 -1
13 2000 2 vpravodote =1 t 99

Tabulka 9-1 Hodnoty koeficienti k, a k, pro jednotlivé polohy vztazného bodu
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soufadnicového systému vyse zminénou diskretizaci.

9.1.3 Transformace do systému pro nepiimé stanovovani polohy

vvvvvv

znamena, ze kazdému bodu systému pro nepiimé stanovovani polohy (kazdému geokodu)
musime pfifadit spadovou oblast (= polygon), z niz se budou kontinudlni soutfadnice vzdy
prevadét (vztahovat k) na piislusny geokod. Tyto spadové oblasti mohou byt dany riznymi
zpusoby:

e jako pfirozené hranice, napf. hranice povodi, ...

e jako administrativné-spravni hranice, napt. hranice obce, okresu, zakladni sidelni
jednotky, parcely ...

e jako uméle definované hranice, napt. v podob& Thiessenovych polygontli, nebo
kruht zadaného poloméru opsanych kolem jednotlivych bodovych geokodt (Obr.
9-5) apod.

Z vyse uvedeného je ziejmé, Ze sestaveni ,.transformaéniho vztahu* (v tomto ptipadé
spiSe grafické reprezentace transformace) neni v tomto ptipad¢ trivialni zélezitosti, vyzaduje
mnohdy zna¢ny podil ruéni price a v nékterych pfipadech miZze transformace vést
k nejednozna¢nému vysledku (napt. v ptipadé prekryvani kruhovych spadovych oblasti — viz
Obr. 9-5), resp. transformace nemusi mit vilbec feSeni (pokud napt. tyto kruhy nevypliuji
z4jmovy prostor beze zbytku).

9.2 Transformace diskrétnich souradnicovych systémii

Diskrétni systémy je mozné transformovat do vSech ostatnich systémt, s tim, Ze n¢které
transformace mohou byt velice obtizné realizovatelné. Ani zde se mnohdy nevyhneme
nejednoznacnosti, resp. neexistenci feSeni. Transformace mohou byt definované v podobé
matematického vztahu, tabulky, nebo grafické ,,vrstvy*.

I:I je,,‘f'{‘“ma,‘“’é e dru:lzancne I:I hez prifazeni
prirazeni prirazemni

Obr. 9-5 Transformace kontinualni soufadnicovy systém - systém pro nepiimé stanovovani polohy
pomoci spadovych oblasti ve tvaru kruZnic
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9.2.1 Transformace do kontinualniho souiradnicového systému
Transformace diskrétniho soufadnicového systému do kontinudlniho je nezbytné
provést opét ve dvou krocich:

e nejprve je nezbytné prevést diskrétni soutfadnicovy systém do pomocného
kontinualniho soutadnicového systému
e pak pfepocitat pomocny soufadnicovy systém do cilového.

Vysledkem transformace je pravidelnd sit’ bodi v kontinudlnim soufadnicovém
systému. Ke kazdému bodu je vztazena vzdy cela plocha odpovidajici buniky.

Pro tento typ transformace je nezbytné znat:

e soufadnice pocatku diskrétniho systému v kontinualnim systému
e piiristky Ax a Ay ve sméru osy x a osy y
e informace o tom, ke kterému bodu v ramci bunky diskrétniho systému se budou

vztahovat soufadnice v kontinudlnim systému (zda ke stfedu buiiky, nebo
k nékterému z rohti).

Transformacni rovnice Ize zapsat napf. takto:
a, transformace do pomocného kontinualniho soutadnicového systému:

X =i.Ax+kx.A2x

. Ay
y= j.Ay+ky.7

kde
k..k, ... viz odstavec 9.1.2, obr. 9-4 a Tabulka 9-1
X,y ... soufadnice v pomocném kontinualnim soufadnicovém systému.

b, ptepocet pomocného kontinudlniho soufadnicového systému do cilového je pak
mozné provést nékterou z numerickych metod. Nejcastéji 1ze oc¢ekavat linearni konformni
transformaci, zapsanou napft. ve tvaru

x =a+m.cos(a).x +m.sin(e).y

y =b—m. sin(a).x + m. cos(a).y
kde

a, b ... posunuti pocatku pomocného kontinudlniho soufadnicového systému.

m ... métitkovy faktor
o ... uhel otoceni soufadnicovych os.

9.2.2 Transformace do diskrétniho souradnicového systému

Tento zplisob transformace je obecné velmi jednoduchy, zahrnuje jen dvé operace:

e posunuti pocatku
e otoceni os.
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v

O zméné métitka nema cenu v pripadé diskrétniho soufadnicového systému uvazovat.
Transformaci lze provést n€kterou z numerickych metod v diskrétnim tvaru. Nejcastéji 1ze
ocekavat pouziti linearni konformni transformace ve tvaru:

i'=round(i, + Ai+ B.j)

j'=round(j, — Bi+ A.j)

Vlivem zaokrouhlovani mize dojit pfi této transformaci k nejednoznacnosti feseni, kdy
dvojici soufadnic (i’, j’) odpovidaji dvé 1 vice dvojic soufadnic (i,j). Dochazi ke zvlastnimu
efektu, kterému se fika ptrevzorkovani. A pravé zpiisob provedeni pievzorkovani vyrazné
ovliviiyje vysledek transformace.

vvvvvv

v tvahu realné rozméry bunc€k vychoziho a cilového systému. Vlastni transformaci pak lze
schematicky naznacit takto:

1) — Ky) — &Ly) —— ()

kde
[ A vychozi diskrétni soufadnicovy systém.
XV ... pomocny kontinudlni soufadnicovy systém, kde x||i a y||j
x',y"... pomocny kontinudlni soufadnicovy systém, kde x'||i"a y'||j’
A M cilovy diskrétni soutadnicovy systém.

9.2.3 Transformace do systému pro nepiimé stanovovani polohy

Tato transformace je popséna prostfednictvim definice spadovych oblasti jednotlivych
geokodl. Tuto definici je mozné provést prakticky jediné vyctem bunék, spadajicich do
jednotlivych spadovych oblasti. Mnohdy to znamena jak vychozi, tak i cilovy systém pievést
do pomocného kontinudlniho soufadnicového systému a zde provést piifazeni bunék
spadovym oblastem geokddu. Sestaveni této transformace je proto velmi obtizné.

Zvlasté problematické muize byt definovani spadovych oblasti v ptipadé€, ze jsou jako
geokddy pouzity plochy. Snadno se miize stat, ze dand bunka lezi na hranici dvou ploSnych
geokodt, ale pro dosazeni jednoznacnosti transformace je nezbytné ptiradit danou buiilku jen
jednomu geokodu.

9.3Transformace systémii pro neprimé
stanovovani polohy

V pozadi téchto transformaci velice Casto stoji pomocny kontinudlni soufadnicovy

systém, ktery se pouziva jako ,,mezikrok“. Transformace systémut pro nepiimé stanovovani
polohy mohou byt definované v podobé& tabulky, nebo grafické ,,vrstvy*

9.3.1 Transformace do kontinualniho souradnicového systému

Transformace do kontinualniho soutfadnicového systému jsou v pfipadé bodovych
geokodi  jednoduché, sta¢i kazdému geokddu prifadit soufadnice v kontinualnim
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soufadnicovém systému. V piipadé linearnich a ploSnych geokodi je nezbytné definovat
exaktné€ prub¢h liniovych geokodi, resp. hranice jednotlivych ploSnych geokodt. Naptiklad
v ptipad¢ Ptilohy A by to znamenalo:

e pro zastavky: provést pfesnou lokalizaci téchto bodovych geokddlt na mapé s tim,
ze pro transformaci by mohla slouzit jednak tato mapa (resp. ,,vrstva® zastavek),
nebo by bylo mozné sestavit jednoduchou tabuku, v niz by byly kazdé zastavce
pfifazeny soufadnice X a y

e pro linky: zkonstruovat priibéh jednotlivych linek nad siti pozemnich komunikaci.
Jako transformace by bylo mozné pouzit piimo tuto ,,vrstvu® linek; jiny zplsob
transformace prakticky nepfichdzi v ivahu

e pro prepravni zony: zakreslit do mapy presné hranice zon; pro vlastni transformaci
je pak mozné pouzit opét prakticky pouze takto zkonstruovanou ,,vrstvu* zon.

9.3.2 Transformace do diskrétniho souradnicového systému

Transformace do diskrétniho soufadnicového systému jsou v pfipadé bodovych
geokodtt jednoduché, staci kazdému geokodu prifadit soufadnice bunky v diskrétnim
soutfadnicovém systému. V ptipadé liniovych geokddi je nezbytné ptifadit kazdému geokoddu
vycet bunék z diskrétniho soufadnicového systému, které mu odpovidaji.

V ptipadé¢ ploSnych geokodlii je nezbytné piifadit kazdému geokddu vycet bun€k
z diskrétniho soufadnicového systému, které mu odpovidaji. Opét bude nezbytné fesit
pfipadné nejednoznacnosti.

Snad neni nutné zdiraziovat, Ze v pozadi je opét pouziti pomocného kontinualniho
soufadnicového systému.

9.3.3 Transformace do systému pro neprimé stanovovani polohy

dvéma zplsoby:
e pomoci tabulky pfifazujici geokdédim vychoziho systému geokddy cilového
systému
e pomoci grafického schématu, které vyznacuje graficky vztahy mezi geokddy obou
systémtl.
Konkrétni ptiklady budou uvedeny dale.

Pfi transformaci mezi dvéma systémy pro nepiimé stanovovani polohy ptichazi v ivahu
cela fada variant:

a, bodové geoprvky -> bodové geoprvky
b, bodové geoprvky > liniové geoprvky
¢, bodové geoprvky —> plosné geoprvky

d, liniové geoprvky —> bodové geoprvky
e, liniové geoprvky > liniové geoprvky
f, liniové geoprvky —> plosné geoprvky

g, plosné geoprvky > bodové geoprvky
h, plosné geoprvky = liniové geoprvky
i, plosné geoprvky 2> plosné geoprvky.
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vV

Ad a, Vtomto pifipad¢ je feSeni pravdépodobné nejjednodussi, transformace je
definovana bud'to tabulkou, ktera pfitazuje geok6dim z prvniho systému geokddy z druhého
systému, nebo je vyjadiena grafickym schématem. Tato transformace opét mize vést
k nejednozna¢nému feseni, resp. k zddnému feseni.

Ad b, Transformaci je mozné definovat opét tabulkou, respektive grafickym
schématem. V tomto ptipad¢ lze predpokladat, ze feSeni bude zpravidla jednoznacné, nebo
nebude existovat viibec.

Ad ¢, Resenim je opét budto tabulka, kterd piifazuje bodové geokédy z prvniho
systému plosnym geokodim z druhého systému, nebo grafické schéma. K nejednoznacnosti
muze v tomto piipad¢ dojit opét spiSe jen teoreticky, ale mliZe snadno nastat situace, kdy
transformace nema feSent.

Ad d, Transformaci tohoto typu lze popsat tabulkou, resp. grafickym schématem.
Reseni je zpravidla nejednoznacné, resp. neexistuje viubec.

Ad e, Jednd se obecné o problematickou transformaci, kterd bude vétSinou
nejednoznacnd, resp. nebude existovat. V obecné poloze o ni snad ani nemé smysl uvazovat,
diskutovat by bylo mozné o nékterych specialnich piipadech. Piipadné je mozné cilovy
systém nejprve vhodnym zplsobem pfipravit, napf. rozdélenim linii na jednotlivé useky, a
teprve potom definovat vlastni transformaci.

Ad f, Opét se bude Casto jednat o problematickou transformaci.

Ad ¢, I vtomto ptipad¢ je feSenim tabulka. Transformace miZze vést k nejednoznac-
nému feseni (jednomu plosnému geokodu odpovidéa vice bodovych geokddn), pripadné opét
nemusi mit viibec feSeni.

Ad d, Transformaci Ize opét popsat tabulkou, kterd ale bude pravdépodobné obsahovat
mnoho nejednoznacnosti a pro nékteré piipady opét nemusi vibec obsahovat feSeni.
Praktickou pouzitelnost této transformace je nezbytné posuzovat piipad od piipadu. Pokud se
provadi napf. transformace typu obce = okresy, nebo okresy > CR, pak takovato
transformace mize mit smysl. Pokud ale provadime transformaci mezi dvéma systémy, které
nevykazuji skladebnost plosnych geoprvki, nybrz jsou definovany ploSnymi geokody, které
se piekryvaji zcela ndhodné, pak je mozné o smyslu této transformace pochybovat.

9.47avér

Transformace mezi riznymi prostorovymi referenénimi systémy jsou velice Castou
operaci, provadénou s daty v prostfedi GISG. Vzhledem k tomu, Ze pravé tyto transformace
mohou vyrazné ovlivnit kvalitu vyslednych produkti GISt, je nezbytné vénovat jim nalezitou
pozornost. Zvlasté pak v pfipadech, kdy dochézi k vicendsobnym transformacim. Pfi nich
dochazi ke kumulaci chyb, ztraté prostorové piesnosti i prostorového rozliSeni a mize dojit i
k ovlivnéni pfesnosti atributovych dat. Obecné by tyto transformace nemély vést ke
,»ZVySovani“ prostorové presnosti a prostorového rozliseni.
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10. Zavér

Problematika geografickych informacnich systémi je komplexni, interdisciplinarni
povahy. Efektivni vyuziti geografickych informacnich systému pro feSeni konkrétnich ukolil
pii maximalnim vyuziti moznosti této geoinformacni technologie neni mozné bez znalosti
z celé tfady obort, jako jsou technické a programové vybaveni, operacni systémy, databazové
systémy, programovaci jazyky, poc¢itacova grafika, numerické metody a statistika, prostorova
analyza dat, geodézie a kartografie, dalkovy prizkum Zemé, ekonomika a dalsi.

NaSe univerzita se jiz od pocatku historie modernich geografickych informacnich
systémt u nas (datuje se od pocatku 90. let) zapojila do vyuzivani této informacni technologie
a pozdéji 1 do systému piipravy odbornikd. Na pocatku roku 1994 byl schvalen na hornicko-
geologické fakulté studijni obor s ndzvem ,,Geografické informacni systémy* (ktery dnes nese
nazev ,,Geoinformatika*), vznikla zde tradice kazdoro¢nich konferenci s mezinarodni ucasti,
vénovanych riznym aspektim vyuziti systémit GIS (pravé se piipravuje jubilejni desaty
ro¢nik), rozvinul se systém celozivotniho vzdé&lavani v oblasti geoinformatiky a
geoinformacnich technologii pro zajemce z praxe, zapojili jsme se do riznych mezindrodnich
projektli v ramci programi TEMPUS a COPERNICUS. Cely systém vzdélavani se postupné
vyviji smérem ke komplexnimu systému ptipravy odbornikii.

21.2.2002 105



Uvod do GIS

106 Celozivotni vzdélavani ,,Geoinformatika a geoinformacni technologie*



11. Literatura

11. Literatura

[1]: Albrecht, J., Kemppainen, H.: A framework for defining the new ISO standard for spatial
operators. Kopie referatu predneseného na konferenci GISRUK’96.

[2]: Aronson, P.: Attribute handling for geographic information systems. In: Chrisman, N. R.
(ed.): AutoCarto 8. Proceedings of Eighth International Symposium on Computer-
Assisted Cartography. ASPRS. Baltimore, 1987. Str. 346-355.

[3]: Barr, R.: Data, information and knowledge. GIS Europe, €. 3, ro€. 5, 1996. Str. 14-15.

[4]: Bernhardsen, T.: Geographic Information Systems. 318 s. Viak IT and Noewegian
Mapping Authority. Arandal 1992.

[5]: Berry, J. K.: Fundamental Operations in computer-assisted map analysis. Int. Journal of
GIS, ¢. 2, ro¢. 1., 1987. S. 119-136.

[6]: Burnst, T.; Henderson, J.: Education and training in GIS: The view from ESRI. In:
AutoCarto 9: Proceedings of the Ninth International Symposium on Computer-
Assisted Cartography. Baltimore, 1989. Str. 31-37

[7]: Burrough, P. A.: Principles of geographical information systems for land resources
assessment. Clarendon Press. Oxford, 1986.

[8]: Campbell, J.; Steidler, F.: GRADIS - The Straessle approach to a modern GIS. EARSeLL
Advances in Remote Sensing, €. 3, ro€. 1. 1992. Str. 45-53.

[9]: Corcoran, L.: GIS life-cycle concept: key to planning data conversion. GIS Europe,
October, 1992. Str. 27-30.

[10]: CSN

[11]: DaCosta, R.: Object database technology in GIS. Mapping Awarness & GIS in Europe,
¢. 3, ro€. 7, 1993. Str. 44-45.

[12]: Deren, L., Jianya, G.: An unified data structure based on linear quadtrees. EARSeL
Advances in Remote Sensing, €. 3, ro€. 1, 1992. Str. 33-38.
[13]: Duben, J.: Objektové modely podniku. Grada Publishing. Praha, 1996. 200 s.

[14]: Frank, A. U.: Overlay processing in spatial information systems. In: Chrisman, N. R.
(ed): AutoCarto 8. Proceedings of Eighth International Symposium on Computer-
Assisted Cartography. ASPRS. Baltimore, 1987. Str. 16-31.

[15]: Gahegan, M. N.; Roberts, S. A.: An intelligent, object-orriented geographical
information system. Int. Journal of GIS, €. 2, ro€. 2., 1988. Str. 101-110.

[16]: Graham, I.: Object Oriented Methods. Addison — Wesley, Cambridge, 1995. 475 stran.

[17]: Hauf, M. a kol.: Geodézie. SNTL - nakladatelstvi technické literatury, Praha, 1989. 565
stran.

[18]: Herring, J. R.: TIGRIS: Topologically integrated geographic information system. In.
Chrisman, N. R. (ed.): AutoCarto 8. Proceedings of Eighth International
Symposium on Computer-Assisted Cartography. ASPRS. Baltimore, 1987. Str.
282-291.

21.2.2002 107



Uvod do GIS

[19]: Hunter, G. J.: Non-current data and geographical information systems. A case of data
retention. Int. Journal of GIS, €. 3, ro¢. 2., 1988. Str. 281-286.

[20]: Huxhold., W. E., Levinsohn, A. G.: Managing Geographic Information System Projects.
Oxford University Press, Oxford, 1995. 250 stran.

[21]: Ireland, P.: Europe at the digital crossroads - part 2. GIS Europe, €. 3, rocC. 3, 1994. Str.
42-45.

[22]: Kolaf, J.: Geograficke informaéni systémy 10. Vysokoskolské skriptum. Vydavatelstvi
CVUT Praha, 1997. 150 stran.

[23]: Koren, M.: Kartografické transformécie pre geografické informacéné systémy. Geoinfo,
Casopis nadacie Geoforum pre geografické informacné systémy a dial’kovy
prieskum Zemé, ro¢nik 3, €. 1. Str. 24-27. Bratislava 1996.

[24]: Korte, G. B.: The GIS Book. Third edition. OnWord Press. Santa Fe, 1994.
[25]: Kucera, L.: Kombinatorické algoritmy. SNTL. Praha, 1983. 288 s.

[26]: Laurini, R., Thompson, D.: Fundamentals of Spatial Information Systems. The APIC
series. Number 37. Academic Press, London, 1994. 680 stran.

[27]: Lukatela, H.: GIS future: Automated cartography or georelational solid modelling. In:
AutoCarto 9: Proceedings of the Ninth International Symposium on Computer-
Assisted Cartography. Baltimore, 1989. Str. 341-347.

[28]: Maguire, D.J.; Goodchild, M.F.; Rhindt, D.W.: Gographical Information Systems.; Vol.
I: Pronciples. Vol. II: Applications. Longman Scientific&Technology. London,
1991.

[29] in [53]: Mark, D. M., Lauzon, J. P.: Linear quadtrees for geographic information
systems. Proceedings of International Symposium on Spatial Data Handling,
1984.

[30]: Mark, D. M., Lazoun, J. P., Cebrian, J. A.: A review of quadtree-based strategies for
interfacing coverage data with digital elevation models in grid form. Int. Journal
of GIS, ¢. 1, ro¢. 3., 1989. Str. 3-14.

[31]: Mason, D. C., Townshwnd, J. R. G.: Research related to geographical information
systems at the Natural Environment research Council's Unit for Thematic
Information Systems. Int. Journal of GIS, €. 2, ro€. 2., 1988. Str. 121-141.

[32]: McDonell Jr., P. W.: Introduction to Map Projections. Marcel Dekker, Inc.. New York,
1979.

[33]: McDonell, R., Kemp, K.: International GIS Dictionary. 111 s. Geolnformation
International, Cambridge, 1995.

[34]: Openshaw, S.: A second generation GIS research agenda. Mapping Awarness & GIS in
Europe, €. 2, roC. 7., 1993. Str. 8-10.

[35]: Parsons, E.: The Essential Guide to GIS. WWW dokument:
http://gisww.kingston.ac.uk/ESGUIDE/start.html. Ver. 2.0, kvéten, 1996.

[36]: Persson, J.; Jungert, E.: Generation of multi-resolution maps from run-length-encoded
data. Int. Journal of GIS, €. 6, ro€. 6., 1992. Str. 497-510.

108 Celozivotni vzdélavani ,,Geoinformatika a geoinformacni technologie*



11. Literatura

[37]: Raafat, H. a kol.: State and time topologies for geographic information. In: XVII.
international Congress of Photogrammetry and Remote Sensing, Washington
D.C., 1992. Dil B3. Str. 155-161.

[38]: Rabenseifer, A.: Moderné navrhovanie informa¢nych systémov. Bratislava, 1993. 196 s.

[39]: Rapant, P.: Faktor ¢asu v aplikacich GIS. In: Sbornik referati z mezinarodni konference
Geolnfor Slovakia 97. Bratislava, 1997. Str. 46-51.

[40]: Rapant, P.: Geograficke informacni systémy - o¢ bézi? Sbornik referati z konference
GIS Ostrava 96. VSB-TU Ostrava, Ostrava, 1996. Str. 97-103 .

[41]: Rapant, P.: Mozné zptsoby realizace Casu v databazich GISt. In: Sbornik referata z IX.
seminafe GIS ve statni sprave. Sef, 1997. ISSN 1211-7439. Str. 70-78.

[42]: Rapant, P.: Objektové-orientovany ptistup v GIS. In: Sbornik referatti z mezinarodni
konference Geolnfor Slovakia 97. Bratislava, 1997. Str. 42-45.

[43]: Rapant, P.: Planovani a projektovani aplikaci GIS. In: Sbornik referata z konference
s mezinarodni ucasti GIS Ostrava 97. VSB-TU Ostrava, 1997. Str. 195-200.

[44]: Rapant, P.: Problémy spojené se zavedenim Casu do databazi GISt. Referat predneseny
na mezinarodni konferenci ,,GIS v zemé&dé€lstvi a lesnictvi 97

[45]: Rapant, P.: Pro¢ objektové-orientovany GIS (pohled z jin¢ strany). In: Sbornik referat
z konference s mezinarodni ucasti GIS Ostrava 97. VSB-TU Ostrava, 1997. Str.
23-29.

[46]: Rapant, P.: Proc OOGIS? In: Sbornik referatti z konference s mezinarodni u¢asti GIS
Ostrava 96. VSB-TU Ostrava, 1997. Str. 215-219.

[47]: Rhind, D. W., Green, N. P. A.: Design of a geographical information system for a
heterogenous scientific community. . Int. Journal of GIS, €. 2, ro¢. 2., 1988. Str.
171-189.

[48]: Sarjakoski, T.: Object-oriented approaches in the dsign of more capable (adjustment)
systems. Proceedings of XVIth International Congress of Photogrammetry and
Remote Sensing, Commision III, Vol. B10. ISPRS, Kyoto, 1988. Str. 244-253.

[49]: Schenk, J.: Kartografie. Uéebni text pro obor Geografické informaéni systémy. VSB-TU
Ostrava, Ostrava, 1997. 73 stran.

[50]: Sesera, L., Miovsky, A.: Objektovo-orientovana tvorba systémov a jazyk C++.
Vydavatel'stvo PERFEKT. Bratislava, 1994. 375 s.

[51] in [53]: Shneier, M. Two hierarchical linear feature representations: Edge pyramids and
adge quadtrees. Computer Graphics and Image Processing, ro¢. 17, 1981. Str. 211.

[52]: Skyttner, L.: General System Theory. An Introduction. Macmillan Press Ltd. London,
1996. 290 stran.

[53]: Smith, T. R.: Requirements and principles for the implementation and construction of
large scale GIS. Int. Journal of GIS, ¢. 1, ro¢. 1., 1987. Str. 13-31.

[54]: Taylor, D. A.: Object-Oriented Technoilogy: A Managers Guide. Servio Corporation.
Alameda, 1994. 160 s.

[55]: The Context of European Geographic Information Infrastructure (EGII). WWW
dokument: http://www?2.scho.lu/gi/gi2000/en/c1.html.

21.2.2002 109



Uvod do GIS

[56]: Uhlenbruck, M.: Dadatabase acquisition and revision with INFOCAM and LEICA
photogrammetric systems. EARSeL. Advances in Remote Sensing, €. 3, ro¢. 1,
1992. Str. 54- 59.

[57]: Usery, E. L.: Cathegory theory and the structure of features in geographical information
systems. Cartography and Geographical Information Systems, €. 1, ro¢. 20, 1993.
Str. 5-12.

[58]: Veverka, B.: Kartografie a GISy v CR — vyvoj, zkusenosti a perspektiva. GIS & DPZ,
¢islo 2-3, ro€. 1, 1994. Str. 9-12.

[59]: Vrana, R.: Historical data as an axplicit component of land information systems. Int.
Journal of GIS, €. 1, ro¢. 3., 1989. Str. 33-50.

[60]: Walter, J. a kol.: Opera¢ni vyzkum. 192 s. SNTL/ALFA. Praha, 1973.

[61]: ——  CEN/TC 287 N 441, Geographic information - Fundamentals — Overview;
WG 1, ze dne 1995-12-05

[62]: ——: Consultants predict a bright future for GIS. GIS Europe, ¢. 1, ro€. 4, 1995.
Str. i-vii.

[63]: ——— Geographic Information Systems in Europe: Problems and Potential.

Information Market Observatory (IMO) Working Paper 95/2. Luxembourg, June
1995. WWW dokument: http:// www?2.echo.lu/impact/imo/9502fnl.html

[64]: —  GI12000: Towards a European Policy Framework for Geographic
Information. A Discussion Document, 15 May 1996.
http://www2.echo.lu/gi/gi2000/en/gi2000dd.html.

[65]: ——: GIS consultants: your good health!. . GIS Europe, €. 3, roc. 5, 1996. Str. 23-
26.

[66]: —  Proceedings of the International Colloquium Progress in Terrain Modelling.
DTU Lyngby; Lyngby; 1987.

[67]: — Terms and definitions from CEN/TC 287 Geographic information. Source:
ISO/TC 211/PT Terminology secretariat, 1996-05-22

[68]: Rapant, P.: Pracovni navrh prvni ¢asti vykladového slovniku pro oblast geoinformatiky.
Skola, ptiloha Casopisu Geolnfo,ro¢. VIIIL, €. 2, Cerven 2001. 15 str.

[69]: Ogleby, C. (ed.): Reference notes on plane surveying.
http://www.sli.unimelb.edu.au/Horizons/Documents/intro.html

110 Celozivotni vzdélavani ,,Geoinformatika a geoinformacni technologie*


http://www2.echo.lu/impact/imo/9502fnl.html
http://www.sli.unimelb.edu.au/Horizons/Documents/intro.html

	Úvod do geografických informaèních systémù
	Petr Rapant
	Ostrava, 2002
	Kap2.pdf
	Co je to GIS
	Oblasti použití GISù
	Definice pojmu GIS
	
	GIS jako software
	GIS jako konkrétní aplikace
	GIS jako informaèní technologie


	Další názvy
	GIS a CAD
	Geoinformatika a geoinformaèní technologie

	Kap3.pdf
	Historie GISù ve svìtì
	Souèasný stav
	Vývoj GISù u nás

	Kap4.pdf
	Data, informace, znalosti
	Prostorová data
	Geografická data
	Význam geografických dat a informací

	Kap5.pdf
	Složky popisu geoprvku
	Geometrická složka popisu geoprvkù
	
	Pøímé stanovování polohy
	Nepøímé stanovování polohy


	Tematická složka popisu geoprvku
	Èasová složka popisu geoprvku
	Složka popisu vztahù
	Funkèní složka popisu geoprvkù
	Složka popisu kvality dat

	Kap6.pdf
	Datové modely. Datové modelování. �Datové struktury.
	GIS jako obraz reálného svìta
	Sestavování datových modelù
	Datové modely v GIS
	
	Rastrový datový model
	Vektorový datový model
	Hybridní datový model


	Závìr

	Kap7.pdf
	Organizaèní kontext

	Kap8.pdf
	Plánování vs. projektování GISù
	Potøeba plánování GISu

	Kap9.pdf
	Transformace kontinuálních souøadnicových systémù
	
	Kartografická zobrazení
	Transformace mezi dvìma kartografickými zobrazeními


	Transformace diskrétních souøadnicových systémù
	Transformace systémù pro nepøímé �stanovování polohy
	Závìr


